Nanomaterial

Zweite Fragebogenaktion zu Aspekten des
Arbeitsschutzes bei der Herstellung und bei Tatigkeiten
mit Nanomaterialien in Deutschland
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Zusammenfassung Eine zweite Fragebogenaktion der Bundesanstalt ftr
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) zu Tatigkeiten mit Nanomate-
rialien in Deutschland tragt der wachsenden Bedeutung der Nano-
technologie Rechnung. Ziel der Umfrage war die Aktualisierung und
Konkretisierung der ersten Fragebogenaktion zu Schwerpunktfeldern in
der Nanotechnologie und der Ableitung von Handlungsbedarf bei der
Empfehlung moglicher SchutzmaBnahmen. Die Umfrage gibt einen
Uberblick tiber die in verschiedenen Industriebranchen hergestellten, ver-
arbeiteten und freigesetzten Nanomaterialien, zu Umfang und Form ihres
Einsatzes und zu den jeweils angewandten SchutzmaBnahmen. Indus-
trieunternehmen bearbeiten hauptséchlich die traditionellen Stoffe der
OECD-Liste. Multi Walled Carbon Nano Tubes (MWCNT) haben ins-
besondere flr Forschungsinstitute groBe Bedeutung. Die Expositions-
messungen zeigten Spitzenkonzentrationen der Partikelanzahl kurzzeitig
tber der Hintergrundkonzentration. Ursachen und Quellen hierfir sollten
bei zuklnftigen Messungen im Fokus stehen. Erste Erkenntnisse zu
Arbeitsschutzmanagementsystemen bei Tétigkeiten mit Nanomaterialien
in den Betrieben wurden erfragt und ausgewertet.

Second questionnaire on occupational safety and
health aspects during production of and activities
with nanomaterials in Germany

Abstract The second questionnaire campaign conducted by the German
Federal Institute for Occupational Safety and Health (BAuA) on the
handling and production of nanomaterials in Germany accommodates
the increasing importance of the nanotechnology branch. The aim was to
update the first questionnaire campaign on focus point in nanotechnolo-
gy and to deepen several issues from that campaign in order to be able
to derive a need of action when recommending possible safety measures.
The survey gives an overview of the different industry branches that pro-
duce, process and release nanomaterials. Statements are given on the
amount and kind of produced and processed nanomaterials in Germany
and to the safety measures applied while handling these substances.
Industry mainly produces and uses the traditional materials listed on the
OECD list of manufactured nanomaterials. Multi walled carbon nano-
tubes (MWCNT) are the most important materials for research institu-
tions. The exposure measurements showed short-time peak concen-
trations in particle number concentration above the background. Future
exposition measurements shall focus their causes and sources. First fin-
dings on experience and application of occupational hygiene manage-
ment systems for the handling of nanomaterials in work sites were
gathered and evaluated.
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1 Einleitung und Durchfithrung der Fragebogenaktion

Bei der Fragebogenaktion handelte es sich um eine Erweite-
rung einer ersten Umfrage [1], die sich nur auf Pulver bezog.
Forschungsinstitute und Behoérden wurden neu in die Um-
frage einbezogen, um auch Informationen iiber den Umgang
mit ,neuen Nanomaterialien“ zu erhalten. Das mengenbe-
zogene Einstiegskriterium wurde gegeniiber der vorher-
gehenden Aktion von 10 kg auf 1 kg fiir Industrieunterneh-
men und auf 100 g fiir Forschungseinrichtungen herab-
gesetzt. Die freiwillige Umfrage richtete sich an 1 750 Fir-
men, Institute und Behorden, die durch eine Internetrecher-
che in einen Zusammenhang mit Nanotechnologie gebracht
wurden. Dabei wurden Suchbegriffe wie ,Nano*“, ,Nano-
materialien“ oder ,Nanobeschichtungen“ sowie die 6ffent-
lich zugénglichen Mitgliederlisten von Technologienetzwer-
ken und Informationsplattformen genutzt [2]. Der inter-
aktive Fragebogen befand sich auf der BAuA-Homepage,
konnte dort heruntergeladen und per E-Mail an die BAuA zu-
riickgesandt werden. Der Fragebogen bestand aus einem
»Allgemeinen Teil“ mit Fragen zum Unternehmen/Institut
und aus einem ,Speziellen Teil“, der bis zu fiinf Mal fiir je-
weils ein konkretes Material beantwortet werden konnte.
Die Antworten wurden anonymisiert und anschliefend aus-
gewertet.

Die Befragung fand in der Zeit von Juni 2011 bis September
2011 und somit vor Verdffentlichung der Empfehlung der
EU-Kommission zur Definition von Nanomaterialien statt
[3]. Nanomaterialien wurden daher in dem Fragebogen
definiert als beabsichtigt hergestellte, feste partikelformige
Substanzen in Pulverform, als Dispersion in fliissigen
Medien oder als Aerosol, bestehend aus Nanoobjekten nach
DIN CEN ISO/TS 27687 und deren Agglomeraten bzw.
Aggregaten [4]. Diese Definition galt speziell fiir den Fra-
gebogen und spiegelt keine behdérdlich und industriell abge-
stimmte Definition fiir regulatorische Zwecke wider.

Die Vorschlige und Empfehlungen der Organisation fiir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD)
wurden bei der Erstellung des Fragebogens zu Tétigkeiten
mit Nanomaterialien in Deutschland berticksichtigt [5]. Ins-
besondere bei der Definition der Nanomaterialien wurde ein
Standard (DIN CEN ISO/TS 27687) gewihlt, um gegebenen-
falls die Ergebnisse mit denen analoger Studien bzw. inter-
nationaler Umfrageaktionen vergleichen zu kénnen [6; 7].
Der Verband der Chemischen Industrie (VCI), der Bundes-
verband der Deutschen Industrie (BDI) und Vertreter der
chemischen Industrie haben die Umfrageaktion begleitet.

2 Ergebnisse
Die Riicklaufquote lag bei 26 % und kann mit einer charak-

teristischen Verteilung — 75 % Industrie und 23 % Forschung
— als reprasentativ gewertet werden. Insgesamt wurden
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Bild 1. Gesamtbeschaftigtenanzahl in den Firmen/Instituten (links) und Anzahl der Beschiftigten in den Firmen/Instituten, die Tatigkeiten mit Nanomaterialien

durchfiihren (rechts).
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Bild 2. Anzahl der verschiedenen Nanomaterialien (NM), die in den
Firmen/Institutionen hergestellt, verarbeitet oder freigesetzt werden.

454 auswertbare Antworten von 109 Firmen, Instituten und
Behorden, die Tétigkeiten mit Nanomaterialien durchfiih-
ren und Angaben zu 194 Materialien machten, registriert.
Die Auswertung erfolgte fragenspezifisch und wurde durch
Kreuzanalysen vertieft. Fiir einen Teil der Fragen wurden
die Antworten zusitzlich getrennt nach Industrie und For-
schung ausgewertet.

2.1 Auswertung — Allgemeiner Teil des Fragebogens

Von den positiven Gesamtriickldufen stammten insgesamt
46,8 % aus Forschungsinstituten, 28,4 % aus dem Industrie-
bereich Chemie/Verfahrenstechnik/Werkstoffe und 4,6 %
aus der Elektrotechnik/Elektronik, gefolgt von Gesundheit/
Pharma und Maschinen-/Geratebau mit jeweils 3,7 %. Da-
von gaben 42,2 % an, dass sie Nanomaterialien nur verarbei-
ten (30 % Chemiebetriebe, 26 % Forschung); lediglich 6,4 %
gaben an, Nanomaterialien nur herzustellen (86 % davon
Forschungsinstitute). 24,8 % stellen Nanomaterialien her
und verarbeiten diese auch (52 % Forschung und 41 % Che-
miebetriebe).

Die Anzahl der Beschiftigten, die Tétigkeiten mit Nanoma-
terialien durchfiihren, ist gegeniiber den Gesamtbheschéftig-
tenzahlen begrenzt, da bei 94 % der Firmen oder Instituten
weniger als 50 Mitarbeiter Téatigkeiten mit Nanomaterialien
durchfiihren. Demgegentiber liegt die Anzahl der Firmen/
Institute, die insgesamt weniger als 50 Mitarbeiter beschafti-
gen, bei nur 44 % (entspricht der Gesamtbeschiftigten-
anzahl, siehe Bild 1). Dies trifft inshesondere fiir Industrie-
betriebe zu und ist zum einen auf den hoch technisierten
Industriebereich, der nur wenige Mitarbeiter fiir die Pro-
zesshetreuung bendétigt, zuriickzufithren, gleichzeitig aber
auch ein Ausdruck fiir eine bewusste Begrenzung der Be-
schéftigten mit diesen Materialien.

Insgesamt werden in 45 % der Firmen/Institute ein oder
zwei Nanomaterialien hergestellt/freigesetzt/verarbeitet
(siehe Bild 2). Fiir den Industriebereich liegt dieser Anteil
sogar bei knapp 60 %. Die Forschungsinstitute fiihren haufi-
ger Tatigkeiten mit eher mehreren Materialien durch, z. B.
15 % der Forschungsinstitute fiinf Nanomaterialien. Die
Spitzenangaben insgesamt liegen bei der Bearbeitung von
iiber 100 Materialien.

MafBnahmen zum Arbeitsschutzmanagement sind in den
Firmen/Institutionen hauptséchlich tiber bestehende Stan-
dard-Managementsysteme wie z. B. DIN/EN/ISO 9000/
14001 integriert. Aber auch nanospezifische Risikomanage-
mentsysteme (u. a. Gefahrdungsbeurteilung, Prinzipien der
Nanokommission) werden eingefiihrt und umgesetzt [8].

In Tabelle 1 sind die Antworten auf die Frage nach Prinzi-
pien oder Mallnahmen speziell im Umgang mit Nanomate-
rialien aufgefiihrt.

Die Frage nach Hindernissen bei der Durchfiihrung des Ar-
beitsschutzmanagement speziell fiir Nanomaterialien wur-
de zu 84 % verneint. Immerhin 14 % sehen dabei Hindernis-
se und konkretisierten diese Antwort u. a. mit folgenden
Aussagen:

e fehlende Akzeptanz durch Mitarbeiter,

e unzureichender Kenntnisstand/geringe Erfahrung,

e Flirma/Institution besitzt keine einheitlichen Richtlinien
oder

e gesetzliche Regelungen dazu sind unklar.

Die Umfrage ergab, dass insbesondere grof3e Firmen/Insti-
tutionen Hindernisse bei der Durchfiihrung des Arbeits-
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Tabelle 1. Spezielle MaBnahmen im Umgang mit Nanomaterialien (Mehrfachantworten waren méglich).

Prinzip oder MaBnahme Antworten

gesamt davon davon

Industrie Forschung

Stand der Technik wird berticksichtigt 99 52 47
Anwendung des Vorsorgeprinzips 64 27 37
Arbeitsschutzmalfnahmen nach dem , Leitfaden fir 45 21 24
Tatigkeiten mit Nanomaterialien am Arbeitsplatz” (BAuA/VCI)
Umsetzen der Prinzipien der Nanokommission fur einen 31 13 18
verantwortungsvollen Umgang mit Nanomaterialien
Durchftihrung freiwilliger Messungen 24 16 8
Freiwilliges Angebot von arbeitsmedizinischen 32 17 15
Vorsorgeuntersuchungen
Freiwilliger Verzicht auf bestimmte Tatigkeiten 7 3 4

schutzmanagements speziell fiir Nanomaterialien sehen
(5 % der Firmen mit ein bis zehn Gesamtbeschiftigten, aber
28 % der Firmen mit iiber 500 Gesamtbeschéftigten).

In diesem Zusammenhang wurde daher vertiefend gefragt,
ob die Firmen/Institutionen spezielle Regelungen fiir Tétig-
keiten mit Nanomaterialien durch den Gesetzgeber wiin-
schen. Mit ,Ja“ antworteten 24 % (21 % bei den Industriebe-
trieben und 27 % bei den Forschungseinrichtungen): Sie
waren insbesondere an ,lLeitfdden fiir den Umgang mit
Nanomaterialien an Arbeitsplédtzen fiir spezielle Industrie-
bereiche“ (21 Antworten) und an staatlichen Regelwerken
wie z. B. Bekanntmachungen bzw. einer TRGS im Zusam-
menhang mit Nanomaterialien (15 Antworten) interessiert.
Bereits in der ersten Fragebogenaktion wurde nach der toxi-
kologischen Priifung der eingesetzten Nanomaterialien ge-
fragt. In der aktuellen Umfrage erfolgte eine Unterschei-
dung zwischen Priifung hergestellter Substanzen und vorlie-
genden Daten zu verwendeten/freigesetzten Materialien.
Nur zu 31 % gaben Hersteller an, ihre Materialien toxikolo-
gisch zu testen (siehe Bild 3). Ein iiberraschend hoher Anteil
von 29 % gab an, nicht zu wissen, ob toxikologische Tests
durchgefiihrt wurden. Dabei ist der Anteil bei Forschungs-
einrichtungen, die keine toxikologischen Priifungen durch-
fithren oder bei denen dies nicht bekannt ist, deutlich hoher
als bei Industrieunternehmen. Zu berticksichtigen ist dabei,
dass bei den abgefragten Kleinmengen (Forschung ab 100 g)
toxikologische Priifungen aufgrund der vorhandenen Sub-
stanzmenge nur eingeschrinkt moglich sind.

Anders ist dies bei Firmen/Instituten, die Nanomaterialien
verarbeiten/freisetzen; hier haben 60 % Zugriff auf Litera-
turdaten zu deren toxikologischer Wirkung (siehe Bild 4).
Von den Firmen, denen keine Literaturdaten vorliegen, sind
21 % Industriebetriebe und 13 % Forschungsinstitute. Auch
hier ist wieder auffillig, dass inshesondere bei Forschungs-
instituten mit 33 % ein hohes Mafi an Unwissenheit tiber die
toxikologische Wirkung verwendeter/freigesetzter Substan-
zen herrscht, zumal hauptsidchlich Gesamt- bzw. Produkt-
verantwortliche die Fragen beantworteten.

Die Frage nach Beschwerden oder Erkrankungen bei Be-
schiftigten, die im Zusammenhang mit deren Kontakt zu
Nanomaterialien steht, beantwortete keine der Firmen/In-
stitutionen mit ,,Ja“.

2.2 Stoffspezifische Auswertung

Der zweite Teil des Fragebogens beschiftigte sich speziell
mit den Nanomaterialien. Zur Auswahl standen 17 Stoffe
(siehe Bild 5) und zwdlf Stoffgruppen (nicht gezeigt). Die
Stoffauswahl orientierte sich dabei an der OECD-Liste her-
gestellter Nanomaterialien [9]. Die Firmen/Institutionen
machten hier Angaben zu 194 Nanomaterialien, die her-
gestellt, verarbeitet oder freigesetzt werden. Industrieunter-
nehmen machten Angaben zu 85 Nanomaterialien (44 %),
Forschungsinstitute steuerten Angaben zu 109 Materialien
(56 %) zur Datensammlung bei.

Das nach unserer Umfrage am héaufigsten hergestellte/ver-
arbeitete/freigesetzte Material ist amorphes SiO, mit einem
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Anteil von 12 %. Die Verwendung von TiO, wurde mit 10 %,
von Multiwalled Carbon Nano Tubes (MWCNT) und Ag-
Nanopartikel mit ca. 8 % angegeben. In den Stoffgruppen
waren Kohlenstoffverbindungen, Polymere/Polymerverbin-
dungen und mineralische Nanomaterialien die am héufigs-
ten genannten, hatten aber mit einem Anteil von jeweils un-
ter 5 % nur untergeordnete Bedeutung fiir das Gesamt-
ergebnis. Das Umfrageergebnis bestitigt somit die Stoffaus-
wahl der OECD.

Wertet man getrennt nach Industrie und Forschung aus,
konnen die Top 5 der Industrie mit

1. SiO, (amorph),

2. TiO,,

3. Si0, (kristallin),

4. Polymere/-komposit und

5. Carbon Black/Ruf3

angegeben werden. Damit bearbeitet die Industrie gegen-
wirtig hauptsichlich die traditionellen Stoffe in der OECD-
Liste. Die Top 5 der Forschung sind

1. Multi Walled Carbo Nano Tubes (MWCNT),

2. TiO,,

5. Ag-NP,

4. Au-NP und

5. Kohlenstoffverbindungen.

Die Bedeutung von MWCNT fiir die Forschung ist dabei be-
merkenswert und spiegelt auch die intensive 6ffentliche
Forderung in diesem Gebiet wider, z. B. im Rahmen der vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférderten
Innovationsallianz Carbon Nanotubes [10].

Vertieft wurden diese Angaben mit der Frage nach dem Um-
fang der Tatigkeiten mit Nanomaterialien. Mit 82 % gab die
grofle Mehrheit der Forschungsinstitute an, mit 100 g bis
1 kg pro Jahr tétig zu sein (siehe Bild 6), wobei MWCNT und
Ag-Partikel mit jeweils 11 % die am meisten verwendeten
Materialien in diesem Mengenbereich sind. Zu beachten ist,
dass das Einstiegskriterium fiir Industriebetriebe bei 1 bis
10 kg pro Jahr lag.

Fast die Hilfte der Industrieunternehmen liegt bei der Her-
stellung bzw. Verarbeitung von Nanomaterialien bei einem
jahrlichen Umfang von 1 bis 10 kg. Hauptsdchlich werden
dabei TiO, und amorphes SiO, (jeweils 10 %) hergestellt/
verarbeitet/freigesetzt. Amorphes SiO, ist ab einem jihr-
lichen Umfang von 10 bzw. 100 t mit 33 bzw. 50 % das am
meisten verwendete Nanomaterial.

daten zur toxikologischen Wirkung
50 60 .

der verwendeten bzw. freigesetzten

Nanomaterialien vorliegen.

Wie zu erwarten erfolgt der Umgang mit einem GroBteil der
Nanomaterialien erst seit einigen Jahren. Nur fiir wenige
Materialien, z. B. amorphes SiO, und Industrierul3, besteht
der Umgang schon fiir mehr als 20 Jahre. Konkret erfolgen
Téatigkeiten in 89 Féllen oder 46 % (verteilt auf 22 Stoffe bzw.
Stoffklassen) seit weniger als fiinf Jahren und nur in 13 Fal-
len oder 7 % (verteilt auf acht Stoffe oder Stoffklassen) wird
seit tiber 20 Jahren mit den Materialien umgegangen.
Gefragt nach dem Zustand, in dem der Umgang mit dem
Nanomaterial erfolgt, wurden am héaufigsten Suspensionen
(131 Antworten), gefolgt von Pulvern (112 Antworten) und
Kompositen/Verbundwerkstoffen (52 Antworten) genannt.
Es war moglich, mehr als einen Zustand pro Material zu be-
nennen, d. h. die Mehrzahl der Tétigkeiten erfolgt mit Nano-
materialien in gebundener Form. Dabei sind fiir 77 % der
Nanomaterialien die Primérteilchengroffen bekannt. Die
Primérteilchen liegen bei der Herstellung, Verarbeitung
oder Freisetzung laut Umfrage insbesondere als individuel-
le Nanopartikel und als Gemisch von Aggregaten und Agglo-
meraten vor (24 bzw. 22 %, siehe Bild 7). Erstere kommen
dabeizu 51 % in Suspension und 28 % in Pulverform vor. Be-
sondere Aufmerksamkeit aus Sicht des Arbeitsschutzes soll-
te den Téatigkeiten gelten, die den Umgang mit individuellen
Nanomaterialien in Pulverform verlangen.
Nanomaterialien in agglomerierter Form haben in der In-
dustrie die grofite Bedeutung. Unklar ist der Grund fiir den
hohen Anteil der Befragten, besonders aus dem Industrie-
bereich, die keine Angabe gemacht haben.

2.3 Exposition an Arbeitsplédtzen und SchutzmaBnahmen

Die Fragen zu méglichen Expositionen an den Arbeitsplat-
zen beim Umgang mit Nanomaterialien wurden an typische
Tatigkeiten gekoppelt, Mehrfachantworten waren bei der
Beantwortung moglich. Von insgesamt 194 Stoffen/Arbeits-
platzen wurden fiir 29 (15 %) die Exposition als Massen-
oder Partikelanzahlkonzentration schon einmal bestimmt.
Wird die Auswertung zur Frage nach der Durchfithrung von
Expositionsmessungen mit dem Umfang der Téitigkeiten ge-
koppelt, zeigt sich, dass insbesondere in der Produktion und
auch im Technikumsbereich die typischen Arbeitsprozesse
wie z. B. Mischen und Dispergieren bemessen werden (siehe
Tabelle 2). Im Labor finden diese Arbeitsprozesse meist nur
sporadisch oder zeitlich begrenzt und mit geringen Mengen
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Tabelle 2. Kreuzanalyse zum Umfang der Tatigkeiten mit Nanomaterialien und

Il Industrie [ Forschung [ ] Gesamt der Kenntnis der Exposition am Arbeitsplatz.
E‘s’z Carbon Black
_ 152 MWCNT Keine Nein Ja
05 SWONT Angaben
o5 _Fullerene (C60) R Mischen und Dispergieren, 119 Antworten
62 SiO, (kristallin)
_ ———— SiO_(amorph) e Labor 59 72 0
e 108 TO, ’ Technikum 9 17 5
1,0 ZnO S Produktion 7 19 6
F
21 AT*OV Abfiillen und Absacken, 38 Antworten
1,5
i 177 AgNP Labor 110 21 0
05 ©e0, Technikum 20 7 4
0.0 De”d”m;fle o Produktion 26 2 4
1,0  Polystyro - "
Nanofone P———— Beschicken und Umfiillen, 42 Antworten
157 Au-NP Angegeben sind nur die Labor 110 21 0
b BasSO ’ jeweiligen Gesamtanteile N
Hos —7 > Technikum 20 11 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Produktion 22 6 4
Anzahl n Andere Prozesse, 92 Antworten
Labor 60 67 4
Bild 5. Anzahl der Materialien, die in den Firmen/Institutionen hergestellt, verar- Technikum 16 13 2
beitet oder freigesetzt werden. -
Produktion 26 6 0
Il ndustrie B Forschung [ ] Gesamt
0.0 statt, sodass die geringe Anzahl der dortigen Expositions-
100 g bis 1 kg pro Jahr 481112 messungen nachvollziehbar ist.
T s o . . :
- 1 bis <10 Kg i Jahr Dle héufigsten Antworten b.etrafen das Mischen und Dlsp.er
1258 gieren (119 Antworten). Die alveolare Staubkonzentration
10 kg bis < 100 kg pro Jahr ist bei 9 % bekannt und wurde mit < Nachweisgrenze bis
s 0,7 mg/m?> angegeben. Dieser Wert fiir Mischstaub umfasst
100 kg bis < 1 t pro Jahr nicht nur Nanomaterialien, was natiirlich auch fiir die Par-
141 tikelanzahlkonzentration zutrifft. Auch Ergebnisse der Par-
g5 LE0SS10EPO Jany tikelanzahlkonzentrationen sind bei 5 % der Stoffe/Arbeits-
) pldatze bekannt. Dabei liegen die mittleren Partikelanzahl-
YHEBIS S0 I JEhE konzentrationen in einem Bereich von 3000 bis
35 000 P/cm? bei einer Hintergrundbelastung von 3 000 bis
100 t und mehr pro Jahr . e . .
40 000 P/cm?. Einzelne kurzzeitige Spitzenkonzentrationen
. . 5 .
keine Angaben kOpnen a{lerdlngs 70 000 P/cm3 erreichen. ‘
e e Beim Abfiillen und Absacken (38 Antworten) wurden keine
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Angaben zu den alveolaren Staubkonzentrationen gegeben.
Anzahl n Die mittleren Partikelanzahlkonzentrationen wurden fiir
Bild 6. Umfang der Tatigkeiten mit Nanomaterialien bezogen auf ein Jahr diese Tatigkeiten mit 1 000 bis 9 000 P/cm?® benannt, bei Hin-
(Einstiegskriterien der Industrie > 1 kg, Forschung > 100 g). tergrundkonzentrationen von 4 000 bis 20 000 P/cm?. Spit-
zenkonzentrationen lagen beim Abfiillen und Absacken in
Il 'ndustrie Forschung [[_] Gesamt einem Bereich von 1 000 bis 30 000 P/cm53.
Zahi hinter Balken in % Auch fiir das Beschicken und Umfiillen (42 Antworten) wur-
31,2 den keine Angaben zur alveolaren Staubkonzentration gege-
22 ben. Mit 1 000 bis 2 000 P/cm? liegen die mittleren Partikel-
8,2 Aggregate (einzelne Nanopartikel I6sen anzahlkonzentrationen relativ niedrig bei Hintergrundkon-
112 103 sigg ingder Regel nicht hergus) zentrationen von 1 000 bis 20 000 P/cm?, obwohl Spitzenkon-

zentrationen Werte von 2 000 bis 100 000 P/cm? erreichen.
Weitere Téatigkeiten mit Nanomaterialien wurden benannt,
inshesondere Beschichtungsverfahren oder Oberflichenbe-
handlungen, jedoch ohne Angaben zu moéglichen Expositio-
nen.
Die Spitzenkonzentrationen liegen iiber den Hintergrund-
werten. Geht man davon aus, dass diese Spitzenkonzentra-
tionen durch Nanomaterialien im Arbeitsprozess entstehen
[247 (was in der Umfrage nicht erfragt wurde), miissen sie relativ
O e L L e e e I L | kurzzeitig auftreten, da sie sich nicht in den mittleren Par-
0 10 20 30 40 50 - . . .
tikelanzahlkonzentrationen widerspiegeln und bezogen auf
Anzahl n eine Schichtlinge damit eher von untergeordneter Bedeu-
Bild 7. Zustandsform der hergestellten, verarbeiteten oder freigesetzten tung sein werden. Die mittleren Partikelanzahlkonzentratio-
Nanomaterialien. nen liegen alle unter den Hintergrundkonzentrationen.
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Bild 8. Verfahrenstechnische MaBnahmen, die bei Tatigkeiten mit Nanomate-
rialien eingesetzt werden.
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Bild 9. Luftungstechnische MaBnahmen, die bei Tatigkeiten mit Nanomaterialien

eingesetzt werden.
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Bild 10. Personliche Schutzausriistung, die bei Tatigkeiten mit Nanomaterialien

eingesetzt werden (Forschung und Industrie gesamt).

Obwohl bereits an 15 % der Arbeitsplidtze Expositionsmes-
sungen durchgefiihrt wurden, kénnen diese aufgrund der
damals noch fehlenden Messstrategien kaum miteinander
verglichen werden. Eine Verallgemeinerung der ersten hier
erfassten Ergebnisse zu Expositionen gegeniiber Nanomate-
rialien ist daher noch nicht moéglich. Weitere Messungen so-
wohl bei der Herstellung als auch der Weiterverarbeitung
und dem Recycling der unterschiedlichsten Nanomateria-
lien sind notwendig. Insbesondere fehlen noch personenbe-
zogene Expositionsdaten.

81 % der Firmen/Institute treffen Schutzmafinahmen beim
Umgang mit Nanomaterialien, bei 16 % sind keine Schutz-
malbnahmen notwendig. Unterteilt nach Industrie und For-
schung gibt es dabei keinen nennenswerten Unterschied.
Ahnlich der ersten Fragebogenaktion wurde konkret nach
verfahrenstechnischen und liiftungstechnischen Schutz-
malBnahmen sowie Personlicher Schutzausriistung gefragt.
Bei den verfahrenstechnischen Maflnahmen werden am
hédufigsten Nassbearbeitung (43 %) und das geschlossene
System eingesetzt (siehe Bild 8). Neben 22 % der Industrie-
firmen setzen auch 33 % der Forschungsinstitute das ge-
schlossene System ein.

Der Einsatz von Laborabziigen dominiert bei den liiftungs-
technischen Mafinahmen (42 %), gefolgt von offenen Erfas-
sungssystemen (22 %) und den geschlossenen Systemen wie
Einhausung oder Sicherheitswerkbank der Stufe 3 (Glove-
Box) (17 %), siehe Bild 9. Industriebetriebe favorisieren
eher die offene Erfassung und in den Forschungsinstituten
wird der Laborabzug am meisten genutzt.

Parallel zu den verfahrens- und liiftungstechnischen Schutz-
malBnahmen wird zu 92 % Personliche Schutzausriistung
getragen, was fiir den Industrie- und Forschungsbereich
gleichermafien gilt (siehe Bild 10). Als stindig genutzte
Schutzkleidung werden am héufigsten Laborkittel und Che-
mikalienschutzhandschuhe genannt, ein Hinweis auf die
Anwendung allgemeiner HygienemalBlnahmen in Laborato-
rien. Atemschutzmasken (P2 oder P3) und Einweganziige
werden vor allem zeitweise getragen. Nur 23 % der Anwen-
der gaben an, die Atemschutzmasken bei der Arbeit stindig
zu tragen.

Organisatorische Malnahmen werden nur zu 36 % einge-
setzt. Hauptsédchlich fithren die Firmen/Institute regelmé-
Bige Belehrungen/Unterweisungen durch. Aber auch die be-
wusste Steuerung des Arbeitsablaufs, der Einsatz geschulten
Personals oder Zutrittsheschrinkungen fiir bestimmte Be-
reiche werden als organisatorische Malnahmen ange-
wandt.

3 Ergebnisse der Fragebogenaktion im Uberblick

Die Riicklaufquote der zweiten Umfrageaktion der BAuA zu
Aspekten des Arbeitsschutzes bei der Herstellung und bei
Téatigkeiten mit Nanomalerialien lag mit 454 auswertbaren
Antworten bei 26 %. Dabei sind es insbesondere For-
schungsinstitute und Betriebe der chemischen Industrie/
Verfahrenstechnik/Werkstoffe, die Tatigkeiten mit Nano-
materialien durchfiihren. Bereits in der ersten Fragebogen-
aktion zeigte sich, dass die Anzahl der Beschiftigten, die
Tatigkeiten mit Nanomaterialien ausiiben, begrenzt ist. In
der aktuellen Umfrage antworteten 65 % der Firmen/Insti-
tute, dass ein bis zehn Beschiftigte direkt Arbeiten mit Nano-
materialien durchfiihren. Grund dafiir kann einerseits der
hoch technisierte Industriebereich, andererseits auch die
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bewusste Begrenzung bei Tétigkeiten mit einem noch nicht
vollstandig gepriiften Stoff sein.

Zu 45 % werden ein und zwei Nanomaterialien hergestellt,
verarbeitet oder freigesetzt. Forschungsinstitute beschéfti-
gen sich eher mit mehreren Materialien als Industriebetrie-
be. Im Labormalistab werden hauptsdchlich Multiwalled
Carbon Nano Tubes (MCNT) und TiO, hergestellt/verarbei-
tet/freigesetzt. Im Produktionsmalstab sind dies insheson-
dere die ,typischen alten Materialien“ wie amorphes SiO,,
TiOyund Carbon Black. Ein dhnliches Bild zeigt sich auch bei
der Auswertung der Tonnagen pro Jahr. Im Bereich 100 g bis
1 kg (Beantwortung nur durch Forschungsinstitute) waren
das MWCNT und Ag-Partikel mit jeweils 11 %. Amorphes
SiO,istab einem jahrlichen Umfang von 10 bzw. 100 t das am
meisten hergestellte/verwendete Nanomaterial. Die Haufig-
keiten der genannten Nanomaterialien spiegelt die in der
OECD-Liste aufgefiihrten Stoffe wider.

Aufgrund der damals noch fehlenden Messstrategien sind
gesicherte allgemeingiiltige Aussagen zur Exposition ge-
geniiber Nanomaterialien an Arbeitspldtzen zurzeit noch
nicht moglich. Gleichwohl ist zu erkennen, dass Nanomate-
rialien kurzzeitig freigesetzt werden konnen. Bei den Mess-
ergebnissen aus der Umfrage muss es sich um wenige und
kurzzeitige Spitzenkonzentrationen handeln, da diese sich
in der mittleren Partikelanzahlkonzentration (eventuell
Schichtmittelwerte) nicht widerspiegeln. Eine Erhohung
der mittleren Partikelanzahlkonzentrationen iiber die Hin-
tergrundkonzentrationen hinaus konnte bei der Auswertung
nicht festgestellt werden. Diese Ergebnisse decken sich mit
eigenen Messergebnissen der Autoren. Auch hier trat mit
den zurzeit eingesetzten Messtechniken und Strategien,
beim Einsatz wirksamer Schutzmalinahmen, keine signifi-
kante Erhohung der Partikelanzahlkonzentration auf. Da-
gegen wurden bei elektronenmikroskopischen Unter-
suchungen auf Sammelproben durchaus Nanomaterialien
analysiert, die allerdings nicht als Primérpartikel, sondern
agglomeriert bzw. aggregiert vorlagen [11]. Nachdem nun
standardisierte Messstrategien fiir die Ermittlung der Expo-
sition gegeniiber Nanomaterialien vorliegen [12], wird die
BAuA bei der Messung und Bewertung moglicher Expositio-
nen insbhesondere Forschungseinrichtungen sowie kleine
und mittlere Unternehmen (KMU) unterstiitzen. Dabei soll-
ten auch die kurzzeitigen Spitzenkonzentrationen der Par-
tikelanzahl im Fokus stehen, um deren Ursachen bzw. Quel-
len zu untersuchen und gegebenenfalls effektive Schutz-
malnahmen zu empfehlen.

Die Voraussetzungen fiir einen verantwortungsvollen Um-
gang mit Nanomaterialien ist der Einsatz von Schutzmal-
nahmen. 81 % der Firmen/Institute setzen verfahrenstech-
nische, liiftungstechnische oder personliche Schutzmal-
nahmen ein, bei 16 % sind keine besonderen Schutzmaf-
nahmen notwendig. Immerhin sehen 24 % der Firmen/Insti-
tutionen einen Bedarf an Regulierungen fiir Tatigkeiten mit
Nanomaterialien durch den Gesetzgeber, insbesondere an
der Erstellung von speziellen Schutzleitfaden. Auch hier
sieht die BAuA explizit Handlungsbedarf, z. B. bei der Erstel-
lung von Schutzleitfaden fiir Tédtigkeiten mit Nanomateria-
lien in Laboratorien.

Die vorliegende Fragebogenaktion gibt einen aktuellen
Uberblick iiber die Herstellung und Verwendung von Nano-
materialien in Deutschland. Es zeigt sich, dass hochtonnagig
bisher nur die traditionellen Nanomaterialien hergestellt
werden, in den ndchsten Jahren aber neue Materialien den

Einstieg in die GroBproduktion schaffen werden. Insheson-
dere den faserférmigen Nanomaterialien muss dabei aus ar-
beitshygienischer Sicht besondere Aufmerksamkeit zukom-
men.
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