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http://www.ginkgomaps.com/ 

Forschung, Entwicklung, Politikberatung, Transfer 

Dortmund 

Berlin 

Chemnitz 

Dresden 

www.baua.de 

Bilder: BAuA / Vox / Völkner 

Die BAuA nimmt als Ressortforschungseinrichtung des Bundes eine 
Schlüsselstellung bei der Gestaltung einer sicheren und gesunden 

Arbeitswelt ein.  
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DASA Deutsche Arbeitsschutzausstellung 
Dortmund 

• Bundesinstitut mit Forschungs- und Entwicklungsaufgaben  

• Ressortforschung im Geschäftsbereich des Bundesministerium für Arbeit und Soziales (BMAS) 

• Leitlinie  

   Verbesserung von Sicherheit und Gesundheit und  menschengerechte Gestaltung der Arbeit 

• ca. 700 Mitarbeiter: 481 Dortmund, 172 Berlin, 37 Dresden, 9 Chemnitz 

• Initiiert, koordiniert und betreibt Forschung und Entwicklung 

• Beteiligt sich an der Entwicklung von technischen Richtlinien zu sicheren Arbeitsbedingungen 

• Fördert den Transfer von entsprechendem Wissen in die Praxis 

• Im Rahmen der Chemikalien- und Produktsicherheit hat die BAuA gesetzliche Verantwortung für Informations- und 

Organisationsaufgaben sowie die Durchführung von Prüfungen, Bewertungen und Zulassungen. 

 

Berlin BAuA-Stammsitz 
Dortmund 

Chemnitz und Dresden 

Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 



 Dr. Rolf Packroff: Nanotechnologie 
 105. Sicherheitstechnisches Kolloquium, Wuppertal, 7. Juli 2014 

Struktur der BAuA 
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Entwicklung 

Wissenstransfer 
 und Vermittlung 

 

wissenschaftliche
Politikberatung 

Hoheitliche 
 Aufgaben 

Forschung 

Struktur der BAuA 
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Fachbereich 4 
"Gefahrstoffe und 
biologische Arbeitsstoffe„ 
Leitung: Dr. Rüdiger Pipke 
Wiss. Leitung: Dr. Rolf Packroff 

Fachbereich 5 
„Bundesstelle Chemikalien, 
Zulassung Biozide“ 
Leitung: Dr. Ann Bambauer 
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Dortmund (Haus I) 

Dortmund (Haus IV) 

Berlin (Haus C) Nano-Labor (4.5)  

Gefahrstofflabor (4.4) 

mikrobiologisches Labor (4.7) 

biochemisches Labor (4.7) 

Biomonitoring-Labor (4.2) 

arbeitsmedizinisches Labor  (4.5) 
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FB 4: "Gefahrstoffe und biologische Arbeitsstoffe" 

Fachbereichsleitung 

Wissenschaftliche Leitung 
Prozessleitung REACH 
Prozessleitung Biozide 

Gruppe 4.1 (Do)  

Expositionsszenarien  

Gruppe 4.2 (B) 

Biomarker  

Gruppe 4.3 (Do) 

Toxikologie  

Gruppe 4.4 (Do)  

Gefahrstofflabor  

Gruppe 4.5 (B) 

Wirkung von Gefahrstoffen  

Gruppe 4.6 (Do) 

Gefahrstoffmanagement  

Gruppe 4.7 (B)  

Biologische Arbeitsstoffe  
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Übersicht 

• Nanomaterialien 
• Risikoforschung 

• Belastungen am Arbeitsplatz 
• Toxikologische 

Charakterisierung 
• Vorsorge und Regelsetzung 
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Nanomaterialien:  
Am Anfang stand ein Fußball .... 
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"klassischer 
Werkstoff" 

< 100 nm = 0.1 µm = 0.0001 mm 

bestimmen physikalische und chemische Eigenschaften 

Nanomaterial 

 Binnenatome  Oberflächenatome 

Nanomaterialien  
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Nanostrukturen in der Natur  

Photos: 
BAuA/Fox 
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Nanosilber (Ag)  

REM-Aufnahme: BAuA  
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Kohlenstoffnanoröhrchen (CNT)  

REM-Aufnahme: BAuA  
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Nano-Titandioxid (TiO2)  

REM-Aufnahme: BAuA  
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Nano-Zinkoxid (ZnO)  

REM-Aufnahme: BAuA  
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Fragebogen  an 1.750 „Nanofirmen" und Forschungseinrichtungen,  
454 Antworten, 194 Nanomaterialien, ~ 50% in der Forschung 

Zahl der Nanomaterialien 

TOP 5 Nanomaterialien: Industrie 
1. Kieselsäure (amorphes SiO2) 
2. Titandioxid (TiO2) 
3. Quarz (SiO2) 
4. Polymere / Composite 
5. Carbon Black (C) 

TOP 5 Nanomaterialien: Forschung 
1. Multiwalled carbon nano tubes (MWCNT) 
2. Titandioxid (TiO2) 
3. Silber (Ag) 
4. Gold (Au) 
5. organische Nanomaterialien 

Vorkommen und Verwendung von 
Nanomaterialien in Deutschland (2011) 

0 50 100 150

Labs

Startups

Industrial

15 
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3 µm 

Nanoprodukte 
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•  Einsparung von Rohstoffen durch Miniaturisierung 

•  Einsparung von Energie durch Gewichtsreduktion / Funktionsoptimierung 

•  Verbesserung der Reinigungsleistung von Filtersystemen 

•  Therapeutische Anwendungen in der Medizin 

•  Schutz vor UV-Strahlung (z. B. Sonnenmilch) 

•  Biozid-Anwendungen (z. B. antibakterielle Ausrüstung mit Nanosilber) 

•  Substitution von Gefahrstoffen 

•  Umweltschutz durch nanoskalige Katalysatoren 
   (z. B. Abwasser- und Grundwasserreinigung)  

Umweltbundesamt 2009 
http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-l/3765.pdf 

Green Nano: Chancen der Nanotechnologie  
für Umwelt und Gesundheit 
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Nanomaterialien sind sehr klein und 
können sich daher im Organismus 
besser verteilen als größere Partikel 
 
Neuartige technische Eigenschaften 
sind mit neuartigen 
Gesundheitsgefahren verbunden  
 
Nanomaterialien sind so gefährlich wie 
Asbest  
      

Nano - Besorgnis 
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 Beschreibung und Bewertung von  
    unzureichend bekannten Gesundheitsrisiken  

 vorausschauend agieren für einen 
    Beratungsbedarf der Bundesregierung 

 Unsicherheiten in der Bevölkerung frühzeitig 
    abbauen 

 Chancen für eine risikoarme Gestaltung 
    neuer Technologien eröffnen     

Büro für Technikfolgenabschätzung  
im Deutschen Bundestag (TAB): 
Arbeiten in der Zukunft –  
Strukturen und Trends der  
Industriearbeit  
Innovationsfelder und offene Fragen 
der Risikoforschung (2007) 

Innovation braucht  
Risikoforschung 

19 
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Wirkung 
des 

Stoffes 
("hazard") 

 
Exposition 

 
Stoffbelastung 

von Mensch und  
Umwelt 

 

Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 

Basis für die Risikoforschung 
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Risiko- 
bewertung 

Expositions- 
ermittlung 

Human-/ Öko- 
Toxikologie 

Risiko- 
management 

Arbeits- / Umwelt- 
Medizin 

Risiko- 
beschreibung 

  Wissenschaft 
(interdisziplinär) 

  Wissenschaft 
 + Gesellschaft 
(transdisziplinär) 
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Kompetenzdesign der Risikoforschung 
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Ressortforschung bildet eine 
Brücke zwischen Wissenschaft, 

Gesellschaft und Politik und 
erbringt wissenschaftliche 

Politikberatung sowie 
forschungsbasierte 

Dienstleistungen 

Die Rolle der Ressortforschung 

22 
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Kenntnisstand zur 
Sicherheit von 

Nanomaterialien 
für Mensch und 

Umwelt  
 

Forschungsbedarf  
 

Prioritätensetzung  

Die gemeinsame Forschungsstrategie 
der deutschen Bundesoberbehörden 

24 
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• Nanopartikel in der Umwelt 
 Identifizierung, Mobilität, Verhalten, Wirkung und Verbleib   
• Emission von Nanopartikeln aus Produkten 

   Messung, Lebenszyklusbetrachtungen  
• Identifizierung von Regelungslücken 

   in der deutschen und europäischen Umweltgesetzgebung 
• Bewertung von Entlastungseffekten für die Umwelt  

   durch Nanotechnologie und Nanomaterialien  

Umweltbundesamt (UBA) 

"Heute die Probleme von morgen identifizieren. Das UBA versteht 
sich als ein Frühwarnsystem, das mögliche zukünftige 
Beeinträchtigungen des Menschen und seiner Umwelt rechtzeitig 
erkennt, bewertet und praktikable Lösungen vorschlägt." 
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"Das BfR versteht sich als Anwalt für den gesundheitlichen 
Verbraucherschutz (...). Im Mittelpunkt seiner gesundheitlichen 
Bewertungen steht der Mensch als Verbraucher." 

• Toxikodynamik von Nanomaterialien 
    Genotoxizität, Verteilung im Organismus, Oberflächeneffekte 
 
• Nachweisverfahren und Bewertung für Nanomaterialien 
   in Bedarfsgegenständen, Lebensmitteln, Pflanzenschutzmitteln 
  
• Alternativen zum Tierversuch  
   für die Ermittlung von toxischen Effekten  
 
• Risikowahrnehmung und -kommunikation 
   zu Nanotechnologie und Nanomaterialien  

Bundesinstitut für Risikobewertung 

Bundesinstitut für Risikobewertung  
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"In wesentlichen Bereichen der technischen Sicherheitsforschung 
sowie der Forschung über neue Analyse- und Prüftechniken ist 

die BAM tätig." 

"Die PTB ist das nationale Metrologie-Institut mit wissenschaftlich-
technischen Dienstleistungsaufgaben. Sie misst mit höchster 

Genauigkeit und Zuverlässigkeit." 

Prüf- und Messverfahren für Nanomaterialien  
Spektroskopie, Röntgenanalytik, Wechselwirkung  
mit Biomaterial, Referenzmaterialien, Standardisierung 

Bundesanstalt für Materialforschung 
und -prüfung 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt  
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" Die BAuA nimmt als Ressortforschungseinrichtung eine 
Schlüsselstellung bei der Gestaltung  

einer sicheren und gesunden Arbeitswelt ein."  

• Toxikologische Charakterisierung von Nanomaterialien 
   Wirkung inhalierter Partikel, Prüfstrategien, Gruppenbildung 
 

• Arbeitsplatzbelastungen bei Tätigkeiten mit Nanomaterialien 
   Charakterisierung, Messverfahren und -strategien, Feldstudien,  
   Prüfstanduntersuchungen zum Staubungsverhalten 
 
• Vorsorgestrategie 
   Vorkommen und Verwendung von Nanomaterialien, Regelungs- 
 strategien  zur Chemikaliensicherheit, Arbeitsschutz-Handlungshilfen    

Bundesanstalt für Arbeitsschutz  
und Arbeitsmedizin 
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Ziele der gemeinsamen Forschungsstrategie  

1. Entwicklung geeigneter Messtechniken und –methoden für die 
Risikoermittlung und den Vollzug gesetzlicher Anforderungen,  

2. Entwicklung von  Referenzmaterialien für die Messung von Belastungen und 
für Untersuchungen zu schädlichen  Wirkungen für Mensch und Umwelt, 

3. Validierung und Harmonisierung von Test- und Bewertungsstrategien im 
europäischen und internationalen Kontext 

4. Entwicklung kostengünstiger Tests zum Screening von Materialien auf 
schädliche Wirkungen für Mensch und Umwelt in einem frühen Stadium der 
Materialinnovation, 

5. Ansätze für eine Gruppierung von Nanomaterialien, die die Zahl 
aufwändiger Einzelprüfungen, insbesondere in Tierexperimenten, deutlich 
reduzieren,   

29 
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6. belastbare Informationen über die aktuell hergestellten und 
verwendeten Nanomaterialien als Grundlage für ein angemessenes 
staatliches Handeln, 

7. Ansätze für eine belastbare regulatorische Benennung einzelner 
Nanomaterialien, z.B. für eine sachgerechte Gefahrenkennzeichnung nach 
der EU-CLP-Verordnung, 

8. wissenschaftliche Erkenntnisse zu den Risiken für Mensch und Umwelt 
im Lebenszyklus verbrauchernaher Produkte aus der Nanotechnologie, 

9. sichere Arbeitsverfahren für Materialinnovationen, für die noch keine 
belastbaren Aussagen zu den Risiken für Mensch und Umwelt verfügbar 
sind.   

Ziele der gemeinsamen Forschungsstrategie  

30 
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Forschungsstrategie 
1. Bilanzierung 2007 - 2011 

Insgesamt wurden 84 Projekte begonnen, davon waren 
36 Projekte bis Ende 2011 abgeschlossen 
 
Projektarten 
• in den Häusern durchgeführte Projekte 
  (Eigenforschung) 
• Vergaben und Zuwendungen an externe  
  Forschungsnehmer (Fremdforschung) 
• Beteiligung an öffentlich geförderten 
  Verbundprojekten in Deutschland und  
  in der EU (Drittmittelforschung)   

31 
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Nanoobjekt
(1,2 or 3 nanoskalige Dimensionen)

Nanodraht
(elektrische leitfähig)

Nanoröhre
(hohl)

Nanostab
(starr)

Nanopartikel
(3 nanoskalige Dimensionen)

Nanofaser
(2 nanoskalige Dimensionen)

Nanoplatte
(1 nanoskalige Dimensionen)

Materialcharakterisierung 

Nanomaterialien sind chemische Stoffe oder Gemische mit 
unterschiedlichsten Strukturen in der Nanodimension, die für eine 

differenzierte Risikobewertung präzise charakterisiert werden müssen.  

32 

 
Exposition 
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Materialcharakterisierung 

Entwickelt und verbessert wurden Messverfahren zur 
• Größenbestimmung von Partikeln,  
• mikroskopischen Identifizierung und chemischen  
  Charakterisierung von Nanomaterialien,  
• Charakterisierung von Beschichtungen und  
  funktionellen Gruppen auf der Partikeloberfläche  
Zahlreiche Referenzmaterialien wurden synthetisiert und in  
Ringversuchen unter Einbindung internationaler Partner charakterisiert.  
 
Offene Fragen: 
• differenzierende Benennung von Nanomaterialien für regulatorische Zwecke 
• reproduzierbare und Struktur erhaltende Probenpräparation 
• Erhöhung der Verlässlichkeit von Charakterisierungsmethoden 
  (wichtig für regulatorische Umsetzung!) 

Bild: BAuA/Nanolabor 
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Belastung von Mensch und Umwelt 

Mit neu entwickeltem BAuA Shaker-Verfahren kann das Verstaubungsverhalten und 
die Gestalt von freigesetzten Partikeln aus Materialproben charakterisiert werden. 
 

Das Verstaubungsverhalten ist ein wichtiges Kriterium zur Bewertung  
einer möglichen Belastung von Mensch und Umwelt  

im Lebenszyklus von Nanomaterialien 

Die Stäube aus Kohlenstoffnanoröhrchen  
 weisen eine hohe Vielfalt auf, in Einzelfällen 
 wurden asbestähnliche Fasern gefunden. 

Bild: BAuA/Fox/Völkner 

Bild: BAuA/Nanolabor 
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Vielfältige Morphologien von CNT 

35 

 
Exposition 

 
Gruppierung von Nanofasern anhand morphologischer Charakteristika 

Geschlossenes Cluster (Agglomerat) 
Offenes 
Cluster  

Einzelfaser Rigide Fasern 
Ziel: 
Bewertung  
der Rigidität 
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1 2 3 4
102

103

104

105

106

 

 

 Baytubes C150P
 MER MRCSD (Summe)
 Nanocyl (z.T. Summe)
 TCI 2158
 Sigma 724769
 TCI 2148 (z.T. Summe)
 n-Tec MWCNT (bis 700 nm)
 Arry ARIGM001
 Arry ARIGM002
 NTX3 (z.T. Summe)
 TCI C2154
 Baytubes amin-func
 Arry ARSM003
 FutureCarbon CNF-PL
 Arry ARS002 (bis 271 nm)
 FutureCarbon CNT_MW

M
at

er
ia

l (
Pa

rti
ke

la
nz

ah
l)

Einstellung

Einstellun
g

Frequen Auslenkun Probenmeng
Hz mm mg

1 12 17 100
2 20 17 100
3 12 17 350
4 20 17 350

CarboLifeCycle
Zusammenfassung Partikelanzahl (aus Integral der Fitfunktion)

Baytubes C150P 

Nanothinx NTX3 

n-Tec MWCNT 

Arry ARSM003 

Kohlenstoffnanoröhrchen (CNT): 
eine große Spannbreite der Staubung 

CarboLifeCycle (Förderung: BMBF (DE)) 
http://www.cnt-initiative.de/de/projekte_carbolifecycle.php 
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Exposition 

 

http://www.cnt-initiative.de/de/projekte_carbolifecycle.php
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Exposition - Arbeitsplatz 

Die Messung von Nanomaterialien am Arbeitsplatz ist 
 anspruchsvoll und aufwändig, in Feldstudien können belastbare Aussagen 

mit geeigneten Messverfahren und  -strategien erhoben werden.  

• Messungen sind möglich mit modifizierten Methoden 
  für Fein- und Ultrafeinstäube.  
• Ein neues Verfahren zur Probenahme im Atembereich  
  wurde entwickelt.  
• Eine neue Messstrategie berücksichtigt die  Hintergrund- 
  belastungen mit ultrafeinen Partikeln aus der Umgebung. 
• In Arbeitsplatzproben dominieren mikroskalige Agglomerate 
  und Aggregate, nanoskalige Partikel sind eher selten. 
• Bislang wurde keine signifikante Erhöhung der Partikel- 
  konzentrationen bei den Feldmessungen an Arbeits- 
  plätzen gefunden. 

Bilder: BAuA/Nanolabor 
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Nanopartikel-Sammelsystem – 
Thermalpräzipitator  

38 

  

TP4-Probensammler (3D-Druck) Blick in den TP-Sammelkanal Dichtungskonzept (CAD) Zusammenbau Ansicht (CAD) 

  

REM-Aufnahme von Sammelproben Steuerung und Überwachung  Zusammengebauter Messkopf 

Nanopartikel-Sammelsystem – Thermalpräzipitator  
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Messstrategie 
Nanomaterialien 

Tiered-Approach 
 

Mehrstufiger Ansatz zur  
Expositionsermitttlung und -bewertung 
synthetischen Nanomaterialien  
in der Luft am Arbeitsplatz   
(VCI, BGs, BAuA) 

nein

Stufe 1 – Sammeln von 
Informationen

?
Kann die Freisetzung nanoskaliger Partikel aus 
Nanomaterialien in den Arbeitsbereich während 
der Produktion, Handhabung oder Prozessierung
nach bestem Gewissen ausgeschlossen werden?

Stufe 2 – Basismessung
(z.B. mit CPC)

? Signifikant erhöhte Konzentration 
im Vergleich zum Hintergrund?

ja

Stufe 3 –
Expertenmessung

(z.B. mit SMPS, CPC, chem. 
Analytik, etc.)

?

Eindeutiger Nachweis der ENM 
Substanz im Aerosol?

Ergreifen zusätzlicher 
Risikomanagementmaßnahmen zur 

Reduktion der Exposition

ja

?

Dokumentieren und Archivieren

Sind Risikomanagementmaß-
nahmen effizient?

ja

Nach 2 Jahren oder im Falle von Veränderungen überprüfen

nein

ja

nein

nein1

1 keine ENM aus der Aktivität; chemische 
Eigenschaften des ENM sind bekannt; ggf. 
aus anderer Quelle

SOP 
Screening

SOP 
Sampling

SOP Inh. 
Exposurehttps://www.vci.de/downloads/tiered-approach.pdf 

Messstrategie 
Nanomaterialien 

39 
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Exposition - Verbraucher / Umwelt 

Verbraucher 
• Verfahren zum Nachweis von nanoskaligen Bestandteilen in 
  komplexen Matrizes von Lebensmitteln, Lebensmittelkontakt- 
  materialien und verbrauchernahen Produkten wurden entwickelt 
  und angepasst. 
 
Umwelt 
• Titandioxid-Nanomaterialien zeigen nur geringe Mobilität im Boden 
   und werden in Kläranlagen im Klärschlamm zurückgehalten 
• Die Abschätzung des Eintrages von Silbernanopartikeln aus 
   bioziden Produkten in die Umwelt hat sich als kompliziert erwiesen  
 
Offene Fragen: 
• Nachweis und Quantifizierung in verbrauchernahen Produkten, 
  Umweltmedien und Organismen  
• Freisetzung im Lebenszyklus von Produkten aus Nanomaterialien 

Bilder: BAuA/Fox/Völkner 

Bilder: BAuA/Fox/Völkner 

Bild: Packroff / dt. Museum 
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GBS = alveolengängige 
granuläre, biobeständige  

Stäube 

Nano- 
materialien 

 
 

WHO-Fasern 
(lang, dünn,  

biobeständig) 

Wirkungen durch  
die Partikelmorphologie 

Aufnahmeweg: Einatmen 
• Entzündungsreaktionen 
• Kanzerogenität 

Wirkungen durch die  
chemischen Eigenschaften 

Spezifische Toxizität 

Aufnahmewege:  
Einatmen, Haut 
 
Gefährlichkeitsmerkmale 
von Stoffen und Gemischen 

Es wurden noch keine neuen Wirkungen gefunden,  
  die nur Nanomaterialien betreffen 
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Gesundheitliches Gefährdungspotenzial  
Wirkung 
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http://www.befestigungsfuchs.de/blog/wp-content/uploads/2012/09/einatmen-von-holzstaub.jpg 
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Wirkung 

 
Was passiert mit eingeatmeten 

Staubpartikeln? 
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„They never walk alone …“ 

... und im biologischen Milieu 
    

 ... in der Luft 

1µm 

Ein Nanopartikel  bleibt  
ungern allein…. 
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Wirkung 
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Bakterien, Partikel 

Lysosomen 

Phagolysosom 
Lyse nicht bei  
biobeständigen Partikeln 

Quelle: Wikipedia, verändert 

Hypothese: 
>6% Volumenbeladung:  
oxidativer Stress 
→ Entzündung 

Alveoläre Makrophagen und ihr Job 
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Wirkung 
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Cyto-TP 

Deposition von Nanomaterialien auf lebende Zellen 
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Nanomaterialien, die alveolengängige granuläre 
biobeständige Stäube (GBS) ohne spezifische 
Toxizität freisetzen können. 
 
Faserförmige Nanomaterialien, die alveolengängige 
biobeständige (starre) Faserstäube (WHO-Fasern) 
freisetzen können 
 
Nanomaterialien, die eine spezifische "chemische" 
Toxizität aufweisen und daher eine Einzelfallbewertung 
erfordern 
 

Gruppenbildung für den Arbeitsschutz 
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Wirkung 
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Granuläre Biobeständige Stäube 

GBS Prinzip 
• granulär  
• einatembar (Alveolarstaub) 
• biobeständig (un-/schwerlöslich) 
• ohne bekannte spezifische  
  Toxizität 
  
Wirkungsendpunkte 
• Entzündung (Lungengewebe) 
• Lungenkrebs 
 
gilt für Alveolarstaub aus 
• pulverförmigen Materialien 
• aus Arbeitsverfahren 
• aus Nanomaterialen 

TiO2 TiO2 

Schweiss- 
rauch 

freigesetzt aus  
Nanomaterial: Arbeitsplatzprobe: 

1 µm 600 nm 

300 nm 
Bilder: BAuA / Nanolabor 

auch 
Arbeitsplatzprobe: 
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Wirkung 
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WHO-Fasern 

2 µm 

2 µm 

Bilder: BAuA / Nanolabor 

Faserprinzip 
• faserförmig (Länge/Durchmesser > 3/1) 
• dünn (unter 3 µm) 
• lang (über 5 µm - 100 µm) 
• biobeständig  
 
Wirkungsendpunkte 
• Entzündung (Lungengewebe) 
• Krebs (Lunge, Mesotheliom, ...) 
 
gilt für 
• Asbest (und andere Faserminerale) 
• Künstliche Mineralfasern (KMF) 
• faserförmige Nanomaterialien 
• innovative Fasermaterialien 
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Nano- 
Titandioxid- 

Fasern  

Rigide  
Kohlen- 

stoffnano- 
röhrchen 

 
Wirkung 
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Nanomaterialien, die eine spezifische 
Toxizität aufweisen 

z. B. Cd2+ 

... zeigen katalytische Aktivität 

... setzen  
toxische 
Ionen frei  

... haben  
reaktive 

funktionelle  
Gruppen 

HC   CH2 

O 

schwerlösliche Materialien leichtlösliche Materialien 

...verlieren im Körper 
in kurzer Zeit 

ihre Nanoeigenschaften 

... und damit entspricht 
das Risiko dem 

der Bulkmaterialien 

Beispiele:  Nano-Silber, Nano-Nickel 
Beispiel:  
Nano-Kieselsäure 
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Wirkung 
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Explosionsfähige Stäube 

http://de.academic.ru/pictures/dewiki/83/Staubexplosion.jpg 

• brennbar (exotherme Reaktion mit Luft)  
• Partikeldurchmesser unter 500 µm 
 
gilt für explosionsfähigen Staub aus 
• pulverförmigen Materialien 
• aus Arbeitsverfahren 
• aus Nanomaterialen 
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Wirkung 
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Umweltgefährdungspotenzial 

Testverfahren 
 
Die standardisierten Testrichtlinien der OECD sind für 
die Untersuchung von Nanomaterialien geeignet, im 
Einzelfall sind Anpassungen notwendig. 
 
Ökotoxikologische Erkenntnisse  
 
Zur akuten Ökotoxizität von Nanomaterialien für 
aquatische Mikroorganismen und -Wirbellose liegen 
umfangreiche Datensätze vor.  
 
Studien zur ökotoxischen Langzeitwirkung sind 
methodisch schwierig, da die Expositionsbedingungen 
konstant gehalten oder über einen längeren Zeitraum 
aufgezeichnet werden müssen. 

Bild: BAuA/Fox/Völkner 
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Wirkung 
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Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 
Vorsorgestrategie für  

Nanomaterialien am Arbeitsplatz 
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EU - Vorsorgeprinzip 

Wissenszuwachs 

Risiko 

2014  

U
ns

ic
he

rh
ei
t 

de
r 

Be
we

rt
un

g 
Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 
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Binnenmarktrecht 
In-Verkehr-Bringen 
von chemischen  

Produkten 

Arbeitsschutz 

Art. 114 AEUV* (bindend) 
REACH 

CLP(GHS)-VO 
Regelungen für Produktgruppen 

Art. 153 AEUV* 

* Vertrag über die Arbeitsweise der Europäischen Union  

Die Europäischen Säulen zum 
Schutz vor chemischen Risiken 

Verbraucherschutz 

Umweltschutz 

Art. 169 AEUV* 

Art. 191 AEUV* 

Mindest- 
standards 

54 



 Dr. Rolf Packroff: Nanotechnologie 
 105. Sicherheitstechnisches Kolloquium, Wuppertal, 7. Juli 2014 

Rahmenrichtlinie 
Sicherheit und Gesundheit  

bei der Arbeit 
89/391/EG 

Arbeitsschutzgesetz 
1995 

Sicherheit und Gesundheit  
mit chemischen Arbeitsstoffen 

98/24/EG Gefahrstoffverordnung 
2005 / 2010 Schutz vor kanzerogenen  

und mutagenen Arbeitsstoffen 
2004/37/EG 

Arbeitsschutz 
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Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 
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Tätigkeiten / Gefahrstoffe identifizieren 

Maßnahmen  
selbst 

ableiten 

Zugängliche Informationen beschaffen 

Standardisierte 
Arbeitsverfahren 

anwenden 

Maßnahmen durchführen und dokumentieren 

Wirksamkeit der Maßnahmen (regelmäßig) prüfen 

Hersteller  
Einführer Experten 

Gefährdungsbeurteilung 
Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 
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Risikomanagement am Arbeitsplatz 

Substitution 
Technik 

Organisation 
Pers. Schutzausrüstung 

Arbeitsplatzmessungen          Grenzwerte 

Beurteilung der Tätigkeit          Control Banding 

Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 
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Regulationsbedarf: Arbeitsschutz    

• Ergänzung der Gefahrstoffverordnung nicht erforderlich 
          - Anhang "partikelförmige Gefahrstoffe“ gilt 
          - Vorsorgeprinzip (§6 (12) für nicht-geprüfte neue Stoffe  
            (giftig und Verdacht auf Mutagenität unterstellt)  
 

• Ausschuss für Gefahrstoffe: BekGS 527 mit Empfehlungen 
  für die Gefährdungsbeurteilung bei Tätigkeiten mit Nanomaterialien 
 

• Neuer Arbeitsplatzgrenzwert für GBS (1.25 mg/m³ bei Dichte 2.5)  
  Bei GBS-Nanomaterialien ggf. geringere "effektive" Dichte, wodurch der 
  AGW etwas niedriger würde (in Diskussion). 
 

• WHO: evidenzbasierte Leitlinie zum Arbeitsschutz mit Nanomaterialien 
  (in Vorbereitung) 
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Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 
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Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 

Gefährdungsbeurteilung 

Bekanntmachung für Gefahrstoffe BekGS 527 des Ausschusses für 
Gefahrstoffe (AGS): Hergestellte Nanomaterialien 

"Biobeständige Nanomaterialien mit faserförmiger, starrer Struktur, sogenannte  
Nanofasern oder Nanoröhrchen, die den WHO-Faserkriterien entsprechen, können 
asbestartige Wirkung aufweisen. Materialien aus dieser Stoffklasse sind 
beispielsweise bestimmte Arten von Carbon Nanotubes." 

Eine erhöhte Gefährdung ist anzunehmen, bei 
 Nanomaterialien, die biobeständige starre WHO-Fasern freisetzen 
 anderen faserförmigen Nanomaterialien, für die der Hersteller nicht nachweisen 
    kann, dass die Fasern nicht starr oder biolöslich sind bzw. keine WHO-Fasern  
    freigesetzt werden können. 
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Praxishilfen für den Arbeitsschutz 
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Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 
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3. Einfache Werkzeuge für die 
Gefährdungsbeurteilung 

Vortrag Annette Wilmes 

Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 

Gefährdungsbeurteilung 

Vortrag Annette Wilmes 
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GG Luftkonzentration 

Feststoffe [mg/m³] 

A 1 < c ≤ 10 

B 0,1 < c ≤ 1 

C 0,01 < c ≤ 0,1 

D 0,001 < c ≤ 0,01 

E c ≤ 0,0001 

Berücksichtigung einer  
etwas höheren Wirkungsstärke 

für GBS-Nanomaterialien 

Gefährlichkeits- 
gruppe  

B 

3. Einfache Werkzeuge für die 
Gefährdungsbeurteilung 

Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 

Anwendung des EMKG (I) 

Arbeitsplatzgrenzwert für GBS (TRGS 900): 1,25 mg / m³  

GG = Gefährlichkeitsgruppe 
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Gefährlich-
keitsgruppe 

Mengen-
gruppe 

Freisetzungsgruppe 

niedrig             mittel             hoch 

 

 

 

B 

(0,1-1 
mg/m³) 

Niedrig (g) 1 1 1 

Mittel (kg) 1 2 2 

Hoch (t) 1 3 3 

Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 

Anwendung des EMKG (II) 
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Allgemeine 
Schutzmaßnahmen 
und Grundpflichten 

Technische 
Schutzmaßnahmen 

Geschlossenes 
System 

Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 

EMKG - Schutzleitfäden 
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• Pulver   112 Meldungen 
                                 

• Pasten  28 Meldungen  
   

• Suspensionen  131 Meldungen  
                                   

• Komposite/    52 Meldungen  
     Verbundstoffe   
 
• Andere Zustände (auf Glas, Metallen wachsend, Schichten, Filme) 

3 µm 

Emissionsarme 
Verwendungsformen 

In der BAuA Firmenbefragung (2011) wurden folgende Angaben  
zu den Verwendungsformen von Nanomaterialien gemacht: 

Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 
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Registration 
Evaluation 
Authorisation of 
CHemicals 

Einstufung 
Kennzeichnung 

Verpackung 

Classification 
Labelling 
Packaging 

Sicherheitsdatenblatt 
Registrierung 

Stoffbewertung 
Zulassung 

Beschränkungen 

Bild: ECHA 

Binnenmarktrecht 

Hazard 

Risk 

Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 



 Dr. Rolf Packroff: Nanotechnologie 
 105. Sicherheitstechnisches Kolloquium, Wuppertal, 7. Juli 2014 

Gesundheitsgefahren 
• akute Toxizität  
• Hautreizung/-ätzung  
• Augenreizung 
• Sensibilisierung 
• Mutagenität 
• Reproduktionstoxizität  
• Kanzerogenität 
• Zielorgantoxizität 
• Aspiration 

CLP: Gefahreneigenschaften 

Umweltgefahren 
• aquatische Toxizität 
• Ozonschicht schädigende Wirkung 

Physikalische Gefahren 
• explosiv  
• selbstzersetzlich  
• organische Peroxide  
• pyrophor  
• selbsterhitzungsfähig  
• brandfördernd  
• entzündlich  
• in Berührung mit Wasser 
• entzündliche Gase entwickelnd 
• korrosiv gegenüber Metallen 
• Gase unter Druck 

Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 
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Verantwortlich: Hersteller / Importeur 

(öko-) tox. Tests 

Einstufung  
("hazard") 

Kennzeichnung 

Anwendung / Tätigkeit 

 Expo-Ermittlung 

 Expositionsszenario 

 Chemikalien-Sicherheitsbericht 

Sicherheitsdatenblatt 

CLP 

DNEL/PNEC 

REACH Stoff Material 

REACH: Stoffregistrierung 
Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 
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Speziell geregelte 
Produktgruppen 

nicht vermeidbare oder gewollte 
orale / dermale Exposition mit 
hoher Verbreitung 

z. T. gewollte adverse Wirksamkeit  
gegenüber Organismen 

Lebensmittelzusatzstoffe 
Futtermittelzusatzstoffe 

Pflanzenschutzmittel  
Biozide 

Arzneimittel   
Kosmetika 

Besondere Risikovermutung, die eine  
Risiko-Nutzen Abwägung erfordert: 

Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 
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Hersteller / 
Importeur 

 
Expositions- 

szenario 

eSDS Arbeitgeber 

Gefährdungs-  
beurteilung 

Schutzmaßnahmen 

Wirksamkeitsprüfung 

REACH GefStoffV 

Risikokommunikation in der Lieferkette 
Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement 
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Die Anforderungen zum Schutz vor Gefährdungen durch 
Nanomaterialien müssen widerspruchsfrei in die 
bestehenden Regulationen zu Chemikaliensicherheit, 
Arbeits-, Umwelt- und Verbraucherschutz integriert werden 

• Nanomaterialien und REACH - Hintergrundpapier  
   zur Position der deutschen Bundesbehörden (2012) 
• Kurzinfo der deutschen nationalen Auskunftsstelle  
  zur Charakterisierung von Nanomaterialien unter REACH (2012) 
  http://www.reach-clp-helpdesk.de/de/Downloads/ 
• Vorschlag der deutschen Bundesbehörden zur Anpassung der 
  Anhänge der REACH-Verordnung (2013)  

Chemikalienverordnung REACH 

Sichere Nanotechnologien - wo stehen wir heute? 
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Vorschlag der Bundesoberbehörden  
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Pott, F - ASP 8/77 

Nano-  
Materialien 

innovative  
Materialien 

Wichtig für die sichere 
Gestaltung neuer Technologien: 
 
Die gesundheitsschädlichen 
Wirkungen von biobeständigen 
Partikeln und Fasern können 
auch bei innovativen Materialien 
auftreten, die Dimensionen  
über 100 nm aufweisen. 

Risikobeschreibung 

Risikobewertung 

Risikomanagement Reicht die Nanodefinition? 
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Prüfstrategie für Partikeleigenschaften  
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Regulationsbedarf: Chemikaliensicherheit   

• REACH: Staubungstests und Kommunikation der Staubungszahl  
  im Sicherdatenblatt für registrierte Stoffe etablieren  

• Prüfmethoden zum Staubungsverhalten und zur Ermittlung der  
  Biobeständigkeit von Partikeln / Fasern auf EU-Ebene festlegen 

• Chemikaliensicherheitsbericht / Expositionsszenarien auch bei der 
  REACH-Registrierung von nicht als gefährlich eingestuften Stoffen,  
  wenn sie biobeständige Partikel (GBS) oder Fasern freisetzen können  

• Harmonisierte Einstufung rigider Kohlenstoffnanoröhrchen forcieren 

• Überprüfen, ob eine Nanodefinition für regulatorische Zwecke wirklich 
  erforderlich ist und ob die Definition von alveolengängigen Partikeln 
  ("respirable dust") nicht zielführiger für kohärente Rechtsvorschriften 
  ist 
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REACH  GefStoffV  

no data = no market 

Basissicherheit für alle  
chemischen Stoffe ab 1 t/a 

 
nach Tonnage gestaffeltes  

Prüfprogramm 

no data = giftig, ätzend,  
Verdacht auf Mutagenität 

keine Mengenschwelle 
 

Bei negativen 
Prüfergebnissen dürfen 

Schutzmaßnahmen 
"gelockert" werden 

 

Erst zusammen sind sie stark ..... 
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Staub bleibt Dauerbrenner im Arbeitsschutz 

"grinders syndrome" 
Asbest 

silikogene Stäube 
Mehlstaub 

KMF 
Schweißrauch 

Dieselmotoremissionen 
Nanopartikel 

......... 
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Staub: Ursache für viele Berufskrankheiten 
Erkrankungen von Atemwegen, Lungen, Rippenfell, Bauchfell  

im Berufskrankheiten-Verfahren (Deutschland) 

0
2.000
4.000
6.000
8.000

10.000
12.000
14.000
16.000
18.000
20.000

BK angezeigt

davon anerkannt

Quelle: Jahresberichte zur Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit (SUGA) 
Bild: Pathologie-Abteilung des National Institute for Occupational Health, Johannesburg, Südafrika 
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Achtsamkeit gegenüber Stäuben, insbesondere in 
Startups und Forschungseinrichtungen, durch weitere 

Kampagnen und gezielte Beratung stärken.  
USA: NIOSH Nanotechnology field team 

in Arbeit: Handlungshilfe (EU, NANOVALID) 
in Diskussion: EU Nano-Observatory  

 
Fehlerhafte "Bilder" zu Nanomaterialien und zur 

Quantenchemie korrigieren 
 http://www.nanopartikel.info/ (“DaNa”) 

 

Risikokommunikation 
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Welche Firma wirbt schon mit Asbest?   

http://user.cojobo.org/~p_niesem/mineralien/silikate/Bandsilikate/368.JPG aus:  
Kalender 2013 des dt. Verbandes 
Nanotechnologie e.V. Asbestmineral 
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Risiko- und Sicherheitsforschung  

10 = 5 + 5 
10 %   der öffentlichen Mittel zur Innovationsförderung für 
 die Risiko- und Sicherheitsforschung vorsehen 
davon 
 
5 %  für projektbezogene Forschung und Entwicklung 
 
5 % für technische und personelle Ausstattung für  
           Institutionen mit "Antennenfunktion"                
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Die Gefahreneigenschaften der Grundstoffe sind auch bei deren Nanoformen 
zu berücksichtigen, die Freisetzung biobeständiger Partikel kann zu 
zusätzlichen Gesundheitsgefährdungen führen.  
Auch andere innovative Werkstoffe mit Strukturen über 100 nm können zu 
vergleichbaren Gesundheitsgefährdungen führen.  
Einige Nanomaterialien, insbesondere faserförmige, weisen ein ungünstiges 
Staubungsverhalten auf. 
Bei einigen rigiden Kohlenstoffnanoröhrchen, die in erheblichem Maße 
Faserstäube (WHO-Fasern) freisetzen können, könnte eine mit Asbest 
vergleichbare Gefährdung von Beschäftigten vorliegen. 
Die Wahrscheinlichkeit, dass für neu entwickelte Nanomaterialien zukünftig 
noch unbekannte Gefahreneigenschaften erkannt werden, steigt mit 
zunehmender Innovationsgeschwindigkeit.  

Besorgnis neu formuliert 
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Weiterführende Informationen 

www.baua.de/nanotechnologie 
 
 

www.baua.de/emkg 
 

http://www.baua.de/nanotechnologie
http://www.baua.de/emkg
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Vielen Dank 
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