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TOOLS FUR DAS MANAGEMENT VON NANOMATERIALIEN
AM ARBEITSPLATZ UND PRAVENTIONSMASSNAHMEN

Dieses E-Fact bietet eine Einflihrung in eine Reihe von Risikomanagement-Tools, die bei der Auswahl
geeigneter Praventionsmaflinahmen am Arbeitsplatz helfen und Unternehmen als Unterstlitzung bei der
Durchfiihrung einer Gefahrdungsbeurteilung durch Nanomaterialien am Arbeitsplatz dienen sollen.

1. Einleitung

Nanomaterialien sind Materialien, die Partikel enthalten, deren MalRe in mindestens einer Dimension
zwischen 1 und 100 nm liegen (); dies ist eine GroRenordnung, die mit der von Atomen und Molekiilen
vergleichbar ist. Sie kénnen auf natirliche Weise entstehen (etwa in Vulkanaschen) oder die
unbeabsichtigte Folge menschlicher Aktivitdten sein (etwa in Dieselabgasen). Eine grofle Anzahl von
Nanomaterialien wird aber absichtlich hergestellt und auf den Markt gebracht. Diese stehen im
Mittelpunkt des vorliegenden E-Facts.

Nanomaterialien haben spezielle Eigenschaften, die sich grofitenteils daraus ergeben, dass sie sehr
klein sind und eine groRe Oberflache besitzen, aber auch aufgrund ihrer Gestalt, ihrer chemischen
Beschaffenheit, Oberflachenfunktionalisierung und Oberflachenbehandlung -, die bei zahlreichen
Anwendungen viele Vorteile bieten. Wegen dieser Eigenschaften kbnnen Nanomaterialien jedoch auch
ein breites Spektrum an toxischen Wirkungen hervorrufen, sogar wenn dieselben Materialien in einer
gréberen Form nicht toxisch sind [2, 3].

Unter normalen Umgebungsbedingungen kdnnen Nanomaterialien Agglomerate oder Aggregate bilden,
deren GroRe 100 nm Ubersteigt, wobei sie ihre nanospezifischen Eigenschaften andern (aber nicht
unbedingt verlieren). Aus schwach gebundenen Agglomeraten kdnnen diese Nanomaterialien jedoch
wieder freigesetzt werden, unter bestimmten Bedingungen auch aus starker gebundenen Aggregaten.
Im Moment wird untersucht, ob dies nach Inhalation solcher Agglomerate oder Aggregate auch in
Lungenflissigkeit geschehen kann [2, 3]. Agglomerate und Aggregate, die Nanomaterialien enthalten,
mussen deshalb bei der Gefahrdungsbeurteilung von Arbeitsplatzen ebenfalls beriicksichtigt werden.

Der interne Expositionsmechanismus nach dem Eindringen von Nanomaterialien in den Koérper kdnnte
u. a. Absorption, Verteilung und Verstoffwechselung umfassen. So wurden einige Nanomaterialien
beispielsweise in Lunge, Leber, Nieren, Herz, Fortpflanzungsorganen, Féten, Gehirn, Milz, Skelett und
Weichgeweben nachgewiesen [2]. Zur Bioakkumulation von Nanomaterialien und zu den Mechanismen
ihrer Elimination aus Zellen und Organen gibt es noch ungeklarte Fragen. Ein weiteres Problem ist, dass

"In der Empfehlung der Europaischen Kommission [1] heil3t es:

= Ein ,Nanomaterial“ ist ein ,natiirliches, bei Prozessen anfallendes oder hergestellies Material, das Partikel
in ungebundenem Zustand, als Aggregat oder als Agglomerat enthalt, und bei dem mindestens 50 % der
Partikel in der AnzahlgréRenverteilung ein oder mehrere AuRenmale im Bereich von 1 nm bis 100 nm
haben. Die AnzahlgrofRenverteilung wird dargestellt als Anzahl der Objekte in einem gewissen
Grolenbereich geteilt durch die Gesamtzahl von Objekten®.

= ,In besonderen Fallen kann der Schwellenwert von 50 % fir die AnzahlgréRenverteilung durch einen
Schwellenwert zwischen 1 % und 50 % ersetzt werden, wenn Umwelt-, Gesundheits-, Sicherheits- oder
Wettbewerbserwagungen dies rechtfertigen®.

= ,Abweichend von Nummer 2 sind Fullerene, Graphenflocken und einwandige Kohlenstoff-Nanoréhren mit
einem oder mehreren Auflienmalen unter 1 nm als Nanomaterialien zu betrachten®.
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ein an sich nicht toxisches Nanomaterial als trojanisches Pferd agieren kann, indem ein toxischeres
Material daran bindet und so in den Kdrper, Organe oder Zellen eindringt [4].

Besonders gravierende Auswirkungen von Nanomaterialien betreffen die Lunge; Beispiele sind
Entziindungen, Gewebeschaden, oxidativer Stress, chronische Toxizitat, Zytotoxizitat, Fibrose und die
Bildung von Tumoren. Einige Nanomaterialien kénnen auch das Herz-Kreislauf-System angreifen. Die
potenziell gefahrlichen Eigenschaften von hergestellten Nanomaterialien sind Gegenstand laufender
Untersuchungen [2, 3].

Am Arbeitsplatz gibt es im Wesentlichen drei mogliche Wege der Exposition gegentiber Nanomaterialien
[2, 4-8]:

= Inhalation ist der haufigste Expositionsweg fir luftgetragene Nanopartikel am Arbeitsplatz.
Inhalierte Nanopartikel kénnen sich je nach ihrer Form und GréfRe in den Atemwegen und der
Lunge ablagern. Nach der Inhalation kdénnen sie das Lungenepithel passieren, in den
Blutkreislauf gelangen und weitere Organe und Gewebe erreichen. Bei einigen inhalierten
Nanomaterialien wurde auf3erdem nachgewiesen, dass sie Uber den Riechnerv in das Gehirn
gelangen.

" Zu einer Ingestion kommt es durch die unabsichtliche Hand-zu-Mund-Ubertragung von
kontaminierten Oberflachen, durch den Verzehr von kontaminierten Lebensmitteln oder durch
das Trinken von kontaminiertem Wasser. Zu einer Ingestion kann es auch nach der Inhalation
von Nanomaterialien kommen, wenn inhalierte Partikel, die durch die mukozilidre Klarfunktion
aus den Atemwegen entfernt wurden, verschluckt werden. Einige aufgenommene
Nanomaterialien kdnnen das Darmepithel passieren, in den Blutkreislauf gelangen und so weitere
Organe und Gewebe erreichen.

= Die dermale Penetration wird noch untersucht [6, 8]. Unverletzte Haut scheint eine gute Barriere
gegen die Aufnahme von Nanomaterialien zu bilden [9]. Verletzte Haut ist im Gegensatz dazu
anscheinend weniger wirksam, doch ist der Grad der Aufnahme wahrscheinlich geringer als bei
der Inhalation [9]. Dessen ungeachtet sollte auch der dermale Kontakt vermieden und kontrolliert
werden.

Das Expositionspotenzial hangt daher hauptsachlich von der Wahrscheinlichkeit ab, dass
Nanomaterialien in die Luft gelangen, wobei das Risikopotenzial von Pulvern oder Sprays gréfRer ist als
das von Suspensionen in FlUssigkeiten, Pasten, granuldren Materialien oder Verbundstoffen.
Nanomaterialien in Flissigkeiten stellen ihrerseits ein grof3eres Risikopotenzial dar als gebundene oder
fixierte Nanostrukturen, wie etwa solche in einer Polymermatrix [10].

Nicht zuletzt ergeben sich Sicherheitsgefahrdungen auch aus einer groRen Explosionsgefahr, starker
Entflammbarkeit und dem katalytischen Potenzial einiger Nanopulver (Nanomaterialien in Pulverform);
letzteres gilt insbesondere fiir Metall-Nanopulver.

Gemaly der ,Rahmen“-Richtlinie 89/391/EWG [11] sind Arbeitgeber verpflichtet, fir Sicherheit und
Gesundheitsschutz der Arbeithehmer in Bezug auf alle Aspekte, die die Arbeit betreffen, zu sorgen,
indem sie regelmafRige Gefdhrdungsbeurteilungen durchfihren. Dies gilt auch fur die potenziellen
Risiken von Nanomaterialien. Zudem enthalt die Richtlinie 98/24/EG Uber chemische Arbeitsstoffe bei
der Arbeit [12] strengere Bestimmungen im Hinblick auf das Management von Gefahren durch
Arbeitsstoffe bei der Arbeit — hierzu zahlt insbesondere die Hierarchie der PraventionsmalRnahmen, bei
denen Vermeidung oder Ersetzung an oberster Stelle stehen sollte. Diese Bestimmungen gelten auch
fir Nanomaterialien, da diese unter die Begriffsbestimmung von ,Stoffen” fallen. Ist ein Nanomaterial
beziehungsweise das Makromaterial derselben Zusammensetzung karzinogen oder mutagen, ist
aullerdem die Richtlinie 2004/37/EG Uber Karzinogene und Mutagene bei der Arbeit [13] zu beachten.
In jedem Fall ist das einzelstaatliche Recht zu prifen, das strengere Bestimmungen enthalten kann.

Da Nanomaterialien als Stoffe gelten, sind die REACH-Verordnung (Registrierung, Bewertung,
Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe) [14] und die CLP-Verordnung (Einstufung,
Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen) [15] gleichermalien von Bedeutung.

Trotz der laufenden Forschungen entwickelt sich das Gebiet der Nanotechnologie schneller als das
Wissen Uber die Gesundheits- und Sicherheitsaspekte in Bezug auf Nanomaterialien. Es gibt immer
noch Wissensliicken beziiglich der Auswirkungen von Nanomaterialien auf die Gesundheit und
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Sicherheit von Arbeitnehmern und zudem bezuglich Methoden der Gefahrdungsbeurteilung.

Die Gefahrdungsbeurteilung von Nanomaterialien in ihrem Arbeitsumfeld kann fir Arbeitgeber aufgrund
von Schwierigkeiten in den folgenden Bereichen eine Herausforderung darstellen:

1. geringe Kenntnis der gefahrlichen Eigenschaften von Nanomaterialien,

2. keine Konsens darliber, welche standardisierten Verfahren und Vorrichtungen zur Messung der
Expositionshéhen und zur Ermittlung von Nanomaterialien und Emissionsquellen zu verwenden
sind,

3. nur eingeschrankte Informationen Uber die Wirksamkeit von Risikominderungsmaflnahmen
(Filter, Handschuhe usw.) und

4. fehlende Informationen zum Vorhandensein von Nanomaterialien, insbesondere in Gemischen
oder Erzeugnissen und weiter unten in der Nutzerkette, in der Nanomaterialien oder
Nanomaterialien enthaltende Produkte verwendet oder verarbeitet werden.

Die Sicherheitsdatenblatter (Safety Data Sheets, SDS), die eine wichtige Informationsquelle zur
Vermeidung von Risiken durch Gefahrstoffe am Arbeitsplatz darstellen, enthalten momentan in der
Regel nur wenige oder gar keine Informationen zum Vorhandensein von Nanomaterialien und deren
Eigenschaften, zu den Risiken fiir Arbeithehmer und zu PraventionsmaRnahmen [17-19]. Es wird
deshalb Organisationen geraten, direkt mit den Zulieferern in Kontakt zu treten und um zusatzliche
Informationen zu bitten. AuRerdem sollten Anderungen in Anhang |l der REACH-Verordnung [20], dem
rechtlichen Rahmen fir die Sicherheitsdatenblatter, sowie die Leitlinien der Europaischen
Chemikalienagentur (ECHA) zur Erstellung von Sicherheitsdatenblattern [21] mit weiteren Hinweisen,
wie die Eigenschaften von Nanomaterialien zu behandeln sind, dazu fihren, dass sich die
Informationsqualitat der Sicherheitsdatenblatter verbessert.

Leitlinien der Organisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) [22] bieten
Hilfen bei der Identifizierung mdglicher Emissionsquellen von mit der Luft ibertragenen Nanomaterialien
bei verschiedenen Prozessarten und Arbeitspraktiken.

Es zeichnet sich ab, dass auf die folgenden an Arbeitsplatzen ausgelbten Aktivitdten und Praktiken, bei
denen ein Umgang mit Nanomaterialien erfolgt, bei der Beurteilung der Exposition besondere
Aufmerksamkeit gerichtet werden muss — sie sollten daher beim Risikomanagement vordringlich
behandelt werden:

= Aktivitdten, bei denen Nanomaterialien mit den folgenden Eigenschaften verwendet werden:

o Nanomaterialien mit bekannten spezifischen toxischen Wirkungen (z. B. Arsen und Cadmium
sowie deren Verbindungen oder kristalline Kieselsaure) bzw. bei denen bekannt ist, dass das
entsprechende grobere Material spezifische toxische Wirkungen aufweist,

o bio-persistente Nanomaterialien, die sowohl nicht faserférmig (wie Titandioxid,
Aluminiumoxid) als auch faserférmig sein kdnnen (beispielsweise Kohlenstoff-Nanordhren),
und

o lésliche Substanzen, bei denen eine Gesundheitsgefahrdung festgestellt bzw. bei denen eine
fehlende Gesundheitsgefahrdung nicht bewiesen ist.

= Jede beliebige Situation, in der Nanomaterialien in die Luft gelangen kdénnen, beispielsweise
Einladen und Ausladen von Nanomaterialien oder von Chemikalien, die Nanomaterialien enthalten,
infaus Mahl- oder Mischausriustungsgestanden, Beflillen von Behaltern mit Chemikalien,
Probenentnahme aus hergestellten Chemikalien und Offnen von Systemen fir die
Produktentnahme.

= Reinigung und Wartung von Anlagen (einschlief3lich geschlossener Produktionssysteme) und von
Vorrichtungen zur Risikominderung, wie Filtern in Abluftsystemen.

= Forschung an und Entwicklung von Nanomaterialien enthaltenden Stoffen, beispielsweise
Verbundmaterialien.

= Umgang mit Pulvern und Verspriihen von Gemischen, die Nanomaterialien enthalten. Bei Pulvern
besteht hdchstwahrscheinlich eine erhdhte Gefahr von Explosion, Selbstentziindung und
elektrostatischer Aufladung, woraus sich Sicherheitsbedenken ergeben. AulRerdem koénnen sie
Staubwolken bilden, wodurch sich die Gefahr einer Exposition durch Inhalation ergibt.
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= Mechanische oder thermische Behandlung von Gegenstanden, die Nanomaterialien enthalten, die
infolge dieser Prozesse freigesetzt werden kdénnten (dazu gehdéren z. B. Laserbehandlung,
Schleifen, Schneiden).

= Behandlung der Abfalle von Nanomaterialien enthaltenden Gegenstanden.

Im Prinzip kénnen alle Aktivitaten, bei denen Nanomaterialien ins Spiel kommen und die aufierhalb
einer geschlossenen Anlage durchgefiihrt werden, als gefahrlich betrachtet werden, weil die Gefahr
einer Exposition der Arbeithehmer besteht. Sogar bei geschlossenen Anlagen sind jedoch Expositionen
maoglich — dies gilt im Fall eines Lecks oder bei Reinigungs- und Wartungsarbeiten und sollte bei der
Gefahrdungsbeurteilung und der Umsetzung von Praventionsmaflinahmen bericksichtigt werden.

Wichtig ist dabei, dass bei Risikomanagementprozessen nicht nur Nanomaterialien mit bekannten
Wirkungen auf die Gesundheit und Sicherheit eine Prioritdt eingerdumt wird, sondern auch solchen
Nanomaterialien, bei denen Informationen Uber die Gefahrdung und Exposition entweder vollstandig
fehlen oder unvollstandig bzw. nicht gesichert sind. In diesem Fall sollte gemal dem Vorsorgeprinzip
eine Exposition gegenuber diesen Nanomaterialien am Arbeitsplatz vermieden werden.

Wegen der oben genannten Unsicherheiten sind herkdmmliche Gefahrdungsbeurteilungsansatze
moglicherweise nicht immer auf Nanomaterialien anwendbar. Aus diesem Grund kann als alternative
Methode das Control Banding eingesetzt werden, ein vereinfachtes Verfahren zur Beurteilung der von
Aktivitaten sowie den daran beteiligten Stoffen ausgehenden Gefahren. Fiir diese wird dann je nach der
potenziellen Gefahr und dem Expositionspotenzial eine Abstufung von SchutzmaRnahmen
vorgenommen.

In diesem E-Fact wird eine Reihe solcher Risikomanagement-Tools eingefihrt, die auf Control Banding
basieren und bei der Auswahl geeigneter PraventionsmalRnahmen am Arbeitsplatz helfen sollen. Im
Rahmen der oben genannten Einschrankungen kdnnen sie aulerdem Unternehmen mit Verfahren zur
Gefahrdungsbeurteilung und Leitlinien unterstitzen.

2 Anleitungen und Tools fur das Management von
Nanomaterialien am Arbeitsplatz

Eine Reihe hilfreicher und informativer Anleitungen und Tools wurde entwickelt, um die eingangs
erwahnten Einschrankungen zu bewaltigen und die Beurteilung der Gefahrdung durch Nanomaterialien
am Arbeitsplatz sowie deren Management zu erleichtern.

Wie bei jeder anderen Gefahrdungsbeurteilung, so sind auch hier die bendtigte Komplexitat und
Detailliertheit abhangig von dem beteiligten Gefahrenstoff und der durchgefuhrten Aktivitat; deshalb ist
zu empfehlen, dass in komplexeren Situationen bei der Anwendung dieser Tools Hilfe von Experten
gesucht wird.

Die Europaische Kommission stellt jedoch nicht nur die Anleitungen und Tools zur Verfligung, die im
Folgenden beschrieben werden. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Dokuments wurde Risk & Policy
Analysts Ltd (http://www.rpaltd.co.uk/) von der Kommission damit beauftragt, zusammen mit IVAM UvA
BV (http://www.ivam.uva.nl) praktische Leitlinien zum sicheren Arbeiten mit technisch hergestellten
Nanomaterialien und Nanotechnologie am Arbeitsplatz auszuarbeiten; dies erfolgte im Rahmen einer
gréRer angelegten Studie, die die potenziellen Auswirkungen von Nanomaterialien und
Nanotechnologie am Arbeitsplatz zum Thema hatte und den Umfang bzw. die Notwendigkeit eventueller
Anderungen der entsprechenden Gesetzgebung der EU zur Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit
untersuchen sollte. (Nahere Informationen hierzu erhalten Sie unter:

http://ec.europa.eu/social/main.isp?catld=148&langld=en&callld=311&furtherCalls=yes).

Bei Control Banding handelt es sich um einen qualitativen oder semi-quantitativen Ansatz fur die
Gefahrdungsbeurteilung und das Risikomanagement, der einer Erhohung der Sicherheit und
Gesundheit bei der Arbeit (occupational safety und health, OSH) dient. Er soll die Exposition der
Arbeitnehmer gegenulber gefahrlichen Chemikalien und anderen Risikofaktoren am Arbeitsplatz
minimieren. Dies giltinsbesondere fiir Arbeitsbedingungen, bei denen nur eingeschrankte Informationen
zu Gefahren, Expositionshdéhen und Risiken zur Verfiigung stehen. Mit den beschriebenen Tools sollen
Unsicherheiten beziiglich der Gefahren in einer bestimmten Arbeitssituation oder bei einer bestimmten
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Aktivitat bewaltigt werden, indem sie eine pragmatische und vorbeugende Abschatzung des potenziell
herrschenden Risikos ermoglichen. Anders ausgedriickt, wird das Vorsorgeprinzip angewendet, wenn
kein voller Datensatz zur Verfligung steht.

Sie sind als Hilfsmittel fir Organisationen gedacht, da sie einen leicht verstandlichen, praktikablen
Ansatz zur Gefahrdungsbeurteilung von Nanomaterialien in deren Arbeitsumgebungen, zur Auswabhl
der angemessenen Praventionsmallinahmen und zur Erhéhung der Wachsamkeit in Bezug auf die
Risiken in Verbindung mit der Verwendung von und dem Umgang mit Nanomaterialien bieten. Deshalb
sind sie moglicherweise auch besonders nitzlich fir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) und
insbesondere flr Kleinstunternehmen, bei denen die Schwierigkeit hinzukommt, dass sie auf weniger
Ressourcen zurlickgreifen kénnen oder Uber keine eigenen Experten auf diesem Gebiet verfligen.

Die meisten dieser Tools werden standig weiterentwickelt, so dass sie stets auf dem neuesten Stand
im Hinblick auf die Gesundheits- und Sicherheitsaspekte von Nanomaterialien, Verfahren zur Messung
von Expositionshéhen und Praventionsmalinahmen sind. Da jedoch im Moment noch nicht gentigend
Informationen auf diesem Gebiet verfigbar sind, beruht das Control Banding auf einer Reihe von
Gefahren- und Expositionsannahmen, wodurch sich fiir die Verwendung dieses Ansatzes gewisse
Einschrankungen ergeben.

2.1.1 Stoffenmanager Nano (in Niederldndisch, Englisch und Finnisch)

Verfugbar unter:_http://nano.stoffenmanager.nl/Default.aspx

Das Control Banding-Tool Stoffenmanager Nano Module 1.0 (Version 1.0) wurde vom niederlédndischen
Ministerium fiir Soziale Angelegenheiten und Beschaftigung gemeinsam mit TNO (der niederlandischen
Organisation fur angewandte wissenschaftliche Forschung) und Arbo Unie entwickelt. Es dient der
qualitativen Untersuchung und dem Management von Gefahren am Arbeitsplatz aufgrund einer
Exposition gegenliiber Nanomaterialien durch Inhalation [23]. Stoffenmanager Nano soll Arbeitgebern
und Arbeitnehmern dabei helfen, die beim Umgang mit Nanomaterialien entstehenden
Expositionssituationen nach ihrer Prioritdt einzuordnen und angemessene Malnahmen zur
Beherrschung der Risiken auszuwahlen. Es handelt sich um ein webbasiertes und gebihrenfreies Tool
(eine Registrierung ist erforderlich).

Das Tool eignet sich fir alle Arten unldslicher hergestellter Nanomaterialien, zum Beispiel fur
Kohlenstoff-, unlésliche Metall- und Metalloxid-Nanopartikel sowie persistente Nanofasern. Im Falle
I8slicher Nanopartikel wird der Nutzer zu dem generischen Stoffenmanager-Tool fir das Management
der Risiken am Arbeitsplatz in Verbindung mit geféhrlichen Stoffen zurlickverwiesen. Stoffenmanager
Nano kann eingesetzt werden, wenn das primare Nanopartikel eine GroRRe unter 100 nm besitzt oder
wenn die spezifische Oberflaiche des Nanopulvers mehr als 60 m?2/g betragt. Das Tool ist sowohl auf
einzelne Partikel als auch auf Agglomerate oder Aggregate anwendbar. Die Ermittlung der Gefahren-
und Expositionseinstufung (beziehungsweise der Gefahren- und Expositionsbander) wird anhand
verschiedener Attribute vorgenommen, denen jeweils eine Bewertungszahl zugeordnet wird. Diese
Bewertungszahlen fiihren zu einer bestimmten Gefahreneinstufung (niedrig, mittel, hoch, sehr hoch
oder extrem) und Expositionseinstufung (niedrig, mittel, hoch oder sehr hoch). Die Kombination dieser
Einstufungen oder Bander bestimmt dann die Gesamt-Risikoprioritat (niedrig, mittel oder hoch).

Die Attribute, die man zur Einteilung von Nanomaterialien in die Gefahrenbander verwendet, hangen
mit den Eigenschaften und toxikologischen Daten der Nanomaterialien sowie mit den Eigenschaften
desselben Materials in seiner groberen Form zusammen. Unlésliche Nanofasern werden generell in das
Band mit der héchsten Gefahrenstufe klassifiziert, weil sie mdglicherweise nach Inhalation dieselben
Wirkungen wie Asbest austben.

Die potenzielle Exposition wird stufenweise beurteilt, wobei man verschiedene Aspekte von der Quelle
des Nanomaterials bis hin zur Atemzone der Arbeitnehmer beriicksichtigt. Die folgenden Faktoren
werden bei der Ermittlung der Expositionsbander berlcksichtigt:

= die Mdglichkeit, dass das Nanomaterial in die Atemluft gelangt (Staubigkeit),
= der Prozess der Handhabung von Nanomaterialien,

= bereits vorgenommene KontrollmaRnahmen,

= Verdinnungs-/Dispersionspotenzial des Nanomaterials,

= Abtrennung des Arbeitnehmers,
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= Oberflachenkontamination,

= Dbereits verwendete Atemschutzausristung,
= Haufigkeit des Arbeitsschritts und

= Dauer des Arbeitsschritts.

Durch Kombinieren der aus der Expositions- und der Gefahreneinstufung erhaltenen Ergebnisse bildet
das Stoffenmanager Nano-Tool schlieBlich drei Risiko- (oder Prioritats-)bander. Ein Plan zur
Risikominderung kann dann entwickelt werden. Stoffenmanager Nano stellt fir jedes Risikoband eine
Liste mit moglichen KontrollmaRnahmen bereit, die nach ihrer Umsetzung die mdgliche Exposition
verringern und damit das Risiko senken. AnschlieRend wird die Gefédhrdungsbeurteilung noch einmal
automatisch durchgefiihrt, so dass man die Wirksamkeit der gewahlten KontrollmaRRnahmen Uberprifen
kann.

Mit Stoffenmanager Nano erhalten Sie die Mdglichkeit, einen Bericht mit den Ergebnissen der
Gefahrdungsbeurteilung zu erstellen und auszudrucken. Der Nutzer kann aullerdem eine
Liste/Sammlung der am Arbeitsplatz/im Unternehmen verwendeten Nanoprodukte erstellen und Lern-
Factsheets mit Beispielen fiir die gute Praxis sowie PIMEX-Filme (2) herunterladen.

2.1.2 CB Nanotool 2.0 (in Englisch)

Verflgbar unter:_http://controlbanding.net/Services.html

Bei CB Nanotool 2.0 handelt es sich um ein interaktives Instrumentarium fir Nanomaterialien, das auf
Control Banding basiert. Es wurde in den USA im Lawrence Livermore National Laboratory fir die
Durchfiihrung einer Gefahrdungsbeurteilung und zum Schutz der Forscher in diesem Labor entwickelt
[24-26].

Das Tool setzt eine 4x4-Risikomatrix zur Ermittlung der Gefahrenstufe ein. Dabei werden Parameter
bezliglich des Schweregrads auf der einen Achse und Parameter bezlglich der Wahrscheinlichkeit auf
der anderen aufgetragen. Eine Bewertungszahl des Schweregrads wird unter Verwendung der
folgenden Faktoren berechnet:

= Eigenschaften des Nanomaterials:
o Oberflachenchemie,
o Form des Partikels,
o Durchmesser des Partikels,
o Loslichkeit,

o krebserregende, erbgutverandernde, fortpflanzungsgefahrdende (engl.: carcinogenic,
mutagenic and reprotoxic, CRM) Eigenschaften (drei Faktoren),

o dermale Toxizitat und
o asthmaauslésende Eigenschaften (asthmagen).
= Eigenschaften des Ausgangsmaterials:
o Toxizitat auf der Basis der Arbeitsplatzgrenzwerte des Ausgangsmaterials,
o CRM-Eigenschaften (drei Faktoren),
o potenzielle dermale Gefahrdung und
o asthmaauslésende Eigenschaften (asthmagen).

Die Bewertungszahl hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit basiert auf den folgenden Faktoren, die das
Ausmal der potenziellen Exposition beschreiben:

2 In den PIMEX (Picture Mixed Exposure)-Filmen werden die Auswirkungen von KontrollmalBnahmen gezeigt. Das

niederlandische Ministerium fir Soziale Angelegenheiten und Beschaftigung hat diese Filme als Teil seines Programms zur

Verbesserung der Gesundheit und Sicherheit in Bezug auf Stoffe entwickelt.
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= Menge an Nanomaterial, die wahrend des Arbeitsschritts gehandhabt wird,
= Ausmal der Staubigkeit oder Vernebelung des Materials,

= Anzahl der Arbeithehmer mit vergleichbarer Exposition,

= Haufigkeit des Arbeitsschritts und

= Dauer des Arbeitsschritts.

Das Tool liefert Hinweise dazu, wie jeder einzelne dieser Parameter zu bewerten ist, und ordnet jedem
eine maximale Bewertungszahl zu.

Unsicherheiten in Bezug auf das Gesundheitsrisiko der Nanomaterialien werden von dem Tool geldst,
indem die Informationen zum Nanomaterial und zu demselben Material in einem gréberen Zustand
kombiniert werden. Falls Informationen zu einem spezifischen Parameter fehlen, wird von dem Tool ein
Wert von 75% der maximalen Bewertungszahl, die diesem Parameter zugeordnet wurde, als Wert flr
diesen Parameter eingegeben. Dadurch soll ein Gleichgewicht zwischen dem Vorsorgeprinzip
(konservativer Ansatz) und einer wissenschaftlich verninftigen Abschatzung geschaffen werden, so
dass die Arbeitnehmer trotz noch andauernder Forschungen bereits geschutzt werden kénnen.

Die Gefahrenstufe des Arbeitsschritts mit dem Nanomaterial wird ermittelt, indem die Bewertungszahlen
fur den Schweregrad und die Wahrscheinlichkeit kombiniert werden. Als Ergebnis des Verfahrens wird
eine von vier Gefahrenstufen erhalten, die jeweils einem entsprechenden Kontrollband zugeordnet sind:

= Installation von Klima- und Liftungsanlagen (niedrigste Gefahrenstufe),
=  Abzug oder 6rtliche Absauganlage,
= Einhausung und

= Expertenrat empfohlen (hdchste Gefahrenstufe).

2.1.3 NanoSafer (in Ddnisch)
Verfligbar unter: http://nanosafer.i-bar.dk/

Ein aus Danemark stammendes Control Banding-Tool fir das Management von Nanomaterialien am
Arbeitsplatz ist NanoSafer [27], das jedoch ausschliellich flir Nanomaterialien in Pulverform eingesetzt
werden kann. NanoSafer wurde vom Danischen Technologischen Institut und vom Nationalen
Forschungszentrum fir die Arbeitsumgebung entwickelt. Dieses webbasierte und gebuhrenfreie Tool
(eine Registrierung ist allerdings erforderlich) ist nur auf Danisch erhaltlich.

In einem ersten Schritt identifiziert man das Nanomaterial sowie dessen physikalische Eigenschaften
(Partikelgrofie, -dichte und -oberflache), seine Arbeitsplatzgrenzwerte (falls verfugbar), seinen
Staubigkeitsindex (bei einatembarem oder mineralischem Staub) und ermittelt toxikologische
Informationen aus dem Sicherheitsdatenblatt.

In einem zweiten Schritt werden der Prozess (Umgang mit Pulver oder unbeabsichtigte Freisetzung,
beispielsweise Verschitten), die verwendete Menge des Nanomaterials, die Verwendungshaufigkeit
und die Arbeitsumgebung beschrieben.

Das Verfahren kombiniert die Daten zum Material (wodurch sich die Toxizitatsstufe beurteilen lasst) mit
den Daten zum Prozess (wodurch sich die Expositionsstufe beurteilen lasst). Die Gefahrenstufe wird fiir
eine akute Exposition (15 Minuten) sowie fiir eine 8-stlindige Exposition ermittelt. Dies erfolgt fir
Arbeitnehmer, die sich nahe bei beziehungsweise weiter entfernt von der Quelle der Emission befinden
(Nah- bzw. Fernfeld-Exposition). Das Tool empfiehlt tiberdies geeignete Kontrollmalinahmen flir jede
Gefahrenstufe und beinhaltet auch Lernvideos zu diesen MaRnahmen.

2.2.1 ANSES-Tool fiir das Control Banding in Bezug auf Nanomaterialien (in
Franzésisch und Englisch)

Verfugbar unter:_http://www.afsset.fr/index.php?pageid=2820&parentid=805
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Dieses Control Banding-Tool fir Nanomaterialien wurde von Fachleuten der franzdsischen Behérde fur
Lebensmittelsicherheit, Umweltschutz und Arbeitsschutz (Agence nationale de sécurité sanitaire, de
I'alimentation, de I'environnement et du travail, ANSES) gemeinsam mit einem Expertengremium des
Nationalen Instituts fir Forschung und Sicherheit (INRS, Frankreich), des Institut de Recherche Robert
Sauvé en Santé et en Sécurité du Travail (IRSST, Kanada), des Wissenschaftsinstituts Offentliche
Gesundheit (ISP-WIV, Belgien) und des Instituts fir Arbeit und Gesundheit (IST, Schweiz) entwickelt.
ANSES ist nur als Papierversion erhaltlich [28].

Dieses Tool Iasst sich in allen Arbeitsumgebungen einsetzen, in denen Nanomaterialien hergestellt oder
verwendet werden, zum Beispiel in industriellen Werkstatten, Forschungslaboratorien und Pilotanlagen.

Die Autoren weisen darauf hin, dass man diese Verfahren in ein Gesamtsystem fir das OSH-
Management integrieren muss, und dies ist tatsachlich auch bei allen anderen Tools der Fall, die in
diesem E-Fact beschrieben werden. Beim Einsatz von ANSES sind jedoch einige Einschrankungen zu
beachten:

= Man sollte die Methode nur auf den Routineumgang mit Materialien am Arbeitsplatz, der als ein Teil
der Ublichen Arbeitsschritte in dem Unternehmen erfolgt, anwenden.

= Die Nanomaterialien sollten weder zu stark verdiinnt sein noch in einem zu grof’en Volumen
vorliegen.

= Die Methode lasst sich nur zur Ermittlung der Risiken fiir die Gesundheit — nicht der
Sicherheitsrisiken (d. h. nicht zur Ermittlung der Brand-/Explosionsgefahr) oder der Gefahr fiir die
Umwelt einsetzen.

Es ist auRerdem empfehlenswert, dass der Anwender eine entsprechende Qualifikation auf dem Gebiet
der Pravention chemischer Gefahren (z. B. Chemie und Toxikologie) sowie auf dem Gebiet der
Nanowissenschaft und Nanotechnologie besitzt. SchlieBlich wird darauf hingewiesen, dass die
Anwendung der Methode ohne Fachkenntnisse, kritische Vorausschau oder Unterstiitzung zu falschen
Annahmen flihren kann, was bedeutet, dass ungeeignete Praventionsmaflinahmen ergriffen werden,
wodurch sich das Expositionsrisiko erhoht.

Zu Beginn der Zuordnung der Gefahrenbdnder missen erst einige einleitende Fragen beantwortet
werden:

= Enthalt das bei dem Arbeitsprozess eingesetzte Produkt oder Material Nanomaterialien?
= Ist das Nanomaterial oder das Nanomaterialien enthaltende Produkt als Gefahrenstoff eingestuft?
= Enthalt das Produkt bio-persistente faserférmige Nanomaterialien.

Wenn das fragliche Nanomaterial oder Produkt gemaR der Chemikalien- und
Kennzeichnungsgesetzgebung eingestuft ist, sollten die Informationen in Bezug auf diese Einstufung
fur die Zuordnung des Gefahrenbandes genutzt werden. Sind die toxikologischen Informationen
unvollstandig oder nicht vorhanden, wird eine vorlaufige Zuordnung eines Gefahrenbandes auf der
Grundlage der Informationen vorgenommen, die fir das Ausgangsmaterial oder ein analoges Material
(d. h. einen Stoff mit ahnlicher Zusammensetzung und/oder Kristallphase und aus derselben
chemischen Kategorie; mit dhnlichen dokumentierten physikalisch-chemischen Eigenschaften wie der
fragliche Stoff) verfigbar sind. Hat man in einigen Fallen Toxizitdtsinformationen zu einem
Ausgangsmaterial oder einem analogen Material verwendet, dann stellt das Tool inkrementelle Faktoren
dar, die sich auf die Unsicherheit in Zusammenhang mit der durchgefiihrten Analogie beziehen. Wenn
es das Schuttgut gibt, hat es Vorrang vor dem analogen Material. Wenn es schlie8lich mehrere
Méglichkeiten fir dasselbe Schittgut (analoge Material) gibt, sollte man unter diesen die am starksten
toxischen berlcksichtigen.

Das Tool lasst sich nicht einsetzen, wenn die Toxizitdt des Nanomaterials unbekannt ist oder keinerlei
Ausgangsmaterial oder analogem Material zugeordnet werden kann.

Far die Zuordnung von Expositionsbandern zu Arbeitsschritten mit einem Nanomaterial muss man das
Emissionspotenzial des Arbeitsschrittes abschatzen. Ein wichtiger Parameter fir diese Abschatzung ist
die physikalische Form des verarbeiteten Nanomaterials. Es werden vier physikalische Kategorien
betrachtet: fest, flissig, Pulver und Aerosol. In bestimmten Fallen wird das Emissionspotenzial der
physikalischen Form modifiziert, um eine natirliche Tendenz des Materials zur Ubertragung (iber die
Luft [z. B. leicht zerreibbare Feststoffe (Feststoffe, die durch den ganz normalen Druck einer
menschlichen Hand zerbrockelt, pulverisiert oder zu Pulver zerkleinert werden), aufierst fliichtige
Flussigkeiten oder Pulver mit groRer oder maRiger Staubigkeit] und bestimmte Verfahrensschritte (z. B.
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Schmelzen und Sprihen) mit zu bertcksichtigen.

Das Risikokontrollband wird durch Kombinieren der Bander fir die Gefdhrdung und das
Emissionspotenzial ermittelt. Das Tool definiert die folgenden fiinf Risikokontrollbander (CL):

= natirliche oder mechanische allgemeine Beliiftung (CL1),

= |okale Bellftungsanlagen (CL2),

= geschlossenes Ventilationssystem (CL3),

=  komplette Einhausung (CL4) und

= komplette Einhausung und Uberpriifung durch einen Spezialisten (CL5),

fur die jeweils technische Lésungen empfohlen werden.

2.2.2 Leitlinien fiir das sichere Arbeiten mit Nanomaterialien und
Nanoprodukten - Anleitung fiir Arbeitgeber und Arbeitnehmer (in
Englisch)

Verfligbar unter:

http://www.industox.nl/Guidance%200n%20safe%20handling%20nanomats&products.pdf

Diese Control Banding-Leitlinien entstanden aus einer Zusammenarbeit zwischen niederlandischen
Arbeitgebern und Arbeitnehmern sowie den Sozialpartnern FNV, VNO-NCV und CNV und wurden vom
niederlandischen Ministerium flr Soziale Angelegenheiten und Beschaftigung finanziert. Die Leitlinien
richten sich speziell an Arbeitgeber und Arbeitnehmer, die damit in die Lage versetzt werden sollen,
einen sicheren Arbeitsplatz fir die Arbeit mit Nanomaterialien und Nanomaterialien enthaltenden
Produkten zu schaffen. AuBerdem sollen sie bei der Gestaltung entsprechender Kontrollma3nahmen
und der Umsetzung guter Arbeitspraktiken unterstiitzt werden. Das Leitliniendokument ist nur als
Papierversion erhaltlich [29].

Die Leitlinien gliedern sich in acht verschiedene Schritte und stellen die entsprechenden Formulare
bereit, anhand derer sich die benétigten Informationen sammeln lassen:

= Erstellen eines Inventars der hergestellten oder verwendeten Nanomaterialien,

= Feststellen der potenziellen Gesundheitsgefahren in Verbindung mit den hergestellten oder
verwendeten Nanomaterialien (drei Kategorien),

= Erstellen eines Inventars der mit den Nanomaterialien durchgeflihrten Aktivitaten,

= Bewerten der Wahrscheinlichkeit, dass Arbeithehmer einer Exposition gegentber Nanopartikeln
aufgrund der durchgefiihrten Aktivitdten ausgesetzt sind (drei Kategorien),

= Erhalten eines Ergebnisses in Form eines Kontrollbandes fir die jeweiligen Aktivitaten (drei
Kategorien),

= Erstellen eines Aktionsplans mit Risikokontrollmaf3nahmen,

= Erstellen eines Registers fiur alle Arbeitnehmer, die mit Nanomaterialien der Gefahrenkategorie 2
oder 3 umgehen, und

= Priifen, ob praventive medizinische Uberwachung méglich ist, und entsprechendes Handeln.

Diese Leitlinien fir das Control Banding sind sehr einfach anzuwenden und liefern Empfehlungen fiir
RisikomanagementmaflRnahmen, die die Sicherheit bei der Arbeit mit technisierten Nanomaterialien
erhoéhen. Es wird darauf hingewiesen, dass die geltenden gesetzlichen Vorschriften in Bezug auf das
Arbeiten mit Gefahrenstoffen beachtet werden missen; wenn das zu dem Nanomaterial gehdérende
grébere Material als CMR-Stoff eingestuft ist oder das Nanomaterial selbst CMR-Eigenschaften
aufweist, missen die entsprechenden gesetzlichen Vorschriften eingehalten werden. Die Leitlinien
geben keine Hinweise zum Risikomanagement bei unabsichtlich hergestellten Nanomaterialien, wie
beispielsweise Diesel- oder Schweilldampfen.
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2.2.3 Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz Queensland: Arbeitsblatt als
Control Banding-Tool fiir Nanomaterialien (in Englisch)

Verflgbar unter:
http://www.deir.qld.gov.au/workplace/subiects/nanotechnology/controlbanding/index.htm

Der Control Banding-Abschnitt dieses Arbeitsblatts ahnelt dem CB Nanotool 2.0. Es betrifft ebenfalls
die Entflammbarkeit von Nanomaterialien, deckt jedoch nicht alle Informationen ab, die zur Beurteilung
der von Nanomaterialien ausgehenden Brand- und Explosionsgefahr benétigt werden.

Dieses Nanotool ist besonders fiir Forschungseinrichtungen geeignet, in denen wahrscheinlich kleine
Mengen an Nanomaterialien verwendet werden. Es lasst sich jedoch auf alle Arbeitsplatze anwenden,
an denen Nanomaterialien vorhanden sind. Die Einsetzbarkeit dieses Tools wird vermutlich umso
besser werden, je mehr Informationen man zu den Gefahren und Risiken von Nanomaterialien kennt.

2.3.1 GoodNanoGuide (GNG) (in Englisch)

Verfligbar unter:_http://www.goodnanoguide.org

Bei GoodNanoGuide (GNG) handelt es sich um eine webbasierte interaktive Plattform zur
Zusammenarbeit, die vom International Council on Nanotechnology an der Rice University in den USA
entwickelt wurde. Die Internetseite dient als Plattform fir den Austausch von Ideen zum Umgang mit
Nanomaterialien am Arbeitsplatz. Sie stellt aulerdem Leitlinien fir den besten Umgang mit
Nanomaterialien in einer Arbeitsplatzumgebung fiir Nutzer bereit, die Anfénger, fortgeschrittene
Anfanger beziehungsweise Fortgeschrittene sind [30].

Der Abschnitt fiir Anfanger (Basic Section) enthalt lediglich eine kurze Erklarung von Nanomaterialien,
Nanotechnologie und Nanotechnologiesicherheit mit Links zu anderen Quellen im Internet.

Im Abschnitt fiir fortgeschrittene Anfanger (Intermediate Section) wird vorausgesetzt, dass der
Nutzer bereits mit Nanotechnologien und Nanomaterialien vertraut ist und nach Leitlinien oder
Protokollen fiir das Arbeiten mit speziellen Arten technisch hergestellter Nanomaterialien sucht. In
diesem Abschnitt werden drei verschiedene Weisen flir die Kategorisierung von Nanomaterialien
vorgeschlagen. Der Nutzer kann dann entscheiden, welcher am besten auf die Situation an seinem
Arbeitsplatz passt:

= Der erste Vorschlag besteht in einem vereinfachten Control Banding-Ansatz, bei dem
Nanomaterialien je nach Kenntnisstand in Bezug auf die Gefahrdung durch das Nanomaterial
(bekanntermalen inert/reaktiv/unbekannt) eingestuft werden. Man erhalt auerdem Leitlinien
dariber, wie sich eine Exposition beherrschen lasst; dabei werden die Expositionsdauer
(kurz/mittel/lang) und die Mboglichkeit, dass das Nanomaterial luftgetragen ist (gebundene
Materialien/mogliche Freisetzung/frei oder nicht gebunden), bertcksichtigt.

= Der zweite Vorschlag ist an ein Verfahren der British Standards Institution (BSI) angelehnt. Dabei
werden Nanomaterialien nach der Art der Gefdhrdung (faserférmig/karzinogen, mutagen,
asthmagen oder reprotoxisch/unldslich/Iéslich) eingeteilt [31]. Dies dient als Ausgangspunkt fur die
Gefahrdungsbeurteilung. In diesem Fall gibt es keinerlei Leitlinien hinsichtlich der
Expositionsbeurteilung/-beherrschung.

= Der dritte Ansatz grindet sich auf die chemische Struktur des Nanomaterials (Fullerene /
Kohlenstoffnanoréhren (carbon nanotubes, CNT) / Metalle / Oxide / Quantenpunkte / Halbleiter-
Nanomaterialien). Man erhalt zudem Informationen zu speziellen Risiken und Protokolle fir den
sicheren Umgang.

Der Abschnitt fur Fortgeschrittene (Advanced Section) stellt Protokolle fir den sicheren Umgang mit
Nanomaterialien in Bezug auf die Umwelt, die Gesundheit und die Sicherheit zur Verfigung. Er enthalt
eine Matrix von Aktivitaten, die moglicherweise mit Gefahren verbunden sind, in Kombination mit
verschiedenen physikalischen Formen von Nanomaterialien (trockenes Pulver, flissige Dispersion,
feste Polymermatrix und Nicht-Polymer-Matrix).

= Bei dem Verfahren identifiziert man zunachst die potenziellen Gefahren. Dafiir gibt es bestimmte
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Indikatoren, die berlicksichtigt werden sollten, zum Beispiel physikalisch-chemische, toxikologische
und Okotoxikologische Eigenschaften (z. B. Partikelgrofe, Oberflache, Oberflachenchemie,
Reaktivitat, Morphologie, Biopersistenz, Wechselwirkungen mit Biomolekllen und mikrobizide
Wirkungen, sowie mégliche Modifikationen, zum Beispiel aufgrund von Alterung des Nanomaterials
oder Wechselwirkungen mit anderen Molekilen). Das BSI-Klassifizierungsschema wird ebenfalls

empfohlen [31].

= Im zweiten Schritt wird das Expositionspotenzial abgeschatzt. Das Tool liefert Informationen tGber
die Exposition wahrend unterschiedlicher Phasen beim Umgang mit dem Nanomaterial.

= Im dritten Schritt des Verfahrens werden die angemessenen Kontrollen ausgewahlt. Das Tool
liefert Informationen zu den Kontrollen, die fir verschiedene Aufgaben empfohlen werden, bei
denen man mit Nanomaterialien umgeht.

Der Abschnitt fur Nutzer mit fortgeschrittenem Kenntnisstand enthalt auRerdem ein editierbares OSH
Referenzhandbuch mit Anleitungen zum Untersuchen und Auffangen der Risiken aufgrund von

Nanomaterialien.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die verfiigbaren Risikomanagement-Tools und deren Merkmale

Risikomanagement-

Risikomanagement-

Anwendungsbereich

Einschrankungen

Aktionsplans mit
Risikokontroll-
maflnahmen

Tool Ansatz
(1) Identifikation des (in Wasser) unldsliche (@) Gehort das
Nanomaterials und hergestellte Nanomaterial zur
Auflisten der Nanomaterialien, die héchsten
Eigenschaften der kleiner als 100 nm sind Gefahrenklasse (E),
einzelnen und eine spezifische stellt es ungeachtet der
Nanomaterialien Oberflache von mehr als Exposition eine
(2) Beschreibung der 60 m?/g aufweisen. Es Gefahrdung hochster
Prozesse werden primare Prioritat dar, weil das
(3) Beschreibung eines Nanopartikel sowie Tool auf dem
Arbeitsbereichs Agglomerate und Vorsorgeprinzip basiert,
Stoffenmanager (4) Beschreibung Aggregate abgedeckt das den gefahrlichsten
Nano durchgefiihrter Materialien den Vorrang
(Niederlandisch, Kontrollmaf3nahmen einrdumt
Englisch, Finnisch) |(5)sich daraus (b) Alle Fasern werden in
ergebende die hochste
Gefahrdungsbeur- Gefahrenklasse (E)
teilung eingestuft
(6) Erstellen eines (c) Fir die Verwendung

ausgewahlte
KontrollmaRnahmen
senken in den
seltensten Fallen die
tatsachliche Risikostufe
in dem Tool

CB Nanotool 2.0
(Englisch)

Ubliches Control
Banding-Schema, wobei
eine Abschatzung eines
Gefahrenbandes
(Bewertung des
Schweregrads) und eines
Expositionsbandes
(Bewertung der
Wabhrscheinlichkeit) fir
die Aktivitat zur

Fur Arbeiten im
Labormalstab;
Situationen, in denen nur
mit kleinen Mengen an
Nanomaterialien
gearbeitet wird

Die von dem Tool
abgedeckten toxikologischen
Endpunkte sind selten
untersucht worden; das
Expositionsband gilt nur fur
einige wenige Determinanten
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Risikomanagement- | Risikomanagement-

Tool Ansatz Anwendungsbereich Einschrankungen

Ermittlung der Gesamt-
Risikostufe verwendet
wird (vier Stufen). Die
Bewertung des
Schweregrads wird
anhand der
Eigenschaften des
Nanomaterials sowie des
Makromaterials
berechnet. Fir die
jeweiligen Risikostufen
wird ein Kontrollansatz
empfohlen.

(1) Identifikation der Arbeitsplatze, an denen | Die Gefadhrdungsbeurteilung
Eigenschaften des mit Nanomaterialien in basiert auf physikalischen
Nanomaterials und | Pulverform umgegangen |Parametern und den

des Makromaterials |wird, sowie Sicherheitsdatenblattern, die

(PartikelgroRle, -dicht | versehentliche selten toxikologische

e und -oberflache), |Freisetzung von Informationen hinsichtlich

fur atembaren oder | Nanomaterialien Nanomaterialien enthalten;

mineralischen Staub das Tool berucksichtigt

verfligbare ausschlieBlich

Arbeitsplatzgrenz- Nanomaterialien in

werte, Pulverform; ist nur in

Staubigkeitsindex Danisch verfugbar
NanoSafer (Danisch) und toxikologische

Informationen aus

Sicherheitsdatenblatt

(2) Identifikation des
Prozesses (Umgang
mit Pulver oder
versehentliche
Freisetzung)

(3) Ermittlung einer
Beurteilungszahl

(4) Leitlinien far
Kontrollmal3nahmen
werden bereitgestellt

Control Banding, das in | Alle Arbeitsumgebungen |Es ist méglicherweise

OHSAS 18001 (Norm fur schwierig, die fir die

OSH Zuordnung des

Managementsysteme) Gefahrenbandes bendtigten

integriert ist: Informationen zu erhalten
ANSES Control (1) Analyse verfiigbarer (g (26 i IO G EL S

Sauerstoffspezies). Nur als

Banding Informationen ) . .
(Franzdsisch, (Produkt und PERIENETS Em YETTE R,
Englisch) Arbeitsplatz)
(2) Zuordnung eines
Gefahrenbandes

(3) Zuordnung eines
Emissionspotenzials
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Risikomanagement-
Tool

Risikomanagement-
Ansatz

(4) Erstellen eines
Aktionsplans

(5) Umsetzen des
Aktionsplans

(6) Routinetiberwachung

(7) periodische
Gefahreniber-
prufung

(8) wissenschaftliche
und technologische
Untersuchung zur
Aktualisierung des
Kenntnisstands

(9) Aufzeichnen von
Daten

Anwendungsbereich

Einschrankungen

Leitlinien zum
sicheren Arbeiten mit
Nanomaterialien und

Nanoprodukten
(Englisch)

(1) Erstellen eines
Inventars der
hergestellten oder
verwendeten
Nanomaterialien

(2) Einstufen der
potenziellen
Gesundheitsgefah-
ren durch die
hergestellten oder
verwendeten
Nanomaterialien

(3) Erstellen eines
Inventars der mit den
Nanomaterialien
durchgefiihrten
Aktivitaten

(4) Einstufung der Wahr-
scheinlichkeit einer
Exposition der
Arbeitnehmer

(5) Erhalten eines
Bandes von
Kontrollansatzen fir
die jeweiligen, mit
Nanomaterialien
durchgefiihrten
Aktivitaten

(6) Erstellen eines
Aktionsplans

(7) Fuhren eines
Registers der mit
den Nanomaterialien
umgehenden
Arbeitnehmer

Fur Arbeitgeber und
Arbeitnehmer, die mit
Nanomaterialien arbeiten

Nur als Papierversion
verfligbar
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Risikomanagement-
Tool

Risikomanagement-
Ansatz

Anwendungsbereich

Einschrankungen

(8) Untersuchen, ob
praventive
medizinische
Uberwachung
mdglich ist

Queensland-Control
Banding-Arbeitsblatt

Control Banding-Teil
ahnlich CB Nanotool,
umfasst jedoch auch

wie CB Nanotool;
bertcksichtigt

Wie bei CB Nanotool. Brand-
und Explosionsrisiko wird
nicht vollstandig identifiziert.

(Englisch) Aspekte der Entflammbarkeit Nur als Papierversion
Entflammbarkeit verfligbar
Die bereitgestellten Der Ansatz ist sehr Viele Internetseiten des
Leitlinien bericksichtigen |allgemein gehalten und | Tools sind noch
den Kenntnisstand des auf viele Situationen unvollstandig. Die Leitlinien
Nutzers: Anfanger, anwendbar, in denen mit |basieren ausschlieflich auf
fortgeschrittener Nanomaterialien den gesetzlichen
Anfanger bzw. umgegangen wird Vorschriften in den USA
Fortgeschrittener. Fur (z. B. hinsichtlich
GoodNanoGuide Fortgeschrittene wird personlicher
(Englisch) folgender Schutzausristung)

Risikomanagementansatz
bereitgestellt: (1)
Identifizieren des
Gefahrenpotenzials, (2)
Abschéatzen der
Exposition und (3)
empfohlene Kontrollen

3 PraventionsmaRfRnahmen

Nachdem sie eine Beurteilung des Risikos aufgrund einer Exposition gegeniber Nanomaterialien
vorgenommen haben, mussen die Arbeitgeber sicherstellen, dass diese Exposition entweder vermieden
oder angemessen beherrscht wird.

Wie bei allen anderen Gefahrstoffen sollten Vermeidung und Ersetzung den Vorrang vor allen anderen
PraventionsmalRnahmen erhalten. Das Ziel besteht somit darin, die Exposition aller Arbeithehmer
gegenuber Nanomaterialien zu verhindern. Wenn jedoch die Verwendung oder Herstellung von
Nanomaterialien aufgrund spezieller Eigenschaften erfolgt, die weniger gefahrliche Materialien nicht
besitzen, sind Vermeidung oder Ersetzung gegebenenfalls keine realisierbare Option. Man sollte jedoch
immer zwischen den gewinschten Eigenschaften und Wirkungen einerseits und den
Gesundheitsrisiken andererseits abwagen und Vermeidungs- sowie Ersetzungsmaoglichkeiten sorgfaltig
prufen.

Auf jeden Fall sollte man vermeiden, dass Nanomaterialien in einer Form verwendet oder hergestellt
werden, in der sie in die Luft gelangen kénnen (beispielsweise Pulver). Diese sollten durch eine weniger
gefahrliche Form, wie geléste oder flissige Formen, Granulate oder Pasten oder auch durch an
Feststoffe gebundene Nanomaterialien, ersetzt werden.

Gegebenenfalls kann das Gefahrenpotenzial eines Nanomaterials auch durch dessen Beschichtung,
also durch eine Veranderung der Oberflache, gemindert werden.
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Technische Praventionsmaflnahmen sollten an der Emissionsquelle umgesetzt werden. Die
effizienteste technische Schutzmalinahme ist in dieser Hinsicht ein Einschluss durch die Verwendung
geschlossener Systeme sowie eingehauster Maschinen und Prozesse, also Einschluss- und
IsolationsmalRnahmen, die eine physische Barriere zwischen einer Person und dem Nanomaterial
schaffen. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass sogar bei der Umsetzung solcher Malinahmen
immer noch an das Risiko durch Leckagen gedacht werden sollte. Geeignete lokale Abluftsysteme, die
mit Teilchenfiltern ausgeristet sind, zum Beispiel mit Hochleistungsschwebstofffiltern (HEPA- oder
ULPA-Filtern), eingebaut in Abzlige oder Downflow-Kabinen, sind weitere StandardmalRnahmen, die
ergriffen werden konnen, falls der vollstandige Einschluss eines Prozesses unmaglich sein sollte.

Wenn eingehauste Prozesse gedffnet werden missen, zum Beispiel fir die Beschickung/Entleerung,
die Probennahme, zu Reinigungs- oder Wartungszwecken, missen spezielle Vorkehrungen getroffen
werden, bei denen es sich nicht um technische SchutzmalRnahmen handelt. In diesen Situationen gilt
das Tragen von Atemschutzgeraten als die richtige Kontrollstrategie (siehe Abschnitt 3.4.1).

Die wichtigste organisatorische MalRnahme, mit der sich die potenzielle Exposition von Arbeitnehmern
minimieren lasst, ist die Abtrennung von Arbeitsbereichen oder, anders ausgedriickt, die Minimierung
der Anzahl der Arbeithehmer, die einer méglichen Exposition ausgesetzt werden. Besondere Bereiche,
in denen Nanomaterialien hergestellt oder verwendet werden und in denen sie daher freigesetzt werden
kdnnten, missen kenntlich gemacht und isoliert oder beispielsweise durch Wande von anderen
Arbeitsplatzen abgetrennt werden. Diese Bereiche sind durch geeignete Zeichen eindeutig
auszuweisen, die darauf hinweisen, dass der Zutritt nur autorisierten und ausgebildeten Mitarbeitern
gestattet ist.

Es sollte darauf hingewiesen werden, dass es zurzeit noch kein standardisiertes Konzept im Hinblick
auf Sicherheitshinweise oder die Kennzeichnung von Arbeitspldtzen oder Behaltern mit
Nanomaterialien gibt. Die Verwendung von bereits bestehenden Gefahren- und
Sicherheitsformulierungen (siehe Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 des Europaischen Parlaments und
des Rates Uber die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen [15]) und
Warnschildern gilt als zu empfehlender Ansatz, mit dem die geeigneten, relevanten und spezifischen
Informationen zu allen tatsachlichen oder moglichen Gesundheits- und Sicherheitsrisiken durch die
Verwendung von und den Umgang mit Nanomaterialien bereitgestellt werden kdénnen.

Zusatzlich zu einer Verringerung der Anzahl an Arbeithehmern, die einer Exposition gegenuber
Nanomaterialien ausgesetzt sind, sollten auch die folgenden organisatorischen MalRnahmen umgesetzt
werden:

=  Minimierung der Dauer der Exposition von Arbeitnehmern,

= Minimierung der Mengen an teilchenférmigen Nanomaterialien, die zu einem jeweiligen Zeitpunkt
verwendet werden,

= Uberwachung der Luftkonzentrationen,
= regelmaRige Reinigung (feuchtes Abwischen) von Arbeitsflachen,

= Arbeitnehmer, die mit moglicherweise gefahrlichen Nanomaterialien umgehen, sollten in
Gesundheitstiberwachungsprogramme aufgenommen werden, wobei die Expositionssituation
umfassend dokumentiert werden sollte.

AuRerdem missen alle Arbeitnehmer, die an ihrem Arbeitsplatz Nanomaterialien ausgesetzt werden
koénnten, ausreichende Anweisungen, Informationen sowie Schulungen erhalten, damit sie die Risiken
fur inre Sicherheit und Gesundheit durch eine mogliche Exposition gegeniiber Nanomaterialien und die
Vorsichtsmalinahmen, die sie ergreifen missen, um eine solche Exposition zu vermeiden oder zu
minimieren, verstehen konnen. Die Arbeitnehmer mussen Uber jegliche Unsicherheiten in Bezug auf die
Auswirkungen dieser Nanomaterialien auf die Gesundheit und Sicherheit angemessen informiert
werden und das Vorsorgeprinzip sollte angewendet werden.
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Der Hierarchie der KontrollmaRnahmen zufolge sollte personliche Schutzausristung (PSA) nur als
letztes Mittel eingesetzt werden. Wenn sich eine PSA (3) nach der Gefahrdungsbeurteilung als
notwendig erweist, sollte ein PSA-Programm erstellt werden. Ein gutes PSA-Programm besteht aus den
folgenden Elementen: Wahl einer geeigneten PSA, Anpassung, Schulung und Instandhaltung der PSA.

Da das Tragen von PSA von dem Arbeitnehmer eine zusatzliche korperliche Leistung erfordert, muss
untersucht werden, ob dieser von seiner korperlichen Verfassung her in der Lage ist, eine solche
Ausristung zu tragen. Durch Versuche mit der PSA ist zu gewahrleisten, dass die Nutzer ihre Arbeit mit
angelegter PSA  sicher durchfihren und gleichzeitg noch andere erforderliche
Ausristungsgegenstande (z. B. Brillen) oder Werkzeuge bedarfsgerecht verwenden konnen. Zu
beachten ist, dass das Schutzniveau einer PSA abnehmen kann, wenn mehrere Arten der PSA
gleichzeitig eingesetzt werden. Auch weitere Gefahren (zum Beispiel Lésungsmittelddmpfe) kénnen die
Wirksamkeit der PSA herabsetzen. Daher missen alle Gefahren, die neben Nanomaterialien in Betracht
kommen, bei der Gefahrdungsbeurteilung und bei der Auswahl der PSA bericksichtigt werden.
Samtliche PSA muss das CE-Zeichen tragen und unverandert nach den Anweisungen des Herstellers
verwendet werden.

3.4.1 Atemschutz

Wenn die Exposition gegenuber luftgetragenen Nanomaterialien durch die in den vorherigen
Abschnitten beschriebenen Praventionsmalinahmen nicht verhindert werden kann (dies gilt z. B. fur
Nanopulver oder Nanomaterialien enthaltende Aerosole), wird das Tragen eines fir die jeweilige
Exposition geeigneten Atemschutzes empfohlen. Dies ist zum Beispiel auch der Fall, wenn Wartungs-
oder Reparaturarbeiten an den Systemen durchgefihrt werden, die als KontrollmalRnahmen dienen.

Die Wahl eines Atemschutzgerates hangt von folgenden Faktoren ab:
= der Art, GréRe und Konzentration des luftgetragenen Nanomaterials,

= dem Schutzfaktor des Atemschutzgerates (beriicksichtigt die Filtereffektivitat und die Dichtigkeit des
Sitzes am Gesicht) und

= den Arbeitsbedingungen.

Bei der Atemschutzausriistung kann es sich um Halb- oder Vollimasken mit Filtern der Schutzstufen
P3/FFP3 oder P2/FFP2, um Atemschutzhelme mit Geblase und Partikelfilter (TH2P oder MH3P) oder
um Voll- oder Halbmasken mit Geblase und Partikelfilter (TM2P und TM3P) handeln (4). Dabei haben
Vollmasken in Kombination mit Luftzuleitungen und geblaseunterstiitzten Filtereinrichtungen in der
Regel die héchsten Schutzfaktoren.

Die Wirksamkeit der Filter in Atemschutzgeraten fir ein bestimmtes Nanomaterial unter besonderen
Bedingungen sollte beim Atemschutzgeratehersteller erfragt werden, da Testergebnisse eventuell nicht
fur alle Nanomaterialien verallgemeinert werden konnen. Es sollte beachtet werden, dass HEPA-Filter,
Atemschutzpatronen und Masken mit faserformigen Filtermaterialien bei Nanomaterialien wirksam sind
(und sogar wirksamer sind als im Fall groberer Partikel [34]).

Andere Faktoren, wie die Dichtigkeit des Sitzes am Gesicht, die ordnungsgemalfe Instandhaltung des
Atemschutzgerats und die Tragedauer, kénnen die Expositionsminderung ebenfalls beeinflussen. In
Bezug auf Gesichtsmasken hat sich eine mangelhafte Abdichtung zwischen Maske und Gesicht als
hauptséchlicher Risikofaktor erwiesen [44]. Eine regelmaBige Uberpriifung des Sitzes der Masken sollte
bei allen Verwendern vorgenommen werden, so dass gewahrleistet werden kann, dass die Masken
dicht sind. Die Verwender sollten aulerdem in der Anwendung der Atemschutzausristung geschult
werden. Die Expositionsminderung sollte immer als eine Kombination aus Filtereffizienz und
Nutzungsmerkmalen des Atemschutzgerates gesehen werden und wird in einigen Landern als
Schutzfaktor des Atemschutzgerates angegeben.

Deckt ein Atemschutzgerat die Augen nicht ab, sollte zusatzlich ein Augenschutz getragen werden (dicht

(®) Die europaische Richtlinie 89/686/EWG [32] regelt die Gestaltung und Verwendung von personlichen Schutzausriistungen,
damit diese dem Verwendungszweck, ndmlich dem Schutz von Arbeithnehmern vor speziellen Gefahren, entspricht.

(%) Siehe [33]: P2-Filter werden zu 0,2 % und P3-Filter zu 0,011 % von Nanopartikeln aus Kaliumchlorid penetriert. Tests mit
Graphitpartikeln unterschiedlicher GréRRe ergaben eine Penetration von maximal 8 %. Dies deutet auf eine hohere
Schutzwirkung von P3-Filtern hin, doch kénnen die Ergebnisse nicht auf alle Nanopartikel Gbertragen werden.
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sitzende Schutzbrille).

3.4.2 Handschuhe

Es sollten Handschuhe mit hoher mechanischer Festigkeit verwendet werden. Zum Schutz vor
allgemeinen chemischen Gefahren dirfen nur Handschuhe eingesetzt werden, die den Anforderungen
der Normenreihe EN 374 entsprechen. Beim Umgang mit Nanomaterialien haben sich Handschuhe aus
Latex, Nitril und Neopren als wirksam erwiesen [33]. Die Wirksamkeit von Handschuhen beim Umgang
mit einem bestimmten Nanomaterial hangt davon ab, in welcher physikalischen Form das Nanomaterial
am Arbeitsplatz auftritt (Stdube, Flussigkeiten usw.) — dies ist im Einzelfall mit dem
Handschuhlieferanten zu klaren. Ein wesentlicher Faktor fir die Bestimmung der Diffusionsrate eines
Nanomaterials ist die Dicke des Handschuhmaterials. Es wird deshalb empfohlen, immer zwei Paar
Handschuhe Ubereinander zu tragen, um sich angemessen zu schitzen [34].

3.4.3 Schutzkleidung

Schutzkleidung sollte anhand der Geféahrdungsbeurteilung ausgewahlt werden. Vliestextilien (luftdichte
Stoffe), wie Polyethylen hoher Dichte, (Stoffe mit geringer Staubruckhaltung und geringer
Staubfreisetzung) sind gewebten vorzuziehen. Das Tragen von Schutzkleidung aus Baumwollgewebe
ist nicht zu empfehlen [34].

Wird wiederverwendbare Schutzkleidung verwendet (z. B. Overalls), sollte fir regelmaRige Wasche und
die Vermeidung von Sekundarexpositionen gesorgt werden [35]. Es sollten geeignete Vorkehrungen
getroffen werden, damit saubere Overalls und Schutzkittel angelegt und schmutzige in einer Weise
entfernt werden kénnen, die eine Kontamination der Personen oder des allgemeinen Arbeitsumfeldes
ausschlief3t.

Wegen ihrer geringen Grofle und groRen Oberflache sind teilchenférmige Nanomaterialien in
Pulverform moglicherweise explosionsgefahrlich, ihre gréberen Varianten jedoch nicht (°) [36]. Darauf
ist zu achten, wenn Nanopulver gehandhabt oder hergestellt werden (z. B. durch Schleifen, Schmirgeln
oder Polieren von Werkstoffen, die Nanomaterialien enthalten).

Die Praventionsmafinahmen fur pulverfdrmige Nanomaterialien sind im Wesentlichen dieselben, wie sie
auch flir sonstige explosive und entziindliche Grobstoffe und explosive Staubwolken gelten, und
missen den Anforderungen der Richtlinie 99/92/EG Uber Mindestvorschriften zur Verbesserung des
Gesundheitsschutzes und der Sicherheit der Arbeitnehmer, die durch explosionsfahige Atmospharen
gefahrdet werden kénnen, entsprechen. Zu solchen Malinahmen zahlen:

= Die Handhabung sollte méglichst nur in speziellen Ex-Zonen und unter Inertatmosphére erfolgen.

= Materialien sollten durch Befeuchtung des Arbeitsplatzes gebunden werden (Verhinderung von
Stauben).

=  Am Arbeitsplatz sollten Gerate mit unzureichendem Funkenschutz und andere Ziindquellen entfernt
und Zustande beseitigt werden, die eine elektrostatische Entladung férdern; stattdessen sollten
nach Mdglichkeit eigensichere Gerate eingesetzt werden (deren Signal- und Regelschaltungen mit
niedrigen Strdmen und Spannungen betrieben werden).

=  Staubablagerungen sind durch feuchtes Wischen zu entfernen.

= Explosive oder entflammbare Materialien sollten am Arbeitsplatz nur in méglichst geringen Mengen
gelagert werden. Die Verwendung antistatischer Beutel ist zulassig.

Beim Umgang mit Nanomaterialien (die nicht wahrend einer Arbeitstatigkeit erzeugt werden) miissen
die Angaben des Herstellers im Sicherheitsdatenblatt beriicksichtigt werden. Wie zuvor bereits erwahnt,
sollte man jedoch daran denken, dass die Qualitédt der Angaben in Sicherheitsdatenblattern in Bezug
auf Nanomaterialien oft zu wiinschen (brig lasst.

(%) Die Explosionsféahigkeit der meisten organischen und vieler metallischer Staube steigt mit abnehmender Partikelgrofe.
500 pum scheint die Obergrenze fir die Partikelgréf3e in einer explosionsfahigen Staubwolke zu sein. Bislang wurde aber
noch keine Untergrenze ermittelt, unterhalb derer Explosionen ausgeschlossen werden kdnnen.
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Die Gefahrdungsbeurteilung sollte regelmaRig aktualisiert werden und die Auswahl und Umsetzung der
RisikopraventionsmafRnahmen sollten regelmafig kontrolliert und auf ihre Wirksamkeit gepruft werden.
Es sollte also sichergestellt werden, dass alle Schutzvorrichtungen, wie Reinraumbédnke oder
Laminarstromkabinen, ordnungsgemal funktionieren. Alle Liftungsanlagen und ihre jeweiligen
Filtersysteme sollten regelmafig Gberprift werden. Auflerdem muss die PSA auf ihre Eignung gepruift
und bei Bedarf auf den neuesten Stand gebracht werden.

Erganzend kann die Wirksamkeit einer Risikominderungsmafinahme beurteilt werden, indem die
Luftkonzentrationen der Nanomaterialien vor und nach Einfihrung der MaRnahme analysiert werden.
Die Expositionshéhen, die nach der Einfliihrung der RisikomanagementmafRnahmen gemessen werden,
durfen sich nicht signifikant von den Hintergrundkonzentrationen unterscheiden, die sich ohne eine
Quelle von hergestellten Nanomaterialien einstellen. Auch andere indirekte Messungen der Wirksamkeit
von technischen Praventionsmallnahmen, wie etwa Rauchversuche und/oder
Kontrollgeschwindigkeitsmessungen, kénnen durchgefuhrt werden.

Arbeitsplatzgrenzwerte werden voraussichtlich in  Zukunft festgelegt. Das Hauptziel des
Risikomanagements am Arbeitsplatz sollte jedoch die Expositionsminimierung sein, weshalb die blolRe
Einhaltung der Arbeitsplatzgrenzwerte nicht ausreicht. Im Moment gibt es mehrere Ansatze zur
Festlegung der Grenzwerte fir Nanomaterialien [37, 38].
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