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Kurzfassung

Produkte, die Nanomaterialien enthalten, verbreiten sich zunehmend. In Herstellungs- 
und Verarbeitungsprozessen von Nanomaterial-basierten Produkten gilt den gesund-
heitlichen Risiken für die Beschäftigten ein besonderes Augenmerk. Da bisher keine 
abschließenden Befunde vorliegen, wird im Produktionsbereich umfassend auf Präven-
tionsmaßnahmen zum Gesundheits- und Arbeitsschutz gesetzt. Die Studie der Prog-
nos AG zur Bedeutung von Nanomaterialien beim Recycling von Abfällen zeigt, dass 
viele dieser nanomaterialhaltigen Produkte nach ihrem Nutzungsende wieder stofflich 
verwertet, d.h. recycelt, werden. Da im Recyclingprozess eine Wiederfreisetzung nano-
materialhaltiger Stäube nicht ausgeschlossen werden kann, wird die Anwendung spezi-
fischer Präventionsmaßnahmen zum Gesundheitsschutz auch für die Beschäftigten im 
Bereich Recycling empfohlen. Es besteht darüber hinaus Forschungsbedarf zu Mög-
lichkeiten einer Wiederfreisetzung von Nanomaterialien im Zuge des Recyclings und 
zu ihrer technischen Minimierung ebenso wie zur weiteren Verbreitung von Nanomate-
rialien in Recyclingprodukten.
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1	 Zusammenfassung

Ziel der Studie war es, die Betrachtung der Wertschöpfungskette nanomaterialhaltiger 
Produkte auf den Bereich der stofflichen Wiederverwertung auszuweiten. Angesichts 
der zunehmenden Bedeutung von Sekundärrohstoffen für die Versorgung der Industrie-
staaten ging es darum, erstmals Erkenntnisse zur Relevanz nanomaterialhaltiger Pro-
dukte im Recycling zu erhalten.

Die Untersuchung zeigt nun, dass in vielen Produkten, die in Recyclingverfahren wieder 
aufbereitet werden, Nanomaterialien enthalten sind. Darunter befinden sich auch Nano-
materialien, von denen potenziell gesundheitliche Risiken ausgehen. 

Im Recycling liegen nanomaterialhaltige und -freie Produkte gemischt mit unbekannten 
Anteilen vor. Darunter befinden sich Produkte mit einzelnen, leicht identifizierbaren 
Nanomaterialien ebenso wie Produkte, bei denen mit einer Vielzahl verschiedener und 
teilweise nicht identifizierbarer Nanomaterialien zu rechnen ist.

Gesicherte Kenntnisse hinsichtlich des Verhaltens von Nanomaterialien in Recycling-
prozessen konnten durch diese Studie nicht erarbeitet werden. Es kann gleichwohl nicht 
ausgeschlossen werden, dass Nanomaterialien in Recyclingverfahren wieder in Form 
von nanoskaligen Partikeln freigesetzt werden und in Abhängigkeit von ihrer Toxizität 
und den Rahmenbedingungen des Wiederaufbereitungsprozesses ein potenzielles ge-
sundheitliches Risiko darstellen. 

Für den Arbeitsschutz in Herstellungs- und Verarbeitungsprozessen, die Nanomate-
rialien einsetzen, liegen ausführliche Leitfäden vor, deren Umsetzung vorbehaltlich 
bestehender Kenntnislücken einen umfassenden Schutz für Arbeitnehmerinnen und 
Arbeitnehmer gewährleisten kann. Aus Präventionsgründen wird empfohlen, diese Ar-
beitsschutzmaßnahmen auch in Recyclingverfahren anzuwenden, in denen nanomate-
rialhaltige Produkte verarbeitet werden. 

Darüber hinaus zeigt die Studie weiteren Forschungsbedarf auf: erstens zu den Bedin-
gungen bzw. Möglichkeiten einer Wiederfreisetzung von Nanomaterialien im Zuge des 
Recyclings, zweitens zu technischen Minimierungsmaßnahmen in Recyclingverfahren, 
drittens zur Verbreitung von Nanomaterialien und ihrer Risikopotenziale durch Recy-
clingprodukte und viertens zur Klärung von Art und Menge von Nanomaterialien im 
Recyclingkreislauf einzelner Stoffströme.
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2	 Einführung

Die Nanotechnologie gilt in vielen Industrie- und so genannten Schwellenländern als 
Zukunftstechnologie und als Innovationsmotor. Ihr wird für eine Vielzahl von Indust-
riesektoren technologische und wirtschaftliche Relevanz beigemessen. Begründet wird 
das erstens durch das Spektrum des Entwicklungsstandes, das von bereits etablierten 
Nanotechnologie-basierten Produkten bis hin zu Lösungen kurz vor der Marktumset-
zung reicht. Von diesen Entwicklungen wird erwartet, dass sie durch verbesserte Eigen-
schaften bzw. neue Funktionalitäten bei Produkten zu Effizienzsteigerungen führen, 
wie zum Beispiel bei der Beschichtung von Oberflächen mit einer längeren Lebensdau-
er oder zu Ressourceneinsparungen wie beim reduzierten Energieverbrauch durch neue 
Batterietypen. Der technologische und wirtschaftliche Stand und die Bedeutung der Na-
notechnologie als Innovationsmotor ist vor kurzem durch eine Studie der Prognos AG 
und der VDI Technologiezentrum belegt worden.1 Das Allianz Center for Technology 
and Allianz Global Risks hat in Kooperation mit der OECD International Futures Pro-
gramme einen Überblick zur ökonomischen Bedeutung, den Investitionsmöglichkeiten 
und potenziellen Risiken der Nanotechnologie aus der Perspektive der Allianz Gruppe 
erarbeitet2 und das Öko-Institut hat für das Bundesumweltministerium eine Machbar-
keitsstudie für die rechtliche Realisierbarkeit eines Nanoproduktregisters erstellt.3

Parallel zu diesen wirtschaftlichen Aspekten bestehen Unsicherheiten über mögliche 
Risiken der Nanotechnologie. Die Generierung und Emission synthetischer Nanoma-
terialien kann grundsätzlich auch in der Nachnutzungsphase oder bei der Verwendung 
recyclierter Materialien erfolgen.4 Die EU-Strategie für Nanotechnologie5 weist auf die 
Notwendigkeit hin, „die Einbeziehung der Risikobewertung in den Schutz der mensch-
lichen Gesundheit […] und der Beschäftigten in alle(n) Etappen des Lebenszyklus̀  der 
Technologie zu fördern (vom Enwurf über Forschung und Entwicklung, Fertigung, Ver-
trieb, Nutzung bis hin zur Entsorgung).“ 

Sicher ist, dass die vielfältigen Anwendungen und Möglichkeiten des Einsatzes von vie-
len verschiedenen Nanomaterialien in Produkten zeigen, dass der Mensch am Arbeits-
platz sowohl bei der Herstellung als auch bei der An- bzw. Verwendung der Produkte 
mit Nanomaterialien in Kontakt kommen kann. Benannt wird dabei u.a. die inhalative 
Aufnahme von freien synthetischen Nanopartikeln über die Atemwege, die dermale 
Aufnahme über die Haut oder auch die orale Aufnahme. Maßgeblich für eine potenziel-
le Toxizität von Nanomaterialien und dadurch möglichen gesundheitliche Risiken sind 

1	 (Grimm, et al., 2011)
2	 (OECD/Alliance)
3	 http://www.bmu.de/gesundheit_und_umwelt/downloads/doc/46240.php
4	 (Ostertag & Hüsing, 2008, S. 4)
5	 ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/nanotechnology/docs/nano_com_de_new.pdf; S. 20

http://www.bmu.de/gesundheit_und_umwelt/downloads/doc/46240.php
ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/nanotechnology/docs/nano_com_de_new.pdf
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die geringen Partikelgrößen, die erhöhte Reaktivität als Folge der besonderen Oberflä-
cheneigenschaften und die damit verbundene biologische Aktivität.6 

Eine Reihe von europäischen Ländern haben Projekte zum verantwortungsvollen Um-
gang mit Nanotechnologie ins Leben gerufen.7 Aufgrund des erhöhten Risikos eines 
unmittelbaren Kontakts zu Nanomaterialien steht die Arbeitsplatzsituation in der Her-
stellung der Nanomaterialien oder nanomaterialhaltiger Produkte vielfach im Fokus 
der Untersuchungen. Fortlaufend neue nanotechnologisch basierte Entwicklungen bzw. 
Anwendungen, die auf den Markt kommen, erschweren jedoch abschließende Aussa-
gen. Spezifische Testmethoden müssen entwickelt, standardisiert und Langzeitstudien 
eingeleitet werden, um belastbare Aussagen über den gesamten Produktlebenszyklus 
einschließlich der Nachnutzungsphase und der (Wieder-)Verwendung recyclierter Ma-
terialien zu generieren. 

Von Bedeutung für eine Risikobetrachtung von Nanomaterialien sind diejenigen Nano-
produkte, die Nanoobjekte und ihre Aggregate oder Agglomerate als Funktionselemen-
te auch im fertigen Produkt enthalten. Diese nanoskaligen Bestandteile können fest in 
eine Matrix eingebunden, auf der Oberfläche anhaftend oder fein verteilt (kolloidal) in 
festen, flüssigen oder gasförmigen Stoffen vorliegen.8 

Mittlerweile ist die Frage, inwieweit von Nanomaterialien Gefahren für Mensch und 
Umwelt ausgehen, Gegenstand zahlreicher Forschungsprojekte. Die Arbeiten konzen-
trieren sich auf die Herstellung und Verarbeitung sowie teilweise auf den Konsum. 
Demgegenüber beschäftigen sich nur wenige Untersuchungen mit der Frage der stoff-
lichen oder energetischen Verwertung von nanomaterialhaltigen Konsumgütern sobald 
diese das Ende ihrer Nutzung erreicht haben. 

Kurz gesagt: Da Nanomaterialien durch den Verbrauch von Produkten auch in Abfällen 
künftig allgegenwärtig sein werden, stellen sie ebenso wie in der Herstellung auch für 
die Arbeitsplätze in der Entsorgung wie z.B. der Verwertung (Recycling) eine neue – 
unsichtbare – Herausforderung dar. Erschwerend kommt hinzu, dass nanomaterialhalti-
ge Konsumgüter weder einer Kennzeichnungspflicht unterliegen noch vor der Verwer-
tung (Recycling) bzw. Entsorgung getrennt erfasst werden (können). 

Auf Basis eines begründeten Forschungsbedarfs wird in der vorgelegten Studie näher 
untersucht, inwieweit Nanopartikel-haltige Konsumprodukte im Recycling eine Rolle 

6	 (ITA/IÖWb), 2012, S. 1)
7	 In Frankreich sind das vor allem Bestandsaufnahmen des INRS (Institut national de recherche et de sécurité); in 

Österreich sind das das umfassende verschiedene Aktivitäten bündelnde TA-Projekt NanoTrust sowie eine Stu-
die des Gesundheitsministeriums zu Nanosilber; in Deutschland sind u.a. die Projekte NanoCare – Gesundheits-
relevante Aspekte synthetischer Nanopartikel: Schaffung einer allgemeinen Informations- und Wissensbasis als 
Grundlage für eine innovative Materialforschung. INOS – Identifizierung und Bewertung von Gesundheits- 
und Umweltauswirkungen von technischen nanoskaligen Partikeln. TRACER – Toxikologische Bewertung und 
Funktionalisierung von Kohlenstoff-Nanomaterialien, jeweils gefördert vom Bundesministerium für Bildung 
und Forschung zu nennen.

8	 (SRU, 2011, S. 90)
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spielen und unter welchen Bedingungen beim Recycling Nanopartikel-haltiger Kon-
sumprodukte gesundheitliche Risiken durch Freisetzung nanopartikelhaltiger Emis-
sionen entstehen können. Im Fokus stehen in diesem Zusammenhang die möglichen 
Auswirkungen von Emissionen auf die Arbeitsbedingungen für Arbeitnehmerinnen und 
Arbeitnehmer, die im Zuge des Recyclings in direktem Kontakt zu Nanopartikel-hal-
tigen, ehemaligen Konsumprodukten stehen und daraus abgeleitete Konsequenzen für 
den Gesundheits- und Arbeitsschutz. 
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3	 Forschungsbedarf und Definition der Grundlagen

3.1	 Forschungsbedarf

Inwieweit von Nanomaterialien Gefahren für Mensch und Umwelt ausgehen, ist Ge-
genstand vieler aktueller Forschungsvorhaben.9 Aufgrund des gestiegenen Informa- 
tionsbedürfnisses der deutschen Bevölkerung zum Thema Nanomaterialien wurde u.a. 
das Informationsportal NanoCare10 geschaffen, welches „der Erzeugung neuer wissen-
schaftlicher Erkenntnisse über mögliche gesundheitliche Auswirkungen von Nanopar-
tikeln sowie der Etablierung einer strukturierten und interpretierten Wissensbasis“ zu 
bekannten Sicherheitsaspekten dienen soll. 

In einigen Untersuchungen wird bereits explizit auf die Risiken bzw. Risikovorsorge für 
Arbeitnehmer am Arbeitsplatz eingegangen. Beispielhaft werden folgende, ausgewählte 
Forschungsvorhaben bzw. Untersuchungen genannt:

Eine aktuelle Untersuchung der Hans-Böckler-Stiftung beschäftigt sich z.B. mit dem 
Gesundheitsrisiko durch die krebserzeugende Wirkung nanomaterialhaltiger Stäube 
am Arbeitsplatz.11 Im Vordergrund stehen die Toxikologie von Nanomaterialien und 
eine Auseinandersetzung mit ggf. bestehenden Risiken durch eine Exposition bei der 
Emission nanopartikelhaltiger Stäube.
Die Industriegewerkschaft Bergbau, Chemie und Energie (IG BCE) hat im Februar 
2011 eine Information zum Arbeitsschutz herausgegeben, die die Herausforderungen 
durch Nanomaterialien für den Arbeits- und Gesundheitsschutz behandelt. Der Fo-
kus liegt hierbei auf den Bereichen Herstellung sowie industrielle und gewerbliche 
Verarbeitung von synthetischen Nanomaterialien und den Möglichkeiten für Schutz-
maßnahmen an den zugehörigen Arbeitsplätzen.
Verschiedene Industrieunternehmen wie z.B. BASF, Bayer und EVONIK haben Leit-
fäden mit Hinweisen zum Arbeitsschutz in der Herstellung und bei Tätigkeiten mit 
Nanopartikeln veröffentlicht. Auch der Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) 
und der Niederländische Verband der Industrie und Arbeitgeber haben kürzlich Leit-
fäden mit Empfehlungen für eine umfassende Risikominimierung vorgelegt.12 

Im Zusammenhang mit der Situation am Arbeitsplatz liegen bisher jedoch nur zwei 
Untersuchungen vor, die explizit das Risikopotenzial ansprechen, das mit nanomaterial-
haltigen Konsumgütern verbunden sein kann, sobald diese nach Ende ihrer Nutzung in 
Recyclingprozesse gehen.

9	 siehe dazu Fußnote 7 und (BMU, 2011)
10	 www.nanopartikel.info
11	 (Roller, 2010)
12	 (ITA/IÖWb), 2012, S. 4)

http://www.nanopartikel.info
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In einer Literaturstudie13 des UBA zur „Emission von Nanopartikeln aus ausgewähl-
ten Produkten in ihrem Lebenszyklus“ wird festgestellt, dass „bis zur Verfassung 
des (vorgelegten) Berichts keine Studien (vorliegen), die sich mit der Freisetzung von 
nanohaltigem Carbon Black Partikeln aus Produkten, z.B. Druckfarben, Lacke, Plas-
tik einschließlich Reifen, während der Deponierung oder des Recyclings befassen“. 
Für Ansätze, den gesamten Produktlebenszyklus insbesondere das Recycling im 
Hinblick auf die Freisetzung von Nanomaterialien zu betrachten, wurden dort keine 
Hinweise in der Literatur gefunden. Daher wurden als künftige Forschungs- und 
Entwicklungsschwerpunkte u.a. „Life-Cycle-Betrachtungen der Freisetzung über 
den ganzen (Produkt-)Zyklus“ empfohlen.
Eine Untersuchung des Fraunhofer-ISI zu „Nanomaterialien in der Abfallwirtschaft“14 
gibt „erste Einblicke in Wege, die nanopartikelhaltige Materialien im Recyclingpro-
zess […] durchlaufen“. Auf dieser Grundlage wurden prioritäre Ansatzpunkte für 
eine Expositionsbewertung an zwei Fallbeispielen (Altfahrzeugen, Altpapier) iden-
tifiziert. Es wurde empfohlen, diese einer künftigen experimentellen Expositions-
bewertung zu Grunde zu legen. Daneben wurde festgestellt, dass die Anwendung 
der Methodik der Expositionsbewertung im Rahmen einer Risikobewertung einen 
großen Informationsbedarf hinsichtlich der Frage aufdeckt, „ob Partikel im nanoska-
ligen Bereich emittiert werden, in welcher Größenverteilung dies geschieht und wie 
groß ihre Reaktivität, Oberfläche und Lebensdauer ist“. 

Diese Arbeiten zeigen, dass der Forschungs- und Untersuchungsbedarf im Bereich Re-
cycling nanomaterialhaltiger Konsumprodukte sehr hoch ist. Dazu gehört auch, die 
Situation der in diesem Bereich beschäftigten Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer in 
die Betrachtungen einzuschließen. 

Im Folgenden werden ergänzend weitere Hinweise auf bestehenden Forschungsbedarf 
angeführt:

In der Stellungnahme des Bundesinstituts für Risikobewertung und des Umweltbun-
desamtes vom 15. April 201015 wird u.a. darauf hingewiesen, dass „Informationen 
über die Freisetzung von Nanopartikeln“ aus unterschiedlichen Konsumprodukten 
„bisher kaum zur Verfügung“ stehen und daher zunächst „Messverfahren zur Be-
stimmung der Emissionen und Schätzung der Freisetzungsmengen sowie der daraus 
resultierenden Exposition und Immission für Mensch und Umwelt“ entwickelt wer-
den müssten. Ein wichtiges Expositionsszenario sei u.a. „die Entsorgung und somit 
der gesamte Lebenszyklus von Nanomaterialien“.
Im September 2010 wurde von Herrn Eichert, ENCROS GmbH in einem Artikel 
der Zeitschrift „Sekundärrohstoffe“16 und in seinem Vortrag auf der IFAT München 
darauf hingewiesen, dass Forschungs- und Entwicklungsbedarf für Nanomaterialien 

13	 Abschluss November 2009, veröffentlicht Oktober 2010 
14	 (Ostertag & Hüsing, 2008)
15	 (UBA/BfR, 2010)
16	 (Eichert, 2010, S. 14-15)
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in Bereich der Recyclingindustrie bestehe, da sie mit Immissionen verbunden sein 
könnten und ggf. Einfluss auf die Produktqualität der wiedergewonnenen Sekundär-
rohstoffe und v.a. auch auf die Arbeitsbedingungen im Recycling- oder Entsorgungs-
prozess nehmen. 
Die Arbeitsgruppe „Entsorgung von Nanoabfällen“ des Schweizer Bundesamtes für 
Umwelt (BAFU) hat im Herbst 2010 ein Konzeptpapier „Umweltverträgliche und si-
chere Entsorgung von Abfällen aus industrieller und gewerblicher Verarbeitung von 
synthetischen Nanomaterialien“ vorgelegt, indem auf erhebliche Wissenslücken über 
Art und Mengen von Nanoabfällen und über das Verhalten von Nanomaterialen im 
Entsorgungsprozess hingewiesen wird. 
Aus dem Gutachten des Sachverständigenrats für Umweltfragen „Vorsorgestrategien 
für Nanomaterialien“17 2011 geht hervor, dass – im Gegensatz zur den Bereichen 
Materialherstellung, Verarbeitung zum Produkt sowie Konsum – zu möglichen Ex-
positionen im Abfallpfad so gut wie keine Erkenntnisse vorliegen.
Das Zentrum für Technologiefolgen-Abschätzung TA-SWISS hat im September 2011 
eine Studie «Nanomaterialien: Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit»18 in Auf-
trag gegeben, die u.a. „spezifische Fragen im Zusammenhang mit Nanomaterialien 
und Nanostoffe enthaltenden Produkten (analysiert): Abwasserreinigung; Kehrich-
tentsorgung, Recycling und langfristige Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit“. 
Ende Januar 2012 hat die EU-Kommission eine „Studie zur Ermittlung der mög-
lichen Auswirkungen von Nanomaterialien und Nanotechnologie am Arbeitsplatz 
und zur Beurteilung des Umfangs und der Erfordernisse möglicher Änderungen der 
einschlägigen Rechtsvorschriften der EU über Sicherheit und Gesundheitsschutz 
am Arbeitsplatz“ ausgeschrieben.19 In diesem Kontext soll ein Leitfaden über ent-
sprechende Gefahren/Bedenken erstellt werden mit dem Ziel, einen angemessenen 
Schutz der Gesundheit und Sicherheit von Arbeitnehmern vor Gefahren sicherzu-
stellen, die mit der Einwirkung von Nanomaterialien und/oder der Anwendung von 
Nanomaterialien verbunden sind.
In der Fachzeitschrift „RECYCLING-magazin“ 01/201220 weisen Mitarbeiter des 
Umweltbundesamtes (UBA) darauf hin, dass es „hinsichtlich des Prozesses der Frei-
setzung von Nanomaterialien in die Umwelt während der Entsorgungsphase […] 
noch große Wissenslücken“ gibt. „Beispielsweise gilt es zu klären, inwieweit im Ab-
fall enthaltene Nanomaterialien während einzelner Behandlungsschritte, zum Bei-
spiel bei der Zerkleinerung der Abfälle, freigesetzt“ werden können.
Erste Ansätze, die ganze Wertschöpfungskette nanomaterialhaltiger Produkte um-
fassend zu analysieren, werden künftig im EU-Projekt „NanoSustain“21 verfolgt.

17	 (SRU, 2011, S. 281 ff.)
18	 http://www.ta-swiss.ch/projekte/nanotechnologie/nano-und-umwelt/
19	 http:/ted.europa.eu/TED: ABl./S S19 Supplement zum Amtsblatt der Europäischen Union, 28.01.2012,  

29682- 2012-DE
20	 (Wiechmann, Dubbert, & Weiss, 2012, S. 32-34)
21	 http://www.nanosustain.eu/

http://www.ta-swiss.ch/projekte/nanotechnologie/nano-und-umwelt/
http://www.nanosustain.eu/
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3.2	 Definitionen und Untersuchungsgrundlagen

Nanotechnologie

Mit dem Begriff „Nanotechnologien“ werden Verfahren und Prozesse bezeichnet, die sich 
mit der Untersuchung, Herstellung und Anwendung von Strukturen und Materialien im 
Nanometerbereich befassen. Ein Nanometer (nm) ist der millionste Teil eines Millimeters 
(10-9 m) und etwa 100.000-mal dünner als ein menschliches Haar.22 Diese Definition ent-
spricht dem gegenwärtigen Stand der internationalen Diskussion z. B. auch bei der OECD.  
 
Nanomaterial

Gemäß einer von der Europäischen Kommission (EC) am 18. Oktober 2011 angenom-
menen Empfehlung wird Nanomaterial beschrieben als „ein natürliches, bei Prozessen 
anfallendes oder hergestelltes Material, das Partikel in ungebundenem Zustand, als 
Aggregat oder als Agglomerat enthält, und bei dem mindestens 50 Prozent der Partikel 
in der Anzahlgrößenverteilung ein oder mehrere Außenmaße im Bereich von 1 nm bis 
100 nm haben.“ Hierbei handelt es sich um eine sektorübergreifende Definition, die 
für alle Regelungszwecke einsetzbar ist. Die Definition basiert auf einem Ansatz, bei 
dem die Größe der konstituierenden Partikel und nicht etwaige Gefahren oder Risiken 
berücksichtigt werden.23 Auch der Sachverständigenrat für Umweltfragen (SRU) ver-
wendet den Begriff Nanomaterial für die Gesamtheit der Materialien in nanoskaliger 
Dimension. 

In diesem Größenbereich ändern sich die physikalischen und chemischen Eigenschaften 
von Materialien. Dies kann in vielfältiger Weise zur Entwicklung neuartiger Produkte 
und Anwendungen genutzt werden. Nanomaterialien zeichnen sich dadurch aus, dass 
sie im Verhältnis zu ihrer Masse eine sehr große Oberfläche besitzen. Damit sind soge-
nannte Quanteneffekte verbunden, die die Eigenschaften gegenüber Materialien gleicher 
chemischer Zusammensetzung, aber nicht in nanoskaliger Größe, deutlich verändern24 
und für eine gezielte Funktionsoptimierung technologischer Komponenten eingesetzt 
werden.25 Während eine Reihe nanostrukturierter Materialien schon seit Jahrzehnten zu 
den etablierten Chemikalien gezählt werden, kommen täglich neu entwickelte Nanoma-
terialien hinzu.26

22	 (SRU, 2011, S. 16)
23	 (Europäische Kommission)
24	 Nano-Keramiken sind beispielsweise biegsam wie Folien.
25	 (Grimm, et al., 2011, S. 1)
26	 (BfR, 2009, S. 21)
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Nanoobjekte und Nanostrukturierte Materialien

Innerhalb der Nanomaterialien werden desweiteren Nanoobjekte und Nanostrukturier-
tes Material unterschieden.27 

Unter Nanoobjekten werden kleinteilige Partikel, Fasern oder Plättchen verstanden. 
Nanostrukturierte Materialen sind dagegen Materialien mit einer internen Nano-
struktur oder einer Nanostruktur an der Oberfläche. Hierzu zählen u.a. Nanokompo-
site (Verbundmaterialien), Materialien mit nanostrukturierten Oberflächen (Lotusef-
fekt) und zusammengesetzte Nanomaterialien wie z.B. Agglomerate und Aggregate.28

Anhand der folgenden Übersicht werden Beispiele für Nanomaterialien29 aufgeführt. 

Abbildung 1: Beispiele für Nanomaterialien nach SRU 2011

27	 Als weitere Quellen für eine ausführliche, allgemeinverständliche Erläuterung von Fachbegriffen im Bereich 
Nanomaterialien wird auf die Studie der IGBCE und das Arbeitspapier 221 der Hans-Böckler-Stiftung hinge-
wiesen.

28	 (SRU, 2011)
29	 (SRU, 2011, S. 74)
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Recycling	

Recycling bedeutet die Gewinnung von Rohstoffen aus Abfällen (Aufbereitung) und 
ihre Rückführung in den Wirtschaftskreislauf (als Sekundärrohstoffe) für die Verar-
beitung zu neuen Produkten. Das wird auch stoffliche Verwertung genannt. Es werden 
folgende Arten des Recyclings unterschieden30:

a.	 Wiederverwendung: Wiederholter Einsatz eines Rückstandes für den ursprüngli-
chen Verwendungszweck (z.B. Mehrwegflaschen).

b.	 Weiterverwendung: Rückstandseinsatz für andere Zwecke (z.B. Granulat aus Alt-
reifen zur Produktion von Bodenbelägen, Kompost aus organischen Abfällen als 
Humuslieferant und Dünger).

c.	 Weiterverwertung: Herstellung von Sekundärstoffen zum Wiedereinsatz in den Pro-
duktionsprozess, dem sie entstammen (z.B. Altglas zur Herstellung von Behälter-
glas, Kupferrückgewinnung aus Kabelresten, Schmieröl aus Altöl).

Demgegenüber fällt die energetische Verwertung (engl.: energy recovery) nicht unter 
den Begriff des Recyclings, da der Hauptzweck der Verwertung in der Energierück-
gewinnung und nicht in der stofflichen Nutzung der (roh-)stofflichen Bestandteile der 
Abfälle liegt.

30	 wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/Recycling
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4	 Leitende Fragestellungen und Vorgehen

Vor dem Hintergrund, dass es noch erhebliche Wissenslücken gibt, ob und in welcher 
Weise sich Nanopartikel aus Konsumprodukten auf das Recycling –auswirken können, 
wurde folgendes, fünfstufiges Arbeitsprogramm erstellt: 

Abbildung 2: Arbeitsprogramm 

© Prognos AG

1.	 Recyclingrelevanz

Zuerst wird erstmalig eine Übersicht zu Produkten bzw. Produktgruppen erstellt, bei 
denen Nanomaterialien in der Herstellung eingesetzt wurden und die nach der Nutzung 
in gängigen Recyclingverfahren einer Wiederverwertung zugeführt werden. Als Grund-
lage für die Einschätzung potenzieller Risiken wird ergänzend dazu ein Überblick zu 
der Art und dem Toxizitätsrisiko von Nanomaterialien erstellt, die in Konsumprodukten 
zum Einsatz kommen. Die Relevanz der Recyclingstoffströme wird beschrieben und 
einer ersten Bewertung unterzogen. 

2.	 Mengenrelevanz

Für eine vertiefende Betrachtung möglicher Umweltauswirkungen der Recyclingprozes-
se werden nähere Informationen zu den derzeitigen Umsatz- und Recyclingmengen re-
cherchiert und schließlich zwei Produkte/-Produktgruppen als Fallbeispiele ausgewählt, 
die bereits heute in Deutschland in großen Mengen recycelt werden. 

© 2012 Prognos AG

Abb. 2: Arbeitsprogramm

1
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© Prognos AG, 2012
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3.	 Gesundheitsrelevanz

Als Grundlage für eine erste Risikoeinschätzung potenziell gesundheitlicher Konse-
quenzen wird der Begriff „Risiko“ im Kontext des Recyclings nanomaterialhaltiger 
Konsumprodukte aufbereitet und zugehörige, potenzielle Gesundheitsrisiken beschrie-
ben. Für die beiden zugehörigen Recyclingprozesse werden anhand der Verfahrens-
schritte zur Aufbereitung grundsätzlich in Frage kommende Möglichkeiten einer Frei-
setzung von Nanomaterialien im Aufbereitungsprozess identifiziert. 

4.	 Regelwerke heute

Anhand einer Übersicht zu den vorhandenen Regelwerken zum Schutz der Arbeitneh-
merinnen und Arbeitnehmer in Herstellungs- und Verarbeitungsprozessen mit Nano-
materialien werden die möglichen Emissionen, die in den beiden ausgewählten Auf-
bereitungsprozessen entstehen können, gespiegelt und Konsequenzen aus Sicht des 
Arbeitsschutzes abgeleitet. 

5.	 Empfehlungen für morgen

Ziel der Untersuchung ist auf Basis von Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen, mit 
Fokus auf die Arbeitsplatzsituation für abhängig Beschäftigte Empfehlungen zum wei-
teren Vorgehen z.B. im Arbeitsschutz im Bereich Recycling oder zu weiterem For-
schungsbedarf zu geben. 
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5	 Ergebnisse 

5.1	 Recyclingrelevanz

Vorgehen

Der erste Ansatzpunkt für die Untersuchung der Relevanz von Nanomaterialien beim 
Recycling liegt darin, Produkte bzw. Produktgruppen zu identifizieren, bei denen Nano-
materialien in der Herstellung eingesetzt wurden und die in Deutschland nach der Nut-
zung in gängigen Recyclingverfahren einer stofflichen Verwertung zugeführt werden (s. 
Tabelle 2). Eine Vielzahl von Produkten, die mit Einsatz von Nanomaterialien hergestellt 
und in Deutschland vertrieben werden, wird davon von vorneherein ausgenommen, weil 
es sich z.B. um Verbrauchs- und Pflegeprodukte wie z.B. Kosmetika oder Pflegemittel 
für Autos oder Möbel handelt, die nach der Nutzung nicht recycelt werden können. Aus-
gehend von den gängigen, heute in Produkten eingesetzten Nanomaterialien wurde die 
Auswahl zudem auf Produkte begrenzt, die in Europa oder von einem multinationalen 
Konzern mit internationalem Vertrieb produziert werden. 

Parallel wurde für gängige, derzeit zum Einsatz kommende Nanomaterialien der aktu-
elle Kenntnisstand zur Toxizität einer Aufnahme von Nanomaterialien durch die Atem-
wege (inhalativ), den Mund (oral) und die Haut (dermal) in einer Übersicht zusammen-
gefasst. Auf dieser Basis sollen im weiteren Verlauf die gegebenenfalls auftretenden 
Expositionen gegenüber nanomaterialhaltigen Stäuben bei der Wiederaufbereitung der 
Produkten mit Nanomaterialien beurteilt werden (siehe Tabelle 1).

Um eine erste Einschätzung zur Relevanz nanomaterialhaltiger Produkte im Recycling 
zu erhalten, wurde schließlich auf Basis der bisher erarbeiteten Informationen eine erste 
Bewertung der Recyclingstoffströme durchgeführt. Es wurden die Konsumprodukte für 
eine nähere Betrachtung ausgewählt, 

die Nanomaterialien enthalten, mit denen nach vorliegenden Erkenntnissen grund-
sätzlich ein Toxizitätsrisiko durch inhalative Aufnahme verbunden sein könnte – 
weil die direkte innere Exposition von Wissenschaftlern als der wichtigste Aufnah-
mepfad für Menschen identifiziert wurde – und
die unvermischt in einem produktspezifischen Recyclingverfahren wiederverwertet 
werden – um einen direkten Zusammenhang zu den möglichen Emissionen herstel-
len zu können. 

Ergänzend wurde eine Übersicht erstellt, für welche weiteren Produkte zukünftig ein 
Einsatz von Nanomaterialien geplant ist (s. Tabelle 3).
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Ergebnisse 

Erweiterter Stoffkreislauf von Konsumprodukten mit Nanomaterialien

Nanomaterialien befinden sich in der Regel als untergeordnete Komponente in einem 
zusammengesetzten Produkt.31 Wenn diese Produkte nach Ende der Nutzung recycelt 
werden können, treffen Produkte mit Nanomaterialien in der Regel auch mit vergleich-
baren Produkten ohne Nanomaterialien zusammen, da weder Getrennthaltungs- noch 
Kennzeichnungspflichten bestehen. Während bislang der Schwerpunkt der Untersu-
chungen zu Risiken von Nanomaterialien in den Bereichen Herstellung, Verarbeitung 
und Konsum lag, wird in dieser Untersuchung der Fokus auf nanomaterialhaltige Kon-
sumprodukte gerichtet, die am Ende des Produkt-Lebenszyklus in Recyclingverfahren 
aufbereitet und wiederverwertet werden. Der bisherige Stoffkreislauf für Produkte mit 
Nanomaterialien wurde dementsprechend um den Bereich Recycling ergänzt.

Abbildung 3: Erweiterter Stoffkreislauf für Produkte mit Nanomaterialien

Quelle: Lux Research, 2008; ergänzt durch Prognos AG 2012 

Kenndaten und Eigenschaften von Nanomaterialien

Nachfolgend wird ein Überblick gegeben, welche Nanomaterialien in Konsumproduk-
ten zum Einsatz kommen, welche risikobestimmenden Eigenschaften zu diesem Nano-
materialien bereits bekannt sind und welche Qualität die derzeitige Datenlage besitzt. 

31	 (SRU, 2011, S. 103)

© 2012 Prognos AG

Abbildung 3: Erweiterter Stoffkreislauf für Produkte mit
Nanomaterialien

2

Quelle: Lux Research, 2008; ergänzt durch Prognos AG  

Herstellung
z.B. CNTs, Dendrimere,
Fullerene, Quantenpunkte

Verarbeitung
z.B. Beschichtungen,
Textilien, Chips,
Kontrastmittel, Halbleiter

Konsum
z.B. Autos, Kleidung,
Flugzeuge, Computer,
Arzneimittel

Abfall
z.B. PET Flaschen,
Autoreifen, Batterien,
Kleider

unverarbeitete nano-
skalige Strukturen

Zwischenprodukte
mit Nanomerkmalen

Endprodukte mit
Nanotechnologie

Recycling von
Produkten mit
Nanotechnologie

Nanomaterialien Zwischenprodukte „Nano“-Produkte Recycling

© Prognos AG, 2012



Arbeitspapier 270  │ �Bedeutung von Nanomaterialien beim Recycling von Abfällen

20

 
M

at
er

ia
l

B
es

ch
re

ib
un

g
A

nw
en

du
ng

en
 

(B
ei

sp
ie

le
)

To
xi

zi
tä

t I
nh

al
at

io
n

To
xi

zi
tä

t O
ra

l
To

xi
zi

tä
t D

er
m

al
 

W
ei

te
re

 H
in

w
ei

se
 a

uf
 T

ox
iz

itä
t

Fu
lle

re
ne

Fu
lle

re
ne

 s
in

d 
sp

hä
ris

ch
e 

M
ol

ek
ül

e 
au

s 
K

oh
le

ns
to

ffa
to

m
en

. B
ek

an
nt

es
te

s 
B

ei
sp

ie
l 

is
t e

in
 fu

ßb
al

lfö
rm

ig
es

, a
us

 6
0 

K
oh

le
ns

to
ffa

to
m

en
 a

uf
ge

ba
ut

es
 M

ol
ek

ül
 

(C
60

-F
ul

le
re

n)
. E

s 
gi

bt
 a

be
r a

uc
h 

an
de

re
 

st
ab

ile
 F

or
m

en
.

S
ch

m
ie

rm
itt

el
K

os
m

et
ik

a 
(A

nt
i-A

gi
ng

 
C

re
m

e)
S

po
rta

rti
ke

l (
Te

nn
is

-, 
B

ad
m

in
to

n-
, 

G
ol

fs
ch

lä
ge

r)

ak
ut

: s
eh

r g
er

in
g 

(1
)

ch
ro

ni
sc

h:
? 

(1
)

E
in

e 
S

tu
di

e 
an

 R
at

te
n 

ze
ig

te
 e

in
e 

 
vo

rü
be

rg
eh

en
de

 E
nt

zü
nd

un
gs

re
ak

tio
n 

in
 

de
r L

un
ge

 (2
).

ak
ut

:?
 (1

)
ch

ro
ni

sc
h:

? 
(1

)
E

s 
lie

ge
n 

bi
s 

he
ut

e 
ke

in
e 

U
nt

er
su

ch
un

ge
n 

da
zu

 v
or

 (2
).

E
s 

gi
bt

 H
in

w
ei

se
, d

as
s 

Fu
lle

re
ne

 
m

ög
lic

he
rw

ei
se

 d
ie

 H
au

t 
du

rc
hd

rin
ge

n 
kö

nn
en

 (1
).

D
a 

Fu
lle

re
ne

 n
ic

ht
 b

io
lo

gi
sc

h 
ab

ba
ub

ar
 s

in
d 

un
d 

di
e 

D
at

en
la

ge
 z

ur
 T

ox
iz

itä
t 

no
ch

 s
eh

r g
er

in
g 

is
t, 

ve
rz

ic
ht

en
 F

irm
en

 w
ie

 C
ib

a 
(s

ei
t 1

.4
.2

00
9 

Te
il 

de
r B

A
S

F 
S

E
) u

nd
 N

ov
ar

tis
 d

er
ze

it 
au

f i
hr

en
 E

in
sa

tz
 (2

).
D

ie
 g

ro
ße

 V
ie

lfa
lt 

an
 F

ul
le

re
ne

n 
er

m
ög

lic
ht

 k
ei

ne
 a

llg
em

ei
ng

ül
tig

en
 o

de
r 

ve
rg

le
ic

he
nd

en
 A

us
sa

ge
n 

zu
 ih

re
r T

ox
iz

itä
t. 

S
ow

oh
l d

er
 H

er
st

el
lu

ng
sp

ro
ze

ss
, 

in
sb

es
on

de
re

 d
er

 E
in

sa
tz

 v
on

 K
at

al
ys

at
or

en
, a

ls
 a

uc
h 

ve
rs

ch
ie

de
ne

 
Lö

su
ng

sm
itt

el
 b

ee
in

flu
ss

en
 d

ie
 T

ox
iz

itä
t o

ft 
zu

sä
tz

lic
h 

un
d 

m
ac

he
n 

es
 

sc
hw

ie
rig

, d
ie

 E
ffe

kt
e 

vo
n 

re
in

en
 F

ul
le

re
ne

n 
kl

ar
 a

bz
ug

re
nz

en
 (2

).

C
N

T

C
ar

bo
n 

N
an

o 
Tu

be
s 

(C
N

T)
 s

in
d 

la
ng

e,
 

dü
nn

e,
 a

us
 K

oh
le

ns
to

ffa
to

m
en

 b
es

te
he

nd
e 

R
öh

re
n,

 d
ie

 in
 v

er
sc

hi
ed

en
en

 F
or

m
en

 
ex

is
tie

re
n 

(e
in

w
an

di
g,

 d
op

pe
lw

an
di

g,
 

m
eh

rw
an

di
g)

.

S
po

rta
rti

ke
l 

(T
en

ni
ss

ch
lä

ge
r, 

Fa
hr

ra
dr

ah
m

en
)

Le
ic

ht
ba

ut
ei

le
 fü

r 
K

ra
ftf

ah
rz

eu
ge

Ve
rp

ac
ku

ng
sf

ol
ie

n

ak
ut

: m
äß

ig
 (1

)
ch

ro
ni

sc
h:

 V
er

da
ch

t a
uf

 k
an

z.
 P

ot
en

tia
l 

se
hr

 la
ng

er
 C

N
Ts

 (1
)

C
N

Ts
 k

ön
ne

n 
in

 d
ie

 L
un

ge
 g

el
an

ge
n 

un
d 

do
rt 

au
ch

 ü
be

r l
än

ge
re

 Z
ei

t b
le

ib
en

 (2
).

In
 e

in
ig

en
 S

tu
di

en
 w

ird
 n

ah
eg

el
eg

t, 
da

ss
 

C
N

T 
m

in
de

st
en

s 
eb

en
so

 k
an

ze
ro

ge
n 

si
nd

 
w

ie
 b

es
on

de
rs

 g
ef

äh
rli

ch
e 

Fo
rm

en
 v

on
 

A
sb

es
t (

4)
. S

ow
oh

l L
un

ge
nk

re
bs

 a
ls

 a
uc

h 
K

re
bs

er
kr

an
ku

ng
en

 d
es

 R
ip

pe
n-

 u
nd

 
B

au
ch

fe
lll

s 
w

ur
de

n 
in

 T
ie

rv
er

su
ch

en
 

fe
st

ge
st

el
lt,

 a
lle

rd
in

gs
 s

ch
ei

ne
n 

ni
ch

t a
lle

 
C

N
T´

s 
as

be
st

äh
nl

ic
he

 W
irk

un
ge

n 
au

fz
uw

ei
se

n 
(1

2)
.

ak
ut

:?
 (1

)
ch

ro
ni

sc
h:

? 
(1

)
E

rs
te

 S
tu

di
en

 a
n 

Ti
er

en
 z

ei
ge

n 
ke

in
e 

to
xi

sc
he

 W
irk

un
g 

(2
).

E
in

 D
ur

ch
dr

in
ge

n 
de

r H
au

t v
on

 C
N

Ts
 

ko
nn

te
 n

ic
ht

 fe
st

ge
st

el
lt 

w
er

de
n.

 O
b 

C
N

Ts
 v

on
 d

er
 H

au
t a

uf
ge

no
m

m
en

 
w

er
de

n 
kö

nn
en

 u
nd

 o
b 

si
e 

do
rt 

S
ch

äd
en

 v
er

ur
sa

ch
en

 w
ur

de
 b

is
 je

tz
t 

no
ch

 n
ic

ht
 u

nt
er

su
ch

t (
2)

.
To

xi
sc

he
 E

ffe
kt

e 
in

 Z
el

ls
tu

di
en

 
ko

nn
te

n 
ni

ch
t e

in
de

ut
ig

 
na

ch
ge

w
ie

se
n,

 a
be

r a
uc

h 
ni

ch
t 

au
sg

es
ch

lo
ss

en
 w

er
de

n 
(2

).

D
a 

um
fa

ss
en

de
 U

nt
er

su
ch

un
ge

n 
üb

er
 d

as
 to

xi
sc

he
 P

ot
en

zi
al

  v
on

 C
N

T 
bi

sl
an

g 
ni

ch
t d

ur
ch

ge
fü

hr
t w

or
de

n 
si

nd
, k

ön
ne

n 
no

ch
 k

ei
ne

 v
er

lä
ss

lic
he

n 
A

us
sa

ge
n 

ge
m

ac
ht

 w
er

de
n 

(5
, S

.3
6)

.
D

ie
 im

m
en

se
 V

er
sc

hi
ed

en
ar

tig
ke

it 
de

r K
oh

le
ns

to
ff-

N
an

or
öh

rc
he

n 
so

w
ie

 
de

ut
lic

he
 U

nt
er

sc
hi

ed
e 

in
 d

er
 V

er
su

ch
sd

ur
ch

fü
hr

un
g 

un
d 

A
na

ly
se

 fü
hr

en
 

da
zu

, d
as

s 
(..

..)
 je

de
r A

uf
na

hm
ew

eg
 (.

..)
 fü

r j
ed

e 
A

rt 
vo

n 
K

oh
le

ns
to

ff-
N

an
or

öh
rc

he
n 

(m
od

ifi
zi

er
t b

zw
. u

nv
er

än
de

rt)
 u

nt
er

su
ch

t w
er

de
n 

(s
ol

lte
), 

um
 

fü
r j

ed
en

 E
in

ze
lfa

ll 
di

e 
G

ef
äh

rd
un

g 
un

d 
Ve

rte
ilu

ng
 im

 K
ör

pe
r e

rm
itt

el
n 

zu
 

kö
nn

en
 (2

).
D

ie
 S

ic
he

rh
ei

ts
- u

nd
 R

is
ik

of
or

sc
hu

ng
 fü

r K
oh

le
ns

to
ff-

N
an

or
öh

rc
he

n 
(C

ar
bo

n 
N

an
o 

Tu
be

s 
- C

N
T)

 u
nd

 -f
as

er
n 

(C
ar

bo
n 

N
an

o 
Fi

br
es

 - 
C

N
F)

 s
te

ht
 im

 
M

itt
el

pu
nk

t d
es

 a
kt

ue
lle

n 
B

M
B

F-
Fo

rs
ch

un
gs

pr
oj

ek
ts

 "C
ar

bo
S

af
e 

2"
. D

ie
 

B
un

de
sa

ns
ta

lt 
fü

r A
rb

ei
ts

sc
hu

tz
 u

nd
 A

rb
ei

ts
m

ed
iz

in
 (B

A
uA

) k
on

ze
nt

rie
rt 

si
ch

 
da

be
i a

uf
 m

ög
lic

he
 G

es
un

dh
ei

ts
ris

ik
en

 fü
r B

es
ch

äf
tig

te
, d

ie
 s

ic
h 

be
i 

H
er

st
el

lu
ng

 u
nd

 V
er

w
en

du
ng

 v
on

 C
N

T/
C

N
F 

so
w

ie
 im

 L
eb

en
sz

yk
lu

s 
vo

n 
P

ro
du

kt
en

 a
uf

 C
N

T/
C

N
F-

B
as

is
 e

rg
eb

en
.

C
ar

bo
n 

B
la

ck
 

(C
B

)/ 
In

du
st

rie
-r

uß

In
du

st
rie

ru
ß 

is
t e

in
 u

nt
er

 k
on

tro
lli

er
te

n 
B

ed
in

gu
ng

en
 h

er
ge

st
el

lte
s 

Ve
rb

re
nn

un
gs

pr
od

uk
t, 

da
s 

zu
 9

8%
 a

us
 

K
oh

le
ns

to
ff 

be
st

eh
t. 

E
s 

se
tz

t s
ic

h 
au

s 
tra

ub
en

- u
nd

 k
et

te
nf

ör
m

ig
en

 A
gg

re
ga

te
n 

vo
n 

na
no

sk
al

ig
en

 P
ar

tik
el

 z
us

am
m

en
. 

D
ie

se
 A

gg
re

ga
te

 h
ab

en
 e

in
e 

G
rö

ße
 v

on
 5

 
bi

s 
50

0 
nm

. C
B

 b
es

itz
t e

in
e 

ge
rin

ge
 

Lö
sl

ic
hk

ei
t u

nd
 is

t p
er

si
st

en
t (

1)
. 

A
ut

or
ei

fe
n

La
ck

e
To

ne
r f

ür
 K

op
ie

re
r u

nd
 

La
se

rd
ru

ck
er

Te
xt

ili
en

 (i
n 

E
rp

ro
bu

ng
)

ak
ut

: g
er

in
g 

(1
)

ch
ro

ni
sc

h:
 u

nk
la

r, 
m

ög
lic

he
s 

K
an

ze
ro

ge
n 

(1
)

In
du

st
rie

ru
ß 

gi
lt 

al
s 

Ve
ru

rs
ac

he
r v

on
 

E
nt

zü
nd

un
ge

n 
un

d 
Tu

m
or

en
 in

 d
er

 L
un

ge
 

(2
).

D
ie

 k
re

bs
er

ze
ug

en
de

 W
irk

un
g 

vo
n 

In
du

st
rie

ru
ß-

N
an

om
at

er
ia

lie
n 

in
 L

an
gz

ei
t-

In
ha

la
tio

ns
ve

rs
uc

he
n 

is
t e

he
r s

tä
rk

er
 a

ls
 

di
ej

en
ig

e 
vo

n 
D

ie
se

lru
ß 

(4
)

ak
ut

: ?
 (1

)
ch

ro
ni

sc
h:

? 
(1

)
E

rs
te

 S
tu

di
en

 a
n 

Ti
er

en
 z

ei
ge

n 
ke

in
e 

sc
hä

dl
ic

he
 W

irk
un

g 
(2

).
In

du
st

rie
ru

ß 
is

t m
ög

lic
he

rw
ei

se
 

ka
nz

er
og

en
 (1

1)
.

E
rs

te
 S

tu
di

en
 g

eb
en

 H
in

w
ei

se
, d

as
s 

In
du

st
rie

ru
ß 

ni
ch

t ü
be

r d
ie

 H
au

t 
au

fg
en

om
m

en
 w

er
de

n 
ka

nn
 u

nd
 

ke
in

en
 S

ch
ad

en
 a

n 
de

r H
au

t 
ve

ru
rs

ac
ht

 (2
).

In
 Z

el
lte

st
s 

ze
ig

te
 s

ic
h,

 d
as

s 
C

ar
bo

n 
B

la
ck

 in
 h

oh
en

 D
os

en
 e

in
en

 
sc

hä
dl

ic
he

n 
E

ffe
kt

 a
uf

 Z
el

le
n 

ha
t (

1,
 

S
.2

33
).

C
ar

bo
n 

B
la

ck
 is

t i
n 

D
eu

ts
ch

la
nd

 im
 R

ah
m

en
 d

er
 R

eg
ul

ie
ru

ng
 d

er
 m

ax
im

al
en

 
A

rb
ei

ts
pl

at
zk

on
ze

nt
ra

tio
n 

(M
A

K
) a

ls
 k

an
ze

ro
ge

n 
de

r K
at

eg
or

ie
 3

B
 e

in
ge

st
uf

t. 
D

as
 h

ei
ßt

 e
s 

be
st

eh
en

 A
nz

ei
ch

en
 fü

r e
in

en
 V

er
da

ch
t a

uf
 k

re
bs

er
re

ge
nd

e 
E

ffe
kt

e 
(6

). 
C

ar
bo

n 
B

la
ck

 k
an

n 
ha

up
ts

äc
hl

ic
h 

üb
er

 d
ie

 A
te

m
lu

ft 
au

fg
en

om
m

en
 

w
er

de
n.

 

Im
 G

ut
ac

ht
en

 d
es

 S
R

U
 w

ird
 fe

st
ge

ha
lte

n,
 d

as
s 

ei
ne

 E
xp

os
iti

on
 v

on
 

K
oh

le
ns

to
ff-

N
an

o-
R

uß
pa

rti
ke

ln
 in

 d
er

 M
at

er
ia

lh
er

st
el

lu
ng

 u
nd

 V
er

ar
be

itu
ng

 
na

ch
ge

w
ie

se
n 

w
ur

de
: 1

,0
8 

bi
s 

19
,9

5 
m

g/
m
!  i

nh
al

ie
rb

ar
e 

A
nt

ei
le

 (1
; S

. 2
81

 ff
.).

 

Si
lb

er

M
it 

N
an

os
ilb

er
 w

er
de

n 
na

no
sk

al
ig

e 
P

ar
tik

el
 

au
s 

S
ilb

er
 b

ez
ei

ch
ne

t, 
di

e 
ei

ng
es

et
zt

 
w

er
de

n 
um

 G
eg

en
st

än
de

 a
nt

ib
ak

te
rie

ll 
zu

 
m

ac
he

n.
 D

af
ür

 k
ön

ne
n 

di
es

e 
in

 e
in

 
G

ew
eb

e 
ei

ng
ef

lo
ch

te
n 

(z
.B

. b
ei

 T
ex

til
ie

n)
, 

od
er

 a
ls

 B
es

ch
ic

ht
un

g 
au

f e
in

e 
fe

st
e 

O
be

rfl
äc

he
 a

uf
ge

br
ac

ht
 w

er
de

n.

K
üc

he
ng

er
ät

e
Le

be
ns

m
itt

el
ve

rp
ac

ku
ng

en K
le

id
er

ak
ut

: g
er

in
g 

(1
)

ch
ro

ni
sc

h:
 ?

 (1
)

S
ilb

er
 k

an
n 

üb
er

 d
ie

 L
un

ge
 in

 d
en

 
B

lu
tk

re
is

la
uf

 u
nd

 s
om

it 
in

 d
en

 g
an

ze
n 

K
ör

pe
r g

el
an

ge
n.

 B
is

he
r w

ur
de

n 
ke

in
e 

to
xi

sc
he

n 
E

ffe
kt

e 
fe

st
ge

st
el

lt 
(2

). 
U

nk
la

r 
is

t, 
au

f w
el

ch
e 

M
en

ge
 u

nd
 A

rt 
de

r 
B

el
as

tu
ng

ss
itu

ta
tio

n 
di

es
e 

A
us

sa
ge

 
ba

si
er

t.

ak
ut

: g
er

in
g 

(1
)

ch
ro

ni
sc

h:
 ?

 (1
)

S
ilb

er
 w

ird
 z

um
 T

ei
l N

ah
ru

ng
sm

itt
el

 
be

ig
ef

üg
t (

z.
B

. a
ls

 F
är

be
m

itt
el

). 
In

 
ge

rin
ge

n 
M

en
ge

n 
or

al
 e

in
ge

no
m

m
en

 
gi

lt 
es

 a
ls

 n
ic

ht
 to

xi
sc

h 
(2

), 
un

kl
ar

 is
t, 

au
f w

el
ch

e 
M

en
ge

 u
nd

 A
rt 

de
r 

B
el

as
tu

ng
ss

itu
ta

tio
n 

di
es

e 
A

us
sa

ge
 

ba
si

er
t.

S
ilb

er
 k

an
n 

(..
.) 

üb
er

 d
ie

 H
au

t 
au

fg
en

om
m

en
 w

er
de

n 
(2

).
In

 m
eh

re
re

n 
S

tu
di

en
 w

ur
de

n 
to

xi
sc

he
 E

ffe
kt

e 
vo

n 
S

ilb
er

 a
n 

Ze
lle

n 
un

d 
Ti

er
en

 n
ac

hg
ew

ie
se

n,
 d

er
 

A
uf

na
hm

ew
eg

 is
t u

nk
la

r (
4)

. I
n 

Ze
lls

tu
di

en
 k

an
n 

S
ilb

er
 e

in
en

 
ne

ga
tiv

en
 E

ffe
kt

 a
uf

 d
as

 Ü
be

rle
be

n 
ei

ne
r Z

el
le

 h
ab

en
 (2

).

N
an

os
ilb

er
 g

eh
ör

t z
u 

ei
ne

r R
ei

he
 v

on
 N

an
op

ar
tik

el
n,

 b
ei

 d
en

en
 d

ie
 L

ös
lic

hk
ei

t 
be

ac
ht

et
 w

er
de

n 
m

us
s,

 d
as

 h
ei

ßt
 e

in
 T

ei
l d

es
 S

ilb
er

s 
lö

st
 s

ic
h 

in
 A

nw
es

en
he

it 
vo

n 
W

as
se

r a
us

 d
em

 P
ar

tik
el

 h
er

au
s.

 E
s 

is
t d

ah
er

 s
eh

r s
ch

w
er

, d
as

 
U

m
w

el
tv

er
ha

lte
n 

de
r P

ar
tik

el
 (A

g)
 v

on
 d

em
 d

er
 S

ilb
er

io
ne

n 
(A

g+ ) z
u 

tre
nn

en
. 

G
er

ad
e 

hi
ns

ic
ht

lic
h 

de
r L

ös
lic

hk
ei

t u
nd

 d
em

 V
er

bl
ei

b 
vo

n 
ni

ch
t g

el
ös

te
n 

P
ar

tik
el

n 
be

st
eh

t n
oc

h 
vi

el
 F

or
sc

hu
ng

sb
ed

ar
f (

2)
.

La
ut

 E
M

PA
 is

t N
an

os
ilb

er
 e

he
r u

nb
ed

en
kl

ic
h 

(k
ei

ne
 a

ku
te

 T
ox

iz
itä

t , 
ke

in
e 

D
N

A
-S

ch
äd

ig
un

g,
 k

ei
ne

 B
ee

in
trä

ch
tig

un
g 

de
r H

au
tfl

or
a,

 d
er

 V
er

da
uu

ng
, d

er
 

Lu
ng

e,
 a

be
r c

hr
on

is
ch

e 
To

xi
zi

tä
t ) 

(1
3)

Ti
ta

nd
io

xi
d

N
an

os
ka

lig
es

 T
ita

nd
io

xi
d 

is
t e

in
 s

eh
r g

ut
er

 
A

bs
or

be
r v

on
 U

V
 S

tra
hl

en
 u

nd
 w

ird
 w

eg
en

 
di

es
er

 E
ig

en
sc

ha
ft 

of
t i

n 
en

ts
pr

ec
he

nd
en

 
S

ch
ut

zm
itt

el
n 

ve
rw

en
de

t. 
Zu

de
m

 is
t 

Ti
ta

nd
io

xi
d 

hy
dr

op
hi

l w
as

 e
in

en
 

sc
hm

ut
za

bw
ei

se
nd

en
 E

ffe
kt

 z
u 

Fo
lg

e 
ha

t. 
A

uf
gr

un
d 

se
in

er
 V

ie
ls

ei
tig

ke
it 

in
 G

rö
ße

 u
nd

 
G

es
ta

lt 
ko

m
m

t e
s 

so
w

oh
l a

ls
 m

ik
ro

sk
al

ig
es

 
P

ig
m

en
t z

um
 E

in
sa

tz
 a

ls
 a

uc
h 

al
s 

N
an

oo
bj

ek
t. 

S
on

ne
nc

re
m

e
H

ol
zs

ch
ut

zm
itt

el
Te

xt
ili

en
Fa

ss
ad

en
fa

rb
en

K
ac

he
ln

„A
nt

i-F
og

“-
B

es
ch

ic
ht

un
ge

n 

ak
ut

: s
eh

r g
er

in
g 

to
xi

sc
h 

(1
)

ch
ro

ni
sc

h:
 u

nk
la

r, 
ev

tl.
. k

an
ze

ro
ge

n 
(1

)
Ti

O
2-
N

an
op

ar
tik

el
 k

ön
ne

n 
in

 d
er

 L
un

ge
 

vo
rü

be
rg

eh
en

de
 E

nt
zü

nd
un

ge
n 

au
sl

ös
en

 
(2

).
D

ie
 k

re
bs

er
ze

ug
en

de
 W

irk
un

g 
vo

n 
Ti

ta
nd

io
xi

d 
is

t s
tä

rk
er

 a
ls

 d
ie

 v
on

 
D

ie
se

lru
ß 

(4
).

ak
ut

: u
nk

la
r (

1)
ch

ro
ni

sc
h:

 u
nk

la
r (

1)
S

eh
r h

oh
e 

D
os

en
 v

er
ur

sa
ch

en
 

Ze
lls

ch
äd

en
 (2

), 
w

ob
ei

 u
nk

la
r b

le
ib

t, 
w

ie
 h

oc
h 

di
es

e 
D

os
is

 u
nd

 w
el

ch
er

 A
rt 

di
e 

B
el

as
tu

ng
ss

itu
ta

tio
n 

is
t.

Ti
ta

ni
um

di
ox

id
 is

t m
ög

lic
he

rw
ei

se
 

ka
nz

er
og

en
 (1

2)
.

Ti
ta

ni
um

di
ox

id
pa

rti
ke

l k
ön

ne
n 

ge
su

nd
e 

H
au

t n
ic

ht
 d

ur
ch

dr
in

ge
n 

(2
). 

Zu
 p

rü
fe

n 
bl

ei
bt

 d
ie

 A
uf

na
hm

e 
du

rc
h 

er
kr

an
kt

e 
od

er
 b

es
ch

äd
ig

te
 H

au
t (

1)
.

S
eh

r h
oh

e 
D

os
en

 fü
hr

en
 in

 Z
el

lte
st

s 
zu

 S
ch

äd
en

 a
n 

de
n 

Ze
lle

n 
(2

), 
w

ob
ei

 
un

kl
ar

 b
le

ib
t, 

w
ie

 h
oc

h 
di

es
e 

D
os

is
 

un
d 

w
el

ch
er

 A
rt 

di
e 

B
el

as
tu

ng
ss

itu
ta

tio
n 

is
t.

N
an

os
ka

lig
es

 T
ita

nd
io

xi
d,

 d
as

 fü
r s

pe
zi

fis
ch

e 
A

nw
en

du
ng

en
 h

er
ge

st
el

lt 
w

ird
, 

is
t e

tw
a 

um
 d

en
 F

ak
to

r 1
00

 fe
in

te
ili

ge
r a

ls
 d

ie
 P

ig
m

en
tfo

rm
 u

nd
 w

ei
st

 a
nd

er
e 

ph
ys

ik
al

is
ch

e 
E

ig
en

sc
ha

fte
n 

au
f (

2)
Ti

ta
nd

io
xi

d 
ge

hö
rt 

zu
 d

er
 L

is
te

 v
on

 S
to

ffe
n,

 d
ie

 in
 d

en
 G

el
tu

ng
sb

er
ei

ch
 d

er
 

al
lg

em
ei

ne
n 

S
ta

ub
gr

en
zw

er
te

 fa
lle

n 
(G

re
nz

w
er

t a
n 

A
rb

ei
ts

pl
ät

ze
n:

 
Ja

hr
es

m
itt

el
w

er
t f

ür
 d

ie
 e

in
at

em
ba

re
 F

ra
kt

io
n 

4 
m

g/
m

3 , f
ür

 d
ie

 
al

ve
ol

en
gä

ng
ig

e 
Fr

ak
tio

n 
3 

m
g/

m
3 ) (

8)
.

Ta
be

lle
 1

: A
nw

en
du

ng
 v

on
 N

an
om

at
er

ia
lie

n 
in

 K
on

su
m

pr
od

uk
te

n 
un

d 
H

in
w

ei
se

 a
uf

 b
ek

an
nt

e 
To

xi
zi

tä
ts

ris
ik

en
 b

ei
m

 M
en

sc
he

n

©
 P
ro
gn
os
 A
G
 2
01
2



� November 2012

21

M
at

er
ia

l
B

es
ch

re
ib

un
g

A
nw

en
du

ng
en

 
(B

ei
sp

ie
le

)
To

xi
zi

tä
t I

nh
al

at
io

n
To

xi
zi

tä
t O

ra
l

To
xi

zi
tä

t D
er

m
al

 
W

ei
te

re
 H

in
w

ei
se

 a
uf

 T
ox

iz
itä

t

Ti
ta

nn
itr

id

Ti
ta

nn
itr

id
 s

te
llt

 e
in

e 
Ve

rb
in

du
ng

 v
on

 T
ita

n 
un

d 
S

tic
ks

to
ff 

da
r, 

be
i d

er
 d

er
 A

nt
ei

l v
on

 
S

tic
ks

to
ff 

va
rii

er
en

 k
an

n 
(T

iN
x).

 E
s 

is
t s

eh
r 

ha
rt 

un
d 

ha
t e

in
en

 s
eh

r h
oh

en
 

S
ch

m
el

zp
un

kt
.

B
es

ch
ic

ht
un

g 
vo

n 
W

er
kz

eu
ge

n
P

E
T 

Fl
as

ch
en

La
ut

 d
eu

ts
ch

er
 B

ed
ar

fs
ge

ge
ns

tä
nd

ev
er

or
dn

un
g 

is
t d

ie
 Z

ug
ab

e 
vo

n 
Ti

ta
nn

itr
id

 
au

f 2
0 

m
g 

Ti
N

 p
ro

 k
g 

P
E

T 
be

sc
hr

än
kt

.

Zi
nk

ox
id

N
an

o-
Zi

nk
ox

id
 is

t e
in

 w
ei

ße
s 

P
ul

ve
r, 

da
s 

fü
r v

ie
le

 A
nw

en
du

ng
en

 in
te

re
ss

an
te

 
E

ig
en

sc
ha

fte
n 

ha
t. 

E
s 

ab
so

rb
ie

rt 
U

V
 

S
tra

hl
en

 s
eh

r g
ut

, i
st

 w
as

se
ru

nl
ös

lic
h,

 
ka

nn
 a

ls
 H

al
bl

ei
te

r e
in

ge
se

tz
t w

er
de

n 
un

d 
is

t e
in

 g
ut

er
 W

är
m

el
ei

te
r. 

Zi
nk

ox
id

-
N

an
op

ar
tik

el
 b

es
itz

en
 e

in
e 

ge
rin

ge
 

Lö
sl

ic
hk

ei
t u

nd
 s

in
d 

pe
rs

is
te

nt
 (1

). 
Im

 
W

äs
sr

ig
en

 M
ili

eu
 s

et
ze

n 
si

e 
Io

ne
n 

fre
i (

1)
.

Te
xt

ili
en

K
la

rla
ck

e 
fü

r H
ol

zm
öb

el
K

un
st

st
of

fg
lä

se
r

ak
ut

: g
er

in
g 

(1
)

ch
ro

ni
sc

h:
 ?

 (1
)

Ti
er

ve
rs

uc
he

 z
ei

ge
n 

ei
ne

 s
ta

rk
e 

(..
) 

Lu
ng

en
en

tz
ün

du
ng

 a
ls

 R
ea

kt
io

n 
au

f Z
nO

, 
ve

rg
le

ic
hb

ar
 m

it 
M

et
al

lra
uc

hf
ie

be
r, 

da
ss

 
be

i S
ch

w
ei

ßa
rb

ei
te

n 
du

rc
h 

E
in

at
m

en
 v

on
 

Zi
nk

dä
m

pf
en

 e
nt

st
eh

en
 k

an
n 

(2
).

ak
ut

: ?
 (1

)
ch

ro
ni

sc
h:

? 
(1

)
W

en
n 

Zn
O

 g
es

ch
lu

ck
t w

ird
, k

an
n 

es
 

si
ch

 in
 v

er
sc

hi
ed

en
en

 O
rg

an
en

 
an

sa
m

m
el

n 
(2

).

E
in

 D
ur

ch
dr

in
ge

n 
vo

n 
Zn

O
 P

ar
tik

el
 

du
rc

h 
ge

su
nd

e 
H

au
t s

ch
ei

nt
 n

ic
ht

 
od

er
 n

ur
 in

 s
eh

r g
er

in
ge

m
 M

aß
e 

m
ög

lic
h 

(2
). 

Zu
 p

rü
fe

n 
bl

ei
bt

 d
ie

 
A

uf
na

hm
e 

du
rc

h 
er

kr
an

kt
e 

od
er

 
be

sc
hä

di
gt

e 
H

au
t (

1)
.

D
ie

 m
ei

st
en

 Z
el

lte
st

s 
ze

ig
en

 e
in

e 
re

la
tiv

 h
oh

e 
To

xi
zi

tä
t v

on
 Z

nO
-

N
an

op
ar

tik
el

 fü
r Z

el
le

n 
vo

n 
ve

rs
ch

ie
de

ne
n 

G
ew

eb
en

 a
ls

 a
uc

h 
vo

n 
un

te
rs

ch
ie

dl
ic

he
n 

O
rg

an
is

m
en

 
(2

).

Te
ch

ni
sc

he
 Z

in
ko

xi
de

 s
in

d 
hä

uf
ig

 b
le

ih
al

tig
 u

nd
 m

üs
se

n 
da

nn
 m

it 
de

m
 

en
ts

pr
ec

he
nd

en
 G

ef
ah

re
ns

ym
bo

l (
X

n)
 g

ek
en

nz
ei

ch
ne

t w
er

de
n(

2)
.

Fa
lls

 p
ar

tik
ul

är
es

 Z
nO

 a
uf

ge
no

m
m

en
 w

ird
, k

ön
nt

e 
de

ss
en

 A
uf

lö
su

ng
 in

 d
er

 
Ze

lle
 z

u 
lo

ka
l s

eh
r h

oh
en

 K
on

ze
nt

ra
tio

n 
vo

n 
Zi

nk
-Io

ne
n 

un
d 

so
m

it 
zu

 
N

an
op

ar
tik

el
-s

pe
zi

fis
ch

en
 R

ea
kt

io
ne

n 
fü

hr
en

 (2
).

Si
lic

iu
m

-
di

ox
id

 
(a

m
or

ph
)

S
ili

ci
um

di
ox

id
-N

an
op

ar
tik

el
 w

er
de

n 
be

re
its

 
se

it 
Ja

hr
ze

hn
te

n 
un

d 
he

rg
es

te
llt

 u
nd

 h
ab

en
 

ei
ne

 g
ro

ße
 w

irt
sc

ha
ftl

ic
he

 B
ed

eu
tu

ng
. E

s 
ha

nd
el

t s
ic

h 
hi

er
be

i u
m

 a
m

or
ph

es
 (n

ic
ht

 
kr

is
ta

lli
ne

s)
 S

ili
ci

um
di

ox
id

. O
ft 

w
ird

 d
af

ür
 

au
ch

 d
er

 B
eg

rif
f K

ie
se

ls
äu

re
 v

er
w

en
de

t. 
E

s 
is

t h
yd

ro
ph

il 
un

d 
im

 W
as

se
r n

ur
 s

eh
r 

sc
hw

er
 lö

sl
ic

h.
 

P
ol

ie
rm

itt
el

A
ut

or
ei

fe
n

P
E

T 
Fl

as
ch

en
Le

be
ns

m
itt

el
zu

sa
tz

ak
ut

: S
ch

äd
ig

un
g 

de
r L

un
ge

, 
E

nt
zü

nd
un

ge
n 

(1
) a

m
or

ph
es

 S
iO

2 
ka

nn
 

E
nt

zü
nd

un
ge

n 
au

sl
ös

en
(1

, 2
); 

ch
ro

ni
sc

h:
 H

in
w

ei
se

 a
uf

 k
an

ze
ro

ge
ne

s 
P

ot
en

zi
al

 (1
)

D
ie

 A
us

bi
ld

un
g 

ei
ne

r S
ta

ub
lu

ng
e 

is
t 

m
ög

lic
h,

 e
in

 k
ar

zi
no

ge
ne

s 
P

ot
en

zi
al

 n
ac

h 
in

ha
la

tiv
er

 o
de

r o
ra

le
r A

uf
na

hm
e 

ko
nn

te
 

bi
sh

er
 n

ic
ht

 n
ac

hg
ew

ie
se

n 
w

er
de

n 
(9

, S
. 

10
).

ak
ut

: s
eh

r g
er

in
g 

(1
)

ch
ro

ni
sc

h:
 ?

 (1
)

am
or

ph
es

 S
iO

2 
gi

lt 
or

al
 a

uf
ge

no
m

m
en

 
al

s 
un

to
xi

sc
h 

(2
).

In
 v

er
sc

hi
ed

en
en

 S
tu

di
en

 w
ur

de
n 

to
xi

sc
he

 E
ffe

kt
e 

au
f m

eh
re

re
 O

rg
an

e 
vo

n 
M

en
sc

h 
un

d 
Ti

er
 n

ac
hg

ew
ie

se
n,

 
de

r A
uf

na
hm

ew
eg

 is
t u

nk
la

r (
4)

.

K
ei

ne
 In

fo
rm

at
io

ne
n 

zu
 A

uf
na

hm
e 

bz
w

. T
ox

iz
itä

t ü
be

r H
au

t v
er

fü
gb

ar
 

(2
).

A
m

or
ph

es
 S

iO
2 e

rw
ie

s 
si

ch
 in

 
Ze

llt
es

ts
 a

ls
 re

la
tiv

 u
nb

ed
en

kl
ic

h 
(2

).

S
ili

zi
um

di
ox

id
-N

an
op

ar
tik

el
 s

in
d 

in
 w

äs
sr

ig
en

 L
ös

un
ge

n 
im

 V
er

gl
ei

ch
 z

u 
an

de
re

n 
P

ar
tik

el
n 

un
ge

w
öh

nl
ic

h 
st

ab
il 

(2
). 

A
uf

gr
un

d 
de

r h
oh

en
 L

ös
lic

hk
ei

t 
w

ird
 a

m
or

ph
es

 S
ili

ka
t s

ch
ne

ll 
au

s 
de

r L
un

ge
 e

lim
in

ie
rt,

 u
nk

la
r b

le
ib

t, 
ob

 
to

xi
sc

he
 E

ig
en

sc
ha

fte
n 

be
im

 E
in

w
an

de
rn

 in
 d

en
 In

te
rs

tit
ia

lra
um

 e
nt

st
eh

en
 

kö
nn

en
 (9

, S
. 1

1)
.

S
ili

ci
um

di
ox

id
 is

t a
uf

ge
fü

hr
t i

n 
 d

er
 L

is
te

 v
on

 S
to

ffe
n,

 d
ie

 in
 d

en
 

G
el

tu
ng

sb
er

ei
ch

 d
er

 a
llg

em
ei

ne
n 

S
ta

ub
gr

en
zw

er
te

 fa
lle

n 
(G

re
nz

w
er

t a
n 

A
rb

ei
ts

pl
ät

ze
n:

 J
ah

re
sm

itt
el

w
er

t f
ür

 d
ie

 e
in

at
em

ba
re

 F
ra

kt
io

n 
4 

m
g/

m
3 , f

ür
 d

ie
 

al
ve

ol
en

gä
ng

ig
e 

Fr
ak

tio
n 

3 
m

g/
m

3 ) (
8)

. 

A
lu

m
in

iu
m

-
ox

id
e

A
lu

m
in

iu
m

ox
id

e 
(A

l 2O
3)

 k
om

m
en

 in
 

ve
rs

ch
ie

de
ne

n 
M

od
ifi

ka
tio

ne
n 

m
it 

ve
rs

ch
ie

de
ne

n 
E

ig
en

sc
ha

fte
n 

vo
r. 

D
ie

 
m

ei
st

en
 s

in
d 

se
hr

 h
ar

t, 
ch

em
is

ch
 s

ta
bi

l u
nd

 
nu

r s
eh

r s
ch

w
er

 lö
sl

ic
h 

in
 W

as
se

r, 
S

äu
re

n 
od

er
 L

au
ge

n.

S
ch

le
ifm

itt
el

K
un

st
st

of
fe

K
er

am
ik

ak
ut

: g
er

in
g 

(1
)

su
bc

hr
on

is
ch

: g
er

in
g 

(1
)

D
ie

 In
ha

la
tio

n 
ka

nn
 z

u 
E

nt
zü

nd
un

ge
n 

de
r 

Lu
ng

e 
(A

lu
m

in
os

e)
 fü

hr
en

 (2
).

ak
ut

: ?
 (1

)
ch

ro
ni

sc
h:

 ?
 (1

)
In

 g
er

in
ge

n 
D

os
en

 is
t A

lO
x 

un
be

de
nk

lic
h,

 e
rs

t i
n 

un
re

al
is

tis
ch

 
ho

he
n 

D
os

en
 k

ön
ne

n 
to

xi
sc

he
 E

ffe
kt

e 
be

ob
ac

ht
et

 w
er

de
n 

(2
), 

w
ob

ei
 u

nk
la

r 
bl

ei
bt

, w
ie

 h
oc

h 
di

es
e 

D
os

is
 u

nd
 

w
el

ch
er

 A
rt 

di
e 

B
el

as
tu

ng
ss

itu
ta

tio
n 

is
t.

ni
ch

t t
ox

is
ch

 (2
)

A
lu

m
in

iu
m

ox
id

-P
ar

tik
el

 
ag

gl
om

er
ie

re
n 

st
ar

k,
 b

ild
en

 a
ls

o 
gr

öß
er

e 
"P

ar
tik

el
ha

uf
en

". 
S

ie
 s

in
d 

in
 

di
es

er
 F

or
m

 fü
r Z

el
le

n 
w

en
ig

 to
xi

sc
h.

A
lu

m
in

iu
m

ox
id

 is
t a

uf
ge

fü
hr

t i
n 

de
r L

is
te

 v
on

 S
to

ffe
n,

 d
ie

 in
 d

en
 

G
el

tu
ng

sb
er

ei
ch

 d
er

 a
llg

em
ei

ne
n 

S
ta

ub
gr

en
zw

er
te

 fa
lle

n 
(G

re
nz

w
er

t a
n 

A
rb

ei
ts

pl
ät

ze
n:

 J
ah

re
sm

itt
el

w
er

t f
ür

 d
ie

 e
in

at
em

ba
re

 F
ra

kt
io

n 
4 

m
g/

m
3 , f

ür
 d

ie
 

al
ve

ol
en

gä
ng

ig
e 

Fr
ak

tio
n 

3 
m

g/
m

3 ) (
8)

. 
D

ie
 m

ax
im

al
e 

A
rb

ei
ts

pl
at

zk
on

ze
nt

ra
tio

n 
(M

A
K

-W
er

t) 
fü

r A
lu

m
in

iu
m

ox
id

 li
eg

t 
be

i 1
,5

 m
g/

m
3  a

ls
 F

ei
ns

ta
ub

 (a
lv

eo
le

ng
än

gi
ge

 F
ra

kt
io

n)
 (3

).
Zu

m
 B

oe
hm

it,
 e

in
em

 w
ei

te
re

n 
A

lu
m

in
iu

m
ox

id
, s

in
d 

ke
in

e 
ök

ot
ox

ik
ol

og
is

ch
en

 
S

tu
di

en
 v

or
ha

nd
en

 (2
).

Ei
se

no
xi

de
 

ei
ns

ch
l. 

Fe
rr

of
lu

id
e

E
is

en
ox

id
-N

an
op

ar
tik

el
 s

in
d 

vo
r a

lle
m

 
au

fg
ru

nd
 ih

re
r m

ag
ne

tis
ch

en
 

E
ig

en
sc

ha
fte

n 
fü

r v
er

sc
hi

ed
en

e 
te

ch
ni

sc
he

 
A

nw
en

du
ng

en
 in

te
re

ss
an

t. 
S

ie
 w

ei
se

n 
je

do
ch

 e
in

e
ge

rin
ge

 c
he

m
is

ch
e 

S
ta

bi
lit

ät
 a

uf
, w

es
ha

lb
 

es
 in

 v
ie

le
n 

Fä
lle

n 
no

tw
en

di
g 

is
t, 

si
e 

zu
st

ab
ili

si
er

en
. A

ls
 S

ta
bi

lis
at

or
en

 k
ön

ne
n 

Fe
tts

äu
re

n,
 A

m
in

e 
od

er
 M

et
al

le
 g

en
ut

zt
 

w
er

de
n.

S
pe

ic
he

rk
ar

te
n,

 
Fe

st
pl

at
te

n-
D

ic
ht

un
ge

n 
u.

ä.
 (I

nf
or

m
at

io
ns

- u
nd

 
K

om
m

un
ik

at
io

ns
te

ch
ni

kg
er

ät
e)

, L
au

tp
re

ch
er

;
H

er
st

el
lu

ng
 v

on
 

P
ig

m
en

te
n

U
m

w
el

ts
an

ie
ru

ng
 (n

ur
 

U
S

A
)

ak
ut

: g
er

in
g

ch
ro

ni
sc

h:
 ?

ak
ut

: ?
ch

ro
ni

sc
h:

?
S

tu
di

en
 a

n 
m

eh
re

re
n 

Ze
llk

ul
tu

r-
S

ys
te

m
en

 h
ab

en
 g

ez
ei

gt
, d

as
s 

E
is

en
ox

id
-N

P 
se

hr
 g

ut
 v

on
 d

en
 Z

el
le

n 
to

le
rie

rt 
w

er
de

n 
un

d 
ka

um
 n

eg
at

iv
e 

E
ffe

kt
e 

he
rv

or
ru

fe
n 

(2
), 

w
ob

ei
 u

nk
la

r 
bl

ei
bt

, w
ie

 h
oc

h 
di

es
e 

D
os

is
 u

nd
 

w
el

ch
er

 A
rt 

di
e 

B
el

as
tu

ng
ss

itu
ta

tio
n 

is
t.

ke
in

e 
In

fo
rm

at
io

ne
n 

be
ka

nn
t (

1)
E

is
en

(II
)-

 u
nd

 E
is

en
(II

I)-
O

xi
de

 s
in

d 
au

fg
ef

üh
rt 

in
 d

er
 L

is
te

 v
on

 S
to

ffe
n,

 d
ie

 in
 

de
n 

G
el

tu
ng

sb
er

ei
ch

 d
er

 a
llg

em
ei

ne
n 

S
ta

ub
gr

en
zw

er
te

 fa
lle

n 
(G

re
nz

w
er

t a
n 

A
rb

ei
ts

pl
ät

ze
n:

 J
ah

re
sm

itt
el

w
er

t f
ür

 d
ie

 e
in

at
em

ba
re

 F
ra

kt
io

n 
4 

m
g/

m
3 , f

ür
 d

ie
 

al
ve

ol
en

gä
ng

ig
e 

Fr
ak

tio
n 

3 
m

g/
m

3 ).

Q
ue
lle
n:

Le
ge

nd
e 

H
in

te
rg

ru
nd

fa
rb

e
1

S
R

U
 2

01
1,

 S
.2

81
-2

83
7 

 S
om

 2
01

0,
 S

. 3
1f

f
12

 IG
 B

C
E

, 2
01

1 
S

. 1
6 

ff.
sc

hl
ec

ht
e,

 u
ng

en
üg

en
d 

ab
ge

si
ch

er
te

 D
at

en
la

ge
 o

. k
ei

ne
 S

tu
di

en
 v

or
ha

nd
en

2
D

aN
a;

 n
an

op
ar

tik
el

.in
fo

8 
 T

G
R

S
 9

00
13

  T
V

S
/E

M
PA

, 2
01

1
un

si
ch

er
e 

D
at

en
la

ge
, n

ur
 e

in
ze

ln
e 

S
tu

di
en

 v
or

ha
nd

en
3

G
E

S
TI

S
 S

to
ffd

at
en

ba
nk

, 
ht

tp
://

ge
st

is
.it

ru
st

.d
e/

9 
 U

B
A

/B
fR

 2
01

0

4
R

ol
le

r 2
01

0 
S

.1
5-

39
; S

. 5
5

10
 T

G
R

S
 9

06
5

ZT
C

 V
D

I, 
20

09
A

11
 In

te
rn

at
io

na
l A

ge
nc

y 
fo

r R
es

ea
rc

h 
on

 C
an

ce
r (

IA
R

C
)

6
O

st
er

ta
g 

&
 H

üs
in

g,
 2

00
7

ke
in

e 
B

ew
er

tu
ng

 d
ur

ch
 S

R
U

 (1
)

E
s 

gi
bt

 n
oc

h 
w

en
ig

 F
or

sc
hu

ng
 z

ur
 T

ox
iz

itä
t v

on
 n

an
os

ka
lig

em
 T

ita
nn

itr
id

. B
ei

 T
es

t m
it 

Ze
llk

ul
tu

re
n 

w
ur

de
n 

to
xi

sc
he

 
E

ffe
kt

e 
fe

st
ge

st
el

lt.
 B

ei
 V

er
su

ch
en

 a
n 

le
be

nd
en

 O
rg

an
is

m
en

 k
on

nt
en

  b
is

he
r k

ei
ne

 E
ffe

kt
e 

be
ob

ac
ht

et
 w

er
de

n 
(2

).

re
la

tiv
 g

ut
e 

D
at

en
la

ge
, a

us
re

ic
he

nd
 fü

r e
rs

te
 A

bs
ch

ät
zu

ng

Ta
be

lle
 1

 ff
: A

nw
en

du
ng

 v
on

 N
an

om
at

er
ia

lie
n 

in
 K

on
su

m
pr

od
uk

te
n 

un
d 

H
in

w
ei

se
 a

uf
 b

ek
an

nt
e 

To
xi

zi
tä

ts
ris

ik
en

©
 P
ro
gn
os
 A
G
 2
01
2



Arbeitspapier 270  │ �Bedeutung von Nanomaterialien beim Recycling von Abfällen

22

Ergänzend zu den jeweiligen Ausführungen für einzelne Nanomaterialien soll darauf 
hingewiesen werden, dass z.B. M. Roller32 sich dafür aus spricht, dass alle Nano-GBS 
(alveolengängige, granuläre biobeständige Stäube ohne bekannte, signifikante spezifi-
sche Toxizität wie z.B. Industrieruß, TiO2, Al-Oxid) aufgrund vorliegender Befunde für 
die inhalative Aufnahme als krebserzeugend gemäß der EU-Kategorie 2 der Richtlinie 
67/548/EWG angesehen werden sollten.

Recyclingfähige Konsumprodukte mit Nanomaterialien

Auf Grundlage der Übersicht zu Kenndaten und Eigenschaften der Nanomaterialien 
wurden acht Produktgruppen für potenziell nanomaterialhaltige Konsumprodukte iden-
tifiziert, die keine reinen Verbrauchsgüter sind, wie z.B. Schmiermittel oder Kosmetika, 
und für die in Deutschland gängige Recyclingverfahren zur Aufbereitung und Wieder-
verwertung zur Anwendung kommen. 

Abbildung 4: Produktgruppen recyclingfähiger Konsumprodukte, die auch Nanomateri- 
alien enthalten können 

Quelle: Prognos AG 2012

Innerhalb der Produktgruppen wurden für 22 einzelne Produktarten die verfügbaren 
Informationen zu Produktbezeichnungen, Herstellern, Art der eingesetzten Nanomate-
rialien, Anfallstellen für das Recycling, Nutzungsdauer und Hinweise auf künftige 

32	 (Roller, 2010, S. 58-59)

© 2012 Prognos AG

Abb. 4: Produktgruppen recyclingfähiger Konsumprodukte…..

3
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Entwicklungen des Einsatzes von Nanomaterialien in dem Produkt /der Produktgruppe 
in Tabelle 4 zusammengeführt.

Nachfolgend wurden die Produkte in zwei Kategorien eingeteilt:

Kategorie 1 (grau hinterlegt) umfasst damit die Produktarten, deren eingesetzte 
Nanomaterialien nicht primär toxisch sind und/oder die mehrere Nanomaterialien 
enthalten können und/oder die zusammen mit ähnlichen aber insgesamt sehr unter-
schiedlichen Ausprägungen als Produktmix in das Recycling gehen (z.B. Altpapier, 
Elektro-/Elektronikschrott).
Kategorie 2 (grün unterlegt) umfasst alle Produktarten, die einige (wenige) Nano-
materialien enthalten, mit denen nach vorliegenden Erkenntnissen grundsätzlich ein 
Toxizitätsrisiko durch inhalative Aufnahme verbunden sein könnte und die getrennt 
einem spezifischen Recyclingverfahren zugeführt werden, das allein auf diese Pro-
duktart zugeschnitten ist (z.B. Kunststofffolien, Li-Ionen-Akkus).

Die Produkte-/ bzw. Produktgruppen der ersten Kategorie wurden aus der weiteren Un-
tersuchung ausgenommen, da spätere Aussagen zur Gesundheitsrelevanz oder zu Ar-
beitsschutzmaßnahmen nur dann getroffen werden können, wenn die aktuelle Datenlage 
eindeutige Hinweise auf ein Risikopotenzial der eingesetzten Nanomaterialien enthält. 
Gleichermaßen muss für die Einschätzung der Risikopotenziale auch eine Rückführung 
der Emissionen auf ein bestimmtes (Abfall-)Produkt bzw. Nanomaterial möglich sein, 
was bei einem Recycling von Produktgemischen nicht gegeben ist. 

Es folgt die Bewertung der Produkte aus Kategorie 1 im Einzelnen:

Speicherkarten, Festplattendichtungen, Lautsprecherboxen > mit hoher Wahrschein-
lichkeit keine toxischen Effekte durch inhalative Aufnahme von Ferrofluiden bei 
Menschen, z.T. langlebige Produkte, kein spezifisches Recyclingverfahren für ein-
zelne Produktarten vorhanden;
Beleuchtungskörper und verschiedene elektronische Bauelemente und Halbleiter, 
Gehäuse für elektronische Geräte (Informations- und Kommunikationstechnikgerä-
te, Unterhaltungselektronik) sowie Elektrogeräte / Haushaltsgroß- und -kleingeräte  
> sehr großes Produktspektrum mit einer Vielzahl verschiedener Nanomaterialien, 
kein spezifisches Recycling der einzelnen Produktarten sondern Sammelaufberei-
tung als Elektronikschrott (Weiße Ware, Braune Ware, Elektro-Kleingeräte);
Altautos (Metalle und Kunststoffe aus Abdeckhauben/Gehäuse & Innenraumver-
kleidungen von Autos > sehr großes Produktspektrum mit einer Vielzahl verschie-
dener Nanomaterialien, Recycling entweder getrennt wie z.B. die Altmetalle (ver-
schiedenste Nanomaterialien z.B. in Metall-Lack, Abgasanlage, Radaufhängung)33 
oder energetische Verwertung einer Mischfraktion von Kunststoffen, Textilien u.a. 
als sogenannte Shredder-Leichtfraktion. 

33	 (Ostertag & Hüsing, 2008, S. 9)
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Fahrradreifen > kein spezifisches Recyclingverfahren vorhanden, Mengen im Ver-
gleich zu Autoreifen nicht relevant
Fahrradrahmen, Tennisschläger, Skistöcke mit CNT-Verstärkung > langlebige Pro-
dukte, kein spezifisches Recyclingverfahren vorhanden
Druck- und Verpackungspapier, Foto-Inkjet-Papier > keine separate Erfassung als 
Einzelfraktion, kein spezifisches Recyclingverfahren vorhanden, Kenntnisse zu Art- 
und Menge der eingesetzten Nanomaterialien lückenhaft
Textilien (Kleider) > mit hoher Wahrscheinlichkeit keine toxischen Effekte durch 
inhalative Aufnahme von Silber bei Menschen
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Zukünftige Anwendungen von Nanomaterialien

Für die kommenden Jahre sind viele neue Anwendungen von Nanomaterialen geplant, 
die in dieser Studie noch nicht berücksichtigt werden können. Vor allem in den Be-
reichen Energieerzeugung, Energiespeicherung, in der Automobilindustrie sowie im 
Bereich Elektronik/Optik sind viele Anwendungen mit Recyclingrelevanz in der Ent-
wicklung.34 In Tabelle 3 wird eine Übersicht der wichtigsten Anwendungen sowie die 
zugehörigen Nanomaterialien gegeben, die zukünftig eingesetzt werden sollen. 

Im Energiebereich häufen sich geplante Anwendungen für Batterien und Photovoltaik-
Zellen. Hierzu werden in naher Zukunft große Fortschritte zu Effizienz, Preis, Mate-
rialintensität u.ä. erwartet. Im Bereich Automobilindustrie dient die Nanotechnologie 
künftig hauptsächlich zwei Zwecken, einerseits zur Reduzierung des Gewichtes im 
Leichtbau und anderseits zur Beschichtung von Oberflächen. Daneben sind auch bei 
Reifen sowie in der Autoelektronik weitere Anwendungen geplant.

Im Bereich Elektronik und Optik wird an der Anwendung verschiedener Nanomate-
rialien geforscht. Hier könnten vor allem die sogenannten Quantenpunkte eine wich-
tige Rolle einnehmen. Quantenpunkte können aus verschiedenen Materialien gefertigt 
werden und sind daher aus gesundheitlicher Perspektive schwieriger zu erfassen. Ver-
brauchsmaterialien z.B. für den Life-Science-Bereich sind i.d.R. nicht relevant für Re-
cyclingverfahren und wurden hier nicht weiter berücksichtigt.

34	 (ZTC VDI, 2009A)
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Tabelle 3: Zukünftige Anwendungen von Nanomaterialien

© Prognos AG 2012

Anwendung Nanomaterial Erste 
Produkte 

Marktdurch-
dringung

Leichtbaumaterialien für Automobil und Flugzeug Aluminium, Magnesium, Nickel und Legierungen 2009 2012
Leichtbaumaterialien für Automobil und Flugzeug Graphen 2013 2018
Leichtbaumaterialien für Automobil und Flugzeug Kohlenstoff Nanoschäume 2016
Leichtbaumaterialien für Automobil und Flugzeug Eisen / Stahl 2009
Leichtbaumaterialien für Automobil und Flugzeug Polymer Nanokomposite 2011
Leichtbaumaterialien für Automobil und Flugzeug Gummi-Clay-Nanokomposite 2012 2017
Leichtbaumaterialien für Automobil und Flugzeug Keramikmatrix mit Nanokohlenstoff 2012
Autoelektronik Halbleitermaterialien 2008
Autoelektronik Polymer Nanokomposite 2011 2017
Oberflächenbeschichtungen/Lacke Aluminium, Magnesium, Nickel und Legierungen 2013 2017
Oberflächenbeschichtungen/Lacke Aluminiumoxid 2009 2012
Oberflächenbeschichtungen/Lacke Titanoxid 2011
Oberflächenbeschichtungen/Lacke Eisen / Stahl 2009 2012
Oberflächenbeschichtungen/Lacke Anorganisch-organische Hybridmaterialien 2013 2017
Oberflächenbeschichtungen/Lacke Polymer Nanokomposite 2009
Oberflächenbeschichtungen/Lacke Kern-Schale-Nanopartikel 2009 2012
Transparente Materialien (Automobil) Aluminiumdioxid 2009 2012
Reifen Polymer Nanokomposite 2011 2017
Reifen Gummi-Clay-Nanokomposite 2012 2017
Energieübertragung Auto NM aus Eisen/Cobalt Legierungen 2013 2018

Batterien Graphit NM 2009 2012
Batterien CNT 2013 2017
Batterien Kohlenstoff Aerogel 2015 2020
Batterien Aluminium, Magnesium, Nickel und Legierungen 2012 2017
Batterien Metall Keramik Nanokompositbeschichtungen 2009 2012
Batterien Nickelpulver 2012 2017
Batterien Zinnoxod 2013 2016
Batterien Polymer Nanokomposite 2012 2017
Brennstoffzellen verschiedene NM 2013 2018
Solarzellen Fullerene 2013 2018
Solarzellen Gold NM 2013 2016
Solarzellen Zinkoxid 2015 >2020
Solarzellen Titanoxid 2016
Solarzellen Dentritische Polymere 2018
Solarzellen Silizium Quantenpunkte 2011 2013
Solarzellen Gallium-Indiumphosphid 2009
Solarzellen Halbleiter Quantenpunkte 2015 2020
Solarzellen Kern-Schale NP 2012 2017
Solarzellen CNT 2017
Solarzellen Nanopartikuläre Metallpulver 2009
Solarzellen Aluminiumoxid 2011 2015
Solarzellen Polymer Nanostrukturen 2011 2012
Solarzellen Nickel 2009
Windkraftanlagen Graphen 2018
Windkraftanlagen Stahl mit nanokristalliner Oberflächenstruktur 2009
Straßenbeleuchtung Aluminiumdioxid 2009 2012
Organische Solarzellen Polymer Nanokomposite 2011 2013
Polymer Solarzellen Polymer Nanostrukturen 2011 2012

Tinten, Toner Dentritische Polymere 2012 2018
Flachbildschirme Halbleiter Quantenpunkte 2010 2016
LED Zinkoxid 2012 2015
LEDs Halbleiter Quantenpunkte 2010 2012
Quantencomputer Halbleiter Quantenpunkte 2018 > 2020
Tinte Indium-Zinn-Oxid-Nanostrukturen 2013 2017
Tinten für druckbare Elektronik Silber NM 2008 2013
Datenspeicherung NM aus Eisen/Cobalt Legierungen 2009 2012

Maschinenbauteile, Werkzeuge
NP aus Siliziumnitrid, Wolframcarbid, Carbid-Keramik, 
Bornitrid 2012

Schneidewerkzeug Aluminiumdioxid 2013

Verpackungen für Nahrungsmittel Polymer Nanokomposite 2011
Verpackungen für Nahrungsmittel Cellulose Nanofaser 2009 2012

Gummi Polymer Nanokomposite 2012 2017

Auto

Energie

Elektronik/Optik

Maschinen

Verpackungen

Anderes

Quelle: ZTC VDI, 2009A
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5.2	 Mengenrelevanz

Vorgehen

Für die vertiefte Betrachtung möglicher gesundheitlicher Auswirkungen von Nanoma-
terialien im Recycling wurden zwei Produkte/Produktgruppen aus Kategorie 2 als Fall-
beispiele ausgewählt. Für diese wurden nähere Informationen zu den derzeitigen Um-
satz- und Recyclingmengen der ausgewählten Recyclingstoffströme recherchiert, um 
Grundlagen für eine Bewertung der Mengenrelevanz zu erhalten.

Ergebnis

Für die vertiefende Untersuchung möglicher Emissionen, die beim Recycling nanoma-
terialhaltiger Produkte u.U. mit Gesundheitsrisiken und zugehörigen Konsequenzen für 
den Arbeitsschutz einhergehen können, wurden aus den Recyclingstoffströmen der Ka-
tegorie 2 Autoreifen und PET-Flaschen ausgewählt. 

Beide Produkte zeichnen sich dadurch aus, dass sie relativ kurzlebig sind, Nanoparti-
kel enthalten, die potenzielle Risiken für die Gesundheit darstellen und dass ihr Pro-
duktstrom, sobald er zum Abfallstrom wird, in Deutschland in großem Umfang in etab-
lierten, produktspezifischen Recyclingverfahren wieder aufbereitet wird.

Anhand von Desktop-Research, einzelnen Telefoninterviews, Prognos-interner Exper-
tenkenntnisse zu Stoffströmen in Recyclingverfahren und einer Sichtung einschlägiger, 
aktueller Studien wurden folgende, nähere Informationen zur näheren Charakterisie-
rung der zugehörigen Mengenströme im Recycling recherchiert (siehe Tabelle 4):

Art und Menge der Nanopartikel pro Gewichtseinheit
Derzeitige Nutzungsmenge des Produkts in Deutschland pro Jahr (Verbrauch)
Anteil an Produkten mit Nanopartikeln an der Nutzungsmenge (Schätzung/Nähe-
rung)
Recyclingmenge des Produkts in Deutschland pro Jahr
Derzeitiger Anteil nanohaltiger Produkte im Recycling und künftige Entwicklung 
(Schätzung/Näherung) 

Diese Aufbereitung der Mengenströme verdeutlicht, dass nanomaterialhaltige Autorei-
fen und PET-Flaschen im gesamten Recyclingstoffstrom mit relevanten Mengen vertre-
ten sind. 
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5.3	 Gesundheitsrelevanz 

Vorgehen 

Einen Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchung ist die Frage, wann Nanomateria-
lien im Zuge des Recyclings nanomaterialhaltiger Konsumprodukte gesundheitlich re-
levant werden können und ggf. ein Gesundheitsrisiko darstellen. Hierzu wurde vorab 
grundsätzlich geklärt, wie der Begriff Risiko, mit dem mögliche schädliche Effekte 
für die menschliche Gesundheit oder die Umwelt ausgedrückt werden sollen, in diesem 
Zusammenhang zu verstehen ist. Anschließend wurden Optionen einer Freisetzung von 
Nanomaterialien in Recyclingverfahren sowie die möglichen gesundheitlichen Wirkun-
gen durch Aufnahme von Nanomaterialien in den menschlichen Organismus beschrie-
ben. Auf dieser Basis wurden exemplarisch für beide ausgesuchten Recyclingverfahren 
mögliche Ansatzpunkte für Emissionen von Stäuben bei Aufbereitung und Weiterver-
arbeitung von Autoreifen und PET-Flaschen identifiziert. 

Ergebnisse

Risikopotenzial und Eigenschaften von Nanomaterialien 

Nach dem naturwissenschaftlichen Verständnis besteht das Risiko aus den Komponen-
ten eines möglichen Schadens und der dazugehörigen Eintrittswahrscheinlichkeit. Im 
einfachsten Fall ist das Risiko R definiert durch das Produkt der beiden Faktoren Scha-
den S und der Wahrscheinlichkeit des Eintretens P.35

 
R = S * P 

In der Toxikologie gibt es in der Regel nicht ein Ereignis, das entweder eintreten kann 
oder nicht, sondern die Wahrscheinlichkeit für einen schädigenden Effekt wächst je 
mehr ein Organismus einem schädigenden Stoff ausgesetzt ist. Weiter ist der Eintritt 
eines Schadens abhängig von der Toxizität des Stoffes, die in der Regel von dessen Ma-
terialeigenschaften abhängt. Das Risiko ergibt sich somit aus dem Zusammentreffen der 
Exposition und der Toxizität.36

Beim Recycling durchlaufen die Abfälle aus Konsumprodukten diverse Prozesse, u.a. 
werden sie in einzelne Teile zerlegt, z.T. vermahlen, eingeschmolzen und wieder in eine 
Form gebracht, in der sie als Recyclingprodukt wieder eingesetzt werden können. Eine 
Freisetzung von Nanomaterialien ist bei mindestens vier verschiedenen Vorgängen in-
nerhalb des Recyclings vorstellbar: 

35	 (SRU, 1999, S. 50)
36	 (SRU, 1999, S. 51) 
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1.	 Staubförmiger Abrieb, der sich als Schwebstaub in der Luft verbreiten kann, kann 
insbesondere beim Transport, beim Zerkleinern und Vermahlen sowie bei Schütt-
vorgängen entstehen. 

2.	 Werden die Abfälle der Konsumprodukten vorher gereinigt oder gewisse Kompo-
nenten in Bädern auf- bzw. abgelöst, so besteht die Möglichkeit, dass Nanomateria-
lien in flüssige Medien übergehen und sich schließlich im Reinigungs- und Abwas-
ser ansammeln. Gleiches gilt für die Reinigung von Anlagen, Geräten und Böden, 
bei denen Stäube in Putzlappen und Reinigungswasser aufgefangen werden. 

3.	 Beim Verbrennen von Produkten mit nanomaterialhaltigen Substanzen ist nicht aus-
zuschließen, dass Nanomaterialien in Rauchgase übergehen. 

4.	 In leicht löslichen oder stark erhitzen Medien ist theoretisch auch eine Verdampfung 
von Nanomaterialien möglich.

Durch die beschriebenen Vorgänge können Nanomaterialien in die Medien Luft oder 
Wasser gelangen. Diese Emissionen können sich direkt oder indirekt auf die Belastung 
am Arbeitsplatz auswirken und unter Zusammentreffen bestimmter Bedingungen ggf. 
schädigende Effekte auslösen, die ein potenzielles Risiko für die Beschäftigen darstel-
len. In Abbildung 5 werden die beschriebenen Zusammenhänge dargestellt. 

Es gibt drei Wege, über die Nanomaterialien in den Körper gelangen können und die 
daher auch für den Arbeitsschutz in der Recyclingindustrie von Bedeutung sind. 

1.	 Sie können über den Mund (oral) eingenommen und dann entweder über die Mund-
schleimhäute oder über den Verdauungstrakt vom Körper aufgenommen werden. 

2.	 Auch die Haut bietet eine Möglichkeit zur Aufnahme (dermal), auch wenn bisheri-
ge Studien zeigen, dass gesunde, unbeschädigte Haut eine gute Barriere gegenüber 
Nanomaterialien bildet.37 

3.	 Der wahrscheinlich wichtigste Weg von Nanopartikeln in den Körper ist die Inhala-
tion mit der Atemluft. Die Lunge ist ein sehr empfindliches Organ und insbesondere 
anfällig für sehr kleine Partikel, die aufgrund ihrer geringen Größe bis in die Lun-
genbläschen (Alveolen) vordringen können.38

37	 (DaNa, 2011) und (SRU, 2011, S. 144, 160)
38	 (SRU, 2011, S. 125)
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Abbildung 5: Potenzielle Risiken durch Nanomaterialien in Recyclingprozessen

Quelle: Prognos AG

Wenn Nanomaterialien vom Körper aufgenommen wurden, so ist die Menge, ab der 
eine Wirkung ausgelöst wird (Wirkungsschwelle für akute oder chronische Wirkungen) 
und gleichzeitig die Toxizität des Stoffes entscheidend dafür, ob ein gesundheitlicher 
Schaden aufgrund einer akuten oder einer chronischen Belastung entsteht oder nicht. 
Das ist an erster Stelle von den Materialeigenschaften selbst abhängig. Wenn eine a) 
hohe Exposition und / oder b) hohe Toxizität des Materials besteht, wird von einer be-
sonders kritischen Exposition ausgegangen.39 Als „besonders kritische“ Expositionen 
sind auch wiederholte Belastungen mit geringen Einzeldosen einer persistenten Nano-
form zu betrachten, die zu chronischen, potenziell nicht reversiblen Wirkungen im Or-
ganismus führen kann.40

Fachleute empfehlen für die Zwecke des Arbeitsschutzes hinsichtlich der gesundheitli-
chen Wirkungen von Nanomaterialien eine Einteilung in vier Gruppen:41

1.	 Lösliche Nanomaterialien aus nicht toxischen Stoffen > auch nach Inhalation ist ein 
Null-Risiko theoretisch denkbar.42

39	 (UBA/BfR, 2010, S. 11)
40	 (UBA/BfR, 2010, S. 12)
41	 (IG BCE, 2011)
42	 (Roller, 2010, S. 10)

© 2012 Prognos AG
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2.	 Biobeständige Nanomaterialien ohne spezifische toxische Eigenschaften oder fa-
serförmige Strukturen: Industrieruß, Titandioxid, Aluminiumdioxid, Aluminiumsi-
likat, Zirkonoxid > bei diesen ist grundsätzlich von krebserzeugenden Eigenschaf-
ten auszugehen.43

3.	 Nanomaterialien mit chemischen Substanzen spezifischer Toxizität bzw. Kanze-
rogenität z.B. Arsen und Cadmium (in Quantum Dots), Chrom(VI), Nickel und 
kristallines Siliziumdioxid (Quarz), ggf. auch amorphes Siliziumdioxid (Stäube aus 
Aerosil®).

4.	 Biobeständige faserförmige Nanomaterialien: z.B. Kohlenstoff-Nanoröhrchen  
(CNT) > können aufgrund ihrer asbestähnlichen Struktur eine kanzerogene Wir-
kung haben.44

Entscheidend für die Gefährlichkeit eines Stoffes sind zusätzliche Faktoren wie das 
Verhalten im Körper und seine Beständigkeit. Einige Nanomaterialien besitzen die Ei-
genschaft zu agglomerieren, d.h. sich in mehr oder weniger großen „Haufen“ anzusam-
meln. Dabei werden die einzelnen Partikel größer mit der Folge, dass diese nicht mehr 
überall eindringen können und die Oberfläche relativ zur Masse kleiner wird. Dadurch 
verlieren die Partikel einige ihrer nano-spezifischen toxischen Eigenschaften. Lösen 
sich die Partikel, die keine toxischen Substanzen enthalten im Körper auf, so können sie 
z.B. aus dem Körper ausgetragen werden, ohne dabei einen Schaden zu verursachen.45 
Wie sich die Partikel im Körper bzw. in den Zellen genau verhalten, darüber herrscht 
noch weitgehend Unklarheit. 

Das Institut für Technikfolgenabschätzung der Österreichischen Akademie der Wis-
senschaften weist im Dossier vom Januar 2012 darauf hin, dass die besonderen Eigen-
schaften von Nanopartikeln besondere Herausforderungen für ihren Nachweis mit sich 
bringen: 

„ Es gibt eine Reihe von Partikelzählern, die Nanopartikel in einer ausreichenden Ge-
nauigkeit erfassen können. […] Angesichts der hohen Hintergrundkonzentration von 
natürlichen und durch menschliche Aktivität erzeugten Nanopartikeln besteht das vor-
dringliche Problem darin, zwischen natürlichen und synthetischen Nanopartikeln zu 
unterscheiden. Während die Konzentrationsmessungen vor Ort in wenigen Minuten 
durchgeführt werden können, ist die Analyse der in der Luft enthaltenen Nanopartikel, 
die Bestimmung ihrer Form und Zusammensetzung nur mit aufwendigen elektronenmi-
kroskopischen Verfahren im Labor möglich. Dieser Sachverhalt stellt derzeit und auch 
in naher Zukunft das Hauptproblem einer Bestimmung der Konzentration von syntheti-
schen Nanopartikeln dar.“

43	 (Roller, 2010, S. 9)
44	 (Roller, 2010, S. 17) und (SRU, 2011, S. 241 ff.)
45	 (Roller, 2010, S. 16)
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Staubförmige Emissionen in Recyclingverfahren

Vor diesem Hintergrund wurden für beide ausgesuchten Recyclingverfahren in einer 
ersten Annäherung mögliche Emissionsquellen für Stäube bei der Aufbereitung und 
Weiterverwendung identifiziert. 

Bei Altreifen handelt es sich um einen überwachungsbedürftigen Abfall, das heißt, dass 
die gesamte Verwertungskette der Stoffströme u.a. gegenüber den Behörden dokumen-
tiert werden muss. Derzeit wird in Deutschland über die Hälfte der Altreifen als Ersatz-
brennstoff verbrannt, ein Teil exportiert oder einem stofflichen Verwertungsverfahren 
zugeführt. Abbildung 6 gibt einen Überblick zu den gängigen Verwertungsmöglichkei-
ten für Altreifen und generell mögliche Emissionsquellen für Stäube in Abhängigkeit 
von der Ausgestaltung des einzelnen Verfahrens.

Abbildung 6: Verwertungsoptionen für Altreifen

Quellen: (Reschner, 2008); (BOS/ABF, 1995); (Kuhlbusch & Nickel, 2009)

PET-Flaschen werden weltweit als Behältnisse für verschiedenste Konsumprodukte, 
bspw. Getränke, Hygiene- und Hausreinigungsartikel verwendet. In den meisten Län-
dern werden die Flaschen anschließend gesammelt und recycelt. In Europa wurden im 
Jahr 2009 insgesamt 1,36 Mio. Tonnen PET für das Recycling gesammelt. Dies ent-
spricht einer Rücklaufquote von 48,4%.46 Auf Deutschland entfielen gut 395 000 t der 
Sammelmenge.47 Dabei wird mit dem PET-Recycling zum Teil ein geschlossenes Bot-

46	 (Welle, 2011, S. 866)
47	 (Welle, 2010)

© 2012 Prognos AG

Abb. 6: Verwertungsoptionen für Altreifen

Quellen: Reschner, 2008; BOF/ABF (wwwcleaner-production.de)
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tle-to-bottle-System angestrebt: knapp die Hälfte der PET Recyclate gingen 2009 in Eu-
ropa bereits zurück in Verpackungsanwendungen.48 Abbildung 7 gibt einen Überblick 
zum Recyclingverfahren für PET-Flaschen und generell mögliche Emissionsquellen für 
Stäube in Abhängigkeit von der Ausgestaltung des einzelnen Verfahrens.

Abbildung 7: Verwertungsoptionen für PET-Flaschen

Quellen: (Welle, 2010); (Welle, 2011); (Petcore (http://www.petcore.org/content/pet-video und 
http://www.petcore.org/content/what-is-pet))

Eine Emission von Stäuben ist im Recyclingprozess an mehreren Stellen denkbar. So 
könnten beispielsweise bei der Sortierung der gesammelten PET-Behälter durch Ab-
rieb Stäube entstehen. Sicher ist die Entstehung von Stäuben bei der Verkleinerung der 
größeren Behälter in kleinere Flakes zur Weiterverarbeitung. Im Waschprozess können 
möglicherweise zusätzliche Emissionen auftreten. Die PET-Flakes werden dann von an-
deren Kunststoffen getrennt und wieder getrocknet, so dass auch in diesem Schritt mög-
liche Quellen für Abrieb und/oder Stäube liegen. Sollen PET-Flakes für die Nahrungs-
mittelbehältnisse weiter verarbeitet werden, so muss zusätzlich der Super-Clean-Prozess 
mit einer zusätzlichen Entfernung von Kontaminanten durchgeführt werden. Dank der 
Existenz verschiedener Technologien kann der Super-Clean-Prozess entweder mit der 
Extrusion von Pellets beginnen und die Dekontamination als letzten Schritt vornehmen 
oder die im Waschungsprozess abgetrennten PET-Flakes zunächst der Dekontamination 
unterziehen und diese Super-Clean-PET-Flakes anschließend zu Pellets formen. In bei-
den Prozessschritten ist eine Emission denkbar. Unklar ist jedoch, inwiefern der Prozess 
grundsätzlich in geschlossenen Anlagen stattfindet. 
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Zwischenfazit

Diese Untersuchung lehnt sich methodisch an das Vorgehen der systematischen Iden-
tifizierung prioritärer Ansatzpunkte für die Expositionsbewertung im Rahmen einer 
Risikobewertung an.49 Die Aufarbeitung möglicher Emissionsquellen von Stäuben in 
Recyclingverfahren basiert ausschließlich auf Erkenntnissen aus Unterlagen und Stu-
dien, die zu den Recyclingverfahren oder Expositionssituationen aus Herstellungs- und 
Anwendungsprozessen vorliegen. 

Die bisher gesammelten Informationen zu den ausgewählten Produkten, der Art, Menge 
und Eigenschaften des eingesetzten Nanomaterials und den möglichen Entstehungsor-
ten und -prozessen von staubförmigen Emissionen innerhalb der Recyclingprozesses 
werden wie folgt bewertet:50

Den eingesetzten Nanomaterialien wie z.B. Carbon Black und Titannitrid werden 
potenziell Gesundheitsrisiken beim Einatmen ihrer nanoskaligen Stäube zugeschrie-
ben. Die identifizieren Optionen für mögliche Emissionsquellen in den betrachte-
ten Recyclingverfahren liefert erste Hinweise darauf, dass emittierte Stäube unter 
Umständen auch Nanomaterialien enthalten könnten, die in den Konsumprodukten 
eingesetzt worden waren. 
Bisher gibt es keine robusten Monitorsysteme für die Bestimmung von Nano-Aero-
solen.51 Folglich kann bisher nicht bewiesen werden, dass in Aufbereitungsverfahren 
von nanomaterialhaltigen Konsumprodukten keine Nanomaterialien (hier: Carbon 
Black, CNT, Zinkoxid, Silicium-Oxid, Titannitrid) freigesetzt werden.
Für die mögliche Belastungssituation der beschäftigten Arbeitnehmerinnen und Ar-
beitnehmer sind zusätzlich dazu Intensität und Dauer von Emissionssituationen von 
Bedeutung, die insbesondere von der Verfahrensführung des Recyclingprozesses 
und seiner technischen und organisatorischen Rahmenbedingungen (Abluftreini-
gung usw.) abhängen. 

Solange die Wahrscheinlichkeit einer Exposition gegenüber den betreffenden Nano-
partikeln nicht sicher ausgeschlossen werden kann, besteht theoretisch ein Risiko, dass 
ohne wirksame Präventivmaßnahmen in Abhängigkeit von Dosis und Dauer der Emis-
sionsbelastung durch potenziell nanomaterialhaltige Stäube in Recyclingprozessen ge-
sundheitliche Risiken entstehen können. Aufgrund der großen Wissenslücken zu den 
Eigenschaften der Nanomaterialien, den Bedingungen einer Wiederfreisetzung im Re-
cycling und den auf absehbare Zeit bestehenden Defiziten bei der Staubmessung ist 
Aufklärung und eine wirksame und umfassende Prävention für den Gesundheitsschutz 
der Beschäftigen im Recycling sehr zu empfehlen. 

49	 Fraunhofer ISI in: (Ostertag & Hüsing, 2008, S. 5)
50	 Zugehörige technische Details sind nicht Gegenstand dieser Untersuchung.
51	 (ITA/IÖWb), 2012, S. 2)
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5.4	 Regelwerke und Regelungsbedarf

Vorgehen 

Zuerst wurden als Bewertungsgrundlage bestehende Regelwerke und Schutzmaßnah-
men für Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer zur Verringerung von Arbeitsplatzbe-
lastungen durch Staubemissionen aufbereitet. Anschließend wurde geklärt, ob bekannte 
Schutzmaßnahmen aus dem Bereich der Herstellung und Verarbeitung nanomaterial-
haltiger Produkte auf die Emissionssituation im Recyclingverfahren übertragen werden 
können, um das Risiko einer Exposition von Arbeitnehmern durch Anwendung Schutz-
maßnahmen zu minimieren. 

Ergebnisse:

Während Produktion und Weiterverarbeitung können Nanomaterialien freigesetzt wer-
den, gleiches ist bei Aufbereitungsprozessen nanomaterialhaltiger Produkte möglich, 
bei denen Stäube und ggf. Ultrafeinstäube in nicht näher bekannter Menge und Zusam-
mensetzung (Gefährdungspotenzial) entstehen. Nanomaterialien sind eine besondere 
Form von Chemikalien, die damit u.a. unter die gesetzlichen Reglungen der Arbeits-
schutz-, Chemikalien-, Arzneimittel-, Medizinprodukte-, Lebensmittel-, Futtermittel-, 
Kosmetik-, und Waschmittelverordnung sowie das Bundesimmissionsschutzgesetz fal-
len.52 Im bisherigen Umweltrecht finden sich keine speziell auf die Regulierung von 
Nanomaterialien zugeschnittenen Maßnahmen.53 Eine Anpassung der Gesetze für die 
besondere Berücksichtigung von Nanomaterialien ist gemäß des Berichts der Bundes-
regierung zum Veränderungsbedarf des bestehenden Rechtsrahmens für Anwendungen 
der Nanotechnologie zunächst auch nicht vorgesehen.54 Im Folgenden werden die Regel-
werke näher betrachtet, die in Bezug auf Recyclingverfahren von nanomaterialhaltigen 
Konsumprodukten relevant sind.

Auf europäischer Ebene ist das seit dem 01. Juni 2007 geltende europäische Chemikali-
engesetz REACH (Registration, Evaluation, Authorisation of Chemicals) besonders zu 
erwähnen. Die ersten kompletten Anmeldungen von großvolumigen Stoffen, die unter 
REACH eingereicht wurden, betreffen Nanomaterialien.55 Zu den bereits registrierten 
Produkten, die nanoskalige Partikel enthalten, gehören u.a. Carbon Black, Mehrwandi-
ge Kohlenstoffnanoröhrchen / Graphit (CNT), Siliziumdioxid, Zinkoxid sowie Titandi-
oxid (European Chemical Agency (ECHA)). 

Nano-Silber findet sich hingegen nicht unter den bereits im Rahmen von REACH regis-
trierten Chemikalien, da nanoskalige Versionen von makroskaligen Stoffen als „nicht 

52	 http://www.hessen-nanotech.de/dynasite.cfm?dssid=338&dsmid=12141#dstitle_69796
53	 (SRU, 2011, S. 407)
54	 (Bundesregierung, 2007, S. 4)
55	 (NanoCare, 2009, S. 9)
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exklusive“ Nanomaterialien eingeordnet und damit auch nur die Eigenschaften des ma-
kroskaligen Stoffs bewertet werden (so genannte Bulk-Betrachtung). 

Um das Risiko einer gesundheitlichen Gefährdung zu minimieren gilt es grundsätz-
lich auf Basis des Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchG) § 1 (1) „ Menschen, 
[…] vor schädlichen Umwelteinwirkungen zu schützen und dem Entstehen schädlicher 
Umwelteinwirkungen vorzubeugen.“ Nach § 1 (2) „ […] dient dieses Gesetz auch der 
integrierten Vermeidung und Verminderung schädlicher Umwelteinwirkungen durch 
Emissionen in Luft, Wasser und Boden unter Einbeziehung der Abfallwirtschaft, um 
ein hohes Schutzniveau für die Umwelt insgesamt zu erreichen, sowie dem Schutz und 
der Vorsorge gegen Gefahren […] soweit es sich um genehmigungsbedürftige Anlagen 
handelt.“ Das ist bei Anlagen zur Behandlung von Abfällen – Recyclinganlagen – der 
Fall. In § 3 (1) – (4) BImSchG werden die wichtigsten Begriffe wie folgt bestimmt: 

(1) Schädliche Umwelteinwirkungen im Sinne dieses Gesetzes sind Immissionen, die 
nach Art, Ausmaß oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder er-
hebliche Belästigungen für die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbeizuführen.

(2) Immissionen im Sinne dieses Gesetzes sind auf Menschen […] einwirkende Luftver-
unreinigungen […].

(3) Emissionen im Sinne dieses Gesetzes sind die von einer Anlage ausgehenden Luft-
verunreinigungen […].

(4) Luftverunreinigungen im Sinne dieses Gesetzes sind Veränderungen der natürlichen 
Zusammensetzung der Luft, insbesondere durch Rauch, Ruß, Staub, Gase, Aerosole, 
Dämpfe oder Geruchsstoffe.

Übertragen auf Recyclingverfahren von Konsumprodukten, bei denen in der Herstel-
lung Nanomaterialien eingesetzt worden sind, heißt das aufgrund des bisher nicht aus-
zuschließenden Risikopotenzials bei einer Wiederfreisetzung nanomaterialhaltiger Ul-
trafeinstäube, dass

a.	 die (Wieder-)Freisetzung von Nanomaterialien zu vermeiden und 

b.	 gleichzeitig die Gefährdung der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, die durch eine 
dermale und / oder inhalative Aufnahme unvermeidbarer Emissionen von Nanop-
artikeln entstehen könnte, zu verhindern bzw. soweit wie möglich zu minimieren ist. 

Vor dem Hintergrund, dass bisher keine Immissionsschutzwerte für nanoskalige Stäube 
und keine Emissionsgrenzwerte in der TA-Luft festgelegt sind, validierte und standardi-
sierte Messverfahren zur Ermittlung von Nanomaterialhaltigen Emissionen fehlen und 
zudem der Stand der Wissenschaft auch keine Grundlage für eine normative Grenz-
wertfestsetzung bietet56, ist derzeit ein vorsorgeorientierter Umgang mit Nanomateri-

56	 (SRU, 2011, S. 412)
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alien im Immissionsschutzrecht nicht möglich. Dennoch bestehen Möglichkeiten der 
Prävention, die aufgrund der benannten und voraussichtlich länger währenden Defizite, 
zur Anwendung kommen können.

Vermeidung von Emissionen

Zur Prävention eines Kontakts mit Nanomaterialien steht an erster Stelle, eine Exposi-
tion gänzlich zu vermeiden. Dies kann z.B. durch die Produktion (Wiederaufbereitung) 
in geschlossenen Systemen und Einsatz einer hochwirksamen Abluftreinigung (ggf. un-
ter Unterdruck) oder durch Anpassung des Aufbereitungsverfahrens (Vermeidung der 
Staubentstehung) erreicht werden.

Schutzmaßnahmen gegenüber Emissionen

Bei Arbeitsbereichen, in denen eine Emission von Nanopartikeln möglich ist, da z.B. 
keine geschlossenen Systeme realisiert werden können, sollten zusätzliche technische 
und organisatorische Maßnahmen wie Filter, Absaugeinrichtungen, wirksame lokale 
Entlüftungssysteme und persönliche Schutzmaßnahmen eingesetzt und zudem durch 
Arbeitsplatz- oder Expositionsmessung überwacht werden. 

Da bei einem möglichen dermalen Kontakt eine Aufnahme gut vorstellbar ist, aber 
unbeschädigte Haut eine gute Barriere bildet, werden übliche Sicherheitsstandards wie 
beispielsweise das Tragen von Handschuhen vorgeschrieben.57 Dabei empfiehlt das IFA, 
auf ausreichende mechanische Stabilität von Handschuhen und Schäden im Handschuh-
material sowie die Überlappung der Handschuhe mit weiterer Schutzkleidung zu achten. 
Es wird darüber hinaus darauf verwiesen, dass gewobene Schutzkleidungsmaterialien 
einen schlechteren Schutz bieten als Membranmaterialien und zusätzlicher Chemika-
lienschutz ggf. notwendig wird.58 Die Hessische Nanoinitiative verweist auf Versuche 
mit Graphitpartikeln zwischen 20 und 100 nm, bei denen keine Durchdringung von 
Schutzhandschuhen aus Kunststoff gemessen werden konnte. Versuche mit Schutzanzü-
gen weisen auf den stärkeren Schutz vor Graphitpartikeln zwischen 40 und 80 nm durch 
Anzüge aus Polyethylen im Vergleich zu Anzügen aus Baumwolle und Polypropylen.59 

Hinsichtlich einer möglichen inhalativen Aufnahme (Stäube) wird von einem erhöh-
ten gesundheitlichen Risiko ausgegangen. Daher sind besonders geeignete, persönliche 
Schutzmaßnahmen vorzusehen. Für einatembare und alveolengängige Stäube (Ge-
samtstaub und Feinstaub) gelten zwar grundsätzlich die Arbeitsplatzgrenzwerte der 
Technischen Regel für Gefahrenstoffe (TRGS 900). Da Nanopartikel jedoch zu den Ul-
trafeinstäuben zählen, die aufgrund ihres ubiquitären Vorkommens an staubexponierten 

57	 (IG BCE, 2011, S. 16)
58	 http://www.dguv.de/ifa/de/fac/nanopartikel/schutzmassnahmen/index.jsp 
59	 (HMWVL, 2009, S. 25)

http://www.dguv.de/ifa/de/fac/nanopartikel/schutzmassnahmen/index.jsp
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Arbeitsplätzen von diesen Allgemeinen Staubgrenzwerten ausgenommen sind, existie-
ren für Nanopartikel derzeit keine eigenen Grenzwerte. 

Die IGBCE weist darauf hin, dass „abgesehen von löslichen Nanomaterialien ohne ge-
sundheitsschädigende Wirkung [….] bei Tätigkeiten mit Nanomaterialien mindestens 
ein Schutzniveau wie für biobeständige Ultrafeinstäube erforderlich (ist). Für solche 
Stäube bietet der Allgemeine Staubgrenzwert keinen ausreichenden Schutz. Angesichts 
ernstzunehmender Hinweise auf krebserzeugenden Wirkung scheint nach gegenwärti-
gem Wissensstand mindestens ein Schutzniveau erforderlich, bei dem Belastungen von 
100µg/m³ nicht überschritten werden.“60 Es liegen jedoch noch keine allgemein akzep-
tierten Werte für zulässige Partikelkonzentrationen verschiedener Nanomaterialien vor, 
da aufgrund fehlender Daten derzeit keine Parameter für die Berechnung der Dosis für 
Nanopartikel definiert werden können.61

Das Institut für Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) 
schlägt für den Umgang mit Nanomaterialien im Arbeitsschutz zur Überwachung der 
Wirksamkeit von Schutzmaßnahmen in den Betrieben eine Reihe von Beurteilungswer-
ten als Erhöhung gegenüber einer Hintergrundbelastung vor:

Für Metalle, Metalloxide und andere biobeständige granuläre Nanomaterialien mit 
einer Dichte unter 6 000 kg/m³ wird empfohlen, eine Teilchenzahlkonzentration von 
20 000 Partikel/cm³ im Messbereich von 1 bis 100 nm nicht zu überschreiten.
Für biobeständige granuläre Nanomaterialien mit einer Dichte unter 6 000 kg/m³ soll 
eine Teilchenzahlkonzentration von 40 000 Partikel/cm³ im Messbereich von 1 bis 
100 nm nicht überschritten werden. 
Für die Beurteilung der Wirksamkeit von Schutzmaßnahmen gegen nanoskalige 
Partikel oder Agglomerate/Aggregate größer als 100 nm sieht das IFA Diskussions-
bedarf. Es wird das Beispiel Titandioxid angesprochen. Für 500 nm große Aggregate 
von Titandioxid entsprechen 360 Partikel/cm³ einer Massenkonzentration von 0,1 
mg/m³. Mit heutigen Messgeräten für die Anzahlkonzentration wäre diese Konzen-
tration allenfalls unter Quasi-Reinraumbedingungen messtechnisch zu erfassen. In 
typischer industrieller Umgebung wäre diese Konzentration angesichts einer ubiqui-
tären Belastung von 20 000 Partikel/cm³ oder mehr nicht nachweisbar. 
Aufgrund der zunehmenden Hinweise, dass biobeständige CNTs, die der WHO-Fa-
ser-Definition entsprechen oder vergleichbare Dimensionen haben, eine dem Asbest 
ähnliche Wirkung entfalten könnten, empfiehlt das IFA die Verwendung von CNTs 
mit Herstellerdeklaration. Sofern eine solche nicht vorliegt, wird auf Grundlage der 
Exposition-Risiko-Beziehung für Asbest eine vorläufige Faserkonzentration von 
10 000 Fasern/m³ zur Beurteilung vorgeschlagen. 

60	 (IG BCE, 2011, S. 16ff.)
61	 (ITA/IÖWa), 2012, S. 3)
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Für ultrafeine Flüssigpartikel (wie z.B. Fette, Kohlenwasserstoffe, Siloxane) emp-
fiehlt das IFA die Einhaltung der gültigen MAK-Werte bzw. AGW.62 

Darüber hinaus wird empfohlen, gemäß der Schutzmaßnahmen für staubintensive Tä-
tigkeiten in Anhang III Nr. 2 der Gefahrstoffverordnung, grundsätzlich die Dauer der 
Exposition so weit wie möglich zu verkürzen.63

Bestehende Arbeitsplatzgrenzwerte beziehen sich immer auf Stäube, nicht aber auf Ult-
rafeinstäube. Dennoch werden durch einzelne Arbeitsplatz-Grenzwerte Materialien an-
gesprochen, die auch in nanoskaliger Form vorliegen können: 

Für Druckertoner, die u.a. auch mit nanomaterialhaltigen Komponenten versehen 
sein können, existiert bereits ein Grenzwert.64 In Anwendung der vom Ausschuss für 
Gefahrstoffe des Bundesministeriums für Arbeit und Soziales beschlossenen Risiko-
grenzen (Bekanntmachung 910) für Tätigkeiten mit krebserzeugenden Gefahrstoffen 
ergeben sich für alveolengängigen Toner-GBS folgende Konzentrationswerte: Tole-
ranzrisiko bei 0,6 mg/m³, Akzeptanzrisiko derzeit bei 0,06 mg/m³ und ab 2018 bei 
0,006 mg/m³.
Carbon Black ist in Deutschland im Rahmen der Regulierung der maximalen Ar-
beitsplatzkonzentration (MAK) als kanzerogen der Kategorie 3B eingestuft. Das 
heißt es bestehen Anzeichen für einen Verdacht auf krebserregende Effekte. Für 
den Arbeitsplatz gilt der Allgemeine Staubgrenzwert, der zwischen alveolengängi-
gen („Feinstaub“) und einatembaren Staubanteil unterscheidet. Wird beim Verar-
beiten von Carbon Black eine Konzentration von 3 mg/m³ alveolengängigem bzw  
10 mg/m³ einatembarem Staubanteil überschritten, ist eine Objektabsaugung zu ver-
wenden oder eine Staubmaske mit Partikelfiter P1 anzulegen.
Die maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert) für Aluminiumoxid liegt bei 
1,5 mg/m3 als Feinstaub (alveolengängige Fraktion).

Verbindliche Arbeitsplatzgrenzwerte für Nanomaterialien existieren bisher weder auf 
nationaler noch auf internationaler Ebene. Die USA und Großbritannien haben für 
einzelne Materialien (z.B. Titandioxid, faserförmige Nanomaterialien) Vorschläge für 
Beurteilungsgrenzwerte als Erhöhung gegenüber einer Hintergrundbelastung gemacht. 
Auch das IFA macht Vorschläge für Metalle, Metalloxide und andere biobeständige 
granuläre Nanomaterialien.65 

Demgegenüber steht eine Vielzahl von Wissenslücken, die einen erheblichen For-
schungs- und Untersuchungsbedarf beschreiben. So fehlen neben Informationen zu 
möglichen Partikelkonzentrationen und Arbeitsplatzgrenzwerten für Ultrafeinstäube 

62	 http://www.dguv.de/ifa/de/fac/nanopartikel/beurteilungsmassstaebe/index.jsp
63	 http://www.dguv.de/ifa/de/fac/nanopartikel/schutzmassnahmen/index.jsp
64	 Die Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) hat für die Exposition gegenüber Toneremis-

sionen aus Kopiergeräten eine Risikoabschätzung durchgeführt. http://www.dguv.de/ifa/de/fac/nanopartikel/
beurteilungsmassstaebe/index.jsp

65	 http://www.dguv.de/ifa/de/fac/nanopartikel/beurteilungsmassstaebe/index.jsp

http://www.dguv.de/ifa/de/fac/nanopartikel/beurteilungsmassstaebe/index.jsp
http://www.dguv.de/ifa/de/fac/nanopartikel/schutzmassnahmen/index.jsp
http://www.dguv.de/ifa/de/fac/nanopartikel/beurteilungsmassstaebe/index.jsp
http://www.dguv.de/ifa/de/fac/nanopartikel/beurteilungsmassstaebe/index.jsp
http://www.dguv.de/ifa/de/fac/nanopartikel/beurteilungsmassstaebe/index.jsp
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und Nanomaterialien auch differenzierte Informationen zu dem (wahrscheinlich) un-
terschiedlichen Verhalten von verschiedenen Nanoobjekten und nanostrukturierten Ma-
terialien. Es ist beispielsweise davon auszugehen, dass für Nanopartikel in Aerosolen 
andere Grenzwerte notwendig sind als für Nanomaterialien, die fest in Beschichtungen 
eingebunden sind.

Abbildung 8: Grenzwerte für Stäube und offene Fragen im Arbeitsschutz

Einzelne Leitfäden beschreiben Vorsorgemaßnahmen zur Risikoprävention beim Um-
gang mit Nanomaterialien: 

Der „Leitfaden für Tätigkeiten mit Nanomaterialien“ der Bundesanstalt für Arbeitsme-
dizin und Arbeitsschutz (BAuA) und des Verbandes der Chemischen Industrie (VCI) 
legt folgende aufeinander folgende Schritte fest:66

Substitutionsmöglichkeiten: Bindung von staubförmigen Nanomaterialien in flüssi-
gen oder festen Medien. 
Technische Schutzmaßnahmen: Durchführung von Arbeiten in geschlossenen Appa-
raturen, Ausstattung von staubemittierenden Anlagen, Maschinen und Geräten mit 
einer wirksamen Absaugung, Rückführung von abgesaugter Luft erst nach der Ab-
luftreinigung.
Organisatorische Schutzmaßnahmen: Auswahl und Betrieb von Maschinen und Ge-
räten unter Freisetzung von möglichst wenig Staub, mindestens jährliche Prüfung 

66	 (BAuA/VCI, 2007, S. 5 ff.)

© 2012 Prognos AG

Abb.8: Grenzwerte für Stäube und offene Fragen im
Arbeitsschutz

Placeholder
Nano-

Aerosole vs.
Beschich-

tungen

Partikel-
anzahl

Arbeitsplatz-
grenzwert

für
Ultrafeinstaub

Risiko-
grenzen

für
Drucker-

toner

MAK-
Wert für
Carbon
Black

Grenz-
werte

Grenzwerte nicht vorhandenGrenzwerte vorhanden

MAK-
Wert für
Al-Oxid

© Prognos AG 2012



� November 2012

45

der Funktionsfähigkeit, Wartung und ggf. Instandsetzung der Einrichtungen, Unter-
weisung über die Notwendigkeit besonderer Maßnahmen und von Langzeitwirkun-
gen von Stäuben, Verkürzung der Dauer der Exposition.
Personenbezogene Schutzmaßnahmen: persönlicher Atemschutz (Filterklasse P3 
oder P2, eine Vollmaske mit P3-Atemschutzfilter, ggf. sogar Atemschutzgeräte), ge-
eignete Schutzhandschuhe [….] spezifische Schutzmaßnahmen beim Umgang mit 
reaktiven oder katalytisch wirksamen Nanomaterialien, regelmäßige Messung der 
Exposition zur Einhaltung der Arbeitsplatz-Grenzwerte.67 

Diese Hierarchie von Schutzmaßnahmen wird auch in weiteren Leitfäden wie u.a. von 
der IG BCE68, der Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Würt-
temberg69, der Hessischen Nanoinitiative70 sowie von der Schweizer Unfallversiche-
rungsanstalt71 empfohlen. Der BASF „Leitfaden zur sicheren Herstellung und bei Tätig-
keiten mit Nanopartikeln an Arbeitsplätzen in der BASF SE“ sieht ebenfalls technische, 
organisatorische und persönliche Schutzmaßnahmen im Umgang mit Nanomaterialien 
vor.72 Im „Bayer Code of Good Practice zum Umgang bei Herstellung und On-Site-Ge-
brauch von Nanomaterialien“73 wird ergänzend darauf hingewiesen, dass „Arbeitsplätze 
nicht mittels Trockenwisch- oder Druckverfahren gereinigt werden (dürfen); vielmehr 
sind ein geeignetes HEPA (Hoch Effiziente Partikel Abscheidung) -Filtersystem und 
nasses Wischen erforderlich.“ Besondere Aufmerksamkeit ist auch bei Wartungsarbei-
ten an den zugehörigen Anlagen angezeigt. 

Wriedt bestätigt in seiner Präsentation des Sachstands in der Arbeitsgruppe „Nanomate-
rialien“ im Ausschuss für Gefahrenstoffe die bereits 2004 von dem IFA (ehemals Berufs-
genossenschaftliches Institut für Arbeitsschutz (BIA)) geprägte Meinung, dass konven- 
tionelle technische Maßnahmen, die grundsätzlich gegen Stäube wirksam sind, eben-
falls Schutz gegen nanoskalige Partikelgrößen und ultrafeine Stäube bieten.74 Das BIA 
hatte die Durchlässigkeit von filtrierenden Masken zum Schutz gegen Partikel (Glasfa-
serfilter der Filterklassen P1, P2 und P3) gegenüber Kochsalzaerosol mit Partikelgrößen 
kleiner als 1000 nm untersucht. Die Partikelgröße im Versuch betrug überwiegend ca. 
40 nm. Im Ergebnis zeigte sich, dass der Durchlassgrad gemäß europäischer Normen 
für Filtermasken (DIN EN 149) sicher eingehalten wird75. Diese Ergebnisse bestätig-
ten sich auch in Untersuchungen des NANOSAFE1-Projektes der Europäischen Union. 

67	 Die Filterklassen P1, P2 und P3 beschreiben aufsteigende Schutzniveaus. Filter der Klasse P1 bieten den ge-
ringsten, Filter der Klasse P3 den höchsten Schutz. 

68	 (IG BCE, 2011, S. 20ff.)
69	 (LUBW, 2009, S. 26ff.)
70	 (HMWVL, 2009, S. 20 ff.)
71	 (SUVA, 2009, S. 6f.)
72	 (BASF)
73	 (IG BCE, 2011, S. 24)
74	 (Wriedt, 2011)
75	 (BIA, 2004, S. 44)
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Hierbei wurde der Schutz durch Glasfaserfilter gegenüber Graphitpartikeln mit einem 
Durchmesser von zehn bis 400 nm untersucht.76 

Dennoch gibt es Hinweise77 darauf, dass Nanomaterialien besonderer Vorsicht und ggf. 
spezieller Maßnahmen sowie eines anderen Managements bedürfen: „Bei Absaugung 
an der Entstehungsstelle von Emissionen muss darauf geachtet werden, dass Strömungs-
geschwindigkeiten nicht zu groß sind, da sonst Wirbelbildungen auftreten und leicht 
bewegliche Fraktionen an Nanomaterialien im Luftstrom fortgerissen werden. Bei La-
borabzügen sollte die Einströmgeschwindigkeiten nicht zu hoch gewählt werden. Mitge-
rissene Nanoobjekte können sich in Ablufteinrichtungen niederschlagen.“ 

Der BAuA/VCI-Leitfaden wird derzeit überarbeitet, um weitere existierende Leitfäden 
aufzunehmen und eine Ausweitung auf weitere Branchen sowie andere Tätigkeiten wie 
Forschung und Entwicklung und die industrielle/gewerbliche Weiterverarbeitung von 
Nanomaterialien durchzuführen.78 

In Abbildung 9 werden die verschiedenen aktiven und passiven Vorsorgemaßnahmen, 
die für den Umgang mit Nanomaterialien empfohlen werden, zusammengefasst. 

Abbildung 9: Aktive und passive Vorsorgemaßnahmen im Arbeitsschutz

Der Einteilung von Nanomaterialien hinsichtlich der Bekanntheit ihrer gesund-
heitsschädigenden Wirkung folgend, gibt die IGBCE in ihren „Informationen zum 

76	 (Nanosafe, Safe production and use of materials. Are conventional protective devices such as fibrous media, 
respirator cartridges, protective clothing and gloves also efficient for nanoaerosols? Dissemination report, DR-
325/326-200801-1, 2008, zitiert in: (EU-OSHA, 2009, S. 47))

77	 (DGUV, 2011)
78	 (Schäfer, 2011)

© 2012 Prognos AG
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Arbeitsschutz“79 in Bezug auf den Arbeitsschutz folgende zusätzliche Hinweise, die sich 
in ihrer Klassifizierung an den Ergebnissen von Markus Roller80 zu krebserzeugenden 
Wirkungen von Nanomaterialien am Arbeitsplatz orientieren: 

Nanopartikel, die Substanzen mit bekannter spezifischer Toxizität enthalten: Ar-
beitsschutzmaßnahmen sollten sich an den spezifischen Eigenschaften der Stoffe 
ausrichten. Gleichzeitig sollte die Belastung geringer sein als für die gleichen Stoffe 
in gröberer Form. Zudem sollte die erhöhte Toxizität von Nanomaterialien durch 
Beschichtung mit anderen Verbindungen berücksichtigt werden. 
Nanopartikel mit einer bio-beständigen faserförmigen Gestalt: da bei diesen Ma-
terialien asbestähnliche Wirkungen zunächst nicht ausgeschlossen werden können, 
empfiehlt die IG BCE entsprechende Arbeitsschutzmaßnahmen. 
Granuläre bio-beständige Nanopartikel: sofern sich der Stoff in Untersuchungen 
nicht als gesundheitsschädigend erwiesen hat, sollten sich Arbeitsschutzmaßnahmen 
an generellen Maßnahmen bei Belastungen mit Ultrafeinstäuben ausrichten. Da es 
Hinweise auf eine krebserzeugende Wirkung gibt, ist eine Minimierung der Belas-
tung erforderlich. 
Lösliche Nanopartikel ohne Anzeichen einer signifikanten Toxizität: als Anhalts-
punkt sollten Maßnahmen dienen, die für diese Stoffe getroffen werden, wenn sie in 
gröberer Form vorliegen. Die unterschiedliche Partikelgröße muss bei Luftführungs-
systemen und Filtermaterialien berücksichtigt werden. 

Messung von Expositionen

Um die Wirksamkeit implementierter Schutzmaßnahmen tatsächlich feststellen zu 
können, wird weiterhin an der Messung und Analyse von Nanopartikeln gearbeitet.81 
Dabei geht es insbesondere darum, die Hintergrundpartikel messen zu können. Dies 
beinhaltet sowohl solche Partikel, die von außen in Innenräume eindringen als auch 
solche die durch Hintergrundaktivitäten wie Verbrennungsmotoren, Heizeinheiten oder 
Reinigungsgeräte entstehen. Gerade diese Messung von Hintergrundpartikeln gestaltet 
sich jedoch als sehr schwierig.82 Bereits 1998 haben sich verschiedene Institutionen für 
Arbeitssicherheit in Abstimmung mit der Senatskommission zur Prüfung gesundheits-
schädlicher Arbeitsstoffe (so genannte MAK-Kommission) der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft auf eine vorläufige Konvention zur Messung ultrafeiner Stäube an Ar-

79	 (IG BCE, 2011, S. 16 ff.) 
80	 (Roller, 2010, S. 15 ff.) 
81	 Messgrößen zur Beschreibung ultrafeiner Partikel sind: (1) Numerische Konzentration, (2) Oberflächen- und 

Volumenkonzentration sowie (3) Biobeständigkeit (Löslichkeit).
82	 (EU-OSHA, 2009, S. 25)
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beitsplätzen geeinigt und seitdem weiter an der Ausarbeitung dieser Messkonvention 
gearbeitet.83 

Die Konvention definiert ein ultrafeines Aerosolteilchen als Teilchen, dessen Mobilitäts-
Äquivalentdurchmesser unter 0,1 Mikrometer liegt. Dies ist die Grundlage für die Teil-
chengrößenanalyse. Dabei wird primär die numerische, nicht die Massenkonzentration 
gemessen. Nach Möglichkeit soll die gesamte Partikelgrößenverteilung erfasst werden. 
Gemessen werden sollen Partikel von der Größe zwischen 10 nm und 600 nm mit einer 
Anzahlkonzentration zwischen wenigen tausend Partikeln pro cm³ bis zu etwa 108 pro 
cm³.84 Diese Konvention wurde zwischenzeitlich auch in die internationale Normung 
aufgenommen.85 

In einer Literaturstudie der Europäischen Agentur für Sicherheit und Gesundheitsschutz 
am Arbeitsplatz (EU-OSHA) wurden fünf verschiedene Instrumente zur Messung der 
Exposition gegenüber Nanopartikeln am Arbeitsplatz identifiziert (siehe Abbildung 10). 

83	 Folgende Institutionen waren an der Erarbeitung vorläufiger Konventionen zur Messung ultrafeiner Aeroso-
le an Arbeitsplätzen beteiligt: Arbeitslivsinstitutet (AI) National Institute of Occupational Health, Schweden, 
Allgemeine Unfallversicherungsanstalt (AUVA), Österreich, Berufsgenossenschaftliches Institut für Arbeitssi-
cherheit (BIA), Deutschland, Finish Institute of Occupational Health (FIOH), Finnland, Fraunhofer-Institut für 
Toxikologie und Aerosolforschung (ITA), Deutschland, Institut für Inhalationsbiologie des GSF-Forschungs-
zentrums für Umwelt und Gesundheit, Deutschland, Institut für Gefahrstoff-Forschung der Bergbau-Berufs-
genossenschaft (IGF), Deutschland, Österreichische Staub-(Silikose-)Bekämpfungsstelle (ÖSBS), Österreich, 
Schweizerische Unfallversicherungsanstalt (SUVA), Schweiz, Univerza v Ljubljani – Visja techniska varnosta 
sola (VTVS), Slowenien ( (Riediger & Möhlmann, 2001, S. 430) Eine weitere Übersicht über Akteure des Ar-
beitsschutzes im Bereich Nanopartikel und Nanomaterialien listet die Informationsplattform Nano-Sicherheit.
de des Landes Hessen unter folgendem Link http://www.hessen-nanotech.de/dynasite.cfm?dsmid=11646. 

84	 http://www.dguv.de/ifa/de/fac/nanopartikel/messtechnik/index.jsp
85	 Dabei handelt es sich um die ISO/TR 27628:2007 „Workplace atmospheres – Ultrafine, nanoparticle and nano-

structured aerosols – Inhalation exposure characterization and assessment“.

http://www.hessen-nanotech.de/dynasite.cfm?dsmid=11646
http://www.dguv.de/ifa/de/fac/nanopartikel/messtechnik/index.jsp
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Abbildung 10: Instrumente zur Messung von Nanopartikeln 

Die Wirksamkeit dieser Messgeräte gegenüber Nanomaterialien und ihre jeweilige Spe-
zifikation unterscheiden sich erheblich:

Condensation Particle Counter (CPC) und Condensation Nuclei Counter (CNC) 
messen die Partikelanzahlkonzentration in der Außenluft und können so mögliche 
Nanopartikelemittenten im Arbeitsbereich ermitteln. Zwischen Partikelgrößen wird 
jedoch nicht unterschieden. Die Instrumente sind folglich vor allem zur Überwa-
chung von Reinräumen geeignet, da für eine akkurate Messung niedrige Hinter-
grundbelastung benötigt werden. 
Tapered Element Oscillating Microbalance-Instrumente (TEOM) messen die Aero-
sol-Masse in der Luft. Sie sind oftmals als Referenzinstrumente an Messstationen 
für Luftqualität installiert, messen daher jedoch eher größere Partikel. Zusätzlich 
handelt es sich hierbei, durch Größe und Gewicht bedingt, um statische Geräte. 
Ein Nanoparticle Surface Aerosol Monitor (NSAM) misst die Oberflächenkonzen-
tration von Aerosolen, die sich im tracheobronchialen oder alveolaren Bereich der 
Luftwege absetzen würden. Die Partikelgrößenverteilung kann dieses Gerät jedoch 
nicht messen. Darüber hinaus ist sein Gewicht hoch, es kann folglich nur als stati-
sches Messinstrument genutzt werden. 

© 2012 Prognos AG

Abb. 10: Instrumente zur Messung von Nanopartikeln

Volle 
Partikelcharakterisierung

Größenbasierte 
Charakterisierung

Anzahl

Masse

Oberfläche

Partikel-
messung als

Funktion
der Zeit

X = f (Zeit)

Anzahl

Intensität

CNC
CPC

TEOM

NSAM
diffusion
charger

SMPS

ELPI
© Prognos AG, 2012



Arbeitspapier 270  │ �Bedeutung von Nanomaterialien beim Recycling von Abfällen

50

Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) messen die Größenverteilung der Partikel 
sowie deren Anzahlkonzentration für Partikel zwischen 5 Nanometern und 40 Mik-
rometern, sind jedoch sehr groß und schwer. 
Der Electrical Low Pressure Impactor (ELPI) mißt die Partikelanzahlkonzentration 
und ermittelt die Größendistribution der Partikelanzahl von Stäuben mit aerodyna-
mischen Durchmessern zwischen 28 Nanometern und 10 Mikrometern. Es handelt 
sich auch hierbei um schwere, statische Geräte.86 

Die Messgeräte und -verfahren zeigen eine Reihe weiterer Nachteile, insbesondere wenn 
es um die Bestimmung von Art und Menge emittierter Nanomaterialien am Arbeitsplatz 
geht:

Der Blick auf existierende Geräte zeigt, dass diese für eine kontinuierliche Messung 
der Belastungen am Arbeitsplatz eher weniger geeignet sind. Es handelt sich im 
Regelfall um statische Geräte, deren Bedienung erhebliche fachliche Kenntnisse und 
Fähigkeiten in der Analytik erfordert. Die Schwierigkeit besteht insbesondere darin, 
dass keine Standardmethode zur Messung von Nanopartikeln am Arbeitsplatz exis-
tiert, sondern stets multiple Ansätze zum Einsatz kommen müssen.87 
Erste leichte Geräte, die in den vergangenen Jahren auf den Markt gekommen sind, 
erlauben keine Abgrenzung von Nanopartikeln gegenüber ubiquitären Partikeln.88 
Darüber hinaus ermöglichen derzeit verfügbare Messgeräte insgesamt zwar eine Be-
stimmung größendifferenzierter Teilchenzahlkonzentrationen, aber keine gleichzei-
tige Identifizierung der Teilchenart. Spezifische Grenzwerte sind daher derzeit noch 
nicht ableitbar.89 

Dennoch wurden vom IFA bereits erste Messungen mit einen Scanning Mobility Partic-
le Sizer (SMPS) durchgeführt. Für eine Reihe von Bearbeitungsverfahren liegen Mess-
ergebnisse vor, von denen folgende ggf. auch für den Aspekt Freisetzung von Nanoma-
terialien in Recyclingverfahren grundsätzlich von Interesse sein können:90 

Schleifen, z.B. von Metallen, die Nanopartikel enthalten, 
Drehen und Fräsen bei Minimalmengenschmierung,
Verarbeiten von Thermoplasten und 
Pulverbeschichtung.

Verschiedene Institutionen des Arbeitsschutzes arbeiten derzeit an der Verbesserung 
existierender Instrumente: Die Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 
(BAuA) führt Untersuchungen zur Entwicklung und Validierung eines personengetra-
genen Messsystems, eines so genannten Thermalpräzipitators, zur Ermittlung von Ex-
positionen gegenüber Nanopartikeln durch. Dabei werden die am Messtag freigesetzten 

86	 (European Chemical Agency (ECHA)) sowie (Plitzko & Dziurowitz, 2011)
87	 (Amoabediny, et al., 2009, S. 4)
88	 http://www.dguv.de/ifa/de/fac/nanopartikel/messtechnik/index.jsp
89	 (Wriedt, 2011)
90	 (Riediger & Möhlmann, 2001, S. 43ff.)

http://www.dguv.de/ifa/de/fac/nanopartikel/messtechnik/index.jsp
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Partikel morphologisch charakterisiert und stofflich analysiert. Tests mit mono- und 
polydispersen Aerosolen zeigten, dass die Methode funktioniert. Derzeit wird an der 
Verbesserung des Geräts gearbeitet, da im Bereich der Nanotechnologie geringere Par-
tikelanzahlkonzentrationen und kürzere Messzeiten anfallen als ursprünglich für das 
Gerät vorgesehen.91 

Das EU-finanzierte Projekt NanoDevice92 hat auch die Entwicklung eines tragbaren, 
registrierenden Messsystems zum Ziel. Dabei geht es um die Bestimmung der Anzahl- 
sowie der Oberflächenkonzentration von Nanopartikeln am Arbeitsplatz auf der Grund-
lage des Prototyps des Thermalpräzipitators, der als Modul an das tragbare System 
angekoppelt werden soll. Die Fortsetzung des Projekts CarboSafe arbeitet an einer Mo-
difizierung des Thermalpräzipitators für die Messung von Kohlenstoffnanoröhrchen am 
Arbeitsplatz.

5.5	 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Zusammenfassung der Ergebnisse 

Nanomaterialien sind in vielen Produkten enthalten, die auch in Recyclingverfahren 
wieder aufbereitet werden. Darunter befinden sich auch Nanomaterialien, von denen 
potenzielle Risiken ausgehen. Eine Kennzeichnung ist nicht verpflichtend. Im Recyc-
ling liegen nanomaterialhaltige und -freie Produkte in unbekannten Anteilen vermischt 
vor.

Es sind sowohl einzelne, leicht identifizierbare Nanomaterialien in Produkten verar-
beitet als auch Produkte im Umlauf, bei denen mit einer Vielzahl verschiedener und 
teilweise nicht identifizierbarer Nanomaterialien zu rechnen ist.

Gesicherte Kenntnisse hinsichtlich des Verhaltens von Nanomaterialien in Recycling-
prozessen existieren bisher nicht. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass Nanoma-
terialien in Recyclingverfahren wieder in Form von nanoskaligen Partikeln freigesetzt 
werden. 

Es liegen umfangreiche Leitfäden für den Umgang mit Nanomaterialien in Herstel-
lungs- und Verarbeitungsprozessen vor, die – vorbehaltlich der benannten Kenntnislü-
cken – einen zuverlässigen Schutz für Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer gewähr-
leisten können.

Aus Präventionsgründen sollten diese Arbeitsschutzmaßnahmen in Recyclingverfah-
ren von Nanomaterial-haltigen Produkten ebenfalls in vollem Umfang zur Anwendung 
kommen, v.a. die personenbezogenen Schutzmaßnahmen.

91	 http://www.baua.de/de/Forschung/Forschungsprojekte/f2217.html?nn=948636
92	 (BAuA, 2011, S. 6) 

http://www.baua.de/de/Forschung/Forschungsprojekte/f2217.html?nn=948636
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Ergebnisse im Einzelnen und abgeleitete Empfehlungen

Die hiermit festgestellte Vielzahl recyclingfähiger, nanomaterialhaltiger Konsumpro-
dukte verdeutlicht, dass durch den weitverbreiteten Einsatz von Nanomaterialien der 
Bereich Recycling berechtigterweise in die Untersuchungen der Gesundheits- und Um-
weltwirkungen durch Nanomaterialien einbezogen werden muss. 

In diesem Kontext können wir zwei Kategorien von Stoffströmen im Recycling unter-
scheiden: 

a.	 Die erste Gruppe von (Recycling-)Stoffströmen ist sehr heterogen und dadurch ge-
kennzeichnet, dass unterschiedlichste Produkte als Abfallgruppe gemeinsam erfasst 
werden. Zudem wurden in den unterschiedlichsten Produktformen viele verschiede-
ne Nanomaterialien, die oftmals nicht alle bekannt sind, verarbeitet. Diese Gruppe 
umfasst u.a. Elektro- und Elektronikgeräte, Altautos, Altpapier und einen Großteil 
der Kunststoffe. 

b.	 Die zweite Kategorie von (Recycling-)Stoffströmen ist dadurch gekennzeichnet, 
dass sich einzelne, i.d.R. bekannte Nanomaterialien in einer relativ homogenen Pro-
duktgruppe befinden. Hierzu gehören z.B. PET-Flaschen, Altreifen und Li-Ionen-
Batterien. 

Sicher ist, dass aufgrund der Vielzahl der verschiedenen Nanomaterialien, die in den 
verschiedenen, recyclingfähigen Produkten eingebunden sind und der Unklarheit da-
rüber, inwieweit die eingesetzten Nanomaterialien gesundheitlich bedenklich sind, die 
Abschätzung potenzieller Risiken bei der Aufbereitung eine sehr große Herausforde-
rung für die Zukunft darstellt. Der geplante Einsatz weiterer Nanomaterialien in Pro-
dukten zeigt darüber hinaus Folgendes: 

Während zum jetzigen Zeitpunkt noch eine relativ überschaubare Menge verschiedener 
Materialien verwendet wird, wird sich dieses Feld in Zukunft massiv ausweiten. Zudem 
werden die einzelnen Partikel in Zukunft oft nicht mehr aus nur einem Element mit 
einer einfachen Struktur (wie z.B. Nanosilber) bestehen, da auch an komplexen Verbin-
dungen von mehreren Elementen geforscht wird. Für den Arbeitsschutz sowohl in der 
Herstellung und Verarbeitung als auch in der Recyclingindustrie ist damit auch in Zu-
kunft eine weitere Herausforderung verbunden, um ggf. zusätzliche Risiken rechtzeitig 
zu erkennen.

Empfehlung: Wiederaufbereitungsverfahren für potenziell nanomaterialhaltige 
Konsumprodukte müssen künftig in den Fokus der Forschung zu Risikopotenzialen 
durch Einsatz von Nanomaterialien aufgenommen werden. Die einzelnen Stoffströ-
me im Recyclingkreislauf sollten hinsichtlich Art und Menge eingesetzter Nanoma-
terialien detailliert untersucht werden, um das Ausmaß ggf. bestehender Risiken 
einschätzen zu können (s.u.).
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Die Untersuchungen zur Mengenrelevanz von Nanomaterialien im Recycling haben er-
geben, dass es nahezu unmöglich ist, den Anteil der Nanomaterialien am Produkt und 
den Anteil der nanomaterialhaltigen Produkte an der gesamten Produktgruppe zu iden-
tifizieren. Aufgrund der großen Kenntnislücken besteht hierzu Forschungsbedarf (s.u.). 
Die Betrachtung des potenziellen Gesundheitsrisikos gegenüber nanomaterialhaltigen 
Emissionen im Allgemeinen und in Bezug auf Recyclingverfahren im Speziellen (siehe 
Kapitel 5.3) legt folgende Schlussfolgerungen nahe: 

Solange in Recyclingprozessen die Wahrscheinlichkeit einer Exposition nanopartikel-
haltiger Stäube nicht sicher ausgeschlossen werden kann, besteht theoretisch ein Risi-
ko, dass ohne wirksame Präventivmaßnahmen in Abhängigkeit von Dosis und Dauer 
der Emissionsbelastung gesundheitliche Schäden durch potenziell nanomaterialhaltigen 
Stäube entstehen können. 

Empfehlung: Aufgrund der großen Wissenslücken zu den Eigenschaften der Nano-
materialien und den auf absehbare Zeit bestehenden Defiziten bei der Staubmessung 
ist an erster Stelle Aufklärung der Unternehmen der Recyclingbranche, Informati-
on der Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer, Identifizierung der Emissionsquellen 
und ggf. betroffener Arbeitsplätze sowie eine wirksame und umfassende Prävention 
für den Gesundheitsschutz der Beschäftigen im Recycling zu empfehlen.

In Recyclingverfahren, in denen nanomaterialhaltige Konsumprodukte aufbereitet 
werden, sollte die Expositionsbelastung durch nanopartikelhaltige Ultrafeinstäube, 
auf ein Minimum zu reduziert werden, indem

>> die Freisetzung von Ultrafeinstäuben durch technische sowie geeignete organi- 
satorische  Maßnahmen so weit wie möglich vermieden oder minimiert wird 
und 

>> geeignete Partikelschutzfilter als Atemschutz (ggf. sogar Atemschutzgeräte) 
zur Pflicht erhoben werden.

Analog zu den Empfehlungen der IG BCE für Tätigkeiten mit Nanomaterialien93 
sollte präventiv mindestens ein Schutzniveau wie für biobeständige Ultrafeinstäu-
be gewährleistet werden. Für solche Stäube bietet der allgemeine Staubgrenzwert 
keinen ausreichenden Schutz. Erschwerend ist allerdings, dass für Ultrafeinstäube 
(Staubpartikel mit Größen < 100nm, auch als Feinststaub bezeichnet) noch keine 
Regelungen (Grenzwerte) bestehen94. Desweiteren scheint „angesichts ernstzuneh-
mender Hinweise […] mindestens ein Schutzniveau erforderlich, bei dem Belastun-
gen von 100 µg/m³ nicht überschritten werden“. Auch hierzu ist noch nicht das letzte 
Wort gesprochen und es bestehen Vorbehalte, da zum einen beschichtete oder funk-
tionalisierte Nanomaterialien ggf. völlig andere gesundheitliche Wirkungen haben 

93	 (IG BCE, 2011, S. 18)
94	 (ITA/IÖWb), 2012, S. 2)
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und zum zweiten ungewiss ist, ob eine „Konzentrationsangabe für Nanomaterialien 
überhaupt aussagekräftig ist.“ 

Stärker als in Herstellung und Verarbeitung, wo v.a. akute und auch hohe Exposi-
tionsbelastungen auftreten können, ist bei der Wiederaufbereitung auch eine chroni-
sche Langzeitexposition in niedrigen Dosen in Betracht zu ziehen.

Große Wissensdefizite zu Toxizitätspotenzialen und Schwierigkeiten bei Messung und 
Nachweis von Nanopartikeln sowie demzufolge fehlende gesetzliche Vorgaben führen 
dazu, dass in den Bereichen Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse bereits heute der 
Prävention ein sehr hoher Stellenwert eingeräumt wird. Dementsprechend liegt eine 
Reihe von Leitfäden mit Ausführungsvorschriften für den Umgang mit Nanomateriali-
en vor. Der Bereich Recycling ist darin bisher nicht berücksichtigt.

Empfehlung: Die vorliegenden Erkenntnisse und Leitfäden zum Gesundheits-und 
Arbeitsschutz sollten als Grundlage für eine Übertragung in den Bereich Recycling-
verfahren dienen. Es wird empfohlen, bestehende Leitfäden entweder zu ergänzen 
oder einen eigenen Leitfaden zum Arbeitsschutz in Recyclingverfahren zu erstellen.

Forschungsbedarf

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse zur Bedeutung von Nanomaterialien im Recyc-
ling wird ergänzend zu dem bereits in anderen Untersuchungen definierten, allgemeinen 
Forschungsbedarf zu Nanomaterialien ergänzend folgender Forschungsbedarf gesehen:

Zu den Bedingungen und Möglichkeiten einer Wiederfreisetzung von Nanomateria-
lien durch Stäube, die im Recyclingprozess entstehen, liegen bisher keine gesicherten 
Erkenntnisse vor. Insbesondere ist unklar, ob in festen Matrizen gebundene Nanoma-
terialien durch Zerkleinern oder Zermahlen wieder ihre nanoskalige Ausgangsform er-
reichen und als Ultrafeinstaub ein potenzielles Risiko für Mensch und Umwelt darstel-
len. Daher besteht Bedarf, Eigenschaften und Verhalten von potenziell risikobehafteten 
Nanomaterialien bei der Wiederaufbereitung in Recyclingverfahren zu klären. 

Die einzelnen Stoffströme im Recyclingkreislauf sollten hinsichtlich Art und Menge 
eingesetzter Nanomaterialien detailliert untersucht werden, um genauere Informationen 
über das Ausmaß ggf. damit verbundener Risiken durch eine Wiederfreisetzung von 
Nanomaterialien zu erhalten.

Die Betrachtung von möglichen Auswirkungen von Nanomaterial-haltigen Produkten 
auf Umwelt und Gesundheit sollte zudem über den (ersten) Recyclingprozess hinaus-
gehen, denn die Nanomaterialien werden – mit entsprechenden Konsequenzen für den 
Arbeitsschutz – auch in nachfolgende Wertschöpfungsstufen weitergegeben und im 
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(globalen) Kreislauf geführt (z.B. Altpapier, Kunststoffe, Gummi o.a.). Daher sollte ge-
klärt werden, welche Nanomaterialien sich in Recyclingprodukten (z.B. Verwertung von 
PET zu Fasern für Vliesstoffe) befinden, die eine neue Nutzung erfahren und ggf. an 
anderer Stelle wieder ein Aufbereitungs- oder schließlich Entsorgungsverfahren durch-
laufen. Das ist vor dem Hintergrund besonders relevant, dass auch an diesen Stellen ggf. 
nanomaterialhaltige Ultrafeinstäube freigesetzt werden könnten, ohne dass dies bisher 
bekannt ist. 
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