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Zusammenfassung

Kohlenstoff-Nanoréhrchen (Carbon Na-
notubes, CNTs) kénnen inhaliert und so
in den Lungen abgelagert werden. Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass spe-
zifische, nédmlich lange (10-20 um),
dinne (5-10 nm), nadelférmige sowie
biologisch nicht I8sliche (biopersistente)
CNTs die Entstehung von Lungenerkran-
kungen férdern und sich @hnlich wie As-
best-Fasern verhalten kénnen. Hinge-
gen lésen kurze oder lange, aber nicht
nadelférmige Fasern ebenso wenig ent-
zUndliche Verénderungen aus wie ein-
zelne Kohlenstoffpartikel.

Beziglich méglicher Umweltvorteile
durch die Verwendung von CNTs (z. B.
Ressourceneinsparungen durch leichte-
re Werkstoffe) fehlen bislang noch um-
fassende Lebenszyklus-Analysen. Der-
zeit wird zur Herstellung von CNTs je-
denfalls noch ein sehr hoher Energieein-
satz benétigt, der méglichen Umweltvor-
teilen entgegensteht. Aufgrund ihrer
hohen Reaktivitat und ihrer Fahigkeit,
andere Substanzen transportieren zu
kénnen, bestehen Bedenken beziglich
einer méglichen Okotoxizitét von CNTs.
Gleichzeitig liegen erst wenige Daten vor,
wobei die Ergebnisse kontrovers disku-
tiert werden. Aufgrund des Fehlens ver-
lésslicher Angaben zur Exposition ist der-
zeit eine addquate Abschétzung der ge-
sundheitlichen und/oder umweltrelevan-
ten Risiken nicht méglich.

Fir CNTs, wie auch fir alle anderen Na-
nomaterialien, gibt es derzeit weder im
Chemikalien- noch im Arbeitnehmerlin-
nenschutz-Recht spezielle Regelungen.
Zum Schutz der Arbeitnehmerlnnen
empfehlen einschléagige Behérden ge-
méf3 dem Vorsorgeprinzip Maf3nahmen
zu ergreifen, um eine Exposition zu ver-
meiden oder diese so gering wie mdg-
lich zu halten.

* Korrespondenzautorin

Einleitung

Der Einsatz von Kohlenstoff-Nanoréhrchen
(Carbon Nanotubes, CNT) von der Tech-
nik bis hin zur Medizin erweckt grofie Hoff-
nungen auf innovative Anwendungen und
damit auch auf erhebliche wirtschaftliche
Potenziale (siehe dazu Dossier Nr. 22). Da-
neben gibt es jedoch auch den begrinde-
ten Verdacht, dass durch CNTs (wenn sie
verwendet werden) nachteilige Auswir-
kungen auf die Gesundheit und das Oko-
system aufireten kénnten. Manche dieser
gesundheitlichen Auswirkungen kénnten
durch die Vermeidung spezifischer CNTs
vermieden werden. Schwierigkeiten gibt es
auch bei den Nachweisverfahren und Mess-
methoden. Zurzeit gibt es noch keine zu-
verléssige Technologie, um Messungen von
CNT-Konzentrationen und ihrer Analyse
gleichzeitig durchzufihren, zum Beispiel
am Arbeitsplatz. Dies gilt allerdings auch
for die meisten Gefahrenstoffe. Dieses Dos-
sier gibt eine Ubersicht iber mégliche Ri-
siken durch CNTs fur die Gesundheit und
Umwelt sowie Einblick in die Aktivitéten zur
Regulierung.

Toxizitat

Im ersten Jahrzehnt nach der Entdeckung
der CNTs' wurden die potentiellen gesund-
heitsschadigenden Auswirkungen nicht
néher untersucht — vor allem auch deshalb,
weil mit den zundchst verwendeten Herstel-
lungsverfahren CNTs nur im Labormaf3stab
und zu hohen Kosten erzeugt wurden?. Als
jedoch um die Jahrtausendwende durch
neue Verfahren (chemische Gasphasenab-
scheidung bei reduziertem Druck) die Her-
stellung von gréfieren Mengen von CNTs
in industriellem Rahmen méglich wurde,
rockten die gesundheitlichen Auswirkungen
dieses Materials verstarkt in den Fokus to-
xikologischer Untersuchungen.

Es war zunéichst die Ahnlichkeit mit Asbest-
Fasern hinsichtlich Gestalt und Besténdig-
keit, welche die ersten Warnungen auslés-
te, denn als Folge des Umgangs mit un-
terschiedlichen Asbest-Materialien sind ent-
zUndliche Reaktionen in der Lunge bekannt,
die zu Lungenkrebs und/oder Mesothelio-
men (Bindegewebstumore im Bereich des
Brustfells bzw. Pleura) fihren kénnen. Sie
kénnen, missen aber nicht zwangsléufig
bésartig sein und entstehen, indem Makro-
phagen (Fresszellen) die eingedrungenen
nadelférmigen Asbestfasern aufzuneh-
men versuchen, die aber dafir zu lang
sind. Deshalb entstehen so genannte Rie-
senzellen, da mehrere Zellen miteinander
verschmelzen, um die Faser erfolgreich
aufnehmen zu kénnen. Durch die chroni-
sche Aktivierung dieser Zellen (sténdige
Versuche, die Fasern zu verdauen) entste-
hen knotenartige Gewebsneubildungen, so
genannte Granulome, die sich Gber eine
lange Latenzzeit von 30 bis 40 Jahren zu
einem Mesotheliom entwickeln kénnen.
Dies kénnte dadurch bedingt sein, dass die
Fasern nur sehr langsam von der Innen-
seite der Lunge hin zum Bauchfell wan-
dern® und wdhrend dieser Zeit nicht ab-
gebaut werden.

Es sollte nochmals betont werden, dass
CNTs sehr vielféltig sein kénnen und ihre
biologische Wirksamkeit von ihrer Form
abhéngt. Dabei wird angenommen, dass,
wenn CNTs wie Asbestfasern aussehen, sie
sich auch &hnlich wie Asbest in der Lunge
verhalten. Um das zu prifen, werden die
meisten Untersuchungen mittels sogenann-
ter Inhalationsstudien an Tieren (in vivo,
meist an Ratten oder Mé&usen) durchge-
fohrt. Die Tiere erhalten die CNTs entwe-
der Uber Einatmen durch die Nase, oder
die Fasern werden direkt in die Lungen
oder in den Brustraum appliziert (instilliert).

So hat z. B. eine Arbeitsgruppe an einem
speziellen Mausmodell festgestellt, dass in
das Bauchfell (intraperitoneal) verabreich-
te, lange (ca. 20 um), nadelférmige Na-
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noréhrchen chronische Entzindung her-
vorrufen, wéhrend kurze nadelférmige oder
gekréuselte und auch lange gekréuselte Na-
nordhrchen keine solchen Effekte induzieren.
Da diese Nanorshrchen aufgrund ihrer Be-
schaffenheit (Form, Lange und Léslichkeit)
dhnlich wie Asbestfasern sind, wurde ein ver-
gleichbarer Wirkmechanismus diskutiert. In
der Studie wurden bewusst Nanoréhrchen
verwendet, die Asbestfasern beziglich Form
und Lénge éhneln, aber auch andere um die
Wirkungen zu vergleichen. Die Ergebnisse
zeigen, dass hohe Konzentrationen (50 ug/
pro Maus, wobei eine Maus ca. 20 g wiegt),
lange (20 um) und nadelférmige, nicht aber
kurze und/oder gekrimmte Nanordhrchen
chronische Entzindung (Granulome) indu-
zieren kénnen?. Eine dhnliche Studie wur-
de mit langen und dicken SWCNTs (single
wall CNTs) und MWCNTs (multi wall CNTs)
an Méusen durchgefihrt. Am stérksten wirk-
ten lange und starre sowie dicke und star-
re MWCNTs, wéhrend kurze und diinne so-
wie biegsame SWCNTs kaum Entzindungen
auslésten’.

Es ist auch bekannt, dass die Oberfléchen-
eigenschaften von Nanopartikeln deren bio-
logische Wirksamkeit (Effektivitét) beeinflus-
sen kénnen. So wurde z. B. gezeigt, dass
wasserléslich gemachte SWCNTs nach Injek-
tion in Méuse (bis 400 ug/Maus) mit einer
Halbwertszeit von drei Stunden Uber die Nie-
ren rasch ausgeschieden werden®. Eine an-
dere Arbeitsgruppe zeigte dhnliche Ergeb-
nisse, wobei chemisch verénderte (hydroxy-
lierte) SWCNTs sich schnell im Kérper ver-
teilten, und zwar unabhéngig von der Ap-
plikationsform (intravends, unter die Haut
oder in den Bauchraum injiziert) und auch
genau so schnell mit dem Urin ausgeschie-
den wurden’. Das heif}t, dass CNTs, die nicht
biopersistent sind, leicht im Kérper abgebaut
werden kénnen.

Nach einer einzigen inhalativen Exposition
von Mdusen, die Nanorshrchen in einer sehr
hohen Konzentration (30 mg/m?3) an MWCNTs
(0,5 bis 50 um) eingeatmet hatten, wurde
gezeigt, dass die Partikel in die Subpleura,
also unter das Bauchfell eindringen. Bei nied-
rigeren Konzentrationen (1 mg/m?3) konnten
keine derartigen Effekte beobachtet werden®.
In Ubereinstimmung mit diesen Ergebnissen
wurde in einer weiteren Studie? festgestellt,
dass eingeatmete MWCNTs (ca 4 um, 10-
80 ug per Maus) nach 56 Tagen die Pleura
erreichten und dort entzindliche Reaktionen
ausldsten. Diese Erkenntnisse sind von gro-
Ber Bedeutung, da pathogene Fasern (wie
Asbest) gerade in der Pleurahéhle Erkran-
kungen wie Mesotheliome bewirken.

Allerdings werden bei Untersuchungen an
Tieren zur Autklarung der biologischen Wirk-
mechanismen und somit der Wirksamkeit
von Nanopartikeln extrem hohe Dosierun-
gen verwendet. In einer der oben angefihr-
ten Studien atmeten Mduse jeweils 30 mg
MWCNTs pro m? Luft ein. Diese Menge ent-
spricht umgerechnet auf das durchschnitt
liche Kérpergewicht eines Menschen von
70 kg etwa 100 g pro m® Luft. Da CNTs sehr
leicht sind, haben 100 g ein Volumen von
fast 700 ml'0. Fur eine Maus mit ca. 20 g
sind also 30 mg/m’ Luft CNTs eine sehr gro-
Be Menge. Solche Tests sind sehr wichtig,
dennoch sind die Daten nur vorléufig und
die Ergebnisse zeigen nur die kurzzeitigen
Auswirkungen. Es fehlen immer noch Lang-
zeitstudien mit wirklichkeitsnahen Belastun-
gen von CNTs.

Wie verhalten sich CNTs, wenn sie Gber den
Mund in den Kérper gelangen? Zur akuten
Toxizitét durch oral aufgenommene SWCNTs
gibt es nur eine Studie!!. Hierbei wurden
Mé&usen in einer Einzeldosis von 1.000 mg/
kg Kérpergewicht drei verschiedene Arten
von SWCNTs verabreicht: SWCNTs (1 nm x
1-2 um, 25 % Fe, metallische Verunreini-
gung), gereinigte SWCNTs (1 nm X 1-2 um,
< 4 % Fe) und ultrakurze (1 nm x 20-80 nm,
<1,5 % Fe). Trotz der hohen Konzentratio-
nen und unterschiedlichen CNT-Typen konn-
te nach 14 Tagen keine toxische Wirkung be-
obachtet werden.

Auch in-vitro-Studien (Zellkultur-Experimen-
te) zeigen Gefahrenpotenziale sowie die
Wirkmechanismen von Stoffen wie CNTs, wo-
bei aber die in-vivo-Situation nicht nachge-
stellt werden kann. Die Zahl der in-vitro-Stu-
dien ist sehr grof3, wobei unterschiedliche
Zellsysteme, CNTs, Konzentrationen sowie
Funktionalisierungen (Verénderungen der
Oberfléche) verwendet wurden, um Wirkme-
chanismen aufzudecken oder um Verénde-
rungen der Erbsubstanz, also das gentoxi-
sche Potenzial von CNTs zu untersuchen.
Aber auch zur Feststellung méglicher posi-
tiver Effekte und deren Mechanismen wur-
den Standard- und modifizierte in-vitro-Tests
durchgefihrt. Gentoxische Effekte kénnen
entweder primér aufgrund eines direkten
Kontakts mit der DNA oder sekundér durch
entzindliche Reaktionen wie die Bildung von
reaktiven Sauerstoffspezies (ROS) entstehen
(siehe'?). Es wurde gezeigt, dass beides még-
lich ist, wobei auch die Reinheit der verab-
reichten CNTs eine Rolle spielt. Durch die
Herstellung von CNTs entstehen auch me-
tallische Nebenprodukte, die einen Effekt
verstarken, aber auch induzieren kénnen. Je
nach biologischem System wurden wider-
sprichliche Ergebnisse beschrieben, und so

ist das gentoxische Potenzial von CNTs in vi-
tro derzeit nicht eindeutig geklart (ausfohr-
liche Ubersichtsartikel siehe? 13: 14: 15),

Wegen der sehr geringen Masse und der klei-
nen Abmessungen kénnen CNTs als Schweb-
stoff lange in der Luft verbleiben, dadurch
eingeatmet werden und bis in die kleinsten
Veréstelungen der Lungen gelangen. Es gibt
nur sehr wenige Informationen dariber, ob
CNTs in biologischer Umgebung —d. h. un-
ter natirlichen Bedingungen — abgebaut wer-
den kénnen. Eine Arbeitsgruppe hat be-
schrieben, dass SWCNTs (in vitro) mit Hilfe
naturlicher Enzyme abgebaut werden kén-
nen'®. Ob und wie schnell CNTs abgebaut
werden, muss noch geklért werden, da die-
se Information auch wichtige Auskinfte
Uber die Bioverfugbarkeit liefert. Da CNTs
Uber langere Zeit pathologische Auswirkun-
gen haben kénnen, sind diese Daten sehr
wichtig.

Eine 2010 vorgelegte Ubersichtsstudie!”
beurteilt die Ergebnisse zur Toxizitdt von CNTs
zusammenfassend. Vor allem wird auf Risi-
ken fur beruflich exponierte Personen hin-
gewiesen und die bereits allgemein giltige
These bestéatigt, dass sehr spezifische, ném-
lich lange, diinne, nadelférmige und bioper-
sistente CNTs pathologische Auswirkungen
haben kénnen, die vergleichbar mit denje-
nigen sind, die durch Asbestfasern hervor-
gerufen werden.

Umweltauswirkungen

Nanotechnologische Verfahren und Produk-
te versprechen u. a. auch Umweltvorteile, et-
wa durch Einsparungen von Rohstoffen und
Energie. Bauteile aus mit CNTs optimierten
Kunststoffen fur Fahrzeuge oder Flugzeuge
kénnten in Zukunft Gber eine Gewichtsreduk-
tion den Treibstoffverbrauch senken. Auch
die thermischen und mechanischen Eigen-
schaften von Kunststoffen kénnten verbes-
sert werden, sodass diese zunehmend in
Konkurrenz zu metallischen Werkstoffen
treten'8. Allerdings bewerten bisherige Ar-
beiten Umweltentlastungspotenziale vor al-
lem qualitativ, Lebenszyklus-Analysen (LCA)
liegen nur vereinzelt vor. In der Regel feh-
len bei der Beschreibung von Umweltvortei-
len nanotechnologischer Produkte und An-
wendungen, Analysen und Bewertungen des
Ressourcen- und Energieverbrauchs bei der
Herstellung. Umweltorganisationen befirch-
ten, dass die behaupteten Umweltvorteile
Ubertrieben sein kénnten und warnen da-
vor, dass die neue Technologie sogar mit hé-
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heren Energie- und Umweltkosten einherge-
hen kénnte'8. Die Herstellung von CNTs er-
fordert tatséichlich sehr viel Energie — erste
Schétzungen sprechen von 0,1 bis 1,0 TJ (Te-
rajoule) pro Kilogramm'?. Ein TJ wirde in
etwa der Energiemenge entsprechen, die in
167 Barrel Erddl (ca. 26.550 Liter) stecken'?.
Demnach wéren CNTs eines der energiein-
tensivsten Materialien, die uns bekannt sind.
Allerdings unterscheiden sich die Herstel-
lungsmethoden sehr stark hinsichtlich ihres
Energieverbrauchs. Daher steht zu erwarten,
dass aufgrund von Fortschritt und Entwick-
lung der Herstellungsprozesse der Energie-
verbrauch sinken wird.

Aufgrund ihrer hohen Reaktivitat und ihrer
Fahigkeit, andere Substanzen transportieren
zu kdénnen, bestehen Bedenken beziglich ei-
ner maglichen Okotoxizitdt von CNTs. Doch
Daten liegen erst wenige vor und die Ergeb-
nisse werden kontroversiell diskutiert. Regen-
bogenforellen (Oncorhynchus mykiss) wurden
z. B. hohen Konzentrationen von SWCNTs
(0,1; 0,25 oder 0,5 mg pro Liter Wasser) fur
die Dauer von bis zu zehn Tagen ausgesetzt,
wonach die Fische insbesondere dosisab-
hdngige krankhafte Veréinderungen an den
Kiemen zeigten?0. Larven des Krallenfrosches
(Xenopus laevis) wurden zwdlf Tage lang ei-
ner Konzentration von 10 bis 500 mg dop-
pelwandiger CNTs pro Liter Wasser ausge-
setzt. Eine akute Toxizitdt wurde bei allen
Konzentrationen aufgrund einer Blockierung
der Kiemen und/oder des Verdauungstrak-
tes festgestellt. Unter dem Elektronenmikros-
kop waren schwarze Ansammlungen von
CNTs in den betreffenden Organen zu er-
kennen?'. Bislang gibt es keine Analysen an
marinen Organismen oder Okosystemen??,
hingegen eine Reihe methodischer Proble-
me, um das toxikologische Profil von CNTs
zu bestimmen. Fir Untersuchungen missen
CNTs in Wasser gel6st werden und aufgrund
ihrer sehr schlechten Lslichkeit werden da-
zu sehr unterschiedliche Methoden und che-
mische Lésungsmittel verwendet, die wieder-
um Einfluss auf das Testergebnis haben kén-
nen. DarUber hinaus unterscheiden sich
CNTs, wie bereits betont, in Struktur, Gréf3en-
verteilung, Oberfléchenchemie und Ober-
flachenladung, Agglomerationsverhalten und
Reinheit. Diese unterschiedlichen Charakte-
ristika haben entscheidenden Einfluss auf die
Reaktivitét und somit auch auf die Toxizitét.
Ein weiterer Kritikpunkt sind die oft unrea-
listisch hohen Dosierungen, die in Okotoxi-
zitétstests verwendet werden. Wahrend ei-
nerseits die Eigenschaften von CNTs eine Ag-
glomeration (Zusammenballung) und Sedi-
mentierung (Absinken) im Wasser vermuten
lassen, werden CNTs in diesen Versuchen oft

oberfléchenfunktionalisiert (etwa durch che-
mische Verbindungen oder durch eine Be-
schichtung), wodurch sich ihre Stabilitét in
Gewadssersystemen erhdhen kann und ihr
Umweltverhalten wie auch ihre Toxizitét be-
einflusst werden kénnen?2.

Zur Identifizierung eines méglichen Umwelt-
risikos sind auch Daten zur Exposition un-
erlasslich, die jedoch bislang noch nicht vor-
liegen. Eine Schétzung fir 2007/08 geht von
einem weltweiten Produktionsvolumen von
héchstens 500 t aus?3. Aufgrund fehlender
Informationen zu Produkten mit CNTs ist die
Abschétzung jedoch &uflerst schwierig.
Nachdem CNTs in Konsumprodukten vor al-
lem fest in ein Tradgermaterial integriert sind
(z. B. in Kunststoffe), erscheint den Autoren
jener Studie weniger die Gebrauchsphase als
vielmehr die Millverbrennung als Quelle fur
einen méglichen Umwelteintrag von Rele-
vanz. Da die Temperaturen in solchen An-
lagen héher liegen als die Entzindungstem-
peratur von CNTs sollten diese aber theo-
retisch vollsténdig verbrennen. Es sind jedoch
Szenarien denkbar, in denen CNTs den Ver-
brennungsprozess Uberstehen. In diesem Fall
wird geschéitzet, dass etwa 0,1 % der Ge-
samtmenge an CNTs von den Filtern nicht
aufgehalten werden und in die Umwelt ge-
langen kénnen. Eine andere Studie schétzt
die derzeitigen Umweltkonzentrationen von
CNTs in Europa und den USA hingegen als
so gering ein, dass kein Risiko zu erwarten
sei?4.

Regulierung und
Arbeitnehmerinnenschutz

Innerhalb der Europdischen Union fallen Na-
nomaterialien unter das Chemikalienregime
von REACH (Registration, Evaluation and Au-
thorisation of Chemicals). REACH erfasst al-
le Chemikalien in einer zentralen Daten-
bank, welche in Mengen ab einer Tonne pro
Jahr und Hersteller in der EU erzeugt oder
importiert werden. Eine Stoffsicherheitsbe-
wertung ist erst ab einer Menge von zehn
Tonnen pro Jahr vorgesehen. Vielfach wird
kritisiert, dass REACH nanospezifische Eigen-
schaften nicht ausreichend beriicksichtigt?>.
Grundsétzlich besteht die Méglichkeit fur be-
sonders bedenklich erscheinende Substan-
zen Einschrankungen nach den Artikel 57
REACH vorzunehmen. Die Uberprisfung durch
die Européische Chemikalienagentur (ECHA)
kann jedoch erst nach dem Durchlaufen ei-
nes aufwdndiges Kommentierungs- und Kon-
sultationsverfahren und einer Zustimmung

durch den Ausschuss der Mitgliedsstaaten er-
folgen. Die im Sommer 2010 verdffentlich-
te neue ECHA-Kandidatenliste der Substan-
zen mit sehr hohe Bedenklichkeit (SVHCs,
substances of very high concern) enthélt fast
vierzig Substanzen — keines davon ist ein Na-
nomaterial. Durch die Festlegung einer ho-
hen Mengenschwelle —von einer Jahreston-
ne oder mehr fir die Registrierung und von
mehr als zehn Jahrestonnen fir die verpflich-
tende Vorlage einer Stoffsicherheitsbeurtei-
lung — werden zudem viele nanoskaligen
Chemikalien gar nicht erfasst.

Das Chemikalienrecht in der EU wie auch
in den USA (TSCA; Toxic Substances Con-
trol Act) verwendet als bestimmendes Krite-
rium ausschlief3lich die ,molekulare Identi-
t&ét” eines Stoffes, d. h. die chemische Zu-
sammensetzung. Die PartikelgréBe oder na-
nospezifische Eigenschaften werden dabei
nicht in Betracht gezogen. Diese Problema-
tik wurde insbesondere bei der Regulierung
von auf Kohlenstoff basierenden Materialien
deutlich. In REACH wurde Kohlenstoff ur-
sprunglich als unbedenklich (,minimum risk
because of its intrinsic properties”) gefohrt.
Doch Ende 2008 wurde diese generelle Un-
bedenklichkeitserklarung unter explizitem
Hinweis auf nanoskalige Formen von Koh-
lenstoff aufgehoben?. Neben Kohlenstoff,
+Carbon Black” und Graphit erhielten nun-
mehr auch die C60-Fullerene gemdaf den
internationalen Bezeichungsstandards fur
Chemikalien eine eigene CAS-Registrierungs-
nummer (Chemical Abstracts Service), da
sich diese Materialien trotz gleicher moleku-
larer Identitét deutlich unterscheiden. Fir die
CNTs ist dies noch aussténdig (Tabelle 1).

Tabelle 1:

EC und CAS-Registrierungsnummer
(Chemical Abstracts Service) zur kohlenstoff-
haltigen nanoskaligen Materialien

Formen von

Kohlenstoff —

Substanz-

bezeichnung EC No. CAS No.
Carbon 231-153-3 7440-44-0
Carbon Black 215-609-9 1330-86-4
Graphite 231-955-3  7782-42-5
Fullerene Cgo = 99685-96-8

CNTs - -
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In den USA hingegen unterliegen CNTs im
Rahmen des Gesetzes Uber toxische Substan-
zen (TSCA) seit Oktober 2010 strengen Mel-
depflichten. Ihre Herstellung, Import oder
Verwendung (auch als FortfGhrung von be-
reits laufenden Aktivitéten) muss gemeldet
werden. Die Behérde muss dann innerhalb
von 90 Tagen entscheiden, ob Import oder
Umgang mit diesen Stoffen erfolgen darf.
Ausgenommen sind lediglich die in eine fes-
te Matrix eingebetteten CNTs. (Fur eine Uber-
sicht zu den Regelungen von Nanomateria-
lien — insbesondere von CNTs — innerhalb
der EU, den USA sowie Australien und Ja-
pan siehe Tabelle 2.)

Im Bereich des Arbeitnehmerlnnenschutzes
gibt es innerhalb der EU keine nanospezi-
fischen Regulierungen. Die EU-Verordnung?’
legt als Minimalerfordernis Verpflichtungen
zum Schutz der Beschéftigten vor Gefahren
und Gesundheitsschdden fest, ohne dabei
Nanomaterialien explizit zu erwéhnen. Die
zusténdige britische Behérde — ,Health and
Safety Executive” (HSE) — verwies bereits vor
Jahren auf die ,Zehn Empfehlungen zu In-
dustriellen Anwendungen der Nanotechno-
logien”, die von der Royal Society gemein-
sam mit der Royal Academy of Engineering
veréffentlicht wurden2S. Ahnlich wie diese
Empfehlungen raten die HSE-Verantwortli-
chen zu Vorsorge und zu weitgehender Ver-
meidung von Risiken. In einer Ausarbeitung
2009 wurde festgehalten, dass es sich bei
CNTs um ,sehr besorgniserregende Subs-
tanzen” handelt. Zwar liegen nur fir einige
Arten von CNTs detaillierte Testergebnisse
vor (siehe oben), dennoch sollten sich Schutz-
und MinimierungsmafBnahmen am Vorsor-
geprinzip orientieren und fur alle Arten von
CNT-Materialien giltig sein. Sofern die Ver-
wendung von CNTs nicht génzlich vermie-
den werden kann, muss durchwegs ein ho-
hes Schutz- und Kontrollniveau gesichert
werden?8. Die HSE hat nach der Vorlage ei-
nes Entwurfs der Standardisierungsorgani-
sation ,The Britisch Standards Institution”
(BSI) auf die besonderen Schwierigkeiten der
Messung der besonders dinnen und leich-
ten CNT-Materialien hingewiesen. Vom BSI
wurde ein Grenzwert von 0,01 Fasern/ml
vorgeschlagen, doch fir die Kontrolle die-
ses Wertes wéren sehr zeitaufwéndige elek-
tronenmikroskopische und andere Untersu-
chungen notwendig.

Tabelle 2: Exemplarisch ausgewdhlte Lander und ihre CNT-Regulierung

Land

Regelung von Nanomaterialien - speziell CNT

Quellen

EU

® seit dem Inkrafttreten von REACH in 2008 mssen grundsétzlich unter

® derzeit keine nanospezifische Regelung

33; 34
35

Beachtung des Vorsorgeprinzips alle Chemikalien oberhalb 1 JT vor
deren Verwendung bei der EU-Behérde (ECHA) registriert werden.

e Grundsétzlich gilt, dass fir ,chemische Aquivalente” von bereits
registrierten Stoffen keine erneute Registrierung erforderlich ist

Forderung nach Verénderungen

e EU-Parlament fordert Behandlung sémitlicher Nanomaterialien als neuve

26

Stoffe, sowie eine Ubersicht aller verwendeten Nanomaterialien und
die Evaluierung der Regulative durch die EU-Kommission vor 2012

Erste Neuregelungen

® Fir Kohlenstoff (Carbon) wurde 2008 die generelle Unbedenklichkeits-
erklérung mit dem expliziten Hinweis auf Nanorisiken aufgehoben

e |Im internationalen Rahmen wurde bereits fir Fullerene C60 anerkannt,
dass diese Substanzen besondere Eigenschaften haben und eine
eigene CAS-Kennzeichnung verdienen

e fir CNTs ist dies noch nicht erfolgt
USA

® bisher freiwillige Informationstbermittlung zu Nano-Substanzen, mit

36; 37

nur wenigen Rickmeldungen von Firmen

Neuregelung

e Seit 2010 unterliegen SWCNTs und MWCNTs im Rahmen des Gesetzes

Uber toxische Substanzen strengen

Meldepflichten. Herstellung, Import

oder Verwendung (auch als Fortfihrung von bereits laufenden
Aktivitdten) missen gemeldet werden

Australien

Neuregelung

® bisher freiwillige Informationstbermittlung zu Nano-Substanzen

38

o SWCNTs und MWCNTs sind neue Chemikalien

e Einfuhr muss unter dem ,Industrial

Chemicals Notification

& Assessement Act 1989” vorab genehmigt werden

® {ber die Details der Regelung wird 2011 entschieden

Japan

CNT-Grenzwerten am Arbeitsplatz

o bisher Gespréichsrunden und Uberlegungen sowie Empfehlungen zu

38

In den USA schlégt das ,National Institute for
Occupational Safety and Health” (NIOSH)
einen Grenzwert fir die Belastung am Ar-
beitsplatz von kleiner 7 ug CNT je m3 Luft
vor. Demgegeniber betréagt der durch die
,Occupational Safety and Health Adminis-
tration” (OSHA) der EU festgelegte Grenz-
wert fir die in der Luft enthaltenen Graphit-
Stdube mit 5 mg/m? fast die tausendfache
Menge an Kohlenstoff??, wobei betont wer-
den muss, dass es sich bei Stduben um gré-
Bere und in Folge dessen auch schwerere
Partikel handelt. Als Messverfahren schlégt
die NIOSH vor, die bereits 1999 fir Kohlen-
stoff-Feinststaub ausgearbeitete ,Methode
5040”30 31 zy verwenden. Dabei wird ein
Luftvolumen durch einen Quarzfilter gesaugt
und der dort zurickgehaltene Niederschlag

von Kohlenstoff durch thermo-optische Ver-
fahren (,EGA-evolved gas analysis”) gemes-
sen. Der vorgeschlagenen Werte von 7 ug
CNT je m? Luft ist der geringste noch zuver-
lassig messbare Wert32, Selbst bei diesem
Wert sieht die NIOSH bereits erhdhte Risi-
ken fur schadliche Auswirkungen for die Lun-
gen. Da die Festlegung eines sinnvollen und
effektiven Grenzwertes fir CNT am Arbeits-
platz von der Kenntnis der Exposition ab-
héngt und in Folge dessen von der Messtech-
nik, ist es unerlésslich die Forschung auf die-
sem Gebiet zu férdern. Bis dies méglich ist,
sollten Anstrengungen unternommen wer-
den, die CNT-Belastung der Luft auf ein Mi-
nimum auch unterhalb dieses Wertes zu re-
duzieren.
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Fazit

Es gibt Hinweise auf schédliche Auswirkungen von hoch dosierten und ganz spezifisch struk-
turierten CNTs (nadelférmig, lang, dinn, biopersistent) in den Lungen. Um konkrete Aus-
sagen zu Risiken zu treffen, missen die Wirkmechanismen und die Dosis-Wirkungsbezie-
hungen geklért werden. Um mégliche Risiken zu vermeiden, wird jedoch in vielen Publika-
tionen — so auch in diesem Dossier — empfohlen, Kontaminationen mit und, wenn méglich,
die Nutzung von nadelférmigen und somit eventuell pathologisch wirkenden CNTs zu ver-
meiden. Mittels CNT optimierte Werkstoffe versprechen Umweltvorteile durch Ressourcen-
einsparungen, jedoch fehlen bislang noch umfassende Lebenszyklus-Analysen. Daten zur
Okotoxizitdt von CNTs liegen erst wenige vor und werden kontrovers diskutiert. Zur Abschét-
zung eines mdglichen Umweltrisikos fehlen verléssliche Angaben zur Exposition. Weder im
Chemikalienrecht noch in den Bestimmungen zum Arbeitnehmerlnnenschutz wird der Um-
gang mit CNTs derzeit speziell geregelt. Zwar fallen diese wie alle anderen Chemikalien
auch unter die Bestimmungen von REACH, die festgelegten Mengenschwellen fir eine Re-
gistrierung (1 JT) und verpflichtende Sicherheitsiberprifung (10 JT) sind so gewdéhlt, dass
méglicherweise nicht alle CNT-Hersteller erfasst werden. Zudem werden die CNT-spezifi-
schen Charakteristika nicht bertcksichtigt. Im Bereich des Arbeitnehmerlnnenschutzes wird
international an der Festlegung von Grenzwerten fur die Luftbelastung am Arbeitsplatz mit
CNTs gearbeitet. Spezielle Bestimmungen gibt es jedoch bislang noch nicht. Hinzu kommt
ein erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf im Bereich der Analyse- und Nach-
weisverfahren. Um Arbeitnehmerlnnen zu schitzen, wird von einschlédgigen Behérden vor-
geschlagen, geméf3 dem Vorsorgeprinzip eine Exposition so gering wie méglich zu halten.
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