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In den letzten Jahren sind unter dem
Begriff «Emerging Materials» zahlreiche
neue Materialien entwickelt worden. Vie-
le davon enthalten Nanomaterialien. Mit
diesen lassen sich aufgrund ihrer neuen
Eigenschaften innovative Produkte rea-
lisieren. Neue Materialien kénnen aber
auch neue Risiken bergen. GroBschaden
sind bei Nanomaterialien bisher zwar kei-
ne bekannt. Schadenfalle mit brennenden
Lithiumionen-Akkus und explodierenden
Handys machen jedoch deutlich, dass die
Anwendung von Nanotechnologien oder
Nanomaterialien in Massenprodukten
ein gewisses Schadenpotenzial birgt. Ein
Monitoring-Tool hilft Unternehmen bei der
Analyse, Bewertung und beim proaktiven
Risiko-Management.

Neue Materialien mit neuen
Eigenschaften

Nanotechnologien (NT) und Nanoma-
terialien? (NM) gelten langst als Schliis-
seltechnologien bzw. -materialien. Sie
werden in vielen Industrie- und Konsum-
produkten eingesetzt. Sonnencréemes mit

1 Unter Nanotechnologien versteht man das Studium
der Eigenschaften und die gezielte Modifikation von
Materialien auf atomarer, molekularer oder makromo-
lekularer Ebene

2 Materialien, welche Strukturen mit AuBenmaBen im
NanometermaBstab (d.h. im GroBenbereich zwischen
1 und 100 nm, wobei 1 Nanometer 10-9 Meter ent-
spricht) oder innere Strukturen oder Oberflachenfla-
chenstrukturen im NanometermaBstab aufweisen.

transparentem UV-Schutz, antimikrobielle
Textilien, kratzfeste Lacke oder Druckerto-
ner sind nur einige Beispiele. Synthetische
NM werden aufgrund der Verbesserun-
gen der Materialeigenschaften gegeniiber
Bulkmaterialien® gezielt verwendet. Be-
dingt durch die geringe GroBe, verfiigen
sie Uber eine groBe spezifische Oberfla-
che, welche mit einer erhhten Reaktivitat
einhergeht. Die globale Produktion von
NM betrdgt — je nach verwendeter Defini-
tion — ca. 11 Mio. Tonnen pro Jahr. Dabei
entfallt der mengenmaBig groBte Teil auf
Carbon Black (Industrie-Russ), welches in
Autoreifen verwendet wird.

Industrielle Nanomaterialien
auf dem Vormarsch

Kiirzlich lieB FORD verlauten, dass das
Unternehmen als erster Hersteller welt-
weit Graphen in seine Autos einbauen
werde. Graphen (sprich: ,Grafeen”) ist
der neue ,Shooting-Star” unter den NM.
Die Entdeckung im Jahr 2004 wurde be-
reits 2010 mit dem Nobelpreis belohnt.
Beim Material handelt es sich um na-
nometerdiinne ,Plattchen” oder Folien,
welche aus einer einzigen Schicht von
Kohlenstoffatomen bestehen. Die Atome
sind netzartig angeordnet und halten
felsenfest zusammen. Graphen verfiigt
iber auBergewdhnliche chemische, phy-
sikalische und elektrische Eigenschaften.
Es ist 200-mal starker als Stahl, ein ex-
zellenter elektrischer und Warmeleiter
und durchldssig fiir Licht. Ford will Gra-
phen-verstarkte Schaumstoffe zur Ver-
starkung und Larmreduktion in Pumpen,
Einspritzleitungen, Riemenscheiben und
kettenbetriebene Motoren einbauen. Das
Material soll aber nicht nur im Automobil-
bau eingesetzt werden. Aufgrund seiner
Flexibilitdt und Lichtdurchldssigkeit soll
es auch in Touch-Screens von Smartpho-
nes, Tablets, Laptop-Bildschirmen, Uhren
und interaktiven Whiteboards eingesetzt
werden. Mit dem Einsatz von Graphen
werden flexible Screens moglich. Ein an-
deres, mit Graphen verwandtes NM, sind
die sog. ,Carbon Nanotubes” (CNT). Die

3 Bulkmaterialien sind ,herkommliche” Materialien in
Lieferform, also nicht-nanoskalige Materialien.
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,NANO 2.0" - RISIKOMANAGEMENT BEI NEUEN MATERIALIEN

Kohlenstoffatome bilden sehr lange und
nur wenige Nanometer diinne Rohrchen.
Diese verfiigen ebenfalls {iber auBerge-
wohnliche chemische und physikalische
Eigenschaften, wie bspw. eine extrem
gute elektrische Leitfahigkeit. CNTs er-
mdglichen in Touch-Screens eine sehr viel
schnellere Reaktionszeit der Bildschirme.
Sowohl CNT als auch Graphen haben ein
enormes wirtschaftliches Potenzial. Bis-
lang wurden diese Materialien in relativ
geringen Tonnagemengen produziert
und eingesetzt. Mit dem breiten Einsatz
in der Automobil- und der Elektronikin-
dustrie dirfte eine starke Zunahme der
Produktionsmengen und der Verbreitung
zu erwarten sein.

Ein vielschichtiges Risikoprofil

Obwohl sich die Risikoforschung seit
iber 15 Jahren mit den potenziellen Ri-
siken von NM fiir Mensch und Umwelt
beschaftigt, gibt es noch keine abschlie-
Benden Antworten. Materialien wie
Graphen oder CNTs stehen im Verdacht,
unbekannte Risiken fiir Mensch und Um-
welt zu bergen. Nachfolgend werden die
Schwerpunkte Gesundheits-, Arbeitsplatz-
und Umweltrisiken beleuchtet.

Gesundheitsrisiken fiir den
Menschen

Bei den Gesundheitsrisiken spielt die
Inhalation staubformiger NM eine Schliis-
selrolle. Die Wirkungen nach Inhalation
variieren allerdings bei Versuchstieren von
»asbestahnlich” (wie im Fall gewisser lan-
ger und starrer CNTs) bis zu , kein Effekt”.
Die starksten Wirkungen treten bei Ma-
terialien auf, die (iber eine faserige oder
kristalline Form verflgen, toxische lonen
freisetzen oder eine spezifische Toxizitat
aufweisen. Auch treten bei gewissen
Materialien nano-spezifische Effekte auf.
Welche Konzentrationen und Zeitrdume
ndtig sind, um negative Wirkungen her-
vorzurufen, ist unklar, da praktisch keine
empirischen oder epidemiologischen Stu-
dien zur Wirkung am Menschen vorliegen.
Fiir gewisse faserartige Stoffe wird eine
ahnlich lange Latenzzeit wie fir Asbest-
fasern vermutet. Bei Graphen haben erste
Experimente mit Tieren ergeben, dass die
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Lunge nach dem Einatmen von Graphen
durchaus geschadigt werden konnte. Da-
her rlihren erste Bedenken zur Sicherheit
von Graphen und Graphenoxid von Lun-
genspezialisten.

Arbeitsplatzrisiken

Einen speziellen Bereich bei den Ge-
sundheitsrisiken stellen die Risiken am
Arbeitsplatz dar. Besonders hoch ist die
mogliche Exposition, wenn NM als freie
Objekte (z.B. als Pulver) vorliegen und
wenn ohne ausreichende SchutzmaB-
nahmen gearbeitet wird. Zu hohen Ex-
positionen kann es kommen, wenn zur
Herstellung oder Verarbeitung von NM
offene Systeme verwendet werden und/
oder wenn die Arbeitshygienebedingun-
gen und SchutzmaBnahmen ungeni-
gend sind. Ein erhdhtes Risiko besteht
in Labors, in denen die Belegschaft oft
wechselt (z.B. Hochschulen) und die Ins-
tallation und Durchsetzung eines Risiko-
management- und Kontrollsystems eine
besondere Herausforderung darstellt. Eine
groBe Bedeutung kommt hier der Aus-
und Weiterbildung von Mitarbeitenden
sowie der konsequenten Umsetzung und
Kontrolle der SchutzmaBnahmen zu. In
Deutschland hat die Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung (DGUV) zusammen mit
verschiedenen Berufsgenossenschaften
ein Nano-Portal (nano.dguv.de) mit bran-
chenspezifischen, interaktiven Lerntools
(sog. ,Nanoramen”) entwickelt.

Umweltrisiken

Fur potenzielle Nano-Umweltschaden
sind vor allem schwer abbaubare und bio-
logisch aktive NM relevant. NM kdnnen
2.T. umwelttoxische lonen abgeben, wie
dies z.B. bei Nanosilber oder ,Quantum-
Dots” (Cadmium-Selenid) der Fall ist.
Umweltschdden kénnen auftreten, wenn
groBe Mengen an NM in die Umwelt ge-
langen. Dies kann z.B. durch plotzliche
Freisetzung aus Produktionsanlagen (z.B.
bei Leckagen) oder allmahlich, beispiels-
weise durch Sonnencrémes in Gewassern
(Transfer von nanoskaligen UV-Filtern) ge-
schehen. Die Nanopartikel liegen dort in
Form von Suspensionen vor und kdnnen
damit sehr leicht in die Umwelt gelangen.
NM kénnen auch Uber den Abbau und
die Zerkleinerung von Mikroplastik in die
Umwelt und damit in die Nahrungskette
gelangen. Es ist derzeit noch wenig er-
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forscht, was mit NM nach der Nutzungs-
phase der Produkte geschieht (Recycling,
Entsorgung). Es ist aber davon auszu-
gehen, dass NM, welche nicht im Abfall
verbrannt werden, entweder auf Mullde-
ponien gelagert oder (iber die Kldranlage
(z.B. via Mikroplastik) in FlieBgewadsser
eingetragen werden. Stabile NM kénn-
ten sich dann im Boden oder im Wasser
iber ldngere Zeitrdume anreichern, was
erhohte Konzentrationen (z.B. in Sicker-
wassern oder in der Nahrungskette) zur
Folge haben konnte.

Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass...

e die Aufnahme und Wirkungen vom
Material, von der GroBe, der Form, der
Loslichkeit und den Beschichtungen
abhangen.

e die Inhalation von NM beim Menschen
der gefahrlichste Expositionspfad ist,
gefolgt von der oralen Aufnahme. Bei
Hautkontakt ist das Expositionsrisiko
eher gering, da die intakte Haut eine
gute Barriere darstellt.

Auf Grund ihrer geringen GréBe konnen
bestimmte NM auch in Zellen und sogar
in den Zellkern eindringen. Dort kdnnen
sie den Zellstoffwechsel beeinflussen
bzw. mit der Erbsubstanz interagieren.
Bestimmte NM konnen die Blut-Hirn-
Schranke Uberwinden und so bis ins Ge-
hirn vordringen.

Die Regulierung als Herausfor-
derung fiir Unternehmen

Neben den toxikologischen Fragen stel-
len Unsicherheiten in der Regulierung fir
Unternehmen ein nicht zu unterschatzen-
des Risiko dar. Auf europaischer Ebene

werden NM von verschiedenen Gesetzen
und Verordnungen erfasst (z.B. REACH-,
Kosmetik->, Biozidprodukte-®, Medizin-
produkteverordnung’). Die meisten Re-
gelungen beziehen sich allerdings nicht
speziell auf NM bzw. deren gréBenbe-
dingten, spezifischen Eigenschaften. NM
werden wie konventionelle Chemikalien
reguliert. In der EU gibt es in einigen
Staaten nationale Melderegister fiir NM.
Fir die allermeisten Lander besteht keine
Registrierungspflicht. Deshalb ist es den
Behdrden nicht méglich, eine vollstandi-
ge Marktiibersicht zu gewahrleisten. Ob
und in welchen Mengen NM in Produkten
eingesetzt werden, ist faktisch nicht be-
kannt. Entlang der Lieferkette kann dies
zu problematischen Informationsdefiziten
und ,Black-Boxes" fiihren. Verarbeitende
Unternehmen sind damit oft nicht in der
Lage gegeniiber Abnehmern und Endkon-
sumenten differenzierte Angaben zu den
verwendeten NM in ihren Produkten zu
machen.

International unterschiedliche
Regimes als Hiirde

International ist eine sehr unterschied-
liche Regulierungsdichte zu beobachten.
Wahrend in der EU teilweise nano-spezi-
fische Bestimmungen und Deklarations-

4 Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 des Européischen Par-
laments und des Rates vom 18. Dezember 2006 zur
Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschran-
kung chemischer Stoffe (REACH).

5 Verordnung (EG) Nr. 1223/2009 des Européischen
Parlaments und des Rates vom 30. November 2009
liber kosmetische Mittel.

6 Verordnung (EU) Nr. 528/2012 des Europaischen Par-
laments und des Rates vom 22. Mai 2012 Gber die
Bereitstellung auf dem Markt und die Verwendung
von Biozidprodukten.

7 Verordnung des Europaischen Parlaments und des Ra-
tes tiber Medizinprodukte und zur Anderung der Richt-
linie 2001/83/EG, der Verordnung (EG) Nr. 178/2002
und der Verordnung (EG) Nr. 1223/2009
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360° Monitoring-Tool fiir Emerging Risks

Emerging Risks (ER) sind neue oder sich schnell andernde Risiken mit hoher Unsicherheit
beziiglich Auswirkungen, Eintreten und SchadensausmaB. Dazu zéhlen Risiken aus dem
Technologiebereich wie Cyber- oder Nano-Risiken, aber auch Gesundheits- oder Um-
weltrisiken. In Zusammenarbeit mit Versicherungen und Unternehmen wurde ein 360°
Monitoring-Tool fir Emerging Risks entwickelt. Es basiert auf der Analyse und Bewertung von aktuellen, wissenschaftlichen und
regulatorischen Daten. Dabei werden Risiken im Hinblick auf verschiedene Einzelkriterien wie z.B. Regulations-, Kunden-, Stoff-
und Kumulrisikopotenzial analysiert und bewertet. Die Risiken werden in Risikoklassen eingeteilt und als Risikoprofil visualisiert.
Das Monitoring wird kundenspezifisch aktualisiert.

EMERGING
RISKS
CENTER

http://www.emergingriskscenter.ch/

vorschriften fir Kosmetika, Biozide und
Lebensmittel eingefiihrt wurden, existie-
ren in den USA derzeit keine verbindli-
chen, spezifischen Anforderungen oder
Deklarationspflichten. Zwar werden in
den USA fiir bestimmte NM von Fall zu
Fall Vorschriften erlassen, gleichzeitig
wurden aber auch ganze Gruppen von
NM als ,alte” (d.h. bereits registrierte)
Materialien klassiert. Diese kdnnen somit
nur ungentigend evaluiert bzw. reguliert
werden. Die amerikanische Environmental
Protection Agency (EPA) kann hauptsach-
lich ,neue” NM oder neue Anwendungen
bestehender NM regulieren. Typischer-
weise legt die EPA von Fall zu Fall Min-
destanforderungen an den Arbeitsschutz
und die Sicherheit der Materialien fest.
Mehrere Anldufe, neue Materialien und
Anwendungen nicht mehr mittels Case-
by-Case-Verfahren zu regulieren, sind
bis heute erfolglos geblieben. Die groBe
Schwache des Systems liegt darin, dass
die Sicherheit ,alter” NM nur ungentigend
{iberprift wird und die Verwendung nicht
ausreichend reguliert wird. Als Beispiele
konnen hier bestimmte Nanoformen von
Metalloxiden aufgefiihrt werden, welche
die EPA indirekt zu ,alten” Materialien
erklart hat. Die international sehr unter-
schiedlichen Regulierungsarten kénnen
fur Rechtsunterworfene mit erheblichen
Risiken und ggf. hohen Kosten verbunden
sein.

Ein ,Risiko-Amalgam” fiir
Versicherer und Versicherte

Eine Studie des Rickversicherers Gen
Re® kam bereits 2012 zum Schluss, dass
NT durchaus das Potenzial haben kénn-
ten, sich zu einem realen Risiko fiir Haft-
pflichtversicherer zu entwickeln. Dies

8 Gen Re (2012). Vorausschauender Umgang mit Nano-
technologien im Rahmen der Haftpflichtversicherung.

vor allem, weil die potenziellen Risiken
durch die weltweite Verbreitung von NM
in zahlreichen Produkten und Industrien
eine groBe Zahl von Individuen betreffen
wiirde. Laut GenRe kdnnen davon

o Betriebshaftpflichtversicherung
o Produkthaftpflichtversicherung
e Umwelthaftpflichtversicherung
e Produktriickruf

e Arbeiterunfallversicherung

betroffen sein. Angesichts der steigen-
den Klagebereitschaft kdnnten Schadener-
satzansprliche wegen behaupteter Scha-
den durch NM oder Produkten ebenfalls
zunehmen. Die unlimitierte passive Recht-
schutzfunktion konnte dann angesichts der
Komplexitat von NT fir (Rick-) Versiche-
rungen eine aufwandige Schadenabwehr
mit hohen Kosten mit sich bringen. Seit der
Publikation dieser Studie haben sich zwar
keine NT-GroBschaden ergeben. Mit der
zunehmenden Verbreitung von NM und
Nanoprodukten in der Industrie und bei
Konsumprodukten konnte sich dies aller-
dings rasch andern. Das starke Interesse
an NM wie Graphen und CNT ist als starker
Treiber zu sehen. Unklar sind zudem An-
wendungen der NT, welche nicht nur mit
NM, sondern mit der Anwendung dieser
Technologie (z.B. Lithium-lonen Akkus) in
Zusammenhang stehen.

Fazit

NT und NM haben bei der Entwicklung
von neuen Materialien ein enormes wirt-
schaftliches Potenzial. Auf der anderen
Seite muss davon ausgegangen werden,
dass die potenziellen Risiken von NM in
diesen neuen Materialien in absehbarer
Zeit nicht abschlieBend geklart werden
kdnnen. Um eine erfolgreiche Entwicklung
und nachhaltige Nutzung dieser neuen

Materialien zu gewahrleisten, sollten auch
potenzielle Risiken neuer Materialien,
nicht nur von NM und NT, im Auge behal-
ten werden. Gleichzeitig soll der Fokus bei
der Risikobetrachtung gescharft werden.
Unternehmen begegnen den bestehenden
Unsicherheiten am besten, indem sie

e Versteckte Risiken erkennen: Bei
neuen Materialien, welche NM bzw.
NT-Anwendungen enthalten, kénnen
Risiken auftreten, die mit der Verklei-
nerung der Strukturen einhergehen,
aber nicht direkt an bestimmte NM
gebunden sind (s. Lithium-lonen-Ak-
kus in Handys). Diese (ibergreifenden
und haufig versteckten Risiken gilt es
friihzeitig zu erfassen, zu analysieren
und hinsichtlich Risikopotenzial zu be-
werten.

Risikokompetenz und Risiko-
management-Systeme foérdern:
Risiko-Managementsysteme und -aus-
bildungen sind zwar keine Garanten
fir einen schadenfreien Umgang mit
neuen Materialien. Die Existenz und
Implementierung solcher Tools fordert
jedoch die Verbesserung der Bedingun-
gen und tragt wesentlich zur Reduktion
der Risiken auf Unternehmensstufe bei.

Proaktives Monitoring betreiben:
Die Entwicklungen auf dem Gebiet der
NT schreiten sehr schnell voran — dies
betrifft die Materialentwicklung und
die Sicherheitsforschung auf der einen
als auch die gesellschaftlichen und
requlatorischen Entwicklungen auf
der anderen Seite. Aus diesem Grund
sollten Unternehmen im Bereich neuer
Materialien grundsatzlich ein proaktives
und umfassendes Monitoring mit Frih-
warnsystem betreiben. [ |
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