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GEMEINSAMER LEITFADEN FÜR PRÄVENTIONSMASSNAHMEN ZUR SICHEREN HERSTELLUNG 

UND VERWENDUNG VON NANOMATERIALIEN IM STEINSEKTOR. 

Dieser Bericht ist Bestandteil der Aufgabe "O1-A4. Gemeinsamer Leitfaden für 

Präventionsmaßnahmen bei der sicheren Produktion und Verwendung von Nanomaterialien im 

Steinsektor", entsprechend dem intellektuellen Output 1 "Leitfaden für Risiko-, Gesundheits- und 

Umweltpräventionsmaßnahmen bei der sicheren Produktion und Verwendung von 

Nanomaterialien im Steinsektor" des NanoSafe-Projekts. 

Die Verwendung von Nanomaterialien stellt eine Revolution bei der Verbesserung der Leistung 

von Produkten aus Naturstein dar. Die mechanischen Eigenschaften von Steinmaterialien haben 

sich dank der Verwendung von Beschichtungen und Oberflächenbehandlungen auf der 

Grundlage von Nanopartikeln und Nanokompositen verbessert. Doch im gleichen Maße, wie die 

Qualität des Materials durch die Anwendung dieser Nanokomposite gestiegen ist, wird die 

Sicherheit der Arbeitnehmer stark beeinträchtigt. Nanomaterialien sind eine unsichtbare Gefahr 

für die Gesundheit der Arbeitnehmer. 

Trotz der Vorteile, die sie bieten, sind sich viele Arbeitnehmer nicht bewusst, dass sie mit ihnen 

arbeiten, und ihre schädlichen Auswirkungen sind noch nicht bekannt. Zahlreiche Studien 

belegen, dass von verschiedenen hergestellten Nanomaterialien, die aufgrund ihrer Größe auf 

zellulärer Ebene interagieren können, nachweislich Gesundheitsrisiken ausgehen. 

Daher müssen die Anwender ihre Kenntnisse über mögliche gesundheitsschädliche 

Auswirkungen auf die Arbeitnehmer aktualisieren und Maßnahmen zur Risikokontrolle 

ergreifen. 

Dank der in den vorangegangenen Studien durchgeführten Untersuchungen wurde ein 

methodischer Rahmen für Präventivmaßnahmen bei der Handhabung und Anwendung von 

Nanomaterialien in Produkten für den Steinsektor in das 3D-Schulungstool implementiert. 

Die Entwicklung eines Leitfadens für Risiko-, Gesundheits- und Umweltpräventionsmaßnahmen 

bei der sicheren Herstellung und Verwendung von Nanomaterialien im Steinsektor, der allen 

Beschäftigten in der Steinindustrie zur Verfügung steht, war die zentrale Aufgabe dieses ersten 

geistigen Outputs. 

Der Leitfaden und alle Informationen über das Projekt sind unter der folgenden Internetadresse 

verfügbar: 

- NanoSafe Projekt-Webseite: https://www.nanosafeproject.eu/  

 

 

 

 

https://www.nanosafeproject.eu/
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1. EINLEITUNG 
Die Nanotechnologie hat in den letzten Jahren die industrielle Entwicklung neuer Materialien 

dramatisch verändert. Die kontinuierlichen Fortschritte auf dem Gebiet der Nanotechnologie, 

ihre rasche Umsetzung in der gesamten Industrie und die große Anzahl von Nanomaterialien, 

die in verschiedenen Industriezweigen verwendet werden, treffen auf ein begrenztes Wissen 

über die Gesundheits- und Sicherheitsrisiken, die Nanomaterialien für Arbeitnehmer und die 

Umwelt mit sich bringen. 

Nach großen Fortschritten in anderen Sektoren erreicht die große Revolution der 

Nanotechnologie nun auch den Bausektor und führt zu großen Veränderungen bei den 

traditionellen Methoden zur Herstellung von Baumaterialien. Daher ist es notwendig, die 

Risikobewertung und die Wirksamkeit der Präventivmaßnahmen zu überdenken, die 

üblicherweise an Arbeitsplätzen mit Exposition gegenüber Nano-Agenzien angewendet werden. 
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1. GRUNDKONZEPTE 
Bevor wir uns mit Maßnahmen zur Vermeidung der Exposition gegenüber Nanomaterialien 

befassen, müssen wir einige Begriffe kennen: 

 

1.1. Nanotechnologie 

In den letzten Jahren ist der bekannteste Begriff im Zusammenhang mit der großen Entwicklung 

in der Welt der Wissenschaft und Technologie die Nanotechnologie. Der Begriff 

"Nanotechnologie" wurde erstmals 1974 von Professor Norio Taniguchi von der Tokyo 

University of Science verwendet, um die grundlegenden Konzepte der Manipulation von Materie 

auf Nanometerebene zu beschreiben (Quintili, 2012). Im Juli 1990 fand in Baltimore (USA) eines 

der ersten internationalen Symposien über Nanowissenschaften und Nanotechnologie statt, auf 

dem die Untersuchung von Nanomaterialien und Nanotechnologie offiziell als Teilbereich der 

Grundlagenwissenschaften definiert wurde. 

Die Nanotechnologie ermöglicht die Herstellung neuer Materialien, Strukturen und Geräte mit 

außergewöhnlichen Eigenschaften, indem sie die unterschiedlichen Eigenschaften von 

Materialien auf der Nanoskala nutzt (Europäische Kommission, 2012b). 

 

1.2.  Nanomaterial 

In Europa ist die gebräuchlichste Definition von Nanomaterialien die von der Europäischen 

Kommission empfohlene und die in den ISO-Normen enthaltene Definition einer breiten Palette 

von Nano-Begriffen. 

Gemäß der Empfehlung 2011/696/EU1 der Kommission ist ein Nanomaterial: "Ein natürliches, 

zufälliges oder hergestelltes Material, das Partikel in ungebundenem Zustand oder als Aggregat 

oder Agglomerat enthält und bei dem für 50 % oder mehr der Partikel in der numerischen 

Partikelgröße eine oder mehrere Außenabmessungen im Größenbereich von 1 nm-100 nm 

liegen. 

Nanomaterialien wurden in den 1980er Jahren populär und umfassen Partikel im Bereich von 1-

100 nm, zumindest in einer Dimension. In diesen Größenordnungen gelten aufgrund der 

Vergrößerung der spezifischen Oberfläche pro Volumeneinheit nicht mehr die üblichen 

physikalischen Gesetze, sondern die Quantenphysik, die sich in anderen optischen, 

mechanischen, magnetischen, elektrischen, thermischen und biologischen Eigenschaften als 

üblich äußert. 

Seit 1990 hat die Entwicklung der Nanotechnologie rasant zugenommen (Bystrzejewska et al. , 

2009), was auf die Entwicklung von Synthesetechniken und Geräten zurückzuführen ist, die die 

Manipulation von Nanopartikeln ermöglichen (Nowack & Bucheli, 2007). 
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1.3.  Nanoprodukt 

Das Aufkommen der Nanotechnologie hat zur Entwicklung zahlloser neuer Anwendungen und 

Produkte geführt und die Einbindung von nanostrukturierten Materialien in kommerzielle 

Produkte, so genannte Nanoprodukte, gefördert. Der Trend zur Diversifizierung und Herstellung 

von Nanoprodukten wird in den kommenden Jahren exponentiell zunehmen, da sie den 

Verbrauchern als erschwingliche Wunderprodukte angeboten werden (Chih-cheng et al. 2012). 

Die Vielfalt der Nanoprodukte hat sprunghaft zugenommen und wird dies auch weiterhin tun, 

darunter Textilien, Kosmetika, Farben, Nahrungsergänzungsmittel, elektronische Geräte, 

Reinigungsmittel und Baumaterialien (Wilson Center, 2015). 
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2. NANOTECHNOLOGIE IM BAUSEKTOR 
Auch der Bausektor hat bisher viele Innovationen im Zusammenhang mit der Nutzung der 

Nanotechnologie erfahren. Die Anwendungen der Nanotechnologie in Baumaterialien bieten 

heute neue Möglichkeiten in diesem Sektor, indem sie Materialien mit spezifischen und 

fortschrittlichen Eigenschaften hervorbringen, wie z. B. höhere mechanische Festigkeit, längere 

Haltbarkeit, Korrosionsbeständigkeit, Feuerbeständigkeit, superhydrophobe Materialien, 

selbstreinigend, antibakteriell usw. 

Dennoch befindet sich die Nanotechnologie in der Bauindustrie im Vergleich zu anderen 

Sektoren in einem frühen Entwicklungs- und Expansionsstadium. Diese Situation ist durch die 

traditionelle Trägheit des Sektors gerechtfertigt, wenig in Innovationen zu investieren und Ideen 

zu nutzen, die von anderen Wissenschaften und Industrien eingebracht wurden, und das hohe 

Anfangskapital, das für die Bereitstellung von Nano-Instrumenten für Forschung und technische 

Entwicklung erforderlich ist, ist ebenfalls nicht motivierend. 

Andererseits sind Nanoprodukte im Vergleich zur akzeptablen Leistung und zum Preis 

bestehender Produkte möglicherweise nicht wettbewerbsfähig, obwohl der wichtigste Faktor 

für die langsame Verwendung von Nanomaterialien in diesem Sektor der Mangel an Wissen über 

Nanotechnologie in der Industrie und die fehlende Verbindung zwischen Forschung und 

industrieller Entwicklung ist. 

Das Potenzial nanotechnologischer Anwendungen kann jedoch nicht ignoriert werden, und es 

wird erwartet, dass die Verwendung von Nanoprodukten im Bauwesen zunehmen wird, da nur 

geringe Mengen benötigt werden, um die Eigenschaften der Produkte zu erreichen, und die 

Kosten für Nanomaterialien sinken dürften, wenn sie in großen Mengen hergestellt werden. 

Die Nanotechnologie ist in der Lage, die Eigenschaften herkömmlicher Materialien zu verbessern 

oder neue zu entwickeln (Hanus & Harris, 2013); einige Beispiele für mögliche Anwendungen 

werden im Folgenden aufgeführt. 

• Erstens kann bei Zementderivaten durch die Zugabe von Kohlenstoffnanoröhrchen und 

Nanofasern die Festigkeit des Zements verdoppelt werden (Nasibulina et al. , 2010). Mit 

Nano-Silika lassen sich auch hochfeste Betone herstellen, die bis zu 500 MPa erreichen 

können (Schmidt et al. , 2013). 

 

• Bei Beschichtungen ist es möglich, durch den Zusatz von Nanosilber antimikrobielle 

Eigenschaften zu erzielen, z. B. für den Einsatz in Krankenhäusern (Kumar, Vemula, 

Ajayan, & John, 2008). 

 

• Eine weitere Lösung, um mögliche Straßenschäden durch eindringendes Wasser zu 

verhindern, besteht darin, den Boden mit hydrophoben Eigenschaften auszustatten und 

gleichzeitig seine geotechnischen Eigenschaften zu verbessern (Ugwu, Arop, Nwoji, & 

Osadebe, 2013). 
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Im Bausektor werden Nanomaterialien häufig in Form von Zusatzstoffen, Beschichtungen und 

Behandlungen verwendet. Studien in der Schweiz und in Japan zeigen, dass Nanomaterialien 

wie Ag, CeO2, Fe2O3, SiO2, TiO2, ZnO und Al2O3 bereits im Bausektor zu finden sind. Trotz ihres 

Vorkommens in verschiedenen Baumaterialien sind Produkte, die Nanopartikel in ihrer 

Zusammensetzung enthalten und in diesem Sektor verwendet werden, in Europa immer noch 

Nischenprodukte, über die derzeit nur sehr wenige Informationen vorliegen, sowohl in Bezug 

auf die Gesundheit als auch auf die Umwelt. 

 

2.1. Am häufigsten verwendete Nanomaterialien im Bauwesen 

TITANDIOXID (TiO2) 

 

Abb  1. Titandioxide. Quelle: www.nanomateriales.lineaprevencion.com 

Die wichtigsten Anwendungen vor Ort sind die folgenden: 

• Strukturen: 

Beton und Zement: in Außenbeschichtungen für selbstreinigende Oberflächen. 

 

• Veredelungen und Beschichtungen: 

o Farben bieten photokatalytische und selbstreinigende Funktionen. 

o Oberflächenbeschichtungen auf Holz schützen das Holz vor ultravioletter 

Strahlung. 

o Isolierung/Verkleidung: Bei Fensterverglasungen hat es beschlaghemmende, 

schmutzabweisende, selbstreinigende und photokatalytische Eigenschaften. 

http://www.nanomateriales.lineaprevencion.com/
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• Isolierung/Gehäuse: 

Fenster/Gläser: in Verglasungen, hat Antibeschlag, Schmutzresistenz, selbstreinigende 

und photokatalytische Eigenschaften. 

 

• Installationen: in Solarzellen zur Energieerzeugung. 

 

• Infrastrukturen: in Asphalt, Straßenbelägen, Lärmschutzwänden und Tunneln: für 

Langlebigkeit, Lärmreduzierung, Reduzierung von Luftschadstoffen. Photokatalytische 

Aktivität in Tunnelwänden. 

ZINKOXID (ZnO) 

 

Abb  2. Zinkoxide. Quelle: www.nanomateriales.lineaprevencion.com 

 

Die wichtigsten Anwendungen vor Ort sind die folgenden: 

• Veredelungen und Beschichtungen: 

o Farben: bieten Beständigkeit, photokatalytische Aktivität, biozide Aktivität, 

Selbstreinigung, Erhaltung der Transparenz, hydrophob. 

o Oberflächenbeschichtungen auf Holz: Sie schützen das Holz vor ultravioletter 

Strahlung (UV). 

 

 

http://www.nanomateriales.lineaprevencion.com/
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SILIZIUMDIOXID (SiO2) 

 

Abb  3. Siliziumdioxide. Quelle: www.nanomateriales.lineaprevencion.com 

 

Die wichtigsten Anwendungen vor Ort sind die folgenden: 

 

• Beton und Zement: Beton und Zement: Er stellt hochfeste Betone und Zemente her, 

verbessert die mechanische Festigkeit, schützt sie vor Korrosion, erhöht ihre Haltbarkeit 

und macht sie wasserdurchlässiger. 

 

• Veredelungen und Beschichtungen: 

o Keramische Materialien: werden in Beschichtungen verwendet und haben kühlende, 

antireflektierende und feuerbeständige Eigenschaften. 

o Farben: Verbessert die Haftung und Haltbarkeit. 

o Oberflächenbeschichtungen auf Holz: Sie werden auf die Oberfläche aufgetragen und 

schützen das Holz, indem sie es hydrophob machen. 

 

• Isolierung/Gehäuse: 

Fenster/Gläser: In Glas schützt dieses Nanomaterial vor Feuer oder Hitzequellen und hat 

sogar antireflektierende Eigenschaften. 

 

 

 

http://www.nanomateriales.lineaprevencion.com/
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KOHLENSTOFF-NANORÖHRCHEN (CNT) 

 

Abb  4. Kohlenstoff-Nanoröhrchen. Quelle: www.nanomateriales.lineaprevencion.com 

 

Die wichtigsten Anwendungen vor Ort sind die folgenden: 

• Strukturen: 

o Beton und Zement: In Beton verbessert es die mechanischen Eigenschaften. 

o  Stahl: Dieses Nanomaterial wurde als möglicher Ersatz für Stahldrähte in der Zukunft 

identifiziert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.nanomateriales.lineaprevencion.com/
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KUPFEROXID (CuO) 

 

Abb  5. Kupferoxide. Qulle: www.nanomateriales.lineaprevencion.com 

 

Die wichtigsten Anwendungen vor Ort sind die folgenden: 

• Strukturen 

o Stahl: erzeugt korrosionsbeständige Stähle und erleichtert die Schweißbarkeit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.nanomateriales.lineaprevencion.com/
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SILBER (Ag) 

 

Abb  6. Silber. Quelle: www.nanomateriales.lineaprevencion.com 

 

Die wichtigsten Anwendungen vor Ort sind die folgenden: 

• Veredelungen und Beschichtungen: 

o Farben: Die Nanomaterialien in diesem Material, das als Farbe aufgetragen wird, 
haben antibakterielle Eigenschaften. 

• Isolierung/Gehäuse: 

o Fenster/Glas: hat selbstreinigende Eigenschaften auf Glas. 

 

 

 

 

http://www.nanomateriales.lineaprevencion.com/
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3. NANOMATERIALIEN IM STEINSEKTOR 
Im Natursteinsektor gibt es zahlreiche Situationen, in denen man Nanopartikeln ausgesetzt ist. 

Diese Situationen reichen vom Schneiden von Steinmaterial über das Auftragen von Farben oder 

Lacken bis hin zum Auftragen von Nanobehandlungen. 

Das Schneiden von Steinmaterial mit einer Säge, das Polieren, das Abfegen von Staub usw. 

erzeugen eine Suspension von Nanopartikeln, die über die Atemwege und sogar über den 

Verdauungstrakt in den Körper eindringen können, wie im Falle des Auftragens von Lacken oder 

Farben. 

Aufgrund ihrer größeren Komplexität und ihres innovativen Interesses werden wir uns auf 

Nanobehandlungen konzentrieren. Auf dem Markt sind derzeit zahlreiche Behandlungen zur 

Vorbeugung von Steinverfall erhältlich. Die beliebtesten Behandlungen sind heute 

Verfestigungsmittel und wasserabweisende Mittel, und neben konventionellen Behandlungen 

sind in letzter Zeit auch Behandlungen mit Nanopartikeln auf den Markt gekommen. 

Neben Festigungsmitteln und wasserabweisenden Mitteln gibt es auch, wenn auch in 

geringerem Maße, ölabweisende Mittel. 

 

3.1. Konsolidierer 

Die Verfestigung ist eine Behandlung, die darauf abzielt, die Porosität zu verringern und die 

Kohäsion des Steins zu erhöhen und damit seine mechanische Festigkeit zu steigern. Damit die 

Verfestigung wie vorgesehen funktioniert, muss das Verfestigungsmittel homogen aufgetragen 

werden und tief eindringen, wobei letzteres von Faktoren wie der porösen Struktur des Steins, 

den chemischen Eigenschaften des Verfestigungsmittels und dem Anwendungssystem abhängt. 

Die Merkmale, die ein Konsolidierer erfüllen muss, sind die folgenden (Wheeler G. , 2005): 

-Sie muss die mechanische Festigkeit des Materials erhöhen. 

-Es muss in das Innere des Gesteinsmaterials eindringen. 

-Die Veränderbarkeit des verfestigten Gesteins muss geringer sein als die des unbehandelten 

Gesteins. 

-Muss den Durchgang von Wasserdampf durch das Gestein ermöglichen, um die Ansammlung 

von Wasser und Salzen zu verhindern. 

-Es muss mit dem Gestein verträglich sein und darf keine schädlichen oder mit den 

Gesteinsbestandteilen reagierenden Verbindungen bilden. 

-Aus physikalischer Sicht sollten die Eigenschaften des behandelten Materials denen des 

unbehandelten Materials ähneln, um das Auftreten von Spannungen zwischen der behandelten 

Schicht und dem inneren Substrat zu vermeiden. 
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- Ein gutes Verfestigungsmittel sollte das Aussehen des Steins nicht verändern. Der Stein darf 

durch die Behandlung keine Farb- oder Glanzveränderungen erleiden. Darüber hinaus muss es 

langfristig gegen Umwelteinflüsse, insbesondere gegen ultraviolette Strahlung, beständig sein. 

Der Aufstieg der Nanomaterialien hat dazu geführt, dass sie in allen Bereichen eingesetzt 

werden, auch im Natursteinsektor. In den letzten Jahren wurden Nanomaterialien mit 

verfestigender Wirkung entwickelt, um viele der Nachteile herkömmlicher Verfestigungsmittel 

zu überwinden. 

Die Verbesserungen wurden durch die nanometrische Größe der Nanopartikel (1-100 nm) 

ermöglicht, die ihnen eine größere spezifische Oberfläche und damit eine höhere Reaktivität 

verleiht (Miranda, 2006; Berlanga, 2013). 

 

Abb  7. Mit Ca(OH)2/ZnO NPs unter UV-Licht behandelter Naturstein. Quelle: Kulturelles Erbe - Wissenschaft, 
Materialien und Technologien 

 

Zu den Eigenschaften der Verfestigungsmittel, die durch die Tatsache, dass die Partikel 

nanometrisch sind, verbessert werden, gehören die Erhöhung der Penetrationsfähigkeit der 

Produkte (D'Armada und Hist, 2012), eine größere Fähigkeit, mit dem Substrat zu reagieren, eine 

größere Beschichtungskapazität, ohne die Atmungsaktivität negativ zu beeinflussen, und die 

Vermeidung der Rissbildung des Verfestigungsmittels. 

Zu den am weitesten verbreiteten Konsolidierungsmitteln, die derzeit verwendet werden, 

gehören: 

KALK-NANOKONSOLIDIERUNGSMITTEL 
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Die Zugabe von kolloidalen Calciumhydroxid-Nanopartikeln, deren Lösungsmittel ein Alkohol ist, 

begünstigt eine höhere Karbonisierungsgeschwindigkeit, eine vollständige Umwandlung sowie 

eine höhere Konzentration und Eindringtiefe des Calciumhydroxids in das behandelte Material 

(De Rosario, I. , 2017). 

SILIZIUMDIOXID-NANOKONSOLIDIERUNGSMITTEL 

Eine andere Art der Behandlung mit Nanopartikeln sind Siliziumdioxid-Nanoverfestiger. Diese 

Bindemittel werden auf der Grundlage einer kolloidalen Dispersion von Nanosilika in einer 

wässrigen Dispersion formuliert. Nachdem das Wasser verdunstet ist, aggregieren die Silika-

Nanopartikel zu einer Silika-Matrix (Ripoll, A. , 2020). Dabei handelt es sich im Wesentlichen um 

kolloidale Dispersionen von nanometrischem Siliziumdioxid, die beim Trocknen ein Kieselgel 

bilden, ähnlich dem, das bei der Reaktion von Ethylsilikat mit dem Gesteinsmaterial entsteht, 

und so Klebeeigenschaften hervorrufen. 

 

3.2. Wasserabweisende Mittel 

Wasserabweisende Mittel verringern die Wasseraufnahme durch die Steinoberfläche, indem sie 

die Oberflächenspannung des Steins verändern und so das Eindringen von Wasser in die Tiefe 

verhindern, aber dennoch das Entweichen von Wasser von innen nach außen ermöglichen. 

Ein gutes wasserabweisendes Mittel sollte die folgenden Eigenschaften aufweisen (Villegas et 

al. , 2003; Amoroso und Fassina, 1983): 

-Kein oder minimaler Einfluss auf die optischen Eigenschaften des Steinmaterials. 

-Beständigkeit gegen Witterungseinflüsse und UV-Strahlung, um eine gewisse Wirksamkeit der 

Behandlung über einen längeren Zeitraum zu gewährleisten. 

-Gute Haftung auf dem Untergrund und Waschbeständigkeit. 

-Leichte Anwendung. 

-Undurchlässigkeit für Wasser im flüssigen Zustand. 

-Durchlässigkeit für Wasserdampf. So kann das Wasser, wenn es in flüssigem Zustand in das 

Innere des Steins eindringt, verdampfen. 

-Reversibilität oder Wiederbehandelbarkeit. 

-Bei der Anwendung entstehen keine schädlichen Nebenprodukte. 
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Abb  8. Mit wasserabweisendem Mittel behandelter Naturstein. Quelle: CSIRO. 

Wie die verfestigenden Nanoprodukte sind auch die wasserabweisenden Nanoprodukte in den 

letzten Jahrzehnten auf den Markt gekommen. Da es sich auch hier um nanometrische Partikel 

handelt, verbessert sich ihr Eindringvermögen, so dass sie eine bessere Leistung als 

herkömmliche Behandlungen bieten. 

Durch den Zusatz von Nanopartikeln wird die wasserabweisende Wirkung manchmal verbessert, 

und es kann sogar eine Superhydrophobie erreicht werden. 

Der Zusatz von anorganischen Nanopartikeln wie Siliziumdioxid, Aluminium-, Zinn- und 

Titanoxiden zu handelsüblichen Polysiloxanen führt nach dem Auftragen auf den Stein zu einer 

gewissen Oberflächenrauhigkeit und einer Verringerung der Oberflächenenergie, wodurch der 

Stein hydrophobe Eigenschaften erhält (Manoudis, 2009). 

Neben den anorganischen Partikeln sind auch Siliziumdioxid-Nanopartikel von besonderem 

Interesse. Sie haben sich als Verfestigungsmittel und wasserabweisende Mittel auf silikatischem 

Gestein, Granit und Sandstein bewährt (Pérez, N. , 2017). Diese Nanopartikel, die einer 

Mischung aus organischen und anorganischen Silika-Oligomeren in Gegenwart eines Tensids 

zugesetzt werden, ermöglichen die Herstellung superhydrophober Oberflächen (Facio und 

Mosquera, 2003). 

Andere Nanopartikel, die zur Erzielung der wasserabweisenden Wirkung verwendet werden, 

sind Nano-Hydroxyapatite, die, wenn sie TEOS zugesetzt werden, die mechanischen 
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Eigenschaften und die Beständigkeit bei beschleunigten Alterungstests erheblich verbessern (De 

Rosario, 2017). 

 

3.3. Ölabweisende Mittel 

In den letzten Jahren wurde die Verwendung von Materialien, die einen Anti-Graffiti-Schutz mit 

hydrophoben Eigenschaften bieten, stark gefördert, um die Instandhaltungskosten zu senken 

und Restaurierungsmaßnahmen zu minimieren. Für diese Anwendungen müssen 

Beschichtungen hergestellt werden, die gleichzeitig hydrophobe und oleophobe Eigenschaften 

aufweisen, um das Eindringen von Flecken in die Poren des Steins zu verhindern oder zu 

begrenzen. Solche Materialien wurden erfolgreich mit langen Kohlenwasserstoffseitenketten 

oder fluorierten Verbindungen hergestellt, wobei letztere die oleophoben Eigenschaften liefern. 

Andere wirksame Strategien beinhalten die Zugabe von Nanopartikeln in fluorierte Polymere. 

Obwohl die Bedeutung von Steinbeschichtungen, die nicht nur Wasser, sondern auch andere 

Stoffe abweisen können, anerkannt ist, wird in der aktuellen Literatur der Schwerpunkt auf das 

Schutzverhalten gegenüber Wasser gelegt, während die Oleophobie der Oberfläche weit 

weniger untersucht wird. 
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4. ANWENDUNG VON NANOPRODUKTEN 
Die Wirksamkeit einer Behandlung hängt von der Behandlungstiefe, dem in der porösen Struktur 

erzeugten Verteilungsmuster und anderen Faktoren wie der Angemessenheit der angewandten 

Behandlung, der Art des Materials, der Konzentration der Behandlung, der Kontaktzeit, den 

Arbeitsbedingungen usw. ab. 

Es lassen sich zwei Arten von Anwendungsmethoden unterscheiden: 

4.1. Anwendung im Labor 

Wenn das Gesteinsmaterial bewegt und in ein Labor transportiert werden kann, sind die 

Anwendungsmethoden oft effektiver als die In-situ-Anwendungsmethoden. Zu den 

Anwendungsmethoden im Labor gehören: 

4.1.1. Eintauchen 

Eine Methode zur Anwendung von Behandlungen im Tauchbad. Bei diesem Verfahren wird das 

Steinmaterial vollständig in die Behandlung eingetaucht. Sie wird in der Regel bei 

Umgebungsdruck und -temperatur durchgeführt, obwohl diese Parameter variiert werden 

können. verschiedene Druck- und Temperaturbedingungen. Es ist ratsam, die 

Behandlungslösung nach und nach hinzuzufügen, damit die Luft aus dem porösen System 

entweichen kann. 

Eine Variante dieser Methode besteht darin, sie unter Vakuum durchzuführen, was in der Regel 

zu einer höheren Penetration führt. Bei dieser Methode sind ein Vakuumbehälter, ein 

Lösungsbehälter und eine Pumpe erforderlich. Wenn ein ausreichend niedriger Druck erreicht 

ist, wird das Eindringen der Lösung erleichtert. Wenn das Objekt vollständig bedeckt ist, wird 

das Ventil geschlossen, wodurch der Druck eine Weile aufrechterhalten wird, und dann wird die 

Pumpe geschlossen, wodurch der atmosphärische Druck wieder erreicht wird. 

4.1.2. Kapazität 

Eine weitere Methode zur Anwendung der Behandlung ist die Kapillarwirkung. In diesem Fall 

wird das Steinmaterial in einen Behälter gelegt, der abgedeckt werden kann, um das 

Verdampfen des Lösungsmittels zu verhindern. Die Lösung dringt durch die poröse Struktur in 

das Material ein. Wie im vorherigen Fall wird die Lösung langsam zugegeben, damit die Luft aus 

dem porösen System entweichen kann. 

4.2. Anwendung vor Ort 

Wenn die Anwendung an Ort und Stelle erfolgen muss, ist es im Allgemeinen schwieriger, eine 

hohe Penetration zu erreichen. Zu den am häufigsten verwendeten Arten der In-situ-

Anwendung gehören: 
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4.2.1. Gesprühte oder aerosolierte Lösungen 

Mit dieser Methode wird eine gute Eindringtiefe erreicht. Das reine Lösungsmittel oder eine sehr 

verdünnte Lösung muss verdampft werden, um die Diffusion zu begünstigen und damit die 

Penetration zu erhöhen, die durch die Verwendung heißer Lösungen und die schrittweise 

Erhöhung ihrer Konzentration erhöht wird. 

4.2.2. Anwendung mit Pinsel oder Rolle 

Das Auftragen mit einem Pinsel oder einer Rolle ermöglicht im Allgemeinen keine gute 

Penetration. 

4.2.3. Direkte Anwendung 

Bei der direkten Anwendung wird eine hohe Kontaktzeit angestrebt. Zu diesem Zweck werden 

Tampons verwendet, die mit Plastikmaterial überzogen sind, um die Verdunstung zu verhindern. 

Diese Methode ermöglicht die Anwendung auf großen Flächen, vorausgesetzt, es ist ein 

Mechanismus zur Rückgewinnung der überschüssigen Lösung vorhanden. 

Dieses System kann durch die Erzeugung von Druckverhältnissen unterhalb des 

Atmosphärendrucks verbessert werden, so dass nach dem Auftragen der überschüssigen Lösung 

die Luft abgesaugt wird, damit die Lösung an der Oberfläche des Steinmaterials haftet. 
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5. DIE DAMIT VERBUNDENEN RISIKEN 
Es gibt nur wenige wissenschaftliche Daten über die Auswirkungen von Nanomaterialien auf die 

Gesundheit und Sicherheit von Arbeitnehmern. Daher muss geprüft werden, ob die Partikel in 

Nanogröße ein anderes Risiko darstellen als Partikel in Nicht-Nanogröße mit derselben 

Zusammensetzung. 

Mit abnehmender Partikelgröße steigt die spezifische Oberfläche und damit die Reaktivität des 

Partikels. die Reaktivität steigt. Aufgrund dieser Vergrößerung können Partikel in Nanogröße 

andere gesundheitsschädliche Wirkungen im Körper hervorrufen als Partikel ohne Nanogröße 

mit der gleichen chemischen Zusammensetzung, da sie im Körper auf unterschiedliche Weise 

interagieren können. 

Wenn Nanopartikel im Vergleich zu denselben Partikeln neuartige physikalisch-chemische 

Eigenschaften aufweisen, besteht die Möglichkeit, dass dies mit neuen toxikologischen 

Eigenschaften einhergeht. toxikologischen Eigenschaften einhergehen kann. Daher hängen die 

mit Nanomaterialien verbundenen Risiken hauptsächlich mit der Partikelgröße zusammen. 

hauptsächlich mit der Partikelgröße zusammen. 

5.1.  Toxikologische Eigenschaften 

Einige der toxikologischen Eigenschaften von Nanomaterialien sind:  

-Translokation: Aufgrund ihrer nanometrischen Dimension können Nanomaterialien Teile 

biologischer Systeme erreichen, die für größere Partikel normalerweise nicht zugänglich sind. 

Dazu gehört eine erhöhte Fähigkeit, Zellgrenzen zu überschreiten oder von der Lunge in den 

Blutkreislauf und von dort in alle Organe des Körpers zu gelangen, oder sogar durch Ablagerung 

in der Nase direkt ins Gehirn zu gelangen. Dieser Prozess wird als Translokation bezeichnet, und 

im Allgemeinen können Nano-Objekte viel leichter verlagert werden als andere größere 

Strukturen. 

-Toxizität: Nanopartikel haben eine viel größere Oberfläche als die gleiche Masse an großen 

Partikeln. In dem Maße, in dem die Oberfläche ein Faktor für die Toxizität ist, bedeutet dies 

eindeutig, dass die toxischen Auswirkungen von Partikeln im Nanomaßstab möglicherweise 

zunehmen. 

-Biopersistenz: Einige Nanopartikel (z. B. Nanodrähte) weisen einen hohen Anteil an 

biopersistenten Erscheinungsbildern auf, die eine ähnliche Morphologie und Haltbarkeit wie 

Asbestfasern aufweisen und daher wahrscheinlich in der Lunge verbleiben, wenn sie eingeatmet 

werden, und dort Entzündungen und schließlich Krankheiten verursachen. 

-Löslichkeit: Es hat sich gezeigt, dass die Verkleinerung einiger Nano-Objekte mit einer erhöhten 

Löslichkeit verbunden ist. Dieser Effekt könnte zu einer erhöhten Bioverfügbarkeit von Stoffen 

führen, die bei der großen Partikelgröße als unlöslich oder schwer löslich gelten. 
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5.2. Toxikologische Wirkungen 

Die toxikologischen Auswirkungen von Nanomaterialien auf den Körper hängen hauptsächlich 

davon ab: 

Faktoren im Zusammenhang mit der Exposition: Eintrittswege in den Organismus, Dauer und 

Häufigkeit der Exposition und Umweltkonzentrationen. Die Ablagerung und Aufnahme von 

Nanopartikeln in den Körper erfolgt hauptsächlich auf drei Wegen: durch Einatmen, über die 

Haut und über den Verdauungstrakt. 

Je nach Form und chemischer Zusammensetzung des Nanomaterials kann es über die Atemwege 

in verschiedene Teile der Atemwege eindringen und dort abgelagert werden. Dies ist der 

Hauptexpositionsweg für Bauarbeiter, insbesondere bei der Bearbeitung von Nanomaterialien, 

bei der Staub [Schneiden, Schleifen, Bohren, Aufbohren usw. ] oder Nebel [Farbspritzen] 

entsteht. 

Der dermale Weg muss berücksichtigt werden, da kleinere Partikel mit größerer 

Wahrscheinlichkeit die Haut durchdringen, so dass dieser Weg bei Arbeiten, bei denen ein 

großer Teil des Körpers des Arbeitnehmers mit Nanomaterialien in Berührung kommt, an 

Bedeutung gewinnt. 

Nanomaterialien können auch über den Verdauungstrakt in den Körper gelangen, und zwar 

durch schlechte Hygienepraktiken beim Umgang mit Nanomaterialien oder durch das 

Verschlucken von Materialien, die in den oberen Atemwegen zurückgehalten werden. 

Faktoren in Bezug auf den exponierten Arbeitnehmer: individuelle Anfälligkeit, körperliche 

Aktivität am Arbeitsplatz, Ablagerungsort und der Weg, auf dem die Nanomaterialien in den 

Körper gelangen. 

Faktoren im Zusammenhang mit den Nanomaterialien: intrinsische Toxizität des 

Nanomaterials. 

Obwohl es nur sehr wenige Informationen über die Sicherheitsrisiken gibt, die von 

Nanomaterialien ausgehen können, ist bekannt, dass die Brand- und Explosionsgefahr die größte 

Gefahr darstellt. 

Die Partikelgröße bzw. die spezifische Oberfläche ist einer der Faktoren, die für die 

Entzündbarkeit und die Explosionskraft einer Staubwolke verantwortlich sind. Aufgrund ihrer 

Größe können sie lange Zeit in der Luft verbleiben, was die Möglichkeit der Bildung 

explosionsfähiger Staubwolken erhöht, und aufgrund ihrer größeren Oberfläche können sich 

Nanopartikel leicht elektrostatisch aufladen, was die Entzündungsgefahr erhöht. 

Allerdings können partikelförmige Nanomaterialien in Form von Staub ein Explosionsrisiko 

darstellen, während die entsprechenden Materialien ein Explosionsrisiko darstellen können. ein 

Explosionsrisiko darstellen können, während die entsprechenden Materialien keins darstellen 
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können. In der Regel werden nur geringe Mengen gehandhabt, so dass die Explosionsgefahr 

stark reduziert ist. 

Einige Nanomaterialien sind als explosionsgefährlich einzustufen und erfordern daher 

besondere Arbeitsbedingungen (inerte Atmosphären). 

Studien über die toxischen Auswirkungen von Nanomaterialien zeigen zum Beispiel, dass 

Titandioxid- und Zinkoxid-Nanopartikel, die in Sonnenschutzmitteln verwendet werden, bei 

Mäusen DNA-Schäden verursachen können. 

Einer der ersten Todesfälle infolge der Exposition gegenüber Nanopartikeln wurde 2009 

gemeldet, als zwei weibliche Angestellte einer Fabrik in China an Lungenfibrose starben, die 

durch das Vorhandensein von Nanopartikeln aus Acrylharzen verursacht wurde. 

Einige der oben genannten Gesundheitsrisiken, die von den im Bauwesen verwendeten 

Nanomaterialien ausgehen, werden im Folgenden beschrieben. 

• TITANDIOXID (TiO2). Das Einatmen kann entzündliche und genotoxische Wirkungen 

hervorrufen. Die Entzündung, die manchmal reversibel sein kann, hängt vom Verhältnis 

Oberfläche pro Masseneinheit sowie von der Dauer und Konzentration der Exposition 

ab. Studien zeigen, dass die Toxizität der Anatasform von TiO₂ größer ist als die der 

Rutilform. In In-vitro-Studien induziert TiO₂-Anatas oxidativen Stress im menschlichen 

Lungengewebe mit DNA-Schäden. Bei langfristiger Exposition gegenüber TiO₂-Anatas 

wurden krebserregende Wirkungen beobachtet. TiO₂ wird nicht durch die intakte Haut 

absorbiert. 

 

• ZINKOXID (ZnO). Studien zeigen, dass es oxidative Stressreaktionen im Lungengewebe 

und DNA-Schäden verursacht. Beim Einatmen wurden entzündliche Wirkungen auf die 

Lunge und systemische Wirkungen beobachtet; die Verteilung im Körper wird durch die 

Löslichkeit der Partikel beeinflusst. In In-vitro-Studien wurden genotoxische Wirkungen 

beobachtet, während In-vivo-Studien negativ verliefen. Die dermale Absorption ist 

begrenzt und es wurden keine lokalen Auswirkungen beobachtet. 

 

• SILIZIUMDIOXID (SiO2). Die Toxizität hängt von der vorhandenen kristallinen Struktur 

ab. Amorphes Siliziumdioxid hat im Gegensatz zu kristallinem Siliziumdioxid eine geringe 

Toxizität und verursacht keine fortschreitende Fibrose. Silikastaub besteht 

hauptsächlich aus amorphem Siliziumdioxid, kann aber je nach Herstellungsverfahren 

einen höheren oder niedrigeren Anteil an kristallinem Siliziumdioxid enthalten. 

 

• KOHLENSTOFF-NANORÖHRCHEN (CNT). Sie können einwandig (SWCNT) oder 

mehrwandig (MWCNT) sein. Sie üben eine pulmonale Toxizität aus: Entzündung, Fibrose 

und epithelioide Granulome. Die Toxizität der CNT hängt von der Art der Nanoröhren 

(SWCNT oder MWCNT), der Steifigkeit und dem Verhältnis Länge/Durchmesser ab. Die 

Toxizität wird auch durch das Syntheseverfahren und das Vorhandensein aktiver 
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Gruppen, z. B. von Carbonsäuren, beeinflusst. Bei der Synthese werden Katalysatoren 

wie Eisen und Nickel verwendet, die als kleine Verunreinigungen zurückbleiben und die 

Toxizität erhöhen können. Ähnliche Reaktionen wie bei Asbest können für Nanoröhren 

jeglicher Zusammensetzung angenommen werden, die in Form von losen Fasern und 

nicht als kurze oder verwickelte Fasern vorliegen. Es wurde festgestellt, dass CNT, die 

länger als 20 µm sind, mit Mesotheliomen in Verbindung gebracht werden. 

 

• KUPFEROXID (CuO). Nanometrische CuO-Partikel sind giftiger als stabilisiertes 

metallisches Kupfer. Die Löslichkeit dieses Nanomaterials und die Freisetzung von 

Kupfer sind für die toxische Wirkung verantwortlich und führen zu einer 

Entzündungsreaktion. 

 

• SILBER (Ag). Die toxischen Wirkungen von Silberpartikeln in Nanogröße sind nur 

unzureichend bekannt. Nach dem Einatmen werden sie über das Blut verteilt und 

können sich in verschiedenen Geweben anreichern und Auswirkungen auf die Leber und 

das Immunsystem haben. Über den Geruchsnerv können sie das Gehirn erreichen. Es ist 

bekannt, dass Silber in Nanogröße eine tödliche Wirkung auf Bakterien und Fibroblasten 

hat. 
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6. PRÄVENTIONSMASSNAHMEN  
Bei der Sammlung von Informationen zur Ermittlung der Gefahren jedes einzelnen 

Nanoprodukts sollte der Schwerpunkt auf der Suche nach Daten über seine physikalisch-

chemischen Merkmale und Eigenschaften liegen. Informationen können aus Etiketten 

(Piktogrammen), Sicherheitsdatenblättern, Empfehlungen der Europäischen Kommission und 

anderen Quellen wie Datenbanken oder wissenschaftlicher Literatur entnommen werden. 

Datenbanken oder wissenschaftlicher Literatur. 

Die zu ergreifenden Präventivmaßnahmen werden an die jeweilige Arbeitssituation angepasst, 

je nach den verwendeten Nanomaterialien und den verfügbaren Informationen über die 

Exposition. Für die geeignete Auswahl dieser Maßnahmen sind Kenntnisse über die Art des 

Prozesses, die Eigenschaften der vorhandenen Nanomaterialien, die potenziellen Expositionen 

(Häufigkeit und Dauer der Tätigkeiten), die Verfahren, die Dauer der Tätigkeiten), die Verfahren, 

die Merkmale des Arbeitsplatzes usw. erforderlich. 

Die Exposition gegenüber gefährlichen Stoffen ist so weit wie möglich zu vermeiden, 

vorzugsweise durch Beseitigung des Stoffes, Vermeidung der Exposition oder Ersetzen des 

Stoffes durch einen weniger gefährlichen Stoff. Wenn die Verwendung und Erzeugung von 

Nanomaterialien nicht beseitigt oder durch weniger gefährliche Materialien und Verfahren 

ersetzt werden kann, muss die Exposition der Arbeitnehmer durch technische Maßnahmen zur 

Quellenkontrolle, organisatorische Maßnahmen und persönliche Schutzausrüstung als letztes 

Mittel minimiert werden. 

Bei der Durchführung von Präventivmaßnahmen ist es ratsam, eine gut etablierte 

Kontrollhierarchie zu befolgen: 

• Prozessänderung: Um die Exposition zu minimieren, können Änderungen an den 

Arbeitsverfahren vorgenommen werden, z. B. die Verringerung der Menge an 

Nanomaterial bei bestimmten Tätigkeiten oder der Ersatz von Nanomaterialien in 

Pulverform durch eine andere Darreichungsform, bei der das Nanomaterial in einem 

flüssigen Medium oder in einer festen Matrix eingebettet ist. 

• Isolierung/Einschluss: Tätigkeiten, bei denen es zu einer Freisetzung von 

Nanomaterialien am Arbeitsplatz kommen kann, müssen in separaten Einrichtungen 

oder in Einrichtungen durchgeführt werden, in denen die Handhabung von einem 

geschützten Bereich aus erfolgt. 

• Technische Begrenzungsmaßnahmen: Sie zielen darauf ab, die Emission des Schadstoffs 

an der Emissionsquelle zu verringern, indem eine physische Barriere zwischen dem 

Arbeitnehmer und dem Nanomaterial geschaffen wird. Zu den technischen 

Kontrollmaßnahmen gehören lokale Absaugsysteme. 
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6.1. Organisatorische Maßnahmen 

- Minimierung der Zahl der exponierten Arbeitnehmer. 

- Reduzieren Sie die Belichtungszeit. 

- Begrenzen und beschildern Sie Arbeitsbereiche mit Piktogrammen, die auf das mögliche 

Vorhandensein von Nanomaterialien und die zu treffenden Schutzmaßnahmen hinweisen. 

- Minimieren Sie die Menge an partikelförmigem Nanomaterial, die zu einem bestimmten 

Zeitpunkt verwendet wird. 

- Regelmäßige Schulung und Unterrichtung der exponierten Arbeitnehmer über die potenziellen 

Risiken und die zu ergreifenden Präventivmaßnahmen. 

- Halten Sie die Arbeitsräume in einem ordnungsgemäßen Zustand und sauber. Reinigen Sie 

Böden, Geräte, Werkzeuge und Arbeitsflächen regelmäßig mit feuchten Tüchern oder einem 

Staubsauger mit Filter. oder einem Staubsauger mit einem sehr effizienten "absoluten" Luftfilter 

der Gruppe H (HEPA), Klasse H14 oder höher (ULPA). Druckluft, Besen, Bürsten oder starke 

Wasserstrahlen dürfen nicht verwendet werden. oder starke Wasserstrahlen dürfen nicht 

verwendet werden. 

6.2. Kollektive Schutzausrüstung: 

Die Konstruktion des Abzugs und die Durchflussmenge sind entscheidend für den 

ordnungsgemäßen Betrieb. Im Zusammenhang mit diesen Kontrollsystemen sind folgende 

Aspekte zu beachten: 

- Verwenden Sie Abzüge, die die Quelle so weit wie möglich einschließen und sich so nah wie 

möglich an der Quelle befinden. 

- Verwenden Sie Filtersammelsysteme mit hocheffizienten HEPA-Filtern der Klasse H14 oder 

ULPA. 

-Die Rohrleitungen des Absaugsystems müssen resistent gegen die gehandhabten 

Nanomaterialien sein, da diese reaktiver sein können als ihre nicht nanoskaligen Gegenstücke. 

Örtliche Absauganlagen sind wahrscheinlich die am häufigsten eingesetzten Maßnahmen in der 

Industrie. Das Ziel eines lokalen Absaugsystems ist es, den Schadstoff so nah wie möglich am 

Entstehungsort (Quelle) zu erfassen und zu verhindern, dass er sich in den Expositionsbereich 

des Arbeitnehmers ausbreitet. Die Auswahl des am besten geeigneten Belüftungssystems hängt 

vom Prozess, der Gefährlichkeit des Schadstoffs, der zu kontrollierenden Quelle und den 

Expositionsgrenzen des entsprechenden Nanomaterials ab. 
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Abb  9. Lokales Absaugsystem. Quelle: ECL 

 

- Verwenden Sie außerhalb der Arbeitsbereiche Klebepads, um die Verbreitung von 

Nanomaterialien zu vermeiden. Nanomaterialien 
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6.3. Persönliche Schutzausrüstung: 

Für kurzfristige Routinearbeiten können Vollmasken, Halbmasken und Viertelmasken mit P3-

Partikelfiltern, die in austauschbare Filter eingebaut werden können, als Atemschutzgeräte 

verwendet werden. Bei längerer Exposition werden strombetriebene Filtergeräte mit P3-

Partikelfiltern verwendet. 

 

Abb  10. Vollmaske. 
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Abb.  11. Halbmaske. 

Für den Handschutz wird die Verwendung von Schutzhandschuhen gegen Chemikalien und 

Mikroorganismen empfohlen, die EN 374-1:2016 entsprechen müssen, und bei Verwendung von 

Einweghandschuhen wird die Verwendung von zwei überlappenden Handschuhpaaren 

empfohlen, um eine größere Widerstandsfähigkeit gegen mechanische Beschädigung der 

Handschuhe zu gewährleisten. 
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Abb  12. Handschuhe. 
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Liegt das Nanomaterial in Pulverform vor, sollte Schutzkleidung getragen werden. 

 

 

Abb.  13. Schutzkleidung. 
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Der Schutz der Augenschleimhäute muss durch unterschiedliche Arten von Augenschutz 

gewährleistet werden, je nachdem, in welcher Form die Kontaminante vorhanden ist.  

- Schutzbrille: Laborbrille mit Universalfassung.  

 

Abb.  14. Schutzbrille. 

- Schutzbrille: "Taucher"-Typ, eng anliegender Augenschutz, der von einem Gummiband um den 

Kopf gehalten wird.  

 

Abb.  15. Schutzbrille mit Gummi. 
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- Gesichtsschutz: von den Augenbrauen bis unter das Kinn und über die gesamte Breite des 

Kopfes des Mitarbeiters. 

 

Abb.  16. Gesichtsschutz 

 

Die wachsende Besorgnis über die Auswirkungen der Verwendung von Nanopulvern und 

anderen Nanomaterialien auf Gesundheit und Sicherheit konzentriert sich fast ausschließlich auf 

die potenziellen toxischen Wirkungen, aber auch das Brand- und Explosionsrisiko von 

Nanopulvern muss berücksichtigt werden. 

Andererseits werden bei der Herstellung und Verwendung von Nanomaterialien zwangsläufig 

erhebliche Mengen an Nanopartikeln in die Umwelt emittiert, die über verschiedenste Wege zu 

Menschen und anderen Organismen gelangen können.  

Darüber hinaus führt dies unweigerlich zur Entstehung von Nanoabfällen, für die das Wissen 

über ihre Entsorgung sehr begrenzt ist und die Rechtsprechung unzureichend ist. 
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Anhang I: Vergleichende Studie über die Norm für 

die Anwendung von Nanomaterialien auf 

Steinprodukten 
Dieser Bericht ist Bestandteil der Aufgabe "O1-A1. Vergleichende Studie zu den Normen für die 

Anwendung von Nanomaterialien auf Steinprodukten", entsprechend dem intellektuellen 

Output 1 "Leitfaden für Risiko-, Gesundheits- und Umweltpräventionsmaßnahmen bei der 

sicheren Produktion und Verwendung von Nanomaterialien im Steinsektor" des NanoSafe-

Projekts. 

Es wurde ein vergleichender Studienbericht über die geltenden Vorschriften für die Verwendung 

von Nanomaterialien in Steinprodukten in den Partnerländern und in der Europäischen Union 

erstellt, einschließlich der technischen Anforderungen, der Anforderungen an den Arbeitsschutz 

und des Umweltschutzes.  

Dieses Dokument bietet der Zielgruppe eine aktualisierte Version aller veröffentlichten 

Verordnungen. Sie hat es dem Konsortium auch ermöglicht, das Schulungsumfeld für die 

Sicherheit bei der Anwendung der Nanotechnologie in Übereinstimmung mit den Vorschriften 

zur Sicherheit am Arbeitsplatz zu entwickeln. 

1. Europäische normen für die anwendung von nanomaterialien auf steinprodukten. 
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Directiva 

89/391/CEE) 

della direttiva 

89/391/CEE) 

Directive 

1999/92/EC of the 

European Parliament 

and of the Council of 

16 December 1999 

on minimum 

requirements for 

improving the safety 

and health 

protection of 

workers potentially 

at risk from explosive 

atmospheres (15th 

individual Directive 

within the meaning 

of Article 16(1) of 

Directive 

89/391/EEC) 

 

RICHTLINIE 1999/92/EG 

DES EUROPÄISCHEN 

PARLAMENTS UND DES 

RATES vom 16. 

Dezember 1999 über 

Mindestvorschriften zur 

Verbesserung des 

Gesundheitsschutzes 

und der Sicherheit der 

Arbeitnehmer, die durch 

explosionsfähige 

Atmosphären gefährdet 

werden können 

(Fünfzehnte 

Einzelrichtlinie im Sinne 

von Artikel 16 Absatz 1 

der Richtlinie 

89/391/EWG) 

DIRECTIVA 

1999/92/CE DEL 

PARLAMENTO 

EUROPEO Y DEL 

CONSEJO de 16 de 

diciembre de 1999 

relativa a las 

disposiciones 

mínimas para la 

mejora de la 

protección de la 

salud y la seguridad 

de los trabajadores 

expuestos a los 

riesgos derivados de 

atmósferas 

explosivas 

(Decimoquinta 

Directiva específica 

con arreglo al 

apartado 1 del 

artículo 16 de la 

Directiva 

89/391/CEE del 

Consejo)  

DIRETTIVA 

1999/92/CE DEL 

PARLAMENTO 

EUROPEO E DEL 

CONSIGLIO del 16 

dicembre 1999 

relativa alle 

prescrizioni minime 

per il 

miglioramento 

della tutela della 

sicurezza e della 

salute dei lavoratori 

che possono essere 

esposti al rischio di 

atmosfere esplosive 

(quindicesima 

direttiva particolare 

ai sensi dell'articolo 

16, paragrafo 1, 

della direttiva 

89/391/CEE) 

Οδηγία 1999/92/ΕΚ του 

Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου 

και του Συμβουλίου, της 

16ης Δεκεμβρίου 1999, 

σχετικά με τις ελάχιστες 

απαιτήσεις για τη βελτίωση 

της προστασίας της υγείας 

και της ασφάλειας των 

εργαζομένων οι οποίοι 

είναι δυνατόν να εκτεθούν 

σε κίνδυνο από εκρηκτικές 

ατμόσφαιρες (δέκατη 

πέμπτη ειδική οδηγία κατά 

την έννοια του άρθρου 16 

παράγραφος 1 της οδηγίας 

89/391/ΕΟΚ) 

DIRECTIVE 

2004/37/EC OF THE 

EUROPEAN 

PARLIAMENT AND 

OF THE COUNCIL of 

29 April 2004 on the 

protection of 

workers from the 

risks related to 

exposure to 

carcinogens or 

mutagens at work 

(Sixth individual 

Directive within the 

meaning of Article 

16(1) of Council 

Directive 

89/391/EEC)  

RICHTLINIE 2004/37/EG 

DES EUROPÄISCHEN 

PARLAMENTS UND DES 

RATES vom 29. April 

2004 über den Schutz 

der Arbeitnehmer gegen 

Gefährdung durch 

Karzinogene oder 

Mutagene bei der Arbeit 

(Sechste Einzelrichtlinie 

im Sinne von Artikel 16 

Absatz 1 der Richtlinie 

89/391/EWG des Rates)  

DIRECTIVA 

2004/37/CE DEL 

PARLAMENTO 

EUROPEO Y DEL 

CONSEJO de 29 de 

abril de 2004 relativa 

a la protección de los 

trabajadores contra 

los riesgos 

relacionados con la 

exposición a agentes 

carcinógenos o 

mutágenos durante 

el trabajo (Sexta 

Directiva específica 

con arreglo al 

apartado 1 del 

artículo 16 de la 

Directiva 

89/391/CEE del 

Consejo)  

DIRETTIVA 

2004/37/CE DEL 

PARLAMENTO 

EUROPEO E DEL 

CONSIGLIO del 29 

aprile 2004 sulla 

protezione dei 

lavoratori contro i 

rischi derivanti da 

un'esposizione ad 

agenti cancerogeni 

o mutageni durante 

il lavoro (sesta 

direttiva particolare 

ai sensi dell'articolo 

16,paragrafo 1 della 

direttiva 

89/391/CEE del 

Consiglio) 

ΟΔΗΓΙΑ 2004/37/ΕΚ ΤΟΥ 

ΕΥΡΩΠΑΪΚΟΥ 

ΚΟΙΝΟΒΟΥΛΙΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ 

ΣΥΜΒΟΥΛΙΟΥ της 29ης 

Απριλίου 2004 σχετικά με 

την προστασία των 

εργαζομένων από τους 

κινδύνους που συνδέονται 

με την έκθεση σε 

καρκινογόνους ή 

μεταλλαξιογόνους 

παράγοντες κατά την 

εργασία (έκτη ειδική 

οδηγία κατά την έννοια του 

άρθρου 16 παράγραφος 1 

της οδηγίας 89/391/ΕΟΚ 

του Συμβουλίου) 
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O1. Guideline of risks, health and environmental prevention measures in safe production and use of nanomaterials in Stone Sector. 

Consortium members: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Bildungszentren des Baugewerbes e.V, 
Asociación Empresarial de Investigación Centro Tecnológico del Mármol, Piedra y Materiales (CTM), Scuola Edile 

CPT- Centro per la Formazione e la Sicurezza Edile di Padova, National Technical University of Athens (NTUA), 
Delta Materials and Innovation Solutions. 

 

Improving technification, safe production 
and use of nanomaterials in stone sector. 
 
2020-1-DE02-KA202-007674 

www.eur-lex.europa.eu/  
www.europa.eu  
  

2. Deutsche normen für die anwendung von nanomaterialien auf steinprodukten. 

    

Empfehlung für die Gefährdungsbeurteilung bei Tätigkeiten mit Nanomaterialien 
am Arbeitsplatz;  
Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin/Verband der Chemischen 
Industrie e.V.  
https://www.vci.de/vci/downloads-vci/2012-05-29-nanoleitfaden-
endfassung2012.pdf  

Recommendation for the risk 
assessment for activities with 
nanomaterials in the 
workplace;   
Federal Institute for 
Occupational Safety and Health 
/ Association of the Chemical 
Industry e.V.  

TRGS 527 Tätigkeiten mit Nanomaterialien;  
Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin  
https://www.baua.de/DE/Angebote/Rechtstexte-und-Technische-
Regeln/Regelwerk/TRGS/pdf/TRGS-527.pdf?__blob=publicationFile&v=3  

TRGS 527 Activities with 
nanomaterials;  
Federal Institute for 
Occupational Safety and 
Health  

TRGS 600 Substitution;  
Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin  
https://www.baua.de/DE/Angebote/Rechtstexte-und-Technische-
Regeln/Regelwerk/TRGS/pdf/TRGS-600.pdf?__blob=publicationFile  
  

TRGS 600 Substitution;  
Federal Institute for 
Occupational Safety and 
Health  

Beurteilung  eines  möglichen  Krebsrisikos  von  Nanomaterialien  und  von  aus  
Produkten  freigesetzten Nanopartikeln;  
Stellungnahme des Bundesinstituts für Risikobewertung und des 
Umweltbundesamtes vom 15. April 2010  
www.uba.de/uba-info-medien/4068.html  

Assessment of a possible 
cancer risk from 
nanomaterials and from 
nanoparticles released from 
products;   
Statement by the Federal 
Institute for Risk Assessment  

Benutzung von Atemschutzgeräten;  
DGUV Regel 112-190  
http://publikationen.dguv.de/dguv/pdf/10002/r-190.pdf  

Use of breathing apparatus;  
DGUV Rule 112-190  

Nano-Liste  
Nanoteilchen in Bau- und Reinigungsprodukten;  
Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft BG BAU  
https://www.bgbau.de/fileadmin/Gisbau/  
Nanoliste28.09.2017.pdf  

Nano list   
Nanoparticles in construction 
and cleaning products;   
BG BAU trade association for 
the construction industry  

Verantwortlicher Umgang mit Nanotechnologien;  
Bericht und Empfehlungen der NanoKommission der deutschen Bundesregierung 
(2008)  
https://www.dguv.de/medien/inhalt/  
praevention/themen_a_z/gefahrstoffe/  
nanotechnologie/prinzipienpap.pdf  
Hinweis: eventuell nicht mehr aktuell  
  

Responsible use of 
nanotechnologies;  
Report and Recommendations 
of the NanoKommission of the 
German Federal Government 
(2008)  
Note: possibly no longer up to 
date  

Nanomaterialien am Arbeitsplatz;  
10 Fragen und Antworten zum Umgang mit Nanomaterialien am Arbeitsplatz  

Nanomaterials in the 
workplace;  

http://www.eur-lex.europa.eu/
http://www.europa.eu/
https://www.bgbau.de/fileadmin/Gisbau/
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https://www.dguv.de/fb-rci/sachgebiete/  
gefahrstoffe/nanotechnologie/nanomaterialien/  
index.jsp  

10 questions and answers on 
the handling of nanomaterials 
in the workplace.  

Nano-Portal: Sicheres Arbeiten mit Nanomaterialien  
“Nanorama“ - interaktive Tools zum sicheren Arbeiten mit Nanomaterialien  
http://nano.dguv.de/home/   
Unterseite:  
→ http://nano.dguv.de/nanorama/bgbau/  
Im Panorama der Baustelle sind klickbare Stationen zu Nanomaterialien in der 
Bauwirtschaft versteckt. Abgebildet sind Arbeitssituationen, wie sie auf Baustellen 
angetroffen werden können. Klicken Sie auf Werkzeuge, Produkte und Handwerker 
und beantworten Sie Fragen zu:  

• mögliche Exposition - "Ampelfrage"  

• Produktinformation - Pop-up mit Infos  
  

Nano-Portal: Working safely 
with nanomaterials  
"Nanorama" - interactive tools 
for working safely with 
nanomaterials  
  
→ Subpage:  
http://nano.dguv.de/nanoram
a/bgbau/  
Clickable stations on 
nanomaterials in the 
construction industry are 
hidden in the construction site 
panorama. Pictured are work 
situations as they can be 
encountered on construction 
sites. Click on tools, products 
and craftsmen and answer 
questions about:  
- possible exposure - "traffic 
light question"  
- Product information - pop-up 
with info  

Risikogruppierung für Nanomaterialien am Arbeitsplatz  
Bewertung von Nanomaterialien im Kontext der REACH-Verordnung  
https://www.dguv.de/medien/ifa/de/  
pub/grl/pdf/2019_069.pdf   
  

Risikogruppierung für 
Nanomaterialien am 
Arbeitsplatz  
Assessment of nanomaterials 
in the context of the REACH 
Regulation  
  

Einsatz von Nanotechnologien in Architektur und Bauwesen vom  
Hessisches Ministerium für Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung  
https://www.vditz.de/fileadmin/media/  
publications/pdf/Einsatz.pdf    

Use of Nanotechnologies in 
Architecture and Construction 
trade by  
Hessian Ministry of Economics, 
Transport and Regional 
Development  

Nano im Baugewerbe  
Institut für Technikfolgen-Abschätzung der Österreichischen Akademie der 
Wissenschaften Nr. 032 Juni 2012 Sabine Greßler, André Gazsó.  
https://docplayer.org/58979153-Nano-im-baugewerbe-einleitung.html   

Nano in construction trade  
Institute of Technology 
Assessment of the Austrian 
Academy of Sciences No. 032 
June 2012 Sabine Greßler, 
André Gazsó.  

EU-Project Nano-Cathedral  
Offizielle Projektseite Seite (englischsprachig), 2015-2018  
https://www.nanocathedral.eu   

EU-Project Nano-Cathedral  
Official project page, 2015-
2018  

 

CONCLUSION  

Nanotechnology is described as a key technology of the 21st century. Many everyday products 

such as cosmetics, paints or textiles are already based on the use of nanotechnology or contain 

http://nano.dguv.de/home/
http://nano.dguv.de/nanorama/bgbau/
http://nano.dguv.de/nanorama/bgbau/
http://nano.dguv.de/nanorama/bgbau/
https://www.dguv.de/medien/ifa/de/pub/grl/pdf/2019_069.pdf
http://pub/grl/pdf/2019_069.pdf
https://www.vditz.de/fileadmin/media/publications/pdf/Einsatz.pdf
http://publications/pdf/Einsatz.pdf
https://docplayer.org/58979153-Nano-im-baugewerbe-einleitung.html
https://www.nanocathedral.eu/
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nanomaterials. New applications are added almost every day. The economic importance of 

nanotechnologies is already enormous. In Germany, 950 companies deal with nanotechnologies 

and thus achieve a turnover of 14 billion euros. Ascending trend!   

Also in the construction and natural stone industries, auxiliary materials that contain 

nanoparticles are being used more and more frequently. These are in particular glazes, water 

repellants, cleaning agents, laying and grouting mortars. When using these nanomaterials, 

suitable protective measures such as wearing gloves and breathing masks must be observed.   

Almost all of the previously listed articles show that nanomaterials can have an impact on the 

body and the environment. Several criteria have to be taken into account:  

a) Appearance of nanomaterial, e.g. gaseous, liquid, fibrous.  

b) Resistance, e.g. water-soluble, insoluble  

c) Toxicity and the absorption mechanisms and effects on living organisms (e.g. eyes, mucous 

membranes, skin). Due to the complexity, focal points should be set in the project.  
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Anhang II: Bericht über die wichtigsten 

risikosituationen bei der herstellung und 

verwendung von nanomaterialien im steinsektor 
In diesem Bericht enthalten in der Aufgabe O1/A2 "Bericht über die wichtigsten 

Risikosituationen bei der Herstellung und Verwendung von Nanomaterialien im Steinsektor" 

entsprechend dem intellektuellen Output 1 "Leitfaden für Risiken und Gesundheits- und 

Umweltpräventionsmaßnahmen bei der sicheren Herstellung und Verwendung von 

Nanomaterialien im Steinsektor " Das Hauptziel bestand darin, die wichtigsten Risikosituationen 

im Steinsektor für Unternehmen zu ermitteln, die Nanotechnologie in ihrer Branche einsetzen 

und in jedem teilnehmenden Land Arbeitnehmer beschäftigen, die Nanomaterialien auf ihre 

Produkte anwenden. Dies ist absolut notwendig, da es als Grundlage für die Entwicklung der 

Schlüsselsituationen dient und die Zielgruppe mit den Risikosituationen identifiziert, die sie am 

eigenen Arbeitsplatz erlebt. 

1. DEUTSCHE LISTE 

Situation der Art, Anwendung 

oder Verwendung von 

Nanomaterialien 

Inhärente Risiken Sicherheitsausrüstung(kollektiv 

oder individuell)  

Schneiden von Steinen 

(Produktion) 

a) Einatmen von Staub → 

Atemwegserkrankungen, 

Folgeerkrankungen 

(Alveolar-, Magern - und 

Darmreaktion, 

Immunsystem?) 

b) Haut- und 

Augenkontakt → 

Hautreizungen, 

Schleimhautreizungen, 

mögliche 

Nachwirkungen 

c) Bekannte 

Verletzungsrisiken beim 

Umgang mit Säge- und 

Schleifmaschinen 

Technische Absauganlagen mit 

Filterwirkung, Nassschneiden 

c) bekannte 

Sicherungsmaßnahmen 

(stationär, mobil), 
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Schleifen, Profilieren und 

Polieren von Steinoberflächen 

(Produktion) 

a) Einatmen von Staub → 

Atemwegserkrankungen, 

Folgeerkrankungen 

(Alveolar-, Magen- und 

Darmreaktion, 

Immunsystem?) 

b) Haut- und 

Augenkontakt → 

Hautreizungen, 

Schleimhautreizungen, 

mögliche 

Nachwirkungen 

c) Bekannte 

Verletzungsrisiken beim 

Umgang mit Säge- und 

Schleifmaschinen 

Technische Absauganlagen mit 

Filterwirkung, Nassschneiden 

c) bekannte 

Sicherungsmaßnahmen 

(stationär, mobil), 

Schneiden,Einschwarten, 

Profilieren und Polieren von 

Steinoberflächen (Baustelle) 

a) Einatmen von Staub → 

Atemwegserkrankungen, 

Folgeerkrankungen 

(Alveolar-, Magen- und 

Darmreaktion, 

Immunsystem?) 

b) Haut- und 

Augenkontakt → 

Hautreizungen, 

Schleimhautreizungen, 

mögliche 

Nachwirkungen 

c) Bekannte 

Verletzungsrisiken beim 

Umgang mit Säge- und 

Schleifmaschinen 

Mobile Absauganlagen mit 

Filtration; 

Persönliche Schutzausrüstung 

(Handschutz, Augenschutz, 

Atemschutz) 

c) Bekannte Schutzmaßnahmen 

Herstellung von 

Mörtelmischungen 

a) Einatmen von Staub → 

Atemwegserkrankungen, 

Folgeerkrankungen 

(alveolar?) ;  

Versehentliche 

Einnahme 

Persönliche Schutzausrüstung 

(Handschutz, Augenschutz, 

Atemschutz) 
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b) Haut- und 

Augenkontakt → 

Hautreizungen, 

Schleimhautreizungen, 

mögliche 

Nachwirkungen 

Verarbeitung des Mörtels, 

Maurerarbeiten, Verputzen 

Haut- und Augenkontakt 

→ Hautreizungen, 

Schleimhautreizungen, 

mögliche 

Nachwirkungen 

Persönliche Schutzausrüstung 

(Handschutz, Augenschutz, 

Atemschutz) 

Befüllen, Dekantieren und 

Mischen von 

Beschichtungsmaterialien (z.B. 

Mehrkomponenten) 

Haut- und Augenkontakt 

→ Hautreizungen, 

Schleimhautreizungen, 

mögliche 

Nachwirkungen;  

Versehentliche 

Einnahme 

Persönliche Schutzausrüstung 

(Handschutz, Augenschutz, 

Atemschutz) 

Aufbringen von Beschichtungen 

auf Mauerwerk und Fassaden 

Haut- und Augenkontakt 

→ Hautreizungen, 

Schleimhautreizungen, 

mögliche 

Nachwirkungen;  

Versehentliche 

Einnahme 

Persönliche Schutzausrüstung 

(Handschutz, Augenschutz, 

Atemschutz) 

Rahmenbedingungen auf 

Baustellen: Verschmutzung, 

Staubansammlung, 

Müllentsorgung, Kontakt mit 

verschmutzter Kleidung etc. 

Bekannte Gefahren, die 

von jeder Baustelle 

ausgehen 

Organisation und Durchführung 

des gesetzlichen Arbeits- und 

Gesundheitsschutzes, der 

Sauberkeit, der regelmäßigen 

Reinigung etc. 

Brand und Explosion (z.B. mit 

Staub-Luft-Gemischen) 

Bekannte Gefahren, die 

von jeder Baustelle 

ausgehen 

Organisation und Durchführung 

von Maßnahmengegen Brand- 

und Explosionsgefahren 

(Abgrenzungen, 

Zoneneinteilung, Vermeidung 

von Zündquellen etc.). 
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Härten und Trocknen von Mörtel 

und Beschichtungen 

 

 

Mögliche 

Umweltauswirkungen 

bei der Aushärtung und 

Trocknung des 

Nanomaterials 

Einhausung der Baustelle, 

Absaugung und Filterung 

kontaminierter Luft  

  
  

2. SPANISCHE LISTE 

Situation der Art, Anwendung 

oder Verwendung von 

Nanomaterialien 

Inhärente Risiken Gesundheits- und 

Sicherheitsausrüstung (kollektiv 

oder individuell)  

Abrieb von Steinmaterial. Zerfall feiner lungengängiger 

Partikel in der Luft und 

direkter Kontakt von Staub 

mit der Haut. 

Kollektive Ausrüstung: 

-Screening von Abriebbereichen 

-Einsatz von Werkzeugen mit 

Vakuumsystemen 

-Verwendung von Werkzeugen mit 

Wasserversorgungssystemen. 

Individuelle Ausstattung: 

-Vollmaske 

-Halbmaske und staubdichte 

Schutzbrille  

-Handschuhe 

-Arbeitsoverall 

Aufwischen. Resuspension von 

lungengängigem Staub. 

Kollektive Ausrüstung: 

-Verwendung von Werkzeugen mit 

Absaugsystemen. 

Individuelle Ausstattung: 

-Vollmaske 

Halbmaske und staubdichte 

Schutzbrille 

-Arbeitsoverall 
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Verwendung von 

Schneidwerkzeugen oder 

Bohrern. 

Zerfall feiner lungengängiger 

Partikel in der Luft und 

direkter Kontakt von Staub 

mit der Haut. 

Kollektive Ausrüstung: 

-Screening von Arbeitsbereichen 

-Verwendung von Werkzeugen mit 

Absaugsystemen 

-Verwendung von Werkzeugen mit 

Wasserversorgungssystemen. 

Individuelle Ausstattung: 

-Vollmaske 

Halbmaske und staubdichte 

Schutzbrille -Handschuhe 

-Handschuhe 

-Arbeitsoverall 

Anwendung von 

nanopartikulären 

Konsolidierungsmitteln auf 

Steinmaterial. 

Verflüchtigung von Partikeln 

der anwendbaren Mischung 

und direkter Kontakt mit der 

Haut. 

Kollektive Ausrüstung: 

-Arbeiten in belüfteten Räumen 

Individuelle Ausstattung: 

-Vollmaske 

-Halbmaske und Schutzbrille 

-Handschuhe 

-Arbeitsoverall 

Anwendung von 

nanopartikulären Farbstoffen 

auf den Stein. 

Verflüchtigung von Partikeln 

der anwendbaren Mischung 

und direkter Kontakt mit der 

Haut. 

Kollektive Ausrüstung: 

-Arbeiten in belüfteten Räumen 

Individuelle Ausstattung: 

-Vollmaske 

-Halbmaske und Schutzbrille 

-Handschuhe 

-Arbeitsoverall 

Anwendung von 

nanopartikulären 

Verflüchtigung 

lungengängiger Partikel der 

Kollektive Ausrüstung: 

-Arbeiten in belüfteten Räumen 
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wasserabweisenden Mitteln 

auf das Steinmaterial. 

anwendbaren Mischung und 

direkter Hautkontakt. 

Individuelle Ausstattung: 

-Vollmaske 

-Halbmaske und Schutzbrille 

-Handschuhe 

-Arbeitsoverall 

Anwendung von Titandioxid 

für photokatalytische und 

selbstreinigende Aktivität. 

Verflüchtigung von 

Nanopartikeln und die 

Möglichkeit der Herstellung 

entzündliche und 

genotoxische Wirkungen 

durch Inhalation. 

Kollektive Ausrüstung: 

-Anwendung in Bereichen mit guter 

Belüftung 

Individuelle Ausstattung: 

-Vollmaske 

Halbmaske und staubdichte 

Schutzbrille 

-Handschuhe 

-Arbeitsoverall 

Anwendung von Zinkoxid zur 

Bereitstellung von 

Beständigkeit, 

photokatalytischer Aktivität, 

biozider Aktivität, 

Selbstreinigung und 

Hydrophobie. 

Verflüchtigung von 

Nanopartikeln, die 

entzündliche Wirkungen in 

der Lunge verursachen. 

Kollektive Ausrüstung: 

-Anwendung in Bereichen mit guter 

Belüftung 

Individuelle Ausstattung: 

-Vollmaske 

Halbmaske und staubdichte 

Schutzbrille 

-Handschuhe 

-Arbeitsoverall 

Anwendung von Siliziumdioxid 

für kühlende, entspiegelte und 

feuerbeständige 

Eigenschaften. 

Möglichkeit der 

Verflüchtigung von 

kristallinem Siliziumdioxid, 

die eine progressive Fibrose 

verursacht. 

Kollektive Ausrüstung: 

-Anwendung in Bereichen mit guter 

Belüftung 

Individuelle Ausstattung: 

-Vollmaske 
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Halbmaske und staubdichte 

Schutzbrille 

-Handschuhe 

-Arbeitsoverall 

  
3. ITALIENISCHE LISTE 

Situation der Art, Anwendung oder 

Verwendung von Nanomaterialien 

Inhärente Risiken Sicherheitsausrüstung(kollektiv 

oder individuell)  

Verarbeitung mit Nanomaterialien in 

einer Flüssigkeit 

HAUTABSORPTION 

UND 

AUGENEXPOSITION 

Individuell: 

Handschuhe (wasserdicht in Nitril 

oder Neopren), 

Vollflächiger Brilleneinsatzbereich 5 

(Googles), 

Einwegoverall (Vliesstoff Typ 4-5-6) 

Erzeugung von Gasphasen-

Nanomaterialien in offenen 

Systemen 

INHALATION Individuell: 

Kombinierter Filter und Vollmaske 

FFP2 Filter 

Kollektiv: 

Trennung von Arbeitsbereichen 

Verwendung von Staubsaugern der 

Klasse M 

Handhabung (z. B. Wiegen, Mischen, 

Sprühen) mit Pulvern aus 

Nanomaterialien 

INHALATION Individuell: 

Kombinierter Filter und Vollmaske 

FFP2 Filter 

Kollektiv: 

Trennung von Arbeitsbereichen 

Verwendung von Staubsaugern der 

Klasse M 

Verwendung von Nanomaterialien: 

Abfallreinigung oder -entsorgung; 

INHALATION Individuell: 
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Kombinierter Filter und Vollmaske 

FFP2 Filter 

Reinigung von 

Entstaubungssystemen zur 

Erfassung von Nanopartikeln; 

INHALATION Individuell: 

Kombinierter Filter und Vollmaske 

FFP2 Filter 

Kollektiv: 

Trennung von Arbeitsbereichen 

Verwendung von Staubsaugern der 

Klasse M 

Schleifen, Perforieren von 

Nanomaterialien oder andere 

mechanische Prozesse, die zur 

Aerosolisierung von Nanopartikeln 

führen können. 

INHALATION Individuell: 

Kombinierter Filter und Vollmaske 

FFP2 Filter 

Kollektiv: 

Trennung von Arbeitsbereichen 

Verwendung von Staubsaugern der 

Klasse M 

Anwendung von flüssigen / flüssigen 

Produkten, die Nanomaterialien 

enthalten, die zur Aerosolisierung 

von Nanopartikeln führen können. 

HAUTABSORPTION 

UND 

AUGENEXPOSITION 

INHALATION 

Individuell: 

Kombinierter Filter und Vollmaske 

FFP2 Filter 

Kollektiv: 

Trennung von Arbeitsbereichen 

Verwendung von Staubsaugern der 

Klasse M 

  
4. GRIECHISCHE LISTE 

Situation der Art, Anwendung 

oder Verwendung von 

Nanomaterialien 

Inhärente Risiken Sicherheitsausrüstung(kollektiv 

oder individuell)  

Gießen von Nanomaterial (in 

Pulverform erhalten) in eine 

• Atemwegsgefahr:  

Exposition über 

Inhalationsweg/-weg  

• Dermale Gefahr: 

Kollektive Maßnahmen am 

Arbeitsplatz: 
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flüssige Matrix zur Herstellung 

einer Anwendungsmischung 

Exposition über dermale 

Absorption (abhängig 

vom Zustand der Haut) 

Lokale Auspuffanlage, 

Eindämmung 

PSA (Persönliche 

Schutzausrüstung):  

Handschuhe: Nitrilhandschuhe Typ 

B, aber es wird auch Latex 

verwendet   

Overalls: Vliesoverall: Typ Tyvek  

Chemical protective clothing type 5  

Atemschutz: Einwegmasken vom 

Typ FF-P3 und Einwegmasken vom 

Typ FF-P2 wurden empfohlen. FF 

P3-Masken werden für einen 

besseren Arbeitsschutz empfohlen.  

Augenschutz: Minimum: eng 

anliegende Schutzbrille 

Nanomaterial in Suspension in 

einer flüssigen Grundsubstanz, 

die mit einer Spritzpistole auf eine 

Steinmaterialoberfläche 

aufgetragen wird: 

Zum Beispiel trägt ein Arbeiter 

eine selbstreinigende 

Beschichtung auf eine 

Steinoberfläche auf. Nach den 

technischen Daten des Produkts 

ist die aktive Nanokomponente 

TiO2 (Anatas). Für die Anwendung 

wird ein Farbspritzsystem 

verwendet (z. B. Wagner W850F). 

Die eigentlichen Tätigkeiten 

betrafen das Auftragen der 

selbstreinigenden Beschichtung 

auf einer Steinoberfläche (ca. 75 

m2). Ein Arbeiter trug die 

Beschichtung 1 Stunde lang auf.  

Die durchgeführten Aktivitäten 

• Atemwegsgefährdung 

(hoch): 

• Exposition über 

Inhalationsweg/-weg 

 

• Dermale Gefahr 

(hoch): 

 

• Exposition durch 

Hautkontakt 

 

• Exposition durch 

Einnahme 

Kollektive Maßnahmen am 

Arbeitsplatz: 

Einsatz von lokalen 

Absauganlagen, Absauganlagen 

(Lüftung mit HEPA-Filtern)[10], 

Einschluss 

PSA (Persönliche 

Schutzausrüstung):  

Handschuhe: Nitrilhandschuhe Typ 

B, aber es wird auch Latex 

verwendet  

Overalls: Vliesoverall: Typ Tyvek  

Chemikalienschutzkleidung Typ 4  

Schutzbrille 

Atemschutz: Einwegmasken vom 

Typ FF-P3 und Einwegmasken vom 

Typ FF-P2. FF P3-Masken werden 



57 

 
 

  
 
 
 
 
 

O1. Guideline of risks, health and environmental prevention measures in safe production and use of nanomaterials in Stone Sector. 

Consortium members: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Bildungszentren des Baugewerbes e.V, 
Asociación Empresarial de Investigación Centro Tecnológico del Mármol, Piedra y Materiales (CTM), Scuola Edile 

CPT- Centro per la Formazione e la Sicurezza Edile di Padova, National Technical University of Athens (NTUA), 
Delta Materials and Innovation Solutions. 

 

Improving technification, safe production 
and use of nanomaterials in stone sector. 
 
2020-1-DE02-KA202-007674 

waren die Befüllung des 

Sprühsystems mit 1 L 

vorgemischter Lackdispersion, 

gefolgt von den Spritzaktivitäten. 

Insgesamt wurden ca. 250-330 ml 

Beschichtungen verwendet, mit 

einer geschätzten Verwendung 

von 17 mg Nano-TiO2. Der 

elektrische Generator des 

Sprühsystems wurde in ca. 1,5 

Metern Entfernung von der 

Werkerposition platziert. Die 

Wetterbedingungen waren 

trocken mit einem milden Wind 

(ca. 3 Beaufort). (nach [5] ) 

für einen besseren Arbeitsschutz 

empfohlen. 

Nanomaterial in flüssiger 

Grundsubstanz mit Farbroller 

aufgetragen 

• Atemwegsgefahr: 

Exposition durch 

Inhalation 

• Dermale Gefahr: 

Exposition durch 

Hautkontakt 

• Exposition durch 

Einnahme 

Kollektive Maßnahmen: 

Einsatz von lokalen 

Absauganlagen, Absaugsystemen, 

Einschluss 

PSA (Persönliche 

Schutzausrüstung):  

Handschuhe: Nitrilhandschuhe, 

aber auch Latex wird verwendet   

Overalls: Vliesoverall: Typ Tyvek  

Chemikalienschutzkleidung Typ 6  

Schutzbrille 

Atemschutz: Einwegmasken vom 

Typ FF-P3 und Einwegmasken vom 

Typ FF-P2. FF P3-Masken werden 

für einen besseren Arbeitsschutz 

empfohlen. 

Nanomaterial, das in einer festen 

Grundsubstanz fixiert ist, z. B. 

bereits aufgetragene 

Beschichtung und mechanische 

Aktivitäten treten auf, z. B. 

All diese Aktivitäten 

können Staub erzeugen, 

der Nanoobjekte enthält. 

• Atemwegsgefahr 

Kollektive Maßnahmen: 

Einsatz von lokalen 

Absauganlagen, Absaugsystemen, 

Einschluss 
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Schneiden, Schleifen, Bohren, 

Abrieb, Schleifen [13] 

Exposition über den 

Inhalationsweg 

• Dermale Gefahr: 

Exposition durch 

Hautkontakt 

• Exposition durch 

Ingestion 

Einsatz von Werkzeugen mit 

Systemen zur Pulverabscheidung/-

extraktion 

Prüfung der Anwendbarkeit nasser 

Arbeitsverfahren 

PSA (Persönliche 

Schutzausrüstung):  

Handschuhe: Nitrilhandschuhe Typ 

B, aber es wird auch Latex 

verwendet   

Overalls: Vliesoverall: Typ Tyvek  

Typ Chemikalienschutzkleidung  

Schutzbrille 

Atemschutz: Einwegmasken vom 

Typ FF-P3 und Einwegmasken vom 

Typ FF-P2. FF P3-Masken werden 

für einen besseren Arbeitsschutz 

empfohlen.   

  
  

5. ZUSÄTZLICHES MATERIAL IM ZUSAMMENHANG MIT LISTEN  

Faktoren, die den Schweregrad der Exposition beeinflussen 

• Dermale Exposition 

➔ Dermale Dosis (mg/kg/day) 

➔ Produktbestandteil (g/g) 

➔ Berührungsfläche (cm2) 

➔ Häufigkeit der Nutzung (Dauer/Tag) 

➔ Dicke der Schicht (cm) – für D und F 

➔ Menge pro kg Körpergewicht 

• Exposition beim Einatmen 

➔ Konzentration in der Raumluft (mg/m3) über einen Tag 

➔ Inhalationsexpositionsdosis (Menge pro kg Körpergewicht) 

➔ Fugacity-Klassen (niedrig, mittel, hoch, basierend auf  der physikalischen Form, 

dem Schmelzpunkt des Metalls, der Temperatur des Prozesses, dem 

Dampfdruck und der ausgewählten Prozesskategorie). 
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➔ Unterscheidung Nahfeld (NF) oder Fernfeld (FF).  

Faktoren im Zusammenhang mit der Nanosubstanz 

➔ Dispersion (frei, gebunden, Aggregate, Agglomerate) 

➔ Größe der Primärpartikel (1-500nm oder höher) 

Tabellen zu PSA [9] 

Chemikalienschutzkleidung 

  
Schutzhandschuhe 
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6. SCHLUSSFOLGERUNG  

Laut Literatur könnten luftgetragene Nanomaterialien Freisetzungseigenschaften nach 

Aktizitätstyp gruppiert werden. Prozesseigenschaften wie Energieeintrag und Systemparameter 

beeinflussen das Freisetzungsniveau und damit die Exposition. Hochenergetische Prozesse / 

Aktivitäten wie Synthese, Spritzen und Bearbeitung waren mit der Freisetzung einer großen 

Anzahl von Nanopraktikeln verbunden. Niedrigenergetische Prozesse/Aktivitäten, einschließlich 

Laborhandhabung, Reinigung und industrielle Absackung, führten in der Regel zu leichten oder 

mäßigen Freisetzungen relativ großer Agglomerate.    Unter Berücksichtigung der obigen 

Aussage stehen Sprüh- und Bearbeitungsaktivitäten im Zusammenhang mit 

Nanoproduktanwendungen auf Stein bei inhärenten Risiken im Zusammenhang mit Inhalation, 

dermaler Absorption und Verdauung (von der Hand-zu-Mund-Exposition) hoch im Rang. 

Präzise Regelungsmaßnahmen wie Lüftungsanlagen sind auf temporären oder Außengeländen 

nur selten praktikabel. Die Bekämpfung von Staub in der Luft erfolgt in der Regel durch eine 

Verringerung der Wasserunterdrückung,  der Einhaltung des Abstands und der Verwendung von 

persönlicher Schutzausrüstung (PSA). 

Gute Arbeitspraktiken sind sehr wichtig,  sowohl in Bezug auf die Umwelt (Ausrüstung als auch 

Arbeitsprozesse): wie das Platzieren von rutschfesten Matten auf dem Boden, so dass jegliches 

Material, das auf die Matten fällt, leicht gereinigt werden kann, indem es einfach entfernt wird, 

oder das Verhindern, dass sich Menschen bewegen Ein Arbeiter hantiert mit Nanoprodukten, 

um Luftturbulenzen  und  persönliche Hygienemaßnahmen zu vermeiden (keine Lebensmittel 

zu lagern oder zu konsumieren und  Trinken Sie am Arbeitsplatz, vermeiden Sie das Auftragen 

von Kosmetika, waschen Sie sich die Hände, bevor Sie essen oder den Arbeitsplatz verlassen, 

und vermeiden Sie es, Ihr Gesicht oder andere exponierte Körperteile mit kontaminierten 

Fingern zu berühren). 
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Anhang III: Bericht über den stand der 

gesundheits- und umweltpräventionsmassnahmen 

in den teilnehmenden ländern 
In diesem Bericht, der Teil der Aufgabe O1/A3 "Bericht über den Stand der Gesundheits- und 

Umweltpräventionsmaßnahmen in den teilnehmenden Ländern" ist und dem intellektuellen 

Output 1 "Leitfaden für Risiken und Gesundheits- und Umweltpräventionsmaßnahmen bei der 

sicheren Herstellung und Verwendung von Nanomaterialien im Steinsektor" entspricht, wurden 

Untersuchungen über den Stand der Gesundheits- und Umweltpräventionsmaßnahmen 

durchgeführt, die derzeit in der Steinindustrie in Bezug auf die Verwendung von 

Nanomaterialien angewendet werden, um den Stand der Umsetzung an den Arbeitsplätzen in 

den teilnehmenden Ländern zu qualifizieren. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein 

Standardformular für die Datenerfassung entwickelt. Jedes teilnehmende Land sammelte die 

Informationen von mehreren nationalen Unternehmen, und nachdem die Daten gesammelt 

worden waren, war es möglich, diesen allgemeinen Bericht mit den Ergebnissen der Umfrage zu 

erstellen. 

1. FRAGEBOGEN  

 
 



62 

 
 

  
 
 
 
 
 

O1. Guideline of risks, health and environmental prevention measures in safe production and use of nanomaterials in Stone Sector. 

Consortium members: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Bildungszentren des Baugewerbes e.V, 
Asociación Empresarial de Investigación Centro Tecnológico del Mármol, Piedra y Materiales (CTM), Scuola Edile 

CPT- Centro per la Formazione e la Sicurezza Edile di Padova, National Technical University of Athens (NTUA), 
Delta Materials and Innovation Solutions. 

 

Improving technification, safe production 
and use of nanomaterials in stone sector. 
 
2020-1-DE02-KA202-007674 

Um den Grad der Umsetzung in den Betrieben der teilnehmenden Länder zu bewerten, wurde 

das folgende Datenerfassungsformular entwickelt:    
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2.  ERZIELTE ERGEBNISSE 

Die Anzahl der Fragebögen, die in jedem der teilnehmenden Länder gesammelt wurden, war 

wie folgt: 

Fragebögen zur Verfügung gestellt von:  
 

Anzahl der 

Antworten 

  Deutschland   41 

  Spanien   
5 
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  Italien   
5 

  Griechenland   
4 

 
 

Die Gesamtzahl der erhobenen Fragebögen betrug somit 55, von denen die meisten in 

Deutschland erhoben wurden. Dies kann auf eine größere Präsenz von Unternehmen im 

Zusammenhang mit Nanoprodukten in diesem Land zurückzuführen sein.  

Die Ergebnisse werden im Folgenden Frage für Frage analysiert:  

1. Gibt es in Ihrem Unternehmen Modelle für das Präventionsmanagement, die auf einer 

Norm beruhen und allgemein angewendet werden? 

 

 
  
Von den 55 erfassten Erhebungen gaben nur 11 an, dass in ihrer Organisation Modelle 

für das Präventionsmanagement auf der Grundlage einer Norm allgemein eingeführt 

wurden. Dies bedeutet nicht, dass es an Präventionssystemen auf der Grundlage einer 

Norm mangelt, was nicht bedeutet, dass das Unternehmen weniger präventiv tätig ist, 

aber es bedeutet, dass es an einer Überwachung und/oder Prüfung durch ein externes 

Unternehmen fehlt. 
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1.1.  Wenn ja, welche Norm wird umgesetzt?
 

 
  
Mit Ausnahme von 4 der 11 bejahenden Antworten haben die übrigen 7 die Norm 

ISO 45001 in ihrer Organisation umgesetzt. ISO 45001 ist die aktuelle Norm für 

Managementsysteme für Sicherheit und Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz 

(OHSMS), die die frühere britische Norm BS OHSAS 18001 ersetzt. 

 

1.2.  Wenn ja, ist es in ein anderes zertifiziertes Managementsystem integriert? 

 
Die Analyse der Antworten auf diese Frage zeigt, dass mehrere der Unternehmen, die 

über ein Präventionssystem verfügen, auch ein Qualitätsmanagementsystem (ISO 9001) 

und/oder ein Umweltmanagementsystem (ISO 14001) haben. Sie verfügen auch über 

ein Qualitätsmanagementsystem (ISO 9001) und/oder ein Umweltmanagementsystem 

(ISO 14001). 5 Unternehmen haben ISO 14001 eingeführt und 7 haben ISO 9001 

eingeführt, während 3 Unternehmen nicht wissen, ob sie ein anderes System eingeführt 

haben.   

  

  
2. Verwenden Sie an Ihrem Arbeitsplatz Schutzausrüstung? 
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Von den 55 gesammelten Umfragen gab nur ein Befragter eine negative Antwort auf 

diese Frage, was bedeutet, dass die übrigen 98,18 % der Befragten Schutzausrüstungen 

an ihrem Arbeitsplatz verwenden. 

 

2.1. Wenn ja, welche Art von persönlichem Schutz vor Nanopartikeln verwenden Sie? 
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Die von den Befragten am häufigsten verwendeten Schutzmaßnahmen sind in der 

folgenden Reihenfolge aufgeführt: 

-Handschuhe 

-Filtrierende Halbmasken zum Schutz vor Partikeln (FFP1 FFP2 oder FFP3) 

-Schutzbrille 

-Sicheres Schuhwerk 

-Kopfhörer 

-Arbeitskleidung 

 

Der Rest der Ausrüstung wird von den Befragten weniger genutzt, wobei einige von 

ihnen einige Arten von persönlichem Schutz nicht in die Liste aufgenommen haben, 

wie zum Beispiel: 

-Staubabsaugung am Gerät mit Klasse M oder H 

-Zyklon-Vorabscheider 
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-Ventilator zur Raumbelüftung 

 

2.2.  Wenn ja, welche Art von kollektivem Schutz vor Nanopartikeln verwenden Sie? 

 
Was die kollektive Kühlung anbelangt, so werden nasse Medien in staubigen 

Umgebungen von den Befragten am häufigsten verwendet (25), gefolgt von 

Lüftungssystemen (23). Es folgten die Umzäunung von Arbeitsbereichen (17) sowie 

Schilder und Indikatoren (9).  

 

 

3. Haben Sie in den letzten Jahren eine Zunahme der Verwendung/Produktion von 

Nanomaterialien festgestellt? 

 
60 % der Befragten geben an, dass sie in den letzten Jahren eine Zunahme der 

Verwendung von Nanomaterialien beobachtet haben. 

 

3.1.  Wenn ja, wofür werden sie hauptsächlich verwendet? 
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Wie aus dem Schaubild hervorgeht, sind die am häufigsten verwendeten/produzierten 

nanopartikulären Behandlungen wasserabweisende Mittel, Farben, Verfestigungsmittel 

sowie photokatalytische und selbstreinigende Aktivitäten. 

 

4. Verwenden Sie spezielle Systeme zur Behandlung von Nanoabfällen? 

 
  
Was Nanoabfälle betrifft, so gaben nur 5 von 55 Befragten an, ein spezielles System für 

Nanoabfälle zu verwenden, was nur 9,09 % entspricht. Als spezielle Systeme für 

Nanoabfälle nannten die Befragten die getrennte Lagerung in Filtersäcken und die 

getrennte Zuführung zur Entsorgung. 

 

 

5. Gibt es Schulungs- und Informationsprogramme für Arbeitnehmer in Bezug auf das 

Präventionsmanagement? 
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Was schließlich die Schulungs- und Informationsprogramme für Arbeitnehmer zum 

Präventionsmanagement betrifft, so bejahten nur 12 der Antworten, was bedeutet, dass nur 

21,82 % der Befragten Zugang zu Schulungen und Informationen zur Prävention haben, 

während 45,45 % der Befragten dies verneinten und 32,73 % angaben, es nicht zu wissen. 

 

  
3. ZUSAMMENFASSUNG 

Aus den Ergebnissen der durchgeführten Umfragen lässt sich Folgendes ableiten: 

- Die meisten ausgefüllten Fragebögen stammen aus Deutschland, was auf eine größere Aktivität 

mit Nanopartikeln in diesem Land im Vergleich zu den anderen Ländern oder auf eine bessere 

Beziehung zwischen deutschen Partnern und Mitgliedern dieses Sektors hindeuten könnte. 

- Nur ein Fünftel der Befragten gibt an, in ihrem Unternehmen über ein standardisiertes 

Präventionssystem zu verfügen, was auf einen Mangel in diesem Bereich hinweist. Die 

Unternehmen, die die Norm ISO 45001 umgesetzt haben, verfügen meist auch über Qualitäts- 

und Umweltmanagementsysteme. 

- Die überwiegende Mehrheit der Befragten (98,18 %) nutzt individuelle Schutzsysteme und 

auch kollektive Schutzsysteme. 

- Den Ergebnissen der Umfrage zufolge hat die Mehrheit der Befragten in den letzten Jahren 

einen Anstieg bei der Verwendung/Produktion von Materialien beobachtet, auch wenn nicht 

alle Befragten dies so sehen. 

Trotzdem fällt auf, dass 18 der Befragten, d. h. 32,73 %, angeben, sie wüssten nicht, ob sie in 

ihrem Unternehmen Zugang zu Schulungen und Informationen zum Präventionsmanagement 

hätten. Dies kann auf mangelndes Interesse der Befragten oder auf mangelnde Informationen 

seitens der Geschäftsleitung der einzelnen Unternehmen zurückzuführen sein. Nicht zu 

vergessen, dass 45,45 % der Befragten angaben, keinen Zugang zu Schulungen und 

Informationen über Präventionsmanagement zu haben. 
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Anhang IV: Technische schlussfolgerungen des ersten 

internationalen seminars in Athen 
Diese Aufgabe ist im intellektuellen Output 1 "Leitfaden für Risiko-, Gesundheits- und 

Umweltpräventionsmaßnahmen bei der sicheren Produktion und Verwendung von 

Nanomaterialien im Steinsektor" des NanoSafe-Projekts enthalten. 

Dieses erste internationale Seminar in Athen (Griechenland), das von der NTUA ausgerichtet 

wurde, konzentrierte sich auf die Verwendung von Nanomaterialien in Steinprodukten und 

wurde von Studenten aller Klassen (vor und nach dem Studium) sowie von Freiberuflern, 

Angestellten und Interessierten an den Entwicklungen in der Steinindustrie besucht. Bei dieser 

Multiplikatorenveranstaltung wurden alle in dieser Phase des Projekts erzielten Ergebnisse 

verbreitet. 

Die verschiedenen Risiken und Präventionsmaßnahmen für die Verwendung von 

Nanomaterialien wurden analysiert und die Stärken und Schwächen der einzelnen Maßnahmen 

sowie ihre Anpassung an die aktuellen Bedürfnisse des Steinsektors und ihre Übereinstimmung 

mit der EU-Umweltpolitik diskutiert. Die anschließende kurze Diskussion half den Zuhörern, die 

Bedeutung von Vorschriften und Sicherheitsmaßnahmen bei der Verwendung von 

Nanomaterialien besser zu verstehen. 

In diesem technischen Bericht werden die wichtigsten Schlussfolgerungen mit dem Ziel 

zusammengefasst, die Projektergebnisse entsprechend zu verbessern. 

1. Tagesordnung  

31. Oktoberth 

 
  

15.00 – 15.20  
15.20 – 15.40  
15.40 – 16.00  

  
16.00 – 16.20  

  
         16.20 – 17.00  

17.00  
    

Kurze Vorstellung des Projekts NanoSafe (NTUA T. Katsavrias) 
Präsentation der Projektziele und -ergebnisse (NTUA T. Katsavrias) 
Die Verwendung von Nanoprodukten im Bau- und Steinsektor - Risiken und 
Sicherheit (NTUA T. Katsavrias) 
Regulierung und Gesetzgebung für Nanoprodukte in Griechenland und der 
Europäischen Union (DELTA G. Zaverdinos) 
Diskussion 
Abschluss des Seminars. 

  

Das internationale Seminar fand an der NTUA statt. Es wurde von Thanos Katsavrias, Forscher 

am Rnano-Labor der Nationalen Technischen Universität Athen, mit der Hilfe und engen 

Zusammenarbeit von Giorgos Zaverdinos von DELTA-MPIS organisiert. 

Die Nationale Technische Universität (NTUΑ) ist das größte technologische Institut in 

Griechenland mit mehr als 10.000 Studenten aller Stufen in den 9 Schulen der Universität. Das 

Rnano-Lab beschäftigt sich seit Jahren mit Nanomaterialien und Nanoprodukten, von ihrer 
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Herstellung bis zu ihrer Bewertung. Die Sicherheit bei ihrer Herstellung und Verwendung ist von 

größter Bedeutung, und mit diesem Thema hat sich das Labor eingehend beschäftigt. 

Dank der langjährigen Präsenz des NTUA im Bildungsbereich erfuhren die Teilnehmer des 

Seminars, wie wichtig die Sicherheit und die Vorbeugung aller notwendigen Maßnahmen bei der 

Verwendung von Nanomaterialien und Nanoprodukten sind. 

Auf dem Seminar wurden die Ergebnisse des NanoSafe-Projekts, die geschaffene Online-

Plattform (OER), die von CTM geschaffene VR-Umgebung und natürlich die Risiken und 

Sicherheitsvorschriften sowie die Regeln und Rechtsvorschriften für die korrekte Verwendung 

der genannten Materialien vorgestellt. 

Fotos und Material des Seminars wurden in den sozialen Medien von Rnano-Lab und DELTA 

veröffentlicht. 

2. Kurze Vorstellung des Projekts NanoSafe [NTUA]  

Zu den Kernaufgaben des Rnano-Labors gehört die Ausbildung von zukünftigen 

Wissenschaftlern und Arbeitnehmern im Bereich der Nanomaterialien. Daher wurden im 

Rahmen des NanoSafe-Projekts die Grundprinzipien der korrekten Verwendung von 

Nanomaterialien und Nanoprodukten in der Steinindustrie, alle notwendigen 

Präventivmaßnahmen für die Gesundheit der Arbeitnehmer und den Schutz der Umwelt 

vorgestellt. NanoSafe hat ein Virtual-Reality-Tool geschaffen, das von Universitäten, Fachleuten 

in der Nanomaterialien- und Steinindustrie und anderen genutzt werden kann. 

Herr Thanos Katsavrias stellte kurz das NanoSafe-Projekt vor und unterstrich die Bedeutung der 

Projektergebnisse sowie die Notwendigkeit der Digitalisierung und der Nutzung elektronischer 

Medien durch Lehrer, Schüler und Angestellte.  

3. Präsentation der Projektziele und -ergebnisse [NTUA]  
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Herr Thanos Katsavrias stellte die im Rahmen des Projekts geleistete Arbeit vor und betonte den 

erzieherischen Zweck des Projekts. Er erläuterte kurz, dass es bisher nur wenige Informationen 

über die potenziellen Risiken dieser Materialien sowohl für die Gesundheit als auch für die 

Umwelt gibt. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass als Ergebnis des Projekts Regeln für die 

korrekte Verwendung der Materialien und den Schutz der Arbeitnehmer und der Umwelt 

entstehen.  

  
4. Die Verwendung von Nanoprodukten im Bau- und Steinsektor - Risiken und 

Sicherheit [NTUA]  

An dieser Stelle fuhr Herr Thanos Katsavrias mit dem Vortrag über die Risiken und die Sicherheit 

bei der Verwendung von Nanoprodukten im Bau- und Steinsektor fort. 

Er stellte alle möglichen Kombinationen von Nanomaterialien vor, mit denen wir in den 

genannten Branchen konfrontiert sind, die Risiken, die für den Hersteller und den Anwender 

entstehen können, und natürlich auch die positiven Kriterien, die zu ihrer Verwendung führen. 

Dies ist die treibende Kraft im Umgang mit diesen Materialien, die nichts anderes ist als die 

Verbesserung der Eigenschaften eines bestehenden Materials.  

 

 

Die Eigenschaften, die diese Materialien einer Struktur (z. B. einer Mauer oder einem 

Straßenbau) verleihen können, sind sehr wichtig. Daher sollten wir alle notwendigen 

Bedingungen schaffen, um sie sicher verwenden zu können, sowohl für die Umwelt als auch für 

den Arbeiter und den Endverbraucher. 

Außerdem wurde die Bedeutung der korrekten Anwendung sowohl individueller als auch 

kollektiver Sicherheitsmaßnahmen hervorgehoben, wobei die erforderliche Ausrüstung allen 
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Arbeitnehmern jederzeit zur Verfügung stehen muss, während gleichzeitig umweltbezogene 

Präventivmaßnahmen (wie Filter und Belüftung) stets berücksichtigt werden sollten. 

Schließlich wurde das von CTM entwickelte VR-Tool mit allen dazugehörigen Szenarien 

vorgestellt. 

  

5. Regulierung und Gesetzgebung für Nanoprodukte in Griechenland und der 

Europäischen Union [DELTA-MPIS]  

Giorgos Zaverdinos ergriff dann das Wort und fuhr mit seinem eigenen Vortrag über die 

Vorschriften und Gesetze zu Nanomaterialien und deren Verwendung in Griechenland und der 

Europäischen Union fort.  

 

Es ist wichtig festzustellen, dass der institutionelle Rahmen die Verwendung solcher Materialien 

noch nicht vollständig erfasst hat, so dass die Arbeitnehmer nicht vollständig vor den 

Auswirkungen von Nanomaterialien auf ihren Körper geschützt sind. Eine wichtige Rolle bei der 

fehlenden Regulierung spielt das Fehlen umfassender Daten über die Verwendung der 

spezifischen Materialien, ohne die die Festlegung spezifischer Regelungen und umfassenderer 

Rechtsvorschriften nicht möglich ist. 

Gleichzeitig wurde hervorgehoben, wie wichtig es ist, dass die Arbeitgeber die richtigen Regeln 

für die Verwendung von Materialien einhalten. Es ist wichtig, dass die Arbeitgeber über die 

individuelle Verantwortung jedes im Bereich der Nanomaterialien tätigen Fachmanns hinaus alle 

notwendigen Maßnahmen einhalten, die die Arbeit sicher machen, sowohl für die Arbeitnehmer 

als auch für die Umwelt und auch für den Endverbraucher der Materialien. 



77 

 
 

  
 
 
 
 
 

O1. Guideline of risks, health and environmental prevention measures in safe production and use of nanomaterials in Stone Sector. 

Consortium members: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Bildungszentren des Baugewerbes e.V, 
Asociación Empresarial de Investigación Centro Tecnológico del Mármol, Piedra y Materiales (CTM), Scuola Edile 

CPT- Centro per la Formazione e la Sicurezza Edile di Padova, National Technical University of Athens (NTUA), 
Delta Materials and Innovation Solutions. 

 

Improving technification, safe production 
and use of nanomaterials in stone sector. 
 
2020-1-DE02-KA202-007674 

6. Diskussion 

Teil der Diskussion war die Benutzerfreundlichkeit des von CTM entwickelten VR-Tools. Es 

handelt sich um ein Online-Tool, das sofort die Aufmerksamkeit des jungen Publikums auf sich 

zieht und als Ausgangspunkt für die Entwicklung vieler solcher Schulungsinstrumente dienen 

kann. 

Ein wichtiger Aspekt ist das Fehlen eines Rechtsrahmens für die Verwendung von 

Nanomaterialien, um den sich die nationalen und europäischen Behörden kümmern sollten. 

Schließlich sollte die wissenschaftliche Gemeinschaft die Auswirkungen der Verwendung von 

Nanomaterialien auf die Umwelt und die Gesundheit schneller bewerten.  

  

7. Anzahl der Teilnehmerinnen und Teilnehmer 

Das Seminar wurde von 22 Personen besucht. 5 von ihnen waren Freiberufler, die übrigen 17 

waren Studenten verschiedener Universitäten des Landes (3 davon NTUA-Studenten). 12 Frauen 

und 10 Männer nahmen an dem Seminar teil. Die Teilnehmerliste ist aus Gründen des 

Datenschutzes in "ANHANG I. Anwesenheitsliste" beigefügt. 

 


