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Epoxidharze 

Umhüllungssysteme für Kondensatoren, Trafos, Drosseln, 
Spulen, zur Herstellung von Leiterplatten, Rotorblättern und 
Flugzeugteilen, für die Fertigung von Isolatoren, Generato-
ren und Trockentransformatoren sowie in der Muffen -
montage [1]. Die verwendeten Epoxidharzsysteme bestehen 
in der Regel aus zwei Komponenten, dem Epoxidharz und 
einem Härter. Je nach Anwendung werden noch Füllstoffe, 
Pigmente, Weichmacher, Reaktivverdünner oder Beschleu-
niger hinzugefügt.  
Als gebräuchlichste Epoxidharze sind Kondensations -
produkte von 2,2-Bis(p-hydroxyphenyl)-propan (Bisphenol 
A) und 1-Chlor-2,3-epoxypropan (Epichlorhydrin) im Ein-
satz. Bei den Härtern muss unterschieden werden zwischen 
Hydrophthalsäureanhydriden (Heißhärtung), aliphatischen, 
cycloaliphatischen und aromatischen Di- und Polyaminen 
(Kalthärtung) und Polymercaptanen. Dicyandiamid wird 
häufig als Härter für die Herstellung von Leiterplatten ver-
wendet. Generell dominiert in der Elektronik und in der 
Elektrotechnik die Härtung mit Anhydriden [2].  
Sollen Gesundheitsgefahren durch Epoxidharzsysteme be-
urteilt werden, müssen zwangsläufig die Gefahren der je-
weiligen Einzelkomponenten betrachtet und in der Gefähr-
dungsbeurteilung zusammengeführt werden. In den folgen-
den Ausführungen werden Tätigkeiten mit diesen Gieß -
harzen näher betrachtet und es wird aufgezeigt, mit welchen 
Expositionen gegenüber Hydrophthalsäureanhydriden da-
bei zu rechnen ist. 

2 Erkrankungen durch Epoxidharze 

In Arbeitsbereichen der Elektronik und Elektrotechnik, in 
denen offen Tätigkeiten mit Epoxidharzsystemen verrichtet 
werden, treten bei Beschäftigten sowohl Haut- als auch 
Atemswegserkrankungen auf. Seit 1999 dokumentieren die 
Berufsgenossenschaften Epoxidharze als Auslöser beruflich 
verursachter Erkrankungen. Hauterkrankungen stehen im 
Vordergrund, wenn nicht ausgehärtetes Material auf die 
Haut gelangt. So trat in der Rotorblattfertigung in den ver-
gangenen Jahren eine größere Anzahl an Hauterkrankun-
gen bei Beschäftigten auf, da in dieser Branche groß -
flächige Laminierarbeiten durchgeführt wurden [3]. Durch 
Umstellung der Produktion auf das Vakuuminjektions- bzw. 
Vakuuminfusions-Verfahren sowie durch gezielte Anwen-
dung persönlicher Schutzmaßnahmen konnte die Anzahl an 
Hauterkrankungen deutlich reduziert werden.  
Zahlreiche Stoffe können nach wiederholtem Kontakt bei 
einem Teil exponierter Beschäftigter zu einer Überempfind-
lichkeit (Sensibilisierung) an den Atemwegen führen. Der 
Anhang 1 der Technischen Regel für Gefahrstoffe (TRGS) 
406 „Sensibilisierende Stoffe für die Atemwege“ nennt sol-
che Stoffe, die besonders häufig und/oder besonders schnell 
an den Atemwegen zu Sensibilisierung und allergischen Er-
krankungen führen [4]. Als auslösende Stoffe werden dort 
u. a. Hexahydrophthalsäureanhydrid, Maleinsäureanhy-
drid, Phthalsäureanhydrid, Pyromellitsäureanhydrid und 
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1 Einführung 

Epoxidharze finden aufgrund hervorragender technischer 
Eigenschaften weite Verbreitung. Durch ihre ausgezeichne-
ten elektrischen und mechanischen Eigenschaften gelten 
sie in der Elektronik und in der Elektrotechnik als ein 
wesentlicher Grundwerkstoff und werden u. a. eingesetzt als 
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Tetrachlorphthalsäureanhydrid explizit genannt, wobei als 
Anwendungsbereich die Verarbeitung anhydridhaltiger 
(heiß härtender) Epoxidharzsysteme in der Elektro- und 
Elektronikindustrie angegeben wird. 
Die genannten Stoffe werden u. a. als Härter in Gießharzen 
eingesetzt. Nach Angaben der Hersteller in den Sicherheits-
datenblättern enthalten diese Härter (Komponente B) einen 
Anteil zwischen 5 und 100 % an Hydrophthalsäureanhydri-
den. Bei den Gießharzen handelt es sich meist um flüssige 
Systeme, bei deren Verarbeitung, einschließlich der Härtung 
in Trockenöfen, Gase und Dämpfe freigesetzt werden kön-
nen. Die beiden Komponenten werden in der Regel von 
Hand oder in einer automatischen Anlage nach Vorgaben 
der Hersteller gemischt und in die Bauteile vergossen. Nach 
dem Vergießen werden die Teile abgelegt und in Trocken -
öfen bei der erforderlichen Temperatur ausgehärtet.  
Für den Arbeitsschutz stellen atemwegssensibilisierende 
Stoffe eine besondere Herausforderung dar. Es stellt sich die 
Frage, ob für diese Stoffe Grenzwerte für die Bewertung 
einer Exposition abgeleitet werden können, bei denen keine 
Effekte an den Atemwegen der Beschäftigten auftreten.  
 

3 Grenzwerte für Hydrophthalsäureanhydride 

Die TRGS 900 „Arbeitsplatzgrenzwerte“ enthält für Bisphe-
nol A einen Arbeitsplatzgrenzwert von 5 mg/m³, ermittelt in 
der einatembaren Fraktion [5]. Für unausgehärtete Epoxid-
harze sowie für Hydrophthalsäureanhydride existieren zur-
zeit keine Arbeitsplatzgrenzwerte. Ferner existierte bis zum 
31. Dezember 2004 eine Technische Richtkonzentration von 
12 mg/m³ bzw. 3 ppm für 1-Chlor-2,3-epoxypropan (Epi-
chlorhydrin).  
Arbeitsplatzmessungen der Berufsgenossenschaft Energie 
Textil Elektro Medienerzeugnisse (BG ETEM) bei der Ver-
wendung von Epoxidharzen – einschließlich Gießharze –  
haben gezeigt, dass bei 67 Messungen in 43 Mitgliedsbetrie-
ben Phenol als Leitkomponente für Bisphenol A nicht nach-
gewiesen werden konnte (Bestimmungsgrenze 0,5 mg/m³). 
Epichlorhydrin konnte ebenfalls nicht ermittelt werden 
(73 Messungen in 45 Mitgliedsbetrieben). Die Bestimmungs-
grenze liegt bei 1 mg/m³. Hinzu kommt, dass der Gehalt an 
Epichlorhydrin in anwendungsfertig formulierten Epoxid-
harzen nach einer Selbstverpflichtung der Mitglieder der zu-
ständigen Fachverbände „Industrieverband Bauchemie und 
Holzschutzmittel e.V.“ (ibh) und „Industrieverband Klebstof-
fe e.V.“ (IVK) bei maximal 0,002 % liegt.  
Neben der Ermittlung der Hydrophthalsäureanhydrid-Kon-
zentration in der Luft am Arbeitsplatz ist es auch möglich, 
Hydrophthalsäureanhydride als Addukte im Blut und als 
Stoffwechselprodukte im Urin nachzuweisen. Somit können 
Belastungen durch diese Stoffe objektiviert werden. Außer-
dem können im Fall einer Sensibilisierung spezifische IgE-
Antikörper gegen Hydrophthalsäureanhydride im Blut nach-
gewiesen werden [6].  
In der internationalen Literatur werden Prävalenzen einer 
Sensibilisierung bzw. Erkrankungen bei Exponierten gegen-
über Hydrophthalsäureanhydriden von bis zu 35 % bei Luft-
konzentrationen > 0,050 mg/m³ beschrieben [7].  
Zu diesem Ergebnis kommt auch die Studie von Göen et al., 
die eine höhere Sensibilisierungsrate bei Beschäftigten in 
der Großspulenfertigung mit einem Epoxidharzhärter auf 
Dicarbonsäureanhydrid-Basis aufzeigte [8]. Die Luftbelas-

tung an 4-Methyltetrahydrophthalsäureanhydrid lag hier bei 
0,02 bis 0,05 mg/m³. 

4 Methodik 

Um eine Aussage zur Gefahrstoffexposition bei Tätigkeiten 
mit Gießharzen zu treffen, hat die BG ETEM im Zeitraum 
von 2004 bis 2009 gezielte Untersuchungen beim Einsatz von 
Gießharzen mit heiß härtenden Verfahren durchgeführt. Im 
Vorfeld gab es bereits in mehreren Mitgliedsbetrieben Mes-
sungen auf Hydrophthalsäureanhydride, da Beschäftigte 
über gesundheitliche Beeinträchtigungen klagten. Als Här-
ter werden dazu heute bevorzugt Anhydride der vollständig 
oder teilweise hydrierten Phthalsäurestruktur eingesetzt. 
Die jeweiligen Verbindungen sind mit den gebräuchlichen 
Abkürzungen in Tabelle 1 aufgeführt. 

4.1 Messung der Hydrophthalsäureanhydride 

Für Hydrophthalsäureanhydride steht zurzeit im Mess -
system Gefährdungsermittlung der Unfallversicherungs -
träger (MGU) kein Standardmessverfahren nach der BGIA-
Arbeitsmappe Messung von Gefahrstoffen zur Verfügung [9]. 
Die Hydrophthalsäureanhydride wurden deshalb in Anleh-
nung an die Arbeiten von Welinder et al. bestimmt [10]. Das 
Verfahren basiert auf der Abscheidung der Hydrophthal -
säureanhydride auf einer XAD-2-Sammelphase (z. B. SKC, 
100/50 mg). Hierzu wird ein definiertes Luftvolumen mit 
einer durchflussgeregelten Probenahmepumpe durch die 
Probenträger gesaugt. Die Probenträger erlauben eine 
maximale Probenahmedauer von 4 h bei einem Volumen-
strom von 2 l/min. Dies entspricht einem Probeluftvolumen 
von 480 l. Die Analyse erfolgt nach Extraktion mit Toluol mit 
Gaschromatographie (GC) und Flammenionisationsdetek-
tor (FID). Das Messverfahren eignet sich zur Bestimmung 
von THPA, HHPA, MTHPA und MHHPA in der Luft in Arbeits-
bereichen.  
Zur Analyse werden die beiden Schichten der Sammelphase 
gemeinsam mit 1 ml Toluol eine Stunde extrahiert. Die Ex-
trakte werden filtriert und 1 µl wird in den Gaschromatogra-
phen eingespritzt. Die anschließende gaschromatographi-
sche Analyse (PerkinElmer, Autosystem) wird unter Ver-
wendung einer 60-m-Trennsäule (Rtx-5 MS, 0,25 mm Innen-
durchmesser, 0,25 µm Filmdicke) durchgeführt. Als Detek-
tor dient ein FID. Im Chromatogramm der Hydrophthal -
säureanhydride (Bild 1) entsprechen ca. 55 µg/ml einer 
Konzentration von 0,1 mg/m³ bei 480 l Probeluft. 
Mit diesem Verfahren können Konzentrationen zwischen 10 
und 400 µg/m³ für jede Komponente in der Luft bestimmt 
werden. Der Variationskoeffizient wurde für eine Konzen-
tration von 20 µg/m³ für alle Komponenten zu 11 bis 14 % be-
stimmt. Die Desorptionsrate für ca. 20 µg/m³ je Komponen-
te beträgt für alle untersuchten Hydrophthalsäureanhydride 
70 bis 79 %. 
Bei einer relativen Luftfeuchte bis zu 40 % sind die Wieder-
findungen akzeptabel. Bei hohen Luftfeuchten von etwa 

Hydrophthalsäureanhydrid Kurzbezeichnung

Tetrahydrophthalsäureanhydrid THPA

Hexahydrophthalsäureanhydrid HHPA

4-Methyltetrahydrophthalsäureanhydrid MTHPA

4-Methylhexahydrophthalsäureanhydrid MHHPA

Tabelle 1. Berücksichtigte Hydrophthalsäureanhydride mit Kurzbezeichnung. 
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80 % werden sie deutlich schlechter. Die Probenträger kön-
nen bei - 20 °C maximal eine Woche gelagert werden, ohne 
Kühlung sind sie umgehend zu analysieren. 

4.2 Ergebnisse und Diskussion 

Insgesamt wurden in zehn Mitgliedsbetrieben beim Ver -
gießen von Epoxidharzen 56 Messungen auf THPA, HHPA 
und MHHPA sowie 80 Messungen auf MTHPA in typischen 
Arbeitsbereichen durchgeführt. Die Probenahmen erfolgten 
sowohl an der Person als auch stationär in den Arbeitsbe -
reichen mit den in Abschn. 4.1 beschriebenen Messverfah-
ren. Bild 2 zeigt das Vergießen elektronischer Bauteile von 
Hand. Für THPA wurden Konzentrationen zwischen 0,01 und 
0,05 mg/m³, für HHPA zwischen 0,01 und 0,20 mg/m³, für 
MTHPA zwischen < 0,02 und 0,60 mg/m³ und für MHHPA 
Konzentrationen zwischen < 0,02 und 0,07 mg/m³ ermittelt. 
Tabelle 2 zeigt die Anzahl der Messungen, den kleinsten und 

Tabelle 2. Stoff-
bezeichnung, Anzahl 
der Messungen und 
Messwerte beim 
Vergießen elektro-
nischer Bauteile. 

Bild 2. Vergießen elektronischer Bauteile von Hand. 

Bild 1. Chromatographische Trennung 
der Hydrophthalsäureanhydride.  
1: Hexahydrophthalsäureanhydrid, 2: Tetra-

hydrophthalsäureanhydrid, 3: Methyl-

hexahydrophthalsäureanhydrid (Isomere), 

4: Methyltetrahydrophthalsäureanhydrid 

(Isomere) 

Stoff bezeichnung Anzahl der 

Messungen

Minimal- und 

 Maximalwert 

in mg/m³

50-Perzentil 

in mg/m³

90-Perzentil

in mg/m³

95-Perzentil

in mg/m³

THPA 56   0,01 bis < 0,05 < 0,01 0,02 0,02

HHPA 56   0,01 bis   0,20   0,015 0,04 0,06

MTHPA 80 < 0,02 bis   0,60 < 0,02 0,10 0,20

MHHPA 56 < 0,02 bis   0,07 < 0,02 0,025 0,03

größten Messwert sowie die 50-, 90- und 95-Perzentile. Zur 
Bewertung der Exposi tion diente der Empfehlungswert aus 
der Literatur von 0,050 mg/m³ für Hydrophthalsäureanhy-
dride [7]. 
Grundsätzlich ist festzuhalten, dass mit zunehmender Aus-
gangskonzentration von Hydrophthalsäureanhydriden in 
den Härtern eine höhere Konzentration dieser Stoffe in der 
Luft am Arbeitsplatz auftritt. Weiterhin wurden auch Luft-
konzentrationen > 0,05 mg/m³ beim thermischen Aushärten 
in unmittelbarer Nähe der Öfen ermittelt. Die höchste Kon-
zentration von 0,6 mg/m³ wurde in einem Vergießbereich 
mit ungünstigen Lüftungsverhältnissen nachgewiesen. 
Die Ergebnisse sind repräsentativ für die beschriebenen 
Tätigkeiten und liefern wichtige Anhaltspunkte für zu tref-
fende Maßnahmen. Vergleicht man die ermittelten Konzen-
trationen beim Vergießen von elektronischen Bauteilen mit 
dem in der Literatur beschriebenen Wert von 0,050 mg/m³, 
ab dem Sensibilisierungen möglich sind, dann ergibt sich in 
einigen Arbeitsbereichen eine Gefährdung der Beschäftig-
ten. 

5 Schutzmaßnahmen  

In Arbeitsbereichen, in denen Gießharze Anwendung fin-
den, kann insbesondere beim Dosieren, Mischen, Verteilen 
und Verarbeiten eine Exposition gegenüber Hydrophthal-
säureanhydriden nicht ausgeschlossen werden. Den Schutz-
maßnahmen kommt somit eine entscheidende Rolle zu.  
Zur Verarbeitung fertiger Reaktionsharzmischungen stehen 
unterschiedliche Methoden u. a. konventionelles Gießen 
von Hand oder das Vergießen in automatischen Gießanlagen 
zur Verfügung. Hier muss der Anwender prüfen, welches 
Verfahren zu den geringsten Emissionen führt. Zur Verrin-
gerung der Exposition sollten möglichst automatische An -
lagen genutzt werden. 
Lässt sich durch Substitution oder Verfahrensänderung die 
Tätigkeit mit Hydrophthalsäureanhydriden nicht vermei-
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den, sind die entstehenden Gefahrstoffe durch wirksame lüf-
tungstechnische Maßnahmen aus dem Arbeitsbereich zu 
entfernen. Dies geschieht in der Regel durch Absaugung an 
der Vergießstelle sowie durch Absaugung der Trockenöfen. 
Organisatorische Schutzmaßnahmen (u. a. Verbot von 
Essen, Trinken und Rauchen, Betriebsanweisung, arbeits-
medizinisch-toxikologische Beratung) sind zu beachten. Die 
Beschäftigten sind durch regelmäßige Unterweisungen auf 
die Einhaltung der Schutzmaßnahmen hinzuweisen. Dabei 
sind sie über Angebotsuntersuchungen nach § 5 der Verord-
nung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV) zu 
unterrichten sowie über besondere Gesundheitsgefahren 
bei Tätigkeiten mit Epoxidharzen, d. h. über die sensibilisie-
rende Wirkung der Inhaltsstoffe von Gießharzen, zu infor-
mieren. 
Zur Vermeidung dermaler Expositionen sind Arbeitstechni-
ken zu verwenden, die einen Hautkontakt möglichst aus-
schließen. Um Hautkontakt sowie Spritzer durch die Gieß-
harze zu vermeiden, sind bei den Tätigkeiten geeignete 
Schutzhandschuhe zu tragen. Schutzhandschuhe aus Nitril- 
und Butylkautschuk sind ausreichend beständig, wenn die 
Schichtdicke für Nitril > 0,4 mm und für Butyl mindestens 
0,5 mm beträgt. Weiterhin ist für angemessene Hygiene zu 
sorgen, insbesondere ist die regelmäßige Reinigung des 
Arbeitsplatzes sicherzustellen. Generell sind die Mindest-
schutzmaßnahmen nach der TRGS 500 „Schutzmaßnah-
men“ zu beachten [11]. 
Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen (Pflicht-
untersuchungen) sind nach ArbMedVV zu veranlassen bei 
Tätigkeiten mit Belastung durch unausgehärtete Epoxidhar-
ze und Kontakt über die Haut oder die Atemwege. Es wird 
empfohlen, bei diesen Vorsorgeuntersuchungen sowohl ein 
Biomonitoring der Anhydridbelastung als auch die Bestim-
mung des anhydridspezifischen IgE-Status durchzuführen. 
In der BGR 227 „Tätigkeiten mit Epoxidharzen“ werden für 
die jeweiligen Branchen umfassende Schutzmaßnahmen 
praxisorientiert beschrieben [12].  
 

6 Fazit 

Beim Einsatz von Gießharz-Systemen in der Elektrotechnik 
wurden Expositionen von Hydrophthalsäureanhydriden in 
der Luft an Arbeitsplätzen nachgewiesen. Je nach Höhe der 
Exposition können Sensibilisierungen an den Atemwegen 
von Beschäftigten auftreten. Auf der Grundlage der in der 
Literatur beschriebenen Werte können die Gefährdungen 
bewertet und Maßnahmen zum Schutz der Beschäftigten ge-
troffen werden.  
Die Festlegung verbindlicher Arbeitsplatzgrenzwerte und 
biologischer Grenzwerte für diese Stoffgruppe wäre für die 
betriebliche Praxis hilfreich. Ferner wird das Messverfahren 
als Standardverfahren in die BGIA-Arbeitsmappe aufgenom-
men. 
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