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Advanced Materials

Zusammenfassung

Advanced Materials sind Materialien oder Ma-
terialkombinationen mit verbesserten, neuar-
tigen oder einzigartigen Funktionalitaten bzw.
Eigenschaften. Sie zahlen zu den Schlissel-
technologien, welche fur die Wettbewerbsfa-
higkeit und das Wirtschaftswachstum in der
EU als entscheidend erachtet werden. EU-
Forschungsrahmenprogramme, wie Horizon
2020 und Horizon Europe, spiegeln diese Be-
deutung wider. Die neuen Entwicklungen rei-
chen von innovativen Additiven in Lebensmit-
telverpackungen, uber ultraleichte Metall-
schaume, bis hin zu Transportsystemen fur
Wirkstoffe in der Medizin oder Kosmetik. In
vielen Fallen bieten diese neuartigen Materi-
alien Lésungen fur Umweltprobleme, wie zum
Beispiel durch Energie- und Materialeinspa-
rungen aufgrund von Gewichtsreduktion, und
kénnen somit einen Beitrag zu einer nachhal-
tigen Entwicklung von Umwelt, Wirtschaft und
Gesellschaft leisten. Neuartige Materialien
und/oder neue Funktionalitaten sind jedoch
auch mit Unsicherheiten bezliglich der mensch-
lichen Gesundheit und Umwelt verbunden. Es
ist daher wichtig, friihzeitig sicherheitsrelevan-
te Aspekte zu beleuchten und im Sinne des
Vorsorgeprinzips mégliche Risiken zu identi-
fizieren. Aufgrund der Komplexitat von Advan-
ced Materials sind neue Ansatze erforderlich,
um notwendige Kenntnisse lber die Sicher-
heit dieser Materialien zu gewahrleisten. Sa-
fe-by-Design bzw. Safe-and-Sustainable-by-
Design sind Beispiele fur solche Ansatze. Ziel
ist die Integration von Sicherheit, Kreislauffa-
higkeit und Funktionalitat von Produkten und
Prozessen wahrend ihres gesamten Lebens-
zyklus, um somit potenzielle Risiken fur die
menschliche Gesundheit und Umwelt schon
frih im Innovationsprozess von neuen Mate-
rialien zu adressieren. Derzeit ist es noch un-
klar, ob alle Advanced Materials durch beste-
hende Regulierungen im Bereich der Chemi-
kaliensicherheit abgedeckt sind. Deshalb ist
es notwendig, relevante Bestimmungen und
entsprechende Instrumente einer Risikoab-
schatzung in dieser Hinsicht zu Uberprufen,
um allféllige gesetzliche Liicken zu antizipie-
ren und fillen zu kénnen.

* Korrespondenzautorin

Einleitung

Materialien mit neuen oder verbesserten Funk-
tionalitaten hatten schon immer groe Bedeu-
tung flr die Menschheit. So werden gewisse Zeit-
abschnitte nach den Materialien, die sich bestim-
mend auf das Leben ausgewirkt haben, benannt
(die Stein-, Bronze- und Eisenzeit). In der heutigen
Zeit kommt es durch rasche technologische Fort-
schritte immer schneller zu Materialinnovationen,
sogenannten Advanced Materials — ein Begriff,
der seit mehr als dreilRig Jahren in den Material-
wissenschaften in Verwendung ist !, welche neue
Funktionalitaten und somit neue Potenziale aber
auch Unsicherheiten hinsichtlich ihrer Auswirkun-
gen auf Mensch und Umwelt mit sich bringen.
Aufgrund ihrer neuartigen und weiterentwickel-
ten Eigenschaften wird oftmals hervorgehoben,
dass Advanced Materials attraktive Lésungen fur
globale Herausforderungen bieten konnen, wie
zum Beispiel der Bedarf an kontinuierlicher er-
neuerbarer Energie, sauberem Wasser und Uber-
gang zu einer kohlenstoffarmen Wirtschaft.

Advanced Materials sind in mehrfacher Hinsicht
vielversprechend: Von neuen Arten von Additi-
ven in Lebensmittelverpackungen, ultraleichten
Metallschaumen, bis hin zu Transportsystemen
fur Wirkstoffe in der Medizin oder Kosmetik (so-
genannte ,Nanocarrier”) reichen die Anwendun-
gen Uber verschiedene Bereiche und wirken sich
auf unterschiedliche Branchen aus. In vielen Fal-
len bieten diese neuartigen Materialien Losun-
gen fir Umweltprobleme, wie zum Beispiel durch
Energie- und Materialersparnis aufgrund von Ge-
wichtsreduktion, und kdnnen somit einen Beitrag
zur Ressourcenschonung leisten.?

Neben diesen potenziell positiven Aspekten von
neuartigen Materialien, die Beitrage fur die Um-
welt leisten konnen, gibt es jedoch auch Unsi-
cherheiten und Herausforderungen, etwa in Be-
zug auf den Arbeitsschutz, die Abfallentsorgung
und Rezyklierbarkeit. Neuartige Materialien und
deren neue Funktionalitdten sind mit Unsicher-
heiten beztiglich der Risiken fiir die menschliche
Gesundheit und die Umwelt verbunden. Es ist
daher wichtig, friihzeitig sicherheitsrelevante As-
pekte zu beleuchten und im Sinne des Vorsor-
geprinzips mogliche Risiken schon im Vorhinein
zu identifizieren. An dieser Stelle kdnnen die be-
reits langjahrigen Erfahrungen aus dem Bereich
der Nanotechnologie herangezogen werden.3

Es gibt eine Reihe von unterschiedlichen Defini-
tionsansatzen fir den Begriff Advanced Materials,
die die folgenden Gemeinsamkeiten aufweisen:
Es handelt sich um Materialien oder Material-
kombinationen mit verbesserten, neuartigen oder
einzigartigen Eigenschaften oder Funktionalita-
ten, die derzeit existierenden konventionellen
Materialien Uberlegen sind. Somit handelt es sich
hier um einen Begriff, dessen Inhalt von unter-
schiedlichen Bezugspunkten abhangt und der
kontextbezogen variieren kann. Es spielt also
nicht nur das betrachtete Material eine wesentli-
che Rolle, sondern auch die Anwendung, ebenso
wie die Auswahl der konventionellen Materialien
als Referenzbasis. Der Aspekt der Verbesserung
bzw. besseren Eignung hat zudem eine zeitliche
Komponente.

Advanced Materials kdnnen von Grund auf neu
entworfen und entwickelt werden, indem man
Atome auf neue Art und Weise zusammensetzt.
Sie werden aber auch durch Modifizierung von
traditionellen Materialien wie z. B. Metallen, Kera-
miken, Gelen und Polymeren entwickelt, die da-
durch neue Eigenschaften erhalten.# Diese neu-
en Eigenschaften, wie zum Beispiel erhohte Halt-
barkeit und Elastizitat, verbessern die Leistungs-
fahigkeit dieser Materialien und kdnnen somit
den herkémmlichen Ausgangsmaterialien Uber-
legen sein. Materialien, die in Hochtechnologie-
Anwendungen eingesetzt werden, werden eben-
falls gelegentlich als Advanced Materials be-
zeichnet. Unter Hochtechnologie versteht man
ein Gerat oder Produkt, das nach komplexen
Prinzipien operiert oder funktioniert, z. B. Com-
puter, Flugzeuge und Raumfahrzeuge.® Advan-
ced Materials reprasentieren daher eine breite
Klasse von Materialien, die Halbleiter, Biomate-
rialien und Nanomaterialien einschlieRen.5

Das vorliegende Dossier gibt einen Uberblick
Uber die verschiedenen Definitionsansatze von
Advanced Materials, ihre Potenziale sowie An-
wendungen und identifiziert Bereiche in denen
Sicherheitsfragen auftreten kénnen.
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Definitionen

Definitionen fur den Begriff Advanced Materials
sind seit annahernd zwanzig Jahren in diversen
Forschungsbereichen zu finden. Es existiert zur-
zeit keine allgemeingultige oder gar rechtsver-
bindliche Definition, wobei es an erster Stelle zu
ermitteln gilt, inwieweit es Uberhaupt einer sol-
chen Definition bedarf. Die Erfahrungen hinsicht-
lich der Regulierung von Nanomaterialien haben
gezeigt, dass eine regulatorische Definition oh-
ne wissenschaftlicher Begriindung — neben dem
schwierigen Konsensfindungsprozesses — zu-
satzliche Gefahrenpotenziale birgt, beispielswei-
se die Tatsache, dass sich im Falle der Nanoma-
terialien regulatorische Definitionen an Eigen-
schaften orientieren, die keine Aussagen uber
Risikopotenziale erlauben.® Sinnvoll erscheinen
daher einheitliche und allgemeingtiltige Arbeits-
definitionen, die ein gemeinsames Verstandnis
des zurzeit noch diffusen Begriffs der Advanced
Materials erlauben und nicht auf eine einheitliche
Regulierung ausgerichtet sind. In Tabelle 1 sind
bisherige Definitionen von Advanced Materials
angeflhrt, welche gewisse Gemeinsamkeiten
aufweisen. Zusammenstellungen bereits existie-
render Definitionen und Kategorisierungen sind
auch in den Meta-Studien von Broomfield et al.
(2016)7 und Giese et al. (2020)8 zu finden.

Wenn man die oben genannten Definitionen be-

trachtet, werden die folgenden Eigenschaften von

Advanced Materials besonders hervorgehoben:

B Sie zeichnen sich durch ihre Neuartigkeit aus

m Sie sind auf die eine oder andere Weise fort-
schrittlicher als traditionelle Materialien (sie
haben fortgeschrittene Eigenschaften)

B Sie sind speziell auf die Erfiillung eines be-
stimmten Zwecks oder einer bestimmten
Funktionalitat zugeschnitten

B Sie haben einzigartige oder auf3ergewohnli-
che Eigenschaften und Funktionalitaten

m Sie zeichnen sich durch eine verbesserte
Leistung im Vergleich zu ihrer traditionellen
Form aus

m Sie sind als Materialien mit hoher
Wertschépfung anerkannt

Kategorisierungen

Eine Definition und Systematisierung von Advan-
ced Materials in Kategorien ist sinnvoll und not-
wendig, um Sicherheitsbewertungen und Priori-
sierungen von Umwelt- und Gesundheitsrisiken
vornehmen zu kénnen. ! Als Grundvoraussetzung
fur ein Risiko-Screening entwickelten Kennedy et
al. (2019)" aus mehreren von ihnen durchgefiihr-
ten Workshops und Interviews ein Kategorisie-
rungssystem, das aus einer Reihe von Fragen
nach den Eigenschaften eines Materials besteht.
Die Beantwortung dieser Fragen ermdglicht es
den Anwender*innen grundsatzlich zu unterschei-

Tabelle 1: Definitionen von Advanced Materials (eigene Ubersetzung).

Quelle Definition

Rensselaer .[...] Advanced Materials bezeichnen alle neuen Materialien und Madifikationen
Polytechnic Institute  von varhandenen Materialien, die eine Uberlegene Leistung in einer oder
[(2004)® mehreren Eigenschaften, welche fur die betreffende Anwendung kritisch sind,

betreffen.” (S.1)

LAdvanced Materials-Technologien werden hier als Produkt- und
Prozessverbesserungen definiert, die die Kosten-Leistungs-Grenze von
Funktionsmaterialien erheblich verbessern.” (S.3786)

Maine und Garnsey
(2006)10

Lukkassen und
Meidell (2007)11

.Hochleistungsmaterialien (oder Advanced Engineering Materials) sind
Materialien, die im Vergleich zu herkémmlichen Materialien spezifische
Leistungsvorteile bieten.” (S.9)

Technology Strategy
Board, UK (2008]12

LAdvanced Materials, hier definiert als Materialien und verbundene
Prozesstechnologien mit dem Potenzial, fir Produkte mit hoher Wertschdpfung
verwendet zu werden [...]" (S.8)

National Institute
of Standards and
Technology (NIST)
(2010)13

.[...] wir definieren ,Materials Advances” als: Materialien, die bis zu dem Punkt
entwickelt wurden, an dem einzigartige Funktionen identifiziert wurden und
diese Materialien nun in Mengen verflighar gemacht werden mdssen, die grof3
genug sind, damit Innovatoren und Hersteller sie testen und validieren kénnen,
um neue Produkte zu entwickeln.” (S.5)

Romanow and
Gustafsson [2012])14

LAdvanced Materials sind [...] auf bestimmte Funktionen zugeschnitten

und/oder weisen Uberlegene strukturelle Eigenschaften auf.

Wir unterscheiden vier Bedingungen, die Value Added Materials definieren:

m ein wissensintensiver und komplexer Produktionsprozess,

m neue, Uberlegene, mafdgeschneiderte Eigenschaften flr strukturelle oder
funktionale Anwendungen,

m Potenzial, zum Wettbewerbsvarteil auf dem Markt beizutragen,

® Potenzial zur Bewdltigung der grofsen Herausforderungen Europas.” (S.9)

EU DAMADE]
(2013)15

.Ein Advanced Material ist jenes Material, das durch die genaue Kontraolle seiner
Zusammensetzung und inneren Struktur eine Reihe auf3ergewdhnlicher Eigen-
schaften [mechanisch, elektrisch, optisch, magnetisch usw.] oder Funktionen
(Selbstreparatur, Formdnderung, Dekontamination, Umwandlung von Energie
usw.] aufweist, die es vom Rest der Materialien unterscheidet; oder eine, die,
wenn sie durch fortschrittliche Herstellungstechniken transformiert wird, diese
Eigenschaften oder Funktionalitdten aufweist.” (S.25)

South Africa DTI
(2018)16

LAdvanced Materials kénnen auf viele Arten definiert werden. Die breiteste
Definition bezieht sich auf alle Materialien, die Fortschritte gegentber den
traditionellen Materialien darstellen, welche seit hunderten oder sogar
tausenden von Jahren verwendet werden. Aus dieser Perspektive beziehen sich
Advanced Materials auf alle neuen Materialien und Modifikationen bestehender
Materialien, um eine Uberlegene Leistung in einer oder mehreren Eigenschaften
zu erzielen, die fur die betrachtete Anwendung kritisch sind. Sie kénnen auch
véllig neue Eigenschaften aufweisen. Fortschrittliche Materialien haben
typischerweise Eigenschaften, die herkémmlichen Materialien in ihren
Anwendungen Uberlegen sind und diese Ubertreffen.”

Kennedy et al.
(2019)*

»Advanced Materials sind Materialien, die speziell entwickelt wurden, um
neuartige oder verbesserte Eigenschaften aufzuweisen, die im Vergleich zu
herkémmlichen Materialien eine Uberlegene Leistung aufweisen. Von ihren
einzigartigen Eigenschaften resultierend weisen Advanced Materials ein héchst
ungewisses Gefahrenprofil auf und erfordern méglicherweise spezielle
Priifverfahren und -methoden, um das Patenzial flir nachteilige Wirkungen auf
Umwelt, Gesundheit und Sicherheit zu bewerten.” (S.1786)

Giese et al. (2020)8 .[...] Es wird empfohlen, Advanced Materials als Materialien abzugrenzen, die
rational entwarfen wurden um die funktionalen Anforderungen einer

bestimmten Anwendung zu erftllen.” (S.80])

UBA, BfR & BAUA
(202117

.[...] unter AdMat werden Materialien verstanden, die rational unter genauer
Kontrolle ihrer Zusammensetzung und/oder internen und/oder externen
Struktur entworfen werden, um die funktionellen Anfarderungen einer
bestimmten Anwendung zu erftllen.” (S.5)

den, ob es sich bei einem Material um ein konven-
tionelles oder um ein Advanced Material handelt.

Eine Einteilung in bestimmte Gruppen bzw. Ka-
tegorien wurde bereits 2007 von Lukkassen und

Meidell ' sowie 2015 von Baykara et al '8 vor-
geschlagen. Sie nennen die Bereiche Metalle,
Keramiken, Polymere und Komposite. In einem
Bericht der Europaischen Union aus dem Jahr
2013 werden Advanced Materials in die Katego-
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rien aktive Materialien (Materialien, die etwa die
Form oder die Farbe verandern kénnen), fort-
schrittliche Komposite, neuartige Herstellungs-
prozesse (z. B. 3-D-Druck) sowie Textilien und
Fasern, Beschichtungen, Nanomaterialien Gele
und Schaume, Hochleistungspolymere und neu-
artige Legierungen unterteilt.’®> Das deutsche
Umweltbundesamt (UBA) befasste sich einge-
hend mit der Thematik der Advanced Materials
und schlagt eine Einteilung in acht Klassen vor
(siehe Tabelle 2).8 Diese Systematisierung wur-
de vom UBA auf Basis einer Literaturrecherche
und mehreren abgehalten Expert*innen-Work-
shops vorgenommen. Einen ausfiihrlichen Uber-
blick Gber diese Materialien, ihre Anwendungs-
bereiche, mogliche Risiken und die aktuelle Re-
gulierung gibt das UBAin eigenen Factsheets. 19

Die Komplexitat der Art und Anwendung der Ad-
vanced Materials erfordert, sie aus unterschied-
lichen Perspektiven zu betrachten und sich mit
verschiedenen Aspekten auseinanderzusetzen.
In diesem Zusammenhang schlagt das UBA vor,
vier Dimensionen — Wissenschaft, Wirtschaft, Ri-
siko und Regulierung — zu bertcksichtigen. Fol-
gende Aspekte sind dabei zu beachten: die Neu-
artigkeit der Eigenschaften, die diese Materiali-
en erlangen, ihr Marktpotenzial, Hinweise auf
mogliche Risiken fir Mensch und Umwelt oder
ein hohes Expositionspotenzial, und die mangel-
hafte gesetzliche Abdeckung bzw. der Mangel an
geeigneten Methoden fiir die Risikobewertung.8

Anwendungen und Risiken

Advanced Materials werden vor allem in der Me-

dizin, Elektronik, Konstruktion, im Energiesektor

einschlieBlich erneuerbaren Energien und auch

im Umweltbereich eingesetzt: 19

B Medizin: kontrollierte Arzneimittelabgabe
(Transportsysteme, ,Nanocarrier®), kiinstliche
Gewebezuchtung, bildgebende Verfahren,
Krebstherapie, kiinstliche Muskeln und hoch-
elastische Implantate

m Elektronik: Protein-basierte Elektronik, Dis-
plays, Sensoren, organische LEDs (Leuchtdio-
den), tragbare Elektronik und Speichergerate

B Konstruktion: Leichtbau, Schallfilterung, War-
medammung, Konstruktionsmaterial mit ho-
her Festigkeit, speziellen thermischen oder
elektrischen Eigenschaften sowie schaltba-
re Verglasung

B Energie: Windturbinenfligel, Batterien, So-
larzellen, metallorganische Gerlste fir die
H,-Speicherung

B Umwelt: Filtration und Sorption von Umwelt-
schadstoffen

Eine Gruppe von Advanced Materials, die risiko-
relevant ist, sind etwa Kohlenstofffasern (auch
Carbon- oder Graphitfasern genannt). Sie sind
keine neuen Materialien im eigentlichen Sinn,

Tabelle 2: Kategorisierung von Advanced Materials des deutschen Umweltbundesamts (UBA)8

Kategorie Eigenschaften

Verbundwerkstoffe Materialien, die eine Kombination aus zwei oder mehreren Materialien sind

Pordse Materialien  Materialien, die eine porése Struktur aufweisen

Metamaterialien Materialien mit Eigenschaften, die Uber die naturlich vorkaemmenden

Eigenschaften ihrer Bestandteile hinausgehen
Partikelsysteme Materialien mit Eigenschaften, die mit der Struktur ihrer Partikel zusammenhangen

Fortschrittliche
Fasern

Fasern mit einem Durchmesser von mehreren pm oder kleiner mit gewtinschter
Funktionalitat

Fortschrittliche
Polymere

Polymere mit gezielt hergestellter Funktionalitat

Fortschrittliche
Legierungen

Legierungen, die aus mehr als zwei Komponenten bestehen;
mindestens zwei Komponenten haben einen grofden Anteil am Endmaterial

Fallstudie zur Kategorisierung von
Advanced Materials in innovativen Solarzelltechnologien

Neben Fragen der Definition, der Kategorisierung und méglicher Risiken und Adaquatheit re-
gulatorischer Instrumente stellt sich die Frage, inwiefern eine Einteilung von verwendeten Ma-
terialien als ,advanced” im Vergleich zu konventionellen in der Praxis durchfiihrbar ist und
welchen Mehrwert eine solche Kategorisierung verglichen mit bestehenden Definitionen aus
wissenschaftlicher Sicht haben kénnte. Im Projekt SolarCircle29 wurden nicht nur Anwen-
dungsgebiete und Nachhaltigkeitsaspekte neuartiger Photovoltaiktechnologien und der darin
vorkommenden, potenziell neuartigen Materialien untersucht, sondern ein konkretes Katego-
risierungsschema — jenes von Kennedy et al.! — auf Materialien in neuartigen Photovoltaik-
technologien angewandt, um die Praktikabilitat des Ansatzes zu iberprifen. Im Rahmen einer
Diskussion mit Experten aus den Materialwissenschaften wurde das Schema experimentell
auf Materialien in der konkreten Forschungspraxis angewandt.

Als Ausgangsbasis diente eine vom Institut fir Physikalische Chemie und Institut fiir organi-
sche Solarzellen der Johannes-Keppler-Universitat in Linz erstellte Materialliste tGiber haufig
verwendete Materialien in vier ausgewahlten emergenten Photovoltaiktechnologien (organi-
sche Solarzellen, Farbstoff-Solarzellen, Perowskit-Solarzellen, Quantum-Dot-Solarzellen in
jeweils unterschiedlichen Varianten). Diese basiert auf einer Definition von ,emerging photo-
voltaic technologies* (EPVs) des NREL Instituts in Colorado?!, erhebt aber keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit, da in der Praxis eine Vielzahl mehr an unterschiedlichen Materialien in
EPVs Einsatz finden. Sie umfasst keine Einzelmaterialien, sondern vielmehr Materialfamilien,
wie beispielsweise halbleitende Polymere, Perowskite oder transparente Kontaktschichten,
da eine Darstellung nach Einzelmaterialien unméglich zu bewaltigen ware.

Basierend auf dieser Grundlage, zeigten sich in der Einteilung nach Kennedy et al.? Heraus-
forderungen, die auf der spezifischen Funktionalitét der jeweiligen Materialien beruhen. Aus
Sicht der Materialentwicklung bietet das vorgeschlagene Schema nur wenig Mehrwert, um in
EPVs vorkommende Materialien zu charakterisieren. Das liegt einerseits an der Komplexitat
der Solarzellarchitekturen, andererseits an der Vielfalt der eingesetzten Materialien. Dies be-
deutet einen hohen Aufwand einer Charakterisierung fiir Einzelmaterialien, der in der Praxis
kaum durchfiihrbar ist. Der Begriff Advanced Materials selbst wurde von den Expert*innen in
der Praxis als irrefiihrend und wenig aussagekraftig, wenn nicht sogar problematisch einge-
schatzt, weil er eine implizite Wertung zwischen Materialien suggeriere. Um dem entgegenzu-
wirken und die Wichtigkeit der Funktionalitat solcher Materialien hervorzuheben, wurde daftir
pladiert, Funktionalitat nicht nur in der Definition festzuschreiben, sondern auch den Begriff
zu ,Advanced Functional Materials® zu erweitern.

aber aufgrund ihrer bemerkenswerten Festigkeit
haben sie verschiedene neuartige Anwendungs-
bereiche im Bauwesen und der Automobilindus-
trie, wo sie z. B. das Fahrzeuggewicht erheblich

reduzieren kdnnen und somit die Energieeffizi-
enz verbessern.22 Zuséatzlich finden sie Anwen-
dung in den Bereichen Elektronik z. B. in Spei-
chermedien, in Heizelementen flr Textilien, in
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Luftfiltern und auch in der Medizin, z. B. in Krebs-
tests.’® Kohlenstofffasern fiihren normalerweise
aufgrund ihres grofRen Faserdurchmessers nicht
zu einer Gefahrdung durch lungengangige, krebs-
erzeugende Faserstaube. Bei speziellen, fir ho-
he mechanische Belastbarkeiten entwickelten
Carbonfasern wurde jedoch erst kuirzlich ein kri-
tisches Bruchverhalten mit Faserstaubfreiset-
zung beobachtet. 23

Auch Brande und thermische Recyclingprozes-
se von carbonfaserverstarkten Kunststoffen kon-
nen zu entsprechenden Veranderungen von Car-
bonfasern fiihren. Eine morphologische Charak-
terisierung der Carbonfasermaterialien ist daher
fur den sicheren Ausschluss einer gesundheit-
lich kritischen Faserstaubfreisetzung im Lebens-
zyklus unerlasslich, vor allem fir breit gestreute
Anwendungen wie z. B. im Bauwesen. Eine mor-
phologische Charakterisierung von Materialien
ist derzeit im europaischen Chemikalienrecht
noch nicht verankert. Rechtlich unklar ist es auch,
wann es sich bei einem Material um einen ,Stoff*
im chemikalienrechtlichen Sinne handelt. Mit ei-
ner Risikomanagement-Optionsanalyse (RMOA)
zum Schutz vor gesundheitsschadlichen Faser-
stauben wollen die deutschen Bundesoberbe-
horden systematisch nach umfassenden L6-
sungsansatzen suchen, um diese Regulierungs-
licken zu schlieRen.24

Auch bei DNA-basierten Biopolymeren bestehen
noch grof’e Unsicherheiten bezuglich ihrer Risi-
ken fur die menschliche Gesundheit und die Um-
welt. Sie werden meist im Nanomalfstab in kom-
plexen 2D- oder 3D-Strukturen entworfen und
erflllen spezielle Funktionalitaten. 9

Sie finden beispielsweise Anwendung bei der
Verabreichung von Medikamenten zur Behand-
lung von Krebs. Sie kdnnen auch bei der Umwelt-
Uberwachung eingesetzt werden, da DNA-Mole-
kile ein breites Spektrum von lonen, Molektlen
und sogar Zellen mit hoher Prazision erkennen
kénnen.25 Zu ihrer Persistenz im menschlichen
Kérper sowie in verschiedenen Okosystemen ist
jedoch noch kaum etwas bekannt.8 Die Informa-
tionen Uber die Stabilitat dieser Materialien, ihr
Verhalten sowie ihre moglichen schadlichen Aus-
wirkungen sind derzeit nicht ausreichend. Daher
ist eine langfristige Bewertung der Zytotoxizitat
dieser Materialien erforderlich.'® Fiir eine ange-
messene Risikoabschatzung sind geeignete Test-
methoden erforderlich, die derzeit noch fehlen.®

Advanced Materials im
Kontext der Nachhaltigen
Entwicklung

Eine Politik der nachhaltigen Entwicklung von
neuen Materialien und Produkten soll Entschei-
dungen zur kontinuierlichen Verbesserung von
Gesellschaft, Umwelt und Wirtschaft (drei Sau-
len der Nachhaltigkeit) auf der Basis von wissen-
schaftlichen Analysen treffen. Diese Dimensio-
nen sind jedoch in einem hohen MafRe miteinan-
der verknipft und es bestehen komplexe Wech-
selwirkungen, sodass ein Vorteil in einem Be-
reich zu einem Defizit in einem anderen Bereich
flihren kann.26

Die nachhaltige Entwicklung neuer Materialien
kann Uber folgenden Prinzipien vermittelt wer-
den:26

B eine effiziente Nutzung von Materialien
(Wiederverwendung, Recycling)

B die Verwendung von Ersatzmaterialien
(z. B. die Substitution von Materialien, die
schwer verfligbar sind)

B die Entwicklung von Materialien zur Unter-
stutzung alternativer Energietechnologien,
um fossile Brennstoffe zu ersetzen und die
Energieeffizienz zu steigern

B und die Minderung unerwinschter
Umweltauswirkungen

Die Europaische Kommission erhofft sich durch
Advanced Materials nicht nur wirtschaftliche Vor-
teile, sondern erachtet sie als grundlegende Bau-
steine flr die Entwicklung nachhaltigerer Techno-
logien mit umweltschonenderen Eigenschaften
und verbesserten Leistungen.2” Im Rahmen des
Horizon 2020 Programmes (2014-2020) der EU
wurden Advanced Materials demnach als eine
von sechs Schllsseltechnologien (Key Enabling
Technology, KET) definiert und als Themen-
schwerpunkt bertcksichtigt. Im aktuellen Nach-
folgeprogramm Horizon Europe (2021-2027) sind
Advanced Materials weiterhin als eine Schlis-
seltechnologie platziert.28 Die EU unterstiitzt In-
novationen in den Bereichen Design, Entwicklung,
Erprobung und Upscaling von Advanced Materi-
als, indem sie den Fokus auf folgende Bereiche
legt: Lebenszyklus von Materialien, Demonstra-
tions- und Prototyping-Aktivitaten in verschiede-
nen Bereichen (z. B. Energie, Mobilitat, Nanotech-
nologien, Medizintechnik) und in verschiedenen
sektortibergreifenden Anwendungsfeldern (z. B.
Nanosicherheit). Darliber hinaus sollen auf daten-
gestutztem Weg Methoden entwickelt werden, um
sichere Materialien zu entwickeln und die Kosten,
die Menge der eingesetzten Materialien und die
Zeitspanne bis zur Markteinfiihrung zu verringern.2”

Im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung von
Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft miissen ne-
ben Aspekten des technischen Fortschritts und

der wirtschaftlichen Umsetzbarkeit auch 6kologi-
sche und soziale Faktoren unter Berticksichtigung
des Vorsorgeprinzips und bestehender Standards
fur den Umweltschutz einbezogen werden. Ver-
besserungen, nicht nur in der Sicherheit (Safe-
by-Design, SbD) sondern auch in der Nachhal-
tigkeit des Designs (Safe-and-Sustainable-by-
Design, SSbD) sind unerlasslich fiir den Uber-
gang in eine nachhaltige Gesellschaft.7:36 Beim
Safe-and-Sustainable-by-Design Konzept han-
delt es sich um einen systemischen Ansatz zur
Integration von Sicherheit, Kreislauffahigkeit und
Funktionalitat von Produkten und Prozessen wah-
rend ihres gesamten Lebenszyklus.2®

Es ist auRerst wichtig, eine Form der Technolo-
gieevaluierung in frihen Entwicklungsstadien
vorzunehmen um Risiken mdéglichst friihzeitig be-
gegnen zu kénnen. Die Lebenszyklus-Analyse
(Life Cycle Assessment, LCA) wird als ein geeig-
netes Instrument anerkannt, um Umweltauswir-
kungen neuer Technologien entlang des gesam-
ten Lebenszyklus (,cradle to grave®) zu bewerten
und die Entscheidungsfindung in Politik und For-
schung zu erleichtern.30:31 Die Lebenszyklusana-
lyse ist eine Methode welche auf Systemdenken
beruht und als wesentlich fiir die Bewaltigung
grof3er globaler Herausforderungen, wie die Zie-
le der nachhaltigen Entwicklung, angesehen
wird.32 Daher gewinnt LCA bei einem niedrigen
Technologiereifegrad (Technology Readiness Le-
vel, TRL)33 zunehmend an Bedeutung, um die
Entwicklung neuer Technologien mit verbesser-
ter Umweltleistung zu ermoéglichen.30 Zusatzlich
ware eine adaquate Abbildung der Gefahrdungen
fur Arbeitnehmer*innen durch spezielle Ansatze
der Lebenszyklusanalyse erstrebenswert.

Advanced Manufacturing
- Innovative
Produktionsmethoden

Neben neuartigen Materialien gilt auch den da-
durch neu entstehenden bzw. weiter entwickelten
Herstellungstechnologien, wie beispielsweise der
additiven Fertigung, ein Augenmerk in Bezug auf
mogliche Risiken, vor allem in Hinblick auf Arbeit-
nehmer*innen-Schutz. Solche neuen Herstellungs-
techniken beschleunigen die Entwicklung neuer
Materialien und haben das traditionelle Herstel-
lungsmodell in den letzten 100 Jahren maf3geb-
lich verandert.34 Es ist daher wichtig auch in dem
Bereich des Advanced Manufacturing sicher-
heitsrelevante Fragen, im Sinne von SSbD, so
frih wie moglich zu adressieren.

Bei der additiven Fertigung werden im Wesent-
lichen sehr diinne Querschnitte eines Materials
in Schichten aufeinander aufgetragen (oder ,auf-
gebaut®), bis ein dreidimensionales Produkt ent-
steht.34 Advanced Materials in Form eines feinen
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Pulvers, einer Flissigkeit oder eines festen Stran-
ges werden sehr hohen und fokussierten Energie-
quellen (z. B. Laser oder hohe Temperatur) ausge-
setzt, um das Material auf sehr diinne Schichten
zu binden und dann zu einem Gesamtkomplex
aufzubauen.34 Die moglichen Anwendungen der
additiven Fertigung reichen von medizinischen
Implantaten bis hin zu Flugzeugtragflachen.34

Gesundheits- und Sicherheitsbedenken gibt es
beispielsweise bei Pulverbrettverfahren, wo es zu
einer moglichen Exposition von Beschaftigten
gegenuber den Ausgangsmaterialien kommen
kann (z. B. mikroskalige Metall- und Kunststoff-
pulver)3%

Risikoabschatzung und
Bedarf nach Regulierung

Aufgrund der Komplexitat von Advanced Materi-
als in Bezug auf die Wissenschaft, die hinter ih-
nen steht, und auch ihrer Anwendung sind neue
Ansatze erforderlich, um die notwendigen Kennt-
nisse Uber die Sicherheit dieser Materialien zu
gewahrleisten. Safe-by-Design (SbD) ist ein gu-
tes Beispiel fur einen solchen Ansatz. Das Ziel
des SbD-Konzepts ist die Sicherheitsfragen tber
die potenziellen Risiken fur menschliche Gesund-
heit und Umwelt schon friih im Innovationspro-
zess von neuen Materialien zu adressieren.36
Deshalb ist das Verstehen und Erkennen von Ri-
siken ein wichtiger Schritt im Innovationsprozess.

In Bezug auf Nanomaterialien kann Safe-by-De-
sign z. B. beinhalten, dass gefahrliche Elemente
wie Schwermetalle nicht verwendet werden, dass
Nanomaterialien mit biologisch abbaubaren Be-
standteilen entwickelt werden, damit sie siche-
rer und umweltfreundlicher sind und dass Herstel-
lungsprozesse im Nanobereich sicherer gestaltet
werden.37 Wie oben bereits erwahnt ist ein wich-
tige Aspekt die Emissionsarme Gestaltung von
Materialien und Produkten, die GUber den gesam-
ten Lebenszyklus eine Freisetzung verhindert.

Die Risikobeurteilung beinhaltet auch die Bewer-
tung des Technologie-Reifegrads (TRLs). Dies
kann bei der Entscheidung helfen, ob ein Mate-
rial in die nachste Entwicklungsphase eintreten
kann.38 Viele Advanced Materials sind eine Kom-
bination verschiedener Stoffe mit (6ko-)toxikolo-
gischem Potenzial und es ist unklar, in welchem
Umfang diese bei einer Freisetzung Gesundheits-
oder Umweltrisiken verursachen kénnen.'9 Zu-
satzlich kann auch eine spezielle kritische Mor-
phologie (lungengangige Fasern, (Ultra-)Fein-
staube) zu Gefahren und Risiken fiihren, obwohl
die chemische Zusammensetzung dieser Stoffe
zunachst nicht risikorelevant ist.'9 So zeigt etwa
das Splitterverhalten von Kohlenstofffasern (sie-
he weiter oben) und die daraus entstehenden Ri-
siken insbesondere fir Arbeitnehmer*innen die

Wichtigkeit fur eine friihe und systematische Ri-
sikoerkennung. Andererseits haben Risikobewer-
tungen von Nanomaterialien gezeigt, dass viele
Bedenken hinsichtlich moglicher Gesundheitsrisi-
ken nicht gerechtfertigt sind. 3° Neue Anwendun-
gen von Advanced Materials etwa im medizini-
schen Bereich erfordern jedoch weiterhin eine
umfassende Risiko- und Gefahrenabschatzung.

Derzeit ist es noch unklar, ob alle Advanced Ma-
terials durch bestehende Regulierungen im Be-
reich der Chemikaliensicherheit abgedeckt sind.
Deshalb ist es notwendig, relevante Bestimmun-
gen und entsprechende Instrumente zur Risiko-
abschatzung in dieser Hinsicht zu Uberprifen,
um allfallige gesetzliche Licken flllen zu kon-
nen. Generell erscheint es derzeit aber so, dass
Advanced Materials durch bestehende Regulie-
rungen weitgehend abgedeckt werden und kein
Bedarf an einem auf die gesamte Materialgruppe
zugeschnittenen Risikomanagement oder einer
eigenstandigen gesetzlichen Regelung auf Grund-
lage einer umfassenden Definition besteht.!”
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