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Zusammenfassung zum BMBF Projekt InnoMat.Life

InnoMat.Life untersuchte ausgewadhlte innovative Materialien im Lebenszyklus und
betrachtete Materialeigenschaften, Freisetzung und Exposition sowie potentielle Gefahren
fir Mensch und Umwelt. Im Fokus standen drei innovative Materialklassen: (Nano-)Fasern;
polydisperse Polymerpartikel fiir die additive Fertigung und Materialien mit komplexer
Zusammensetzung und/ oder Morphologie. InnoMat.Life baute auf vorhandenem Wissen
primar der Nanosicherheitsforschung auf und prifte beispielsweise Anwendbarkeit/
Ubertragbarkeit von vorhandenen Untersuchungsmethoden. Um nicht jede Materialvariante
vollumfanglich einzeln untersuchen zu miissen, widmete sich InnoMat.Life der Entwicklung
von Kriterienkatalogen zur Beschreibung der Ahnlichkeit sowie der Etablierung von
Gruppierungsansatzen als (ibergeordnetem Projektziel. InnoMat.Life lieferte damit einen
wichtigen Beitrag zur Risikobewertung der ausgewadhlten innovativen Materialien.

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:
(1) (Nano-)Fasern

Das Faserwirkprinzip beschreibt ein gut charakterisiertes morphologisches Wirkprinzip nach
welchem Fasern mit bestimmten physikochemischen Eigenschaften (sogenannte WHO-
Fasern) nach inhalativer Exposition zu schwerwiegenden gesundheitlichen Schadigungen
fiihren kénnen, z.B. Fibrosen, Lungentumore oder Mesotheliome. Nanofasern stellen eine
besondere Herausforderung dar. Diinne Fasern sind nicht steif genug, verknaueln sich und
zeigen dann keine charakteristische Faserwirkung. Allerdings fehlen verladssliche Methoden
zur Bestimmung der Steifigkeit. Zudem befassten sich die meisten Vorgangerprojekte vor
allem mit bestimmten Nanofasern, den Kohlenstoffnanoréhrchen (engl. carbon nanotubes,
CNTs). InnoMat.Life baute auf dem vorhandenen Wissen wie z.B. aus dem BMBF Projekt
nanoGRAVUR (Forderkennzeichen 03XP0002) oder dem EU Projekt GRACIOUS (Grant
Agreement No 760840) auf, allerdings wurde erstmals eine breitere Faserauswahl untersucht,
darunter auch verschiedene Nanofasern.

Es wurden umfangreiche Untersuchungen zur Staubigkeit durchgefihrt. Zudem wurde ein
neuartiges Verfahren zur Herstellen von Faseraerosolen mit einem besonders hohen Anteil an
Einzelfasern entwickelt. Dieses wurde gekoppelt mit einem ebenfalls neu etablierten
Verfahren zur GroRRenklassifizierung, was insbesondere fir in vitro Priifverfahren relevant ist.
Zusatzlich wurde ein Protokoll erarbeitet, um Fasern aus dem Aerosol fiir in vitro
Untersuchungen abzuscheiden, wobei zuerst die Fasern deponiert und danach in Zellkultur
die Wirkungen untersucht werden. Diese Methoden erlauben es, zukiinftig die Faserwirkung
in vitro besser und zielgerichteter zu untersuchen. Mit Hilfe proteomischer Methoden
konnten zudem umfangreiche Veranderungen im Proteom von Zellkulturen nach Applikation
von SiC bzw. TiO; Fasern beschrieben werden. Weiterhin fanden erstmalig systematische
Untersuchungen zur Transformation von Fasern in biologischen Medien statt. Einige
Silberfasern wurden dabei im Durchmesser kleiner, was wiederum deren Rigiditat verandert.
InnoMat.Life untersuchte dartiber hinaus systematisch mogliche Auswirkungen der Faserform
auf die Umwelttoxizitat, wobei gezeigt wurde, dass die Faserform im Unterschied zu Daphnien
auf Algen Effekte ausliben kann. Das AusmaR der Effekte hing dabei mit der Neigung zur
netzférmigen Agglomeration zusammen. Der Einfluss von Lange und Durchmesser der Fasern
auf diese Form der Agglomeration konnte allerdings nicht abschlieRend geklart werden.

InnoMat.Life lieferte damit wichtige Beitrdge zur Etablierung einer Faserprif- und
Bewertungsstrategie. Insbesondere wurden einige wichtige Methoden etabliert, die aktuell in
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Nachfolgeprojekten wie z.B. im EU Projekt HARMLESS (Grant Agreement No 953183) zum
Einsatz kommen.

(2) polydisperse Polymerpartikel fiir die Additive Fertigung (3D-Druck)

Viele Polymere gelten als biokompatibel, so dass diese nach dem OECD ,,Polymers of Low
Concern” Konzept als Gruppe betrachtet werden konnen. Inwieweit das Konzept auf
Polymerpartikel Gbertragbar ist und welche Kriterien dann zu beriicksichtigen sind, war zu
Beginn von InnoMat.Life unklar. Insbesondere im Fokus standen hierbei Polymerpartikel flr
innovative Anwendungen, konkret aus der additiven Fertigung, deren Untersuchung aber
auch relevant ist fur die Bewertung von Partikeln aus der Umwelt, so genanntes Mikro- und
Nanoplastik. Bisherige Untersuchungen hatten sich primar mit Polystyrol-Partikeln befasst.
InnoMat.Life hat erstmals eine grofere Auswahl unterschiedlicher Polymerpartikel
systematisch untersucht, viele wertvolle Methoden etabliert und damit einen wichtigen
Beitrag zur Risikobewertung geleistet.

Alle InnoMat.Life Polymerpartikel wurden spezifisch fiir das Projekt hergestellt und waren
relevant fur die additive Fertigung. Sie wiesen eine breite GrofRenverteilung im Bereich 10 um
bis 500 um auf. Dariiber hinaus wurden noch einige kommerzielle Polymerpartikel sowie
Partikel aus recycelten Reifen einbezogen, welche z.T. eine kleinere GroRenverteilung
aufwiesen. Die untersuchten Materialien zeigten in allen durchgefiihrten Untersuchungen
keine offensichtliche Toxizitdt. PA-6 Partikel zeigten in einem Zellmodell sehr milde
entziindliche Effekte. Daher wurden alle untersuchten Polymerpartikel in eine Gruppe in
Analogie zum OECD ,,Polymers of Low Concern” Konzept einsortiert. Dariiber hinaus erfolgten
weiterfihrende ausgewdhlte Untersuchungen, z.B. zur Biodegradation im Kompost, zur UV-
Alterung und Fragmentierung in kleinere Partikel sowie zur Carrier-Hypothese. Die Carrier-
Hypothese postuliert die Partikel als Transportvehikel fir toxische Umweltschadstoffe. Die in
InnoMat.Life durchgefiihrten umfangreichen Studien zeigten, dass alle untersuchten
Polymere die ausgewahlten Umweltschadstoffe sehr gut binden und zumindest partiell auch
wieder freisetzen konnen. Gleichwohl scheinen andere Transportwege in der
Gesamtbetrachtung relevanter zu sein als der Gber Polymerpartikel.

InnoMat.Life etablierte viele wertvolle Methoden, die teilweise in Nachfolgeprojekten wie z.B.
dem EU Projekt POLYRISK (Grant Agreement No 964766) aufgegriffen werden, und generierte
damit sehr systematische Datensatze fiir eine Reihe unterschiedlicher Polymerpartikel.

(3) Materialien mit komplexer Zusammensetzung und/oder Morphologie

Diese Materialklasse erwies sich als besonders herausfordernd. Einerseits lag der Fokus der
durchgefihrten Studien auf der Charakterisierung eines potentiellen Einflusses der
Morphologie auf die Gefahrdung. Dazu wurden fiir ausgewdhlte Materialien verschiedene
Formen untersucht (z.B. Titandioxid Partikel gegeniliber Wiirfeln oder Fasern). Jedoch zeigte
nur die Faserform eine besondere Wirkung. Darliber hinaus wurden verschiedene hybride
Metallpartikel fir die additive Fertigung untersucht. Es zeigten sich dabei aber keine
besonderen Auffalligkeiten. Arbeitsplatzmessungen wahrend des 3D-Drucks zeigten lediglich
bei der Nachbearbeitung der gedruckten Teile eine deutliche Partikelfreisetzung, die in der
Summe jedoch nicht als kritisch zu bewerten ist. Dies verdeutlicht, dass die
Arbeitsplatzsicherheit fiir professionelle 3D Druckverfahren gegeben ist. Basierend auf den
Ergebnissen und den untersuchten Kriterien wurde ein Ubergeordnetes Schema zur
Gruppierung komplexerer Materialien erarbeitet. Folgeprojekte, konkret das EU-Projekt
HARMLESS (Grant Agreement No 953183), greifen dieses Konzept auf und werden es
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weiterentwickeln. Zudem wurde es bereits im Rahmen der OECD WPMN Steering Group
Advanced Materials vorgestellt.

Gruppierungen beziiglich Umweltgefahren Die beiden Umweltorganismen Algen und
Daphnien verhielten sich unterschiedlich hinsichtlich der Toxizitdt der in InnoMat.Life
untersuchten Materialien. Nur die Materialien, die toxische lonen freisetzten, zeigten eine
Toxizitat auf Daphnien. Die meisten der urspriinglichen Gruppierungshypothesen fir diese
Organismengruppe wurden daher verworfen. Fiir Algen erwies sich zusatzlich fir die
Materialien, die keine toxische lonen freisetzen, das Agglomerationsverhalten als
Haupttreiber fur die toxische Wirkung. Dabei wurde die Agglomerationsfahigkeit durch GréRe
und Form der Materialien bestimmt. Fir Algen konnten daher die urspriinglichen
Gruppierungshypothesen bestdtigt bzw. weiterentwickelt werden. Basierend auf den
Ergebnissen gelang es, im Projekt fiir beide Organismengruppen ein umfassendes Schema zur
Gruppierung fur den Umweltbereich zu entwickeln, welches auch fiir innovative Materialien
anwendbar ist.
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