CREMIE

Ry
%AKRO MOLEKULARE

Eine Fachgruppe der GDCh

Polyme
forschung

in Deutschlana

Koordination und Redaktion

Mit Beitragen und
getragen von tiber 125
Professor_en_innen
der Polymerwissen-
schaften in Deutschland
sowie Industrie-
vertreter_n_innen und
Fachgruppen.

GESELLSCHAFT DEUTSCHER CHEMIKER






VOTwor

ieses Positionspapier zur Polymerforschung stellt sich zur

D Aufgabe, einen Beitrag zur Profilierung des Forschungsfelds

zu leisten, soll aber die Aufmerksamkeit auch auf eine langst

stattfindende Erweiterung und Integration zu einem groBeren

Feld der ,Molekularen Materie und Polymerwissenschaften® lenken. Die

Autoren sind Uberzeugt, dass dies eines der spannendsten und einfluss-

reichsten Wissenschaftsgebiete des 21. Jahrhunderts ist, dessen Forde-

rung wegen der interdisziplindren Vernetzung eine Herausforderung fur

Universitaten und Forschungsinstitute, aber auch fir die zuklnftige Ent-
wicklung kompetitiver Forderstrukturen darstellt.

Ausgangspunkt ist die schnell zunehmende Integration des Forschungs-
und Lehrgebiets der Polymerwissenschaften und weiterer Wissenschafts-
bereichen der molekularen Materie. Dabei entspricht die Sichtbarkeit
dieses Forschungsfelds in der Offentlichkeit und in den deutschen For-
schungsorganisationen nicht seiner fundamentalen und technologischen
Bedeutung. Gleichzeitig leidet das Ansehen unserer Forschung unter der
nur in einzelnen Fallen berechtigten Sorge um gesundheitliche und 6ko-
logische Belastungen (z.B. Plastikabfalle). Hier soll dieses Positionspapier
nicht problem- sondern zukunftsorientiert auf die groBen wissenschaftli-
chen Herausforderungen und technologischen Chancen hinweisen. Die
Vielfaltigkeit und die organische Natur der (makro)molekularen Materia-
lien ero6ffnet insbesondere dort, wo Entwicklungen wesentlich durch die
Verfligbarkeit und Beherrschung von Materialklassen angestoBen werden,
nachhaltige und bahnbrechende Perspektiven. Die mit diesen Materialien
mogliche Symbiose von menschengemachter Materialtechnologie und
der Natur fokussiert sich auf zwei Punkte (i) neue und bessere Leistungen
bei geringerem Ressourceneinsatz und (ii) die Integration in unsere natir-
liche Umwelt und geschlossene Kreislaufe. Im Kern betrifft die zukinftige
Entwicklung des Forschungsfelds zum einen die Beherrschung der Eigen-
schaften und der Entstehung komplexer, hierarchisch strukturierter Mate-
rialien als Grundlage vollig neuer Produkt- und Verfahrensentwicklungen
und zum anderen, als eine besondere fundamentale wissenschaftliche
Herausforderung, das Verstandnis des Ubergangs von toter zu aktiver
lebender Materie.

Die formulierten Zukunftsperspektiven richten sich zunéachst an die Wissen-
schaftler_innen selbst, mit dem Ziel, die interdisziplinare Zusammenarbeit
und Konvergenz zu férdern, dann aber auch an Verbande, Medien und
Zuwendungsgeber, um die grundséatzliche Bedeutung und die Fortschritts-
perspektiven in einem groBeren Rahmen darzustellen.

Die Herausgeber
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Prof. Dr. Martin Méller
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usgehend von Staudingers Konzept der Makromolekile (Nobelpreis 1953 ,flr seine Ent-

deckungen auf dem Gebiet der makromolekularen Chemie®, Freiburg) wurden einzigartige

und die Welt verandernde wissenschaftliche Entdeckungen und Technologien erarbeitet.

Verbunden ist diese Kenntnisexplosion aber auch mit einer tiefgehenden Spezialisierung
und Diversifizierung der Wissenschaften, die sich mit unterschiedlichen Aspekten der (weichen) mole-
kularen Materie beschéaftigen. So bildeten sich Wissenschaftlerschulen, die sich einerseits an den syn-
thetischen Makromolekdilen als den Polymerwissenschaften und andererseits an der Erforschung der
Funktion und den Anwendungen von Biomakromolekilen als Teil der Lebenswissenschaften orientieren.
Getrieben wurde diese Spezialisierung zum einen durch den beispiellosen technischen Erfolg der Kunst-
stoffe, Lacke, Elastomere, Funktionspolymere und Kompositmaterialien, zum anderen durch die bahnbre-
chende Entwicklung des molekularen Verstandnisses in den Life Sciences.

Die Bedeutung der Polymere liegt wesentlich in deren Struktureigenschaften und der Verwendung als
Werkstoffe. Hinzugekommen sind in den letzten Jahrzehnten die Gruppe der Funktionspolymere und
polymerbasierte Additive. So betreffen heute beispielsweise ca. 20% des BASF-Umsatzes Kunststoffe,
aber sogar mehr als 50% der BASF-Produkte enthalten Makromolekule oder basieren wesentlich auf Ma-
kromolekdlen. Diese wirtschaftliche Bedeutung der Polymere ist in den Endprodukten noch ausgepréagter.
Der mit Biomakromolekdlen verbundene Fortschritt liegt in der Aufklarung der Verbindung von Struktur-,
Funktions- und Informationseigenschaften, ermoglicht aber auch zunehmend neue synthetische Anséatze
(Stichwort: synthetische Biologie).

Hinsichtlich der Fahigkeit, Informationen molekular zu speichern und zu vermitteln, liegen die synthetischen
Makromolekdle trotz aller Fortschritte in der prazisen Synthese weit zurlick. Polymerwissenschaftler_innen
haben begonnen, diese Herausforderungen systematisch zu bearbeiten. Die wichtigen Stichworte sind:
Supramolekulare Chemie, Self-assembly und der Ubergang vom Molekil zum Funktionssystem. Wahrend
die Beherrschung von gleichgewichtsgetriebenen Prozessen stirmisch weiterentwickelt wird und in tech-
nischen Anwendungen flr Materialien der Material-, Lebens- und Biowissenschaft angekommen ist, sind
andere notwendige Bausteine fur die Entwicklung adaptiver molekularer Systeme noch in den Anfangen.
Das betrifft u.a. die Schaltbarkeit durch auBere Einflisse, wie sie flr zukunftsorientierte Konzepte wie
Selbstheilung, reversible und geschaltete Formanderungen oder fir eine biomimetische Robotik notwendig
sind. Diese auch als 4D-Materialien bezeichneten Systeme (3D Raum, 1D Zeit) stecken in vielen Aspekten
noch in den Kinderschuhen. Konzepte fir Selbstregulation, zielgerichtete Adaptation in komplexen sensori-
schen Landkarten oder gar fir ,Lernende Materialien” sind teils noch vollkommen unbekannt. Hintergrund
dieser Entwicklungen, die z.T. auch als ,bioinspired materials engineering“ bezeichnet werden, ist unsere
zunehmende Fahigkeit im Umgang mit skalenlbergreifenden Zusammenhangen. Der Begriff ,skalentiber-
greifend” bezieht sich einerseits auf rdumliche Dimensionen vom Molekill zum Bauteil, andererseits aber
auch auf die Zeitskalen dynamischer Prozesse von weniger als einer Picosekunde bis zu Jahren sowie
die Reichweite und Kooperativitat der Wechselwirkungskréfte. Dies sind Themen, die vor allem in der Soft
Matter Physik intensiv bearbeitet werden. Fir die kenntnis- und verstandnisorientierte Forschung ergibt sich,
dass die zugrundeliegende Komplexitét einer deterministischen Aufklarung der Struktur-Eigenschaftsbezie-
hungen Grenzen setzt und als besondere wissenschaftliche Herausforderung im Extremfall zu emergenten
Eigenschaften und Metamaterialeffekten fihrt. Schon die kritischen Phanomene zeigen, dass kollektives
Zusammenwirken vieler Einheiten qualitativ neues Verhalten verursachen kann. Solche Aspekte werden
auch als zentral fir das Verstandnis kollektiver Nichtgleichgewichtsphanomene gesehen.

Auch fur auf den ersten Blick einfache Polymermaterialien stoBt die Entwicklung eindeutiger (quantitativer)
Struktur-Eigenschaftsbeziehungen zunehmend an ihre Grenzen. Hier sind es vor allem die wahrend der
Verarbeitung und Belastung stattfindenden komplexen Veranderungen und damit auftretenden neuen
Morphologien oder Heterogenitaten, die der Entwicklung universeller Struktur-Eigenschaftsbeziehungen
entgegenstehen. Zudem sollten die Materialien auch nach der Verarbeitung noch gezielt veranderbar
sein. Das Ziel muss daher eine molekular informierte Struktur-Prozess-Eigenschaftsbeherrschung sein,
die die Veranderung der Polymermaterialien bei bestimmungsgemaBem Gebrauch vorhersagbar und
damit steuerbar macht.

Damit ist der Umgang mit der Komplexitat synthetischer makromolekularer Materialien, Komposite und
Funktionseinheiten eine das gesamte Forschungsfeld Uberspannende gemeinsame Herausforderung fur
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Abbildung 1: Ubersicht iiber Treiber und interdisziplindre Verkniipfungen fiir die Entwicklung molekularer Materialien. Neben der Beherr-
schung immer kleinerer LAngenskalen (top-down) wird der Fortschritt durch die zunehmende Féhigkeit zur Synthese und der molekularen
Simulation immer gréBerer Einheiten bestimmt (bottom-up).

Chemiker_innen, Physiker_innen und Ingenieur_e_innen. Methodische Schlisselelemente sind neben
der chemischen Synthese die Weiterentwicklung physikalischer Charakterisierungsmethoden und der
Umgang mit sehr detaillierten Informationen. Insbesondere betrifft dies die Fahigkeit zur Simulation ska-
lentibergreifender Strukturen und Prozesse Uber den gesamten Zyklus von der Materialbildung, seiner
Funktion und Alterung bis hin zur Metathese fiir eine neue Verwendung.

Wenn die Polymerwissenschaften sich in der Vergangenheit durch die Entwicklung spezieller Methoden und
Kenntnisse als eigenstandiges Wissenschaftsfeld etabliert haben, dann ergeben sich neue Fragen und L&-
sungen zunehmend aus der aufgabenorientierten fachtibergreifenden Zusammenfiihrung von Disziplinen,
Methoden und Verfahren. So wirken die Polymerwissenschaften heute vermehrt in andere Disziplinen hinein,
nehmen aber auch in zunehmendem MaBe Entwicklungen und Fragestellungen aus anderen Bereichen
auf. Es gilt diese Dynamik aufzugreifen und konsequent weiter zu entwickeln. Kennzeichnend ist die zuneh-
mende transdisziplindre Zusammenarbeit der in diesem Feld engagierten Wissenschaftler_innen.

Abbildung 1 zeigt ein schematisches Bild, wie gerade aus der Zusammenarbeit und Zusammenfihrung
disziplinarer Erfolge eine Ausgangssituation entwickelt wird, aus der sich nicht nur ein besseres Ver-
standnis der Struktur-Eigenschaftsbeziehungen ableitet sondern auch die Fahigkeit zur Gestaltung neuer
Eigenschaften und Materialien (vom Molekil zum Material & System).

Vor diesem Hintergrund erfordert die zukinftige Forschung auf dem Gebiet der molekularen Materialien nicht nur
eine Intensivierung der Zusammenarbeit von Chemiker_n_innen, Physiker_n_innen und Ingenieur_en_innen,
sondern auch die zunehmende Einbindung von Mathematiker_n_innen, Informatiker_n_innen, Biolog_en_in-
nen und Mediziner_n_innen. Eine Herausforderung fur die etablierte Methodik ist hierbei die Zusammen-
fihrung und Quantifizierung deterministischer, stochastischer und heuristischer Methoden. In der Konsequenz
ergibt sich fir die Forschung auf diesem Gebiet eine Notwendigkeit, Konvergenz der disziplindren Kompe-
tenzen als ein neues Paradigma der Wissenschaftsstrategie und -organisation zu etablieren!

1 ,Convergence: Facilitating Transdisciplinary Integration of Life Sciences, Physical Sciences, Engineering, and Beyond* by the Com-
mittee on Key Challenge Areas for Convergence and Health; Board on Life Sciences; Division on Earth and Life Studies; National
Research Council, THE NATIONAL ACADEMIES PRESS 2014, ISBN 978-0-309-30151-0 | DOI 10.17226/18722
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Langst stellen sich Wissenschaftler_innen zunehmend Herausforderungen der Konvergenz in der
Forschung in vielen Ansatzen (strukturierte Programme der DFG wie SFBs, GRKs, des BMBF, der
Européischen Kommission u.a.). Demgegentiber bleiben die Strukturen unseres Wissenschaftssys-
tems weitgehend disziplindar ausgerichtet. Hintergrund ist die in der Lehre verankerte Bewahrung und
Weiterentwicklung der etablierten Kompetenzfelder und wissenschaftlicher Methodik. Damit ergibt sich
eine Spannung zwischen der Notwendigkeit zur facherspezifischen Lehre und den interdisziplindren
wissenschaftlichen Fragestellungen, die in Deutschland im Vergleich zum internationalen Wettbewerb
nur zogerlich und jeweils spat aufgeldst wird. Fiir die Polymerwissenschaften ergibt sich ein Dilemma
zwischen etablierter Kompetenz und deren spezifische Weiterentwicklung einerseits und der Notwen-
digkeit zur Zusammenfihrung unterschiedlicher Disziplinen andererseits. Gleichzeitig bildet geleb-
te Konvergenz eine Herausforderung flr die Sichtbarkeit des Fachs hinsichtlich der eigenstandigen
wissenschaftlichen Methodik und damit verbunden flr die Lehre. Dabei sind nicht alle Bereiche der
Polymerwissenschaften in gleichem MaBe von der Notwendigkeit betroffen, sich flr die Konvergenz zu
offnen. Wahrend flir viele neue Ansatze eine Abgrenzung zu anderen Bereichen der Chemie/Physik
molekularer Systeme wie der supramolekularen Chemie und den Kolloidwissenschaften zunehmend
aufgehoben wird, sind auch in der Zukunft wichtige und fachbestimmende Entwicklungen in den Kern-
bereichen polymere Werkstoffe, makromolekulare Synthese und Physik der Polymere zu erwarten. Aber
auch hier muss es eine enge transdisziplinare Verzahnung geben, ohne die viele Entwicklungen ins
Leere laufen wiirden.

Basierend auf der in Teil Il dieses Positionspapiers zusammengestellten Analyse des Zusammenspiels
der disziplindaren und der disziplinentbergreifenden Entwicklungen im Feld der molekularen und ma-
kromolekularen Materialien zielen wir darauf ab, Eckpunkte und Empfehlungen fur die zukuinftige Ent-
wicklung dieses Forschungsgebiets aufzuzeigen. Eine klare Definition der Ziele, Chancen und Heraus-
forderungen dieses Fachgebiets wird sowohl fir den Wettbewerb um die besten Kopfe als auch fur die
Unterstitzung durch die Gesellschaft von groBer Bedeutung sein. Letztere beruht einerseits auf der Ein-
sicht der Bedeutung makromolekularer Materialien fir alle Lebensbereiche und andererseits auf dem
Vertrauen, dass neue Entwicklungen umweltvertraglich gestaltet werden konnen. Dies betrifft auch die
Translation in Produkte, Wertschopfung und Arbeitsplatze, die heute bereits haufig in Wertschépfungs-
netzwerke erfolgt und dabei die Geschaftsmodelle der beteiligten Unternehmen verandert. Wir stellen
die Frage, wie eine erweiterte Definition des Forschungsgebiets getroffen werden kann, die einerseits
nicht die Weiterentwicklung der Erfolgsgeschichte der Polymerwissenschaften verdinnt, andererseits
aber auch genliigend Raum lasst, die in der Zukunft zu erwartenden Erfolge aus der Konvergenz auf
international kompetitivem Niveau zu férdern. Hieraus ergibt sich auch der Bedarf, neue Modelle fir
die Zuweisung von Ressourcen und auch fur die Administration/Organisation der wissenschaftlichen
Arbeit zur Férderung der Konvergenz zu entwickeln, damit wiinschenswerte Wissensnetzwerke auch
mittelfristig die notwendige Breite und Tiefe besitzen.

Der Teil Il dieses Positionspapiers umfasst finf Abschnitte:

* In Abschnitt 1 des Anhangs werden der Stand und die Bedeutung der Polymerwissenschaften
in Deutschland kurz umrissen.

« Abschnitt 2 richtet sich auf die Entwicklung eines erweiterten Forschungsfeldes der molekula-
ren Materialien, dessen Grenzen und Herausforderungen iiber den Kern der Polymerwissen-
schaften hinausgehen.

* Abschnitt 3 behandelt die Stellung des erweiterten Forschungsfelds in den Universitédten

« Abschnitt 4 analysiert die Verankerung des erweiterten Forschungsfelds in den Forder- und
Begutachtungsstrukturen der Deutschen Forschungsgemeinschaft

* Abschnitt 5 fasst die organisatorischen Herausforderungen fiir die zukiinftige weitere Entwick-
lung zusammen.

Aufbauend auf der in Teil Il zusammengestellten Analyse der Entwicklung der Polymerwissenschaften in
Deutschland und den Erfahrungen mit den unterschiedlichen Anforderungen und Férderprogrammen
der Polymerforschung in Deutschland und ihrer Position im internationalen Wettbewerb haben die an der
Erstellung dieses Papiers Beteiligten eine Reihe grundsatzlicher und allgemeiner Handlungsempfehlun-
gen formuliert.
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Handlungsempfehlungen

Das Verstandnis und die Beherrschung der Eigenschaften und der Entstehung komplexer, hierar-
chisch strukturierter Materialien ist eine der groBen wissenschatftlichen Herausforderungen, die im
Rahmen der gewachsenen Disziplinenstrukturen nicht oder nur schwer gemeistert werden kann.
Gleichzeitig verspricht der Fortschritt in der Entwicklung der molekularen Materialien vollig neue
Produkt- und Verfahrensentwicklungen und damit technologiebestimmend zu werden. Die Férderung und
nachhaltige Verbesserung der Wettbewerbsposition dieser Forschung in Deutschland muss ein zentrales
Anliegen der Forschungspolitik, der Forschungsférderung, der Bildungspolitik und der Wirtschaft sein. Eine
starkere Berlcksichtigung in der deutschen und europaischen Forschungsférderung ist essentiell notwendig.

Es muss der Veranderung des Forschungsfeldes Rechnung getragen werden. Die Fortschritte
der Vergangenheit und die Entwicklung einer Physik und Chemie, die zunehmend die Be-
herrschung des Ubergangs vom Molekiil zum System erlaubt, verlangen eine umfassendere
Definition des Forschungsfeldes, die Uber den Kernbereich der Polymerwissenschaften hin-
ausgeht. Vorgeschlagen wird der Begriff ,Molekulare Materie und Polymerwissenschaften. Ein verbinden-

des Element kann die Synthese sein, nicht als chemische Rezeptur sondern als naturwissenschaftliches
Bau- und Funktionsprinzip komplexer molekularer Systeme (,Biologisierung® der Materialforschung).

Die Konvergenz der wissenschatftlichen Disziplinen muss durch organisatorische und admi-
nistrative MaBnahmen in der Struktur der Forschungseinrichtungen unterstiitzt werden. Vorbild
kann die disziplinentbergreifende Organisation der auBeruniversitaren Forschung sein, die erst
in wenigen Universitaten eine Entsprechung in der Schwerpunktsetzung bei Berufungsverfah-

ren gefunden hat (z.B. Bayreuth). Eine andere Moglichkeit ergibt sich aus den Allianzen mit der auBeruni-
versitaren Forschung (z.B. Aachen, Berlin-Potsdam, Dresden oder Mainz) in Forschung und Ausbildung.

Die wachsende Bedeutung der Konvergenz fur die zuklnftige Entwicklung des Forschungs-

feldes muss in der Organisation der Forschungsférderung berlcksichtigt werden. Hier muss

in der anwendungsorientierten Forschung der langfristigen und nachhaltigen Bedeutung der

Ermdglicher (Enabler) wie der Synthese und Katalyse, der Materialentwicklung, der Simulation
und der Charakterisierung der Materialverdanderungen wahrend des bestimmungsgemaBen Produktle-
bens starker Rechnung getragen werden. Flr die Forderung der Grundlagenforschung ist zu erwagen,
ein neues interdisziplindres Fachforum der DFG einzurichten. Dies sollte auch weitere Aspekte der Mate-
rialforschung, Simulation, Photonik, synthetische Biowissenschaften etc. umfassen.

Die Sichtbarkeit des Forschungsfelds als eine fundamentale wissenschaftliche Herausforde-
rung muss mit dem Ziel einer stéarkeren Identifikation der beteiligten Wissenschaftler_innen
gefordert werden:

a) durch eine verbesserte Verankerung in der Lehre und Uber die Starkung der Profilierung

der Standorte. Dabei soll die disziplindre Grundausbildung, die die methodische Kernkompetenz der
Facher vermittelt, unter Verbindung der gemeinsamen Fragestellungen und methodischen Unterschiede
erhalten bleiben: Chemiker_innen, Biolog_en_innen, Physiker_innen und Ingenieur_e_innen als Experten
fir molekulare Materialien.? Die Grenzbereiche Physik-Chemie-Biologie sollten fiir Masterarbeiten und
insbesondere Dissertationen durchlassiger werden. Erreicht werden kann das durch eine strukturierte
Graduiertenausbildung, in der fundamentale Zusammenhange disziplinarer Erkenntnisse herausgearbei-
tet werden und die facherlbergreifenden Zusammenhange auch in Priifungen eine angemessene Rolle
einnehmen. Beispiele finden sich in den amerikanischen Promotionsprogrammen.
b) Durch eine verbesserte Zusammenarbeit der Fachverbande bei der Vertretung des Forschungsfelds
nach auBen und der Organisation von Veranstaltungen (GDCh, Bunsen-Gesellschaft, DPG, Dechema, VDI).
c) Durch eine européische Internationalisierung der Arbeit der Fachverbande. Angesichts der internatio-
nalen herausragenden Rolle der US-Verbande in der ,,Promotion of Science” sollte eine solche Europai-
sierung auch eine Aufgabe der europaischen Integration sein und entsprechend gefordert werden.

2  Positionspapier — Chemie als ein Innovationstreiber in der Materialforschung.
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1. Stand und Bedeutung der
Polymerwissenschaften in Deutschland

1.1 Das Forschungsfeld

ngeachtet des groBen wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Erfolgs sind die Polymerwissen-

schaften im Vergleich zu den anderen klassischen Disziplinen der Chemie und der Physik

mit gerade 100 Jahren ein recht junges Fachgebiet. Dieses zeichnet sich durch eine sehr

hohe Interdisziplinaritét aus. Als ein Teilgebiet der Polymerwissenschaften und mit einer starken
Ausrichtung auf Struktur-Eigenschaftsbeziehungen verbindet die makromolekulare Chemie Kenntnisse und
Forschungsfragen der organischen Chemie auch mit durchaus speziellen Ansatzen der physikalischen
Chemie und der Kolloidchemie. Uber Katalyse (von der Synthese von Polymeren bis hin zu polymeren
Tragern), Kompositstrukturen und anorganischen Polymere kommen disziplindre Querbeziehungen zur an-
organischen Chemie hinzu. Ebenso sind Verkniipfungen zur Biotechnologie und Biologie mit der Synthese/
Expression hochdefinierter Biomakromolekule (z.B. Proteine, DNA) evident. Ergédnzend zur physikalischen
Chemie der Polymere entwickelte sich eine sehr viel breiter aufgestelite Physik der weichen Materie. Uber die
Polymerphysik, die Biophysik, die Kolloidphysik, die Nichtgleichgewichtsphysik und grundlegende Ansatze
kritischer Phanomene trégt sie zur Entwicklung der Physik selbst bei. Uber die biologische Kompatibilitét von
Makromolekdilen und die Funktion von Biomakromolekilen ergeben sich zunehmend Anknlpfungspunkte
der Polymerwissenschaften mit der Biologie, Biochemie sowie der Medizin und Pharmazie.

Entsprechend ihrer vielféltigen Bedeutung flr technische Entwicklungen ist fur viele Bereiche der Po-
lymerwissenschaften eine starke Anwendungsorientierung charakteristisch. Uber die Anwendungsori-
entierung hat sich aber auch ein Spannungsfeld zwischen molekilbezogener Betrachtung (Chemie/
Physik) und technischer Orientierung auf die makroskopischen Eigenschaften entwickelt. Fir die Zukunft
wird das Fachgebiet in seiner Entwicklung von der Zusammenfihrung der ingenieurwissenschaftlichen
heuristischen Modellbildung mit einer molekularen naturwissenschaftlichen Erkenntnis profitieren, indem
einerseits das molekulare Verstandnis neue ingenieurwissenschaftliche Losungen erméglichen kann, an-
dererseits ingenieurwissenschaftliche Lésungen helfen, mit der Komplexitét der Materialien umzugehen.

Derzeit leidet das Forschungsfeld darunter, dass die beteiligten Facher zu wenig miteinander ,reden”. Das
wird auch durch die unterschiedlichen Terminologien in Publikationen deutlich, die eine Vernetzung und
das gegenseitige Zitieren erschweren.

1.2 Die Anwendungen

m Bereich der Kunststofferzeugung und -verarbeitung, der Kautschuke und der Textiltechnologie sowie

des Kunststoff-Maschinenbaus sind die Polymerwissenschaften ein wichtiger Innovationstreiber. Auch

flr andere Industrien spielen die Polymerwissenschaften aufgrund des breiten Anwendungsspektrums

makromolekularer Materialien eine zentrale Rolle. So sind Polymere Grundbausteine von Lacken und
Beschichtungen, werden als Additive z.B. im Beton und in Lebensmitteln oder als Klebstoffe in der Flge-
technik genutzt. Elekironische Bauteile sind ohne Polymere nicht mehr denkbar. Eine vergleichbare Rolle
spielen Elastomere im Bereich der Mobilitat (z.B. Reifen, Antriebsriemen und Dampfungselemente). Polymere
werden eingesetzt flir Membranen sowie als Fallungs- und Absorptionsmittel in der Umwelttechnologie und
flr kosmetische und medizinische Formulierungen, hier auch als Wirkstofftrager. Eine Stichwortliste fir die
Anwendungsfelder ist in Abbildung 2 aufgefihrt. Dartber hinaus stellen Anforderungen an Umweltvertrag-
lichkeit und Biokompatibilitat zunehmende und neue Herausforderungen bzgl. der Produktion, der Eigen-
schaften und der vollstandigen Integration in wirtschaftliche und natirliche Kreislaufe dar. Diese Notwendig-
keit wird insbesondere dadurch deutlich, dass bislang Kunststoffe nur unzureichend wiederverwertet werden
(2015 weniger als 10%).2 Die unkontrollierte Freisetzung flhrt zu Umweltverschmutzung, insbesondere in den
Weltmeeren - die Degradation der Kunststoffe dauert teilweise einige hundert Jahre. Hiermit verbunden ist

3 R. Geyer, J. R. Jambeck, K. L. Law, Sci. Adv. 2017, 3, e1700782.
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Schmier- und Gleitstofe Stromungsmechanik - Verbundwerkstoffe
Biomaterialien Wwasserforschung Elektrotechnik
Pharmazie Konstruktiver Ingenieurbau Elektronik

Werkstoffe |[cichibau arcniekur
Weiche Materie Mlechanik Zahnheilkunde
Immunologie Biomedizinische Technik Elastomere

Lebensmitteltechnologie Maschinenelemente Funktionsmaterialien
Beschichtungs- und Oberflachentechnik

Abbildung 2: Stichwortliste zu den Anwendungsbereichen von Polymeren.

auch die Problematik des Mikroplastiks*, welcher zum einen durch Abbauprozesse entsteht oder als Primar-
teilchen durch Waschen von Synthetikfasern bzw. dem Abrieb von Reifen freigesetzt wird.

Die diese vielféltigen Anwendungen ermdglichende Polymerindustrie nimmt in Deutschland sowie auch
in Europa eine zentrale Rolle ein. So entfallen von den weltweit produzierten 322 Mio. Tonnen Kunststoffen
allein 60 Mio. Tonnen auf Europa. Hieraus resultiert ein Umsatz der Kunststoffindustrie von 350 Mrd. Euro
im Jahr, davon in Deutschland 90 Mrd. Euro. Die Kunststoffindustrie hat einen Anteil von 6% an der indus-
triellen Produktion in Deutschland. In ca. 6.600 Unternehmen sind in diesem Bereich 393.000 Beschaftig-
te tatig. Die deutsche Kautschukindustrie (Reifen und technische Elastomererzeugnisse) beschaftigt seit
Jahren konstant 75.000 Mitarbeiter bei einem Umsatzvolumen von insgesamt 11,3 Mrd. Euro. Erst die
hochentwickelten Eigenschaften von Kautschuken und Elastomeren ermoglichen moderne Transport-
und Logistikkonzepte. Der Verbrauch von Synthesekautschuken inklusive Hochleistungsspezialkaut-
schuken lag 2016 national z. B. bei 41.400 t von insgesamt 674.500 t (inkl. Naturkautschuk).

Allerdings stammen die umsatzstarksten Polymerwerkstoffe bereits aus den 1930er bis 1950er Jahren (von
den Polyamiden Uber die Polyolefine bis zum Polycarbonat). In der nachfolgenden Zeit wurden vor allem
neue Spezialpolymere und sehr signifikante Eigenschaftsverbesserungen entwickelt, die wiederum auf
grundlegenden chemischen Neuerungen beruhen. Beispielhaft fliir Massenprodukte kénnen hierbei Kaut-
schuke und Elastomere genannt werden. Erst deren hochentwickelte Eigenschaften erméglichen moderne

Transport-, Verkehrs- und Logis-

tikkonzepte. Hochleistungspo-

Produktionsvolumen von Kunststoffen lymere, polymere Additive flr
in Millionen metrischen Tonnen Schmierstoffe, Lacke, kosme-
335 tische Anwendungen u.a. zei-

gen, dass molekular gesteuerte
Eigenschaften von Polymeren
maBgeblich zur Entwicklung von
komplexen Formulierungen und
Bauteilen beitragen.

Abbildung 3 zeigt aber auch
IN EUROPA eine zunehmende Verlagerung

1950 1976 1989 2002 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 der Produktionsanteile von
Kunststoffen aus Europa weg.
Allerdings sind hier die Pro-
Abbildung 3a: Produktionsmengen von Kunststoffen. duktionsanteile von Spezial-

4 Kleine Kunststoffteilchen von wenigen mm GroBe.
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Kennzahlen der Kunststoffindustrie 2015

Zahl der Beschiéftigte Umsatz
Unternehmen in 1.000 in Mrd. Euro
Kunststoff- und | ca 250 | | ca.28 | ca. 7

Gummimaschinen'

Kunststoff-
verarbeitung?

ca. 2.850

Kunststoff-
erzeugung®

calet

Gesamt ca. 3.300 ca. 393 ca. 91

Quellen: 1 VDMA; 2 Destatis, Abgrenzung nach fachlichen Betriebsstellen, Betriebe mit mind. 20 MA;
3 Destatis, Abgrenzung nach fachlichen Betriebsstellen, Betriebe mit mind. 50 MA

Abbildung 3b: Ubersicht der Beschéftigten im Bereich der deutschen Kunststoffindustrie.?

polymeren flr Formulierungen, und andere ,versteckte® Anwendungen nicht mitgerechnet. Gerade in
der Entwicklung besonders hochwertiger und als Systembausteine spezialisierter Polymere steht dem
schwindenden Anteil in den Basiskunstoffen ein weiter wachsender wirtschaftlicher Erfolg gegentber.

Charakteristisch fUr die Zeit nach der Jahrtausendwende ist damit eine Entwicklung Uber die Basis-
polymere hinaus zu Spezialpolymeren und zu Innovationen in den Fertigungsprozessen. Das betrifft
auch neue Polymerisationsmethoden, die eine wesentlich genauere Strukturkontrolle ermoglichen und
erkenntnisbasierte neue Verarbeitungsverfahren, die die Basis flir enorme Qualitdtsverbesserungen sind.
Letzteres betrifft vor allem die Temperaturbestandigkeit, das Versagensverhalten und die Gebrauchs-
funktionalitat. Eine wichtige Grundlage ist weiterhin die Beherrschung einer immer gréBeren Vielfalt von
Kombinationen aus unterschiedlichen harten und weichen Komponenten. Damit konnten zunehmend
auch zuvor nicht fir moglich gehaltene Eigenschaften in Polymermaterialien integriert und makromole-
kulare Materialien so weiterentwickelt und perfektioniert werden, so dass diese neue Anwendungsberei-
che erobern, die bislang anderen Materialklassen vorbehalten waren (z.B. als Konstruktionsmaterial im
Flugzeugbau, OLED-Displays, Autoscheiben, komplette Gehause fiir Scheinwerfer, flexible Elektroden fir
Sensorik und medizinische Implantate, optische Elemente und Solarzellen). Diese immer gréBere Vielfalt
der Komponenten flhrt aber gleichzeitig zu neuen wissenschaftlichen Herausforderungen. So ist die
Vorhersagbarkeit der Eigenschaftsanderungen im Gebrauchsleben flir komplexe Zusammensetzungen
in den meisten Fallen ungenigend.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein weiter wachsender
hoher Grad der Diversifizierung und Spezialisierung polymerer Produkte
eine wichtige Sdule des wirtschaftlichen Erfolgs in Deutschland ist. Fiir den
Wissens- und Industriestandort Deutschland sichert die Polymer- und

Methodenkompetenz eine international hervorragende Wettbewerbsposition.
5  www.plasticseurope.org: ,Die Kunststoffindustrie in Deutschland” 09/2016.
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2. Entwicklung eines erweiterten Forschungs-
feldes der Molekularen Materialien, dessen
Grenzen und Herausforderungen iiber den

Kern der Polymerwissenschaften hinausgehen

ie kein anderes Materialsystem bieten molekulare Materialien neue Ansétze fir die Lésung

groBer Herausforderungen des 21. Jahrhunderts, wie energieeffiziente Infrastrukturen, eine

effektive Kreislaufwirtschaft und neue Gesundheitstechnologien. In allen Feldern, in denen

technologische Entwicklungen wesentlich durch die Verfligbarkeit und Beherrschung von
Materialklassen angestoBen und ermdglicht werden, bietet die Vielfaltigkeit und die organische Natur der
molekularen Materialien neue Perspektiven. Gleichzeitig verschiebt sich der technologische Bedarf von
den ausschlieBlichen Anforderungen an das Material im Kontext seiner Verwendung zunehmend auch auf
die 6kologischen Konsequenzen, die mit der Herstellung und dem Einsatz der Materialien sowie der dabei
angewandten Technologie verbunden sind (6kologischer FuBabdruck). Dies betrifft die Verfligbarkeit, den
Energieeinsatz und eine zukunftsfahige Balance zwischen technologischem Nutzen und dem Einfluss auf
die Vielfalt und Funktion der natlrlichen Kreislaufe (sowohl im Hinblick auf die Herstellung als auch die
Entsorgung). Insbesondere vor dem Hintergrund, dass der Einfluss der menschlichen Zivilisation l1angst die
Erde verandert und zunehmend nattrliche Kreislaufe bestimmt (man spricht nicht umsonst von einem neu-
en Erdzeitalter, dem ,Anthropozan®), stellt sich damit die Frage nach einer neuen, um naturliche Konzepte
und Bausteine erweiterten Materialtechnologie (Materials for a better Life).

Losungsansatze, die auf die Schonung der Natur ausgerichtet sind, haben eine groBe Bedeutung, be-
inhalten aber im Grunde immer noch einen Gegensatz zwischen Technik und Natur, der Uberwunden
werden muss. Die Symbiose von menschengemachter Materialtechnologie und natirlichen Systemen
fokussiert sich im Kern auf zwei Punkte: (i) Bessere Leistung bei geringerem Ressourceneinsatz und
(i) die Integration in unsere nattrliche Umwelt (Lernen von der Natur und die Hybridisierung mit na-
tirlichen Systemen). Offensichtliche Herausforderungen fiir den ersten Punkt sind der Leichtbau, eine
immer weiter verbesserte Funktionalitat, effiziente Herstellungsprozesse, die Beherrschung von Al-
ters- und VerschleiBprozessen, den kontrollierten/beschleunigten Abbau von Polymermaterialien nach
der Nutzung (z.B. Photodegradation, biologischer Abbau, chemischer Abbau) sowie die effizientere
Verwertung ausgedienter Produkte. Dies umfasst die Vermeidung der unkontrollierten Freisetzung in
die Umwelt, die Erhéhung des Anteils der wiederverwerteten Materialien als auch neue Ansatze zum
effizienteren Recycling (z.B. Stabilisierung von komplexen Polymerblends). Eng verbunden hiermit ist
die Herausforderung ,Lernen von der Natur”. Deren evolutionar entwickelten Strukturen und Systeme
sind Vorbilder flir neue Losungen und die natlrlichen Kreislaufprozesse setzen die Randbedingungen
unserer Lebenswelt. Vor diesem Hintergrund und angesichts der Komplexitat nattrlicher Strukturen und
deren teilweise parallel ablaufenden Prozessen ergibt sich die Notwendigkeit der Hybridisierung, d.h.
der Integration nattrlicher Elemente in technische Bauteile sowie Prozesse und umgekehrt. Verbunden
ist dies mit dem Begriff der ,,Biologisierung der Materialforschung*.®

International sind als Orientierungspunkte (benchmarks) flr dieses sich stirmisch entwickelnde For-
schungsgebiet vor allem das Harvard Wyss — Institute (gegrindet 2009) und das Institute of Molecular
Engineering, University of Chicago (gegriindet 2013) zu nennen. Hervorzuheben sind weiterhin die neu
gegriindeten Soft-Matter Zentren in Asien wie das “International Research Center for Soft Matter” in
Beijing, China (2014), und das “Center for Soft and Living Matter” in Ulsan, Stdkorea. Darlber hinaus
findet man, auch in Deutschland und Europa, vielfaltige, aber eher spezielle Forschungsansatze, die mit
der Ausnahme relativ kleiner auBeruniversitarer Forschungseinrichtungen in der Regel nicht langfristig
konzeptionell verankert sind.

6  vgl. auch ,Biologisierung der Technik: https://www.vdi.de/technik/fachthemen/technologies-of-life-sciences/artikel/innovationspo-
tenziale-an-der-schnittstelle-biologie-und-technik-1/ (letzter Zugriff am 26.02.2018).
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2.1 Die Komplexitdt makromolekularer Materialien als ein Leitbild der Polymerforschung

emeinsamer Aspekt der Herausforderungen fur bessere und effizientere Polymermaterialien

und der Suche nach einer fortgeschrittenen, neuen Materialklasse, die sich anpassen kann

und aktive Eigenschaften aufweist, ist, dass die Eigenschaften und die Funktionalitdt mole-

kularer Materialien nur Uber skalentbergreifende Zusammenhange zu erfassen sind. Die
Funktion, die sich aus dem Verbund einzelner Molekiile ergibt, betrifft auch den Ubergang von der Mo-
lekilstruktur zu molekularen Aggregaten und supramolekularen Assoziaten, die raumliche Organisation
und Wechselwirkung dieser Nanostrukturen und die Vorgange an den inneren Grenzflachen sowie die
Strukturierung und die Heterogenitaten im sichtbaren Bereich. Charakteristisch sind hierbei die Ausbil-
dung von Nichtgleichgewichtsstrukturen und das dynamische Wechselspiel tUber ein Frequenzspekirum
von mehr als 20 GréBenordnungen. Komplexe Strukturen bilden sich oft durch verschiedene ineinan-
dergreifende Prozesse, die auf nicht klar trennbaren Raum- und Zeitskalen ablaufen. Dies erschwert
sinnvolle theoretische Naherungen. Fir das Verstandnis dieser komplexen Zusammenhange werden
einerseits vielfaltige Charakterisierungsmethoden bendtigt, welche eine detaillierte zeitaufgeldste, struktu-
relle und morphologische Aufklarung solcher Strukturen erlauben. Zum anderen kénnen die vielfaltigen
Informationen zunehmend nur mit aufwandigen mathematische Modellen und Simulationen interpretiert
und verwertet werden. Fir die Polymertechnologie und -verarbeitung wird damit die zerstérungsfreie und
hier insbesondere die Echtzeitcharakterisierung verbunden mit einer Datenauswertung Uber den gesam-
ten Herstellungsprozess sowie die Lebensdauer eines Produktes immer bedeutender. Ebenso kann die
Synthese und Herstellung von immer komplexeren Polymerstrukturen unter Nutzung von spezifischen
Wechselwirkungen nur mit Hilfe neuer theoretischer Modelle und numerischer Simulationen erfolgreich
sein, die es ermdglichen, alle Zusammenhange auf verschiedenen Langen- und Zeitskalen zu erfassen.

Ein besonderer Aspekt betrifft Defekte und Verunreinigungen in Polymeren. Aufgrund ihres uneinheitli-
chen Aufbaus (uneinheitliche Molekdilstrukturen, Mehrphasigkeit und Nichtgleichgewichtszustéande) sind
nur einfache Polymerschmelzen einigermaBen homogen. Schon beim Ubergang in den glasigen Zu-
stand, mehr noch bei der Kristallisation aber auch bei der Vernetzung, ergeben sich ausgepragte Hetero-
genitaten, die in hohem MaBe die Eigenschaften bestimmen. Dies ist nicht nur von groBer Bedeutung
fir das Versagens- und Alterungsverhalten sondern mehr noch flr die elektronischen Eigenschaften,
insbesondere von konjugierten Polymeren. Fir die Erforschung und Entwicklung solcher Funktionsmateri-
alien spielen der Umgang mit Verunreinigungen und die Definition von Defektstrukturen eine zunehmend
wichtige Rolle. Defekte kdnnen sowohl nachteilig als auch gewollt sein und Materialeigenschaften gezielt
verandern.” Hier zeigen Beispiele der Natur, dass funktionierende Strukturen auch aus uneinheitlichen
Komponenten aufgebaut werden kénnen.

Im Kerngebiet der Polymerwissenschaften, den Polymerwerkstoffen, den Funktions- und den Spezialpo-
lymeren ergeben sich neue Anreize und Moglichkeiten flr die Weiterentwicklung der makromolekularen
Chemie? sowie der Polymerprozess- und Werkstofftechnik. So erfordern die Umstellung von erddlbasier-
ten Grundstoffen und die Verringerung der Belastung der Umwelt eine Neuausrichtung auf Stoffstrome,
die entweder auf der Verwertung sehr heterogen zusammengesetzter Biomasse oder aus einer erst in
den ersten Ansatzen entwickelten Power-to-X-Technologie beruhen. Gleichzeitig ergeben sich neue An-
forderungen an die Biovertraglichkeit sowie die Bioresorbierbarkeit und einer stofflichen Verwertbarkeit
im Sinne einer effizienten Kreislaufwirtschaft. Auch in der Konkurrenz zu den etablierten, sehr leistungs-
fahigen Polymeren ergibt sich hieraus ein Interesse an neuen Monomeren und Polymeren. Beispiele sind
Furandicarbonséure, 1,3-Propandiol, aber auch CO, und CO. Fir bereits etablierte biobasierte und bioab-
baubare Produkte wie PHAs und Polymilchséure ergibt sich nach wie vor der Bedarf, deren Eigenschafts-
spektrum nachdricklich weiterzuentwickeln. Wegen der vielfaltigen Auswirkungen der Monokulturen auf
die Lebensgemeinschaften und Lebensverhaltnisse in den tropischen Anbaugebieten unterschiedlicher
Rohstoffe besteht dartiber hinaus ein hoher Bedarf, den Weg von einer Plantagenwirtschaft hin zur Pro-
duktion in biologischen oder auch chemischen Syntheseanlagen zu finden.

7 K. Muellen, “Molecular Defects in Organic Materials”, Nat. Rev. 2016, 7, 15013.

8 C. K Ober, S. Z Deng, P. T. Hammond, M. Muthukumar, E. Reichmanis, K. L. Wooley, T. P. Lodge, “Research in Macromolecular
Science: Challenges and Opportunities for the Next Decade”, Macromolecules 2009, 42, 465-471.
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Noch lange nicht erreicht ist das Ende der Entwicklungsmdéglichkeiten auch fur die den Markt beherr-
schenden Polymere wie Polyethylen, Polystyrol u.a. Neue und verfeinerte Polymerisationsmethoden
werden bendtigt, um mit geringerem Ressourceneinsatz weiter verbesserte und fir ihre Anwendung
maBgeschneiderte Produkte verfligbar zu machen. Nach wie vor sind die Mdglichkeiten zur Kontrolle
der Molmassenverteilungen, der Kontrolle der Monomersequenz und der chemischen Funktionalisie-
rung begrenzt. Hierbei liegen die Herausforderungen nicht allein im Bereich der Chemie, sondern
zunehmend in der Polymertechnologie. Ein Beispiel ist die Entwicklung von ultrahochmolekularen Po-
lyethylenen, die erst dann zu Hochleistungswerkstoffen wurden, als auch neue Verarbeitungsmethoden
verfigbar waren.

Das enge Zusammenspiel von Polymerchemie und Polymertechnologie ist dariber hinaus notwendig,
um chemische Strukturbildungsprozesse auBerhalb der gegen die Umwelt gesicherten chemischen
Fabrik durchzufihren. Etablierte Beispiele sind wasserbasierte Lacke und Beschichtungen, Klebstoffe
und auch Anwendungen im Bau- sowie im Kosmetikbereich. Voraussetzungen sind neue Prapolymere,
wasserbasierte nicht-toxische chemische Prozesse und die Beherrschung physikalischer Umwandlun-
gen und Self-assembly-Prozesse. Eine grundsatzliche Herausforderung fir eine ressourcenschonende
Technologie bildet die Beherrschung der Alterung und des Versagensverhaltens. Neue und weiterfiih-
rende Losungen fir die Stabilisierung, die Vorhersagbarkeit, die Selbstheilung und auch die kontrollierte
Alterung (from novelty to vintage) sind nur im engen Zusammenspiel zwischen makromolekularer
Chemie, Polymertechnologie, Polymerphysik und mathematischer Simulation zu erwarten. Gerade die
Entwicklungen im Bereich des Hochleistungscomputing werden hier neue Wege erdffnen, in silico
Voraussagen zu machen.

Ein nach wie vor groBes Forschungs- und Entwicklungspotenzial ergibt sich auch fiir Hybridmaterialien,
in denen Polymere mit feinverteilten anorganischen Teilchen so legiert sind, dass sich ein makros-
kopisch homogenes Erscheinungs- und Eigenschaftsbild ergibt.® Insbesondere fir feindisperse Sys-
teme wird der Einfluss der Struktur und Dynamik der Bulk-Eigenschaften der einzelnen Komponen-
ten zunehmend durch den Einfluss der inneren Grenzflachen Uberlagert. Gegenlber den etablierten
Dispersionssystemen, wie High-Impact-Polystyrol oder ruB- und silicaverstarkien Elastomeren, zeigen
Beispiele aus der Natur wie der Muschelperimutt,® Holz- oder Knochenstrukturen ein weiteres groBes
Entwicklungspotenzial flr konstruierte und anisotrope Hybridstrukturen. Die Mdglichkeit, Nanokompo-
site mit wohldefinierter Uberstruktur herzustellen, erdffnet den Weg zu neuen Materialien mit besonde-
ren elektronischen, optischen und mechanischen Eigenschaften. Hier ergeben sich Anséatze (i) durch
weiter entwickelte Self-assembly-Methoden (Phasenmorphologie von Blockcopolymeren, gesteuerte
Kristallitbildung, Kern-Schale-Strukturen sowie komplexe und mesoskopische Netzwerke) aber auch
(i) zunehmend durch top-down Strukturierungsverfahren, mit denen immer kleinere GroBenskalen
erreicht werden (layer-by-layer Techniken, lithographische Verfahren, Tintenstrahldruck). Der mit diesen
Stichpunkten verbundene Siegeszug von 3D-Druck und anderen additiven Fertigungstechnologien
wird sich weiter fortsetzen. Hier werden neue Monomere und Polymersysteme neben weiterentwickelten
Druckverfahren essentielle Beitréage fur die Digitalisierung der Materialsynthese und -konfektionierung
im Sinne der Industrie 4.0 Konzepte leisten. Ein besonderes, grenzlberschreitendes Zukunftsgebiet
offnet sich im Bereich der personalisierten Gesundheitstechnik mit dem Forschungsfeld der biomedizi-
nischen Hybridsysteme und der Entwicklung von Gewebezubereitungen (ATMPs)."

9  G. Wegner, M. M. Demir, M. Faatz, K. Gorna, R. Munoz-Espi, B. Guillemet, F. Gréhn, “Polymers and Inorganics: A Happy Marriage?”,
Macromol. Res. 2007, 15, 95-99.

10 U. G. K. Wegst, H. Bai, E. Saiz, A. P. Tomsia, R. O. Ritchie, “Bioinspired Structural Materials”, Nat. Mater. 2015, 14, 23-36.

11 https://www.pei.de/DE/arzneimittel/gewebezubereitungen/gewebezubereitungen-node.html;jsessionid=
08A49878E280EF01135F96F01C886B1C.1_cid319
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2.2 Wohin fiihrt die zunehmende Beherrschung der Komplexitét?

ie fir molekulare Materialien charakteristische Komplexitdt des Materialaufoaus und der

D Strukturdynamik beinhaltet damit auch eine fundamentale wissenschaftliche Herausforde-

rung: Die Beherrschung des Ubergangs vom Material zum Materialsystem, dessen Eigen-

schaften sich in seinem Bildungs- oder Fertigungsprozess entwickeln, durch eine funktionale

hierarchische Heterogenitat bestimmt werden und sich durch die Nutzung verandern bzw. auf die Anfor-
derungen reagieren.

Komplexitat im Aufbau und der Funktion polymerer Materialien ist dabei nicht nur eine Herausforderung
flr das Verstandnis, sondern fihrt auch zu neuen wissenschatftlichen Fragestellungen, die weit Uber ein
deterministisches Struktur-Eigenschafts-Verstandnis hinausgehen. Das ist der Fall, wenn wir die Vielfalt
moglicher Bausteine, ihrer Dynamik und der Hierarchie der Wechselwirkungskréafte als Ausgangspunkt fir
neue Eigenschaften ansehen. Vorbild sind biologische Systeme, deren Funktion durch das Wechselspiel
vielfaltiger Untereinheiten bestimmt wird. Naturliche Materialien zeigen in vielen Féllen, dass ihre Eigen-
schaften sich in synergistischer Weise durch eine evolutionar entwickelte intelligente Kombination von
Einzelbausteinen ergeben und in Reaktion auf einen auBeren Einfluss verandert werden kénnen. Analog
kénnen Fortschritte in der Synthese und in der Beherrschung der Interaktionen der Molekile und ihrer
definierten Uberstrukturen den Ubergang vom Molekiil zu aktiven Funktionssystemen wie Polymeraktoren
oder selbstreparierenden und adaptiven Kunststoffen ermdéglichen. Diese wissenschaftliche Herausforde-
rung weist nicht nur den Weg zu leistungsfahigeren Materialien, sondern auch zu intelligenten Materialien
mit aktiven und adaptiven Eigenschaften. Voraussetzungen fur die Entwicklung solch zunehmend kom-
plexer adaptiver Polymersysteme sind (i) Fahigkeiten, Uber das durch die Erreichung des Gleichgewichts
getriebene Self-assembly von Molekllen und fortgeschrittener Lithographiemethoden skalentibergreifend
Strukturen ,bauen” zu kénnen, (ii) die zunehmende Verflgbarkeit von schaltbaren Molekulstrukturen, (iii)
die Beherrschung von bistabilen Strukturen und Hystereseeffekten sowie (iv) die Beherrschung dissipativer
Strukturbildungsprozesse und (v) die Integration hierarchischer Rickkopplungsmechanismen (Feedback)
(Abbildung 4). Zu allen Punkten zeigt die Literatur in den letzten Jahren eine stlirmische Entwicklung.?

Feedback

Energie-

Dissipation
Multistabilitat far aktive
Hysterese Systeme

Schaltbarkeit

Programmierte
Selbst-
Assemblierung

Abbildung 4: Kodierung von Systemeigenschaften auf Basis der Struktur- und Informationseigenschaften von Polymeren.”®

Fur die Physik ergeben sich zwei Handlungsfelder. Einerseits muss die Physik Zusammenhéange erklaren,
neue Phanomene beschreiben und universelle, paradigmatische Konzepte entwickeln. Hier hat die Physik
als Wissenschaft von Polymeren auch einen klaren ,Selbstzweck” als Treiber neuer wissenschaftlicher
Entwicklungen. Dieser Selbstzweck wird im Wettbewerb mit anderen modernen Feldern der Physik (z.B.
Quantenoptik) leicht unterschatzt. Anderseits muss die Physik das Ziel haben, durch geeignete Experi-

12 R. Merindol, A. Walther ,Materials Learning from Life: Concepts for Active, Adaptive and Autonomous Molecular Systems®,
Chem. Soc. Rev. 2017, 46, 5588-5619.

13 Self-assembly: Thermodynamisch getriebener Prozess; Selbstorganisation: Energiedissipative Strukturbildung in Nichtgleich-
gewichtsprozessen.
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mente und quantitative Analyse den Zusammenhang zwischen Struktur und speziellen mechanischen,
optischen oder elektrischen Eigenschaften flir gegebene Materialen und Systeme besser zu verstehen.
Hier liegt der Beitrag der Physik in der Entwicklung und Bereitstellung von experimentellen Methoden und
in der Expertise bei der Nutzung derselben.

Eine grundlegende Herausforderung der Physik ist das Verstdndnis von Nichtgleichgewichtsphanome-
nen und aktiven Prozessen. Auch in der allgemeinen statistischen Physik gibt es noch keine universellen
Ansatze hierflr — wir haben das Nichtgleichgewicht noch nicht annéhernd verstanden. Weiche Materie,
insbesondere Polymere, bilden hier eine interessante Ausgangsbasis, da Polymere bereits auBerst kom-
plexe Gleichgewichtsphasen ausbilden kénnen. Da im Gegensatz zu ,Hard Matter' Energie und Entropie
von vergleichbarer Bedeutung sind, kann man Soft Matter relativ einfach manipulieren. Durch z.B. Varia-
tion von Temperatur und MolekllgroBe lassen sich Zeit- und Langenskalen in experimentell erreichbare
Fenster verschieben und so moderne Konzepte der theoretischen Nichtgleichgewichtsphysik untersu-
chen. Polymere, die zusatzlich ,metabolistischen“ Prozessen unterworfen werden, wie z.B. einer aktiv
getriebenen dynamischen Spaltung oder Fusion, kénnten zu dynamischen Phasenstrukturen fihren, die
in die Nahe biologischer Komplexitat gelangen.

Moderne Multiskalensimulationsmethoden erlauben direkten Zugriff auf viele der genannten Eigenschaf-
ten und GroBen, so dass eine bisher nicht dagewesene Nahe von Theorie und Experiment bis hin zur
direkten Kopplung vom Experiment mit der Simulation in greifbare Nahe rickt. Kurz, die Verbindung der
Vielphasenstrukturen von Polymeren mit aktiv getriebenen Prozessen stellt ein ideales Modellsystem fir
Materialien dar, die einerseits die klassischen Grenzen zwischen ,fest* und ,flissig” Uberwinden, und
andererseits Erinnerung und Information in ihren Eigenschaften speichern kdnnen. Damit ist Soft Matter
pradestiniert, zu einem Treiber moderner Physik zu werden. Dariber hinaus erdffnet die Verbindung von
multiskalen Simulationen mit Daten getriebenen Methoden, wie Machine Learning, ganzlich neue Optio-
nen, die zurzeit noch nicht abzusehen sind.

Herausforderungen fur die Strukturaufklarung finden sich fir die Neutronen- und Réntgenstreuung sowie fiir
Volumen- und Grenzflacheneigenschaften. Hier sind besonders die neuen Moglichkeiten im Rahmen des
CFEL (Continuous Free Electron Laser) zu erwéahnen. Diese ermdglichen nanoskopisch kleine Regionen
oder Tropfchen direkt abzubilden. Die hier angedachten und z.T. schon durchgefiihrten Experimente aus dem
Bereich der Biomolekile kdnnen auf allgemeine Fragestellungen der Soft Matter Physik erweitert werden und
zu nie dagewesener Prazision fihren (z.B. Abbildung einzelner Miniemulsionstropfchen oder einzelner De-
fekte). In der Elektronenmikroskopie ermdglichen hochempfindliche, ultraschnelle Detektoren in Kombination
mit Kryotechniken zunehmend die Aufklarung molekularer Strukturen und Veranderungsprozesse bis in den
atomaren Bereich. Weiterentwicklungen in der chemischen Markierung erlauben im Rahmen der hdchstau-
flosenden Lichtmikroskopie die zeitaufgeldste Verfolgung von Prozessen mit molekularer Aufldsung unter
Normalbedingungen. Die Verbindung von Konformation, Komposition und Morphologie mit elektronischen
Eigenschaften ergeben nicht nur neue Optionen flr elektronische Bauelemente, sondern auch neue Einbli-
cke in modernen Fragen der Halbleiterphysik. Organische Halbleiter werden mit dem gesamten Instrumen-
tarium der modernen Festkdrperphysik untersucht und bieten mit ihren Moglichkeiten langfristig die Option,
konventionelle Halbleiter in bestimmten Anwendungen zu ersetzen. AFM- und STM-Experimente verbinden
das mit einer lokal sehr hohen Aufldsung. Neue spekiroskopische Ansétze, die z.T. analog zu mehrdimensi-
onalen Verfahren der NMR-Spektroskopie entwickelt wurden, erlauben Detaileinsichten in Grenzflachen, die
wiederum universell von Bedeutung sind, da Soft Matter in den meisten Féllen voller innerer Grenzflachen ist.

Fur die makromolekulare Chemie ergeben sich neue Anreize, die ,Perfektion“ der Synthese von Poly-
meren voranzutreiben und ein besseres Verstandnis des Zusammenspiels hochdefinierter und strukturell
flexibler Komponenten zu erlangen. Beispiele flr die Fortschritte in der Polymersynthese sind die Metal-
locenkatalyse, lebende und kontrollierte Polymerisationsreaktionen™ sowie auch die Fortschritte in der
Polykondensationschemie sowie in der precision polymer synthesis.”® Hier bleiben die bislang moglichen

14 a) P. B. Zetterlund, S. C. Thickett, S. Perrier, E. Bourgeat-Lami, M. Lansalot, “Controlled/Living Radical Polymerization in Dispersed
Systems: An Update”, Chem. Rev. 2015, 115, 9745-9800; b) K. Matyjaszewski, “Controlled Radical Polymerization: Mechanisms”,
ACS Symp. Ser. 2015, 1187, 1-17.

15 J.-F. Lutz, “Sequence-controlled Polymerizations: the Next Holy Grail in Polymer Science?”, Polym. Chem. 2010, 1, 55-62.
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synthetischen Ansétze aber noch weit hinter der Genauigkeit nattrlicher Systeme zurlick. Biomakromo-
lekile wie DNA, Proteine und Glykane sind einheitlich und gleichzeitig aus vielfaltigen Bausteinen auf-
gebaut. Dies ermdglicht auch die Encodierung von ,Informationen” flir die Kontrolle der Ausbildung von
Uberstrukturen bis hin zu hierarchischen Strukturen. Vor diesem Hintergrund wird die gezielte Platzierung
von Monomeren'® sowie auch die supramolekulare Chemie in den Polymerwissenschaften eine weiter
zunehmende Rolle einnehmen.””*® Ein schrittweises Self-assembly und neue adaptive Eigenschaften er-
fordern neue Verfahren zur Funktionalisierung und Umfunktionalisierung, wie sie z.B. durch Click-Reakti-
onen maoglich sind. Top-down Methoden (Lithographie, Layer-by-Layer) und bottom-up Verfahren kénnen
fUr die Strukturbildung zunehmend kombiniert werden und eréffnen so die Mdglichkeiten fur die skalen-
Ubergreifende Zusammenfiihrung von Strukturbausteinen.”®

Neue Herausforderungen ergeben sich auch im Grenzgebiet zur Biologie, aber vor allem in der biomedizi-
nischen Technik und Pharmazie. So wirde flr Polymere mit Anwendungen in der Pharmazie und Medizin
eine genaue Sequenzbestimmung die Mdglichkeit zur Registrierung und zum Schutz der Einsatzgebiete
wesentlich verbessern (,Polymeromics®).?° Ein besonders groBes Potenzial ergibt sich aber im Verbund mit
biologischen Systemen, d.h. in der Hybridisierung mit biologischen Komponenten sowie der Steuerung und
Regeneration biologischer Funktionen. Beispiele sind biohybride Implantate, ex vivo Modelle von Organen,
synthetische Scaffolds flr das Tissue-Engineering, der gezielte Transport und die Freisetzung von Wirkstof-
fen, Diagnostika und vieles mehr. Hier Uberlappt das Forschungsfeld der molekularen Materie und Polymer-
wissenschaften mit Entwicklungen, die unter dem Begriff synthetische Biologie zusammengefasst werden.
Anders als die Ansatze der Biolog_en_innen, die grundsatzlich biologische Mechanismen fir synthetische
Systeme mit neuen Eigenschaften einsetzen, liegt der Schwerpunkt auf nicht-biologischen Bausteinen und
daraus abgeleiteten Systemen mit aktiven Eigenschaften. Stichworte sind adaptiv, responsiv und interaktiv.
Da man aktive Eigenschaften vornehmlich aus der Natur kennt, spricht man hier auch von einer biomime-
tischen Chemie. Uberlappungen ergeben sich daraus, dass eine biomimetische Chemie nicht nur zum
Verstandnis der biologischen Vorgange beitragt, sondern den gleichen physikalischen Grundregeln wie
die Biologie folgt. Uberlappungen ergeben sich aber insbesondere fiir Hybridkonstrukte, in denen kiinstli-
che Funktionsbausteine mit biologischen Komponenten verbunden werden. Diese Uberlappungen zeigen
deutlich, dass beide Forschungsansatze in hohem MaBe aufeinander angewiesen sind. Somit liefern die
modernen Polymerwissenschaften wertvolle Impulse flir das Gebiet der synthetischen Biologie durch die
Verwendung neuer Bausteine und Verfahren fur die Herstellung bioaktiver Makromolekile.

Die Anforderungen fir die technologische Umsetzung in effiziente, nachhaltige Prozesse und Verfahren
sind vielfaltig. Im Mittelpunkt der Werkstoffentwicklung stehen Ausbildung und Eigenschaften von Grenz-
flachen. Insbesondere die Beherrschung von Grenzschicht- und Oberflacheneigenschaften bestimmt
wesentlich die Funktionalitat eines Materials und ergibt bereits flir diinne Beschichtungen ein groBes Nut-
zungspotenzial fur adaptive und responsive Fahigkeiten (angefangen von schmutzabweisend, selbstrei-
nigend, Uber selbstheilend bis zu aktiven optoelekironischen Eigenschaften). Diinne Filme als Funktions-
elemente und Membranen mit maBgeschneiderten und adaptiven Eigenschaften sind die Voraussetzung
flr Innovationen in der Energie-, Bau- und Umwelttechnik. Zudem bieten Polymere als Energiematerialien
neue Anwendungsmaoglichkeiten, beispielsweise in polymerbasierten Batterien.

Es ergeben sich auch vollig neue Herausforderungen flr die technologische Umsetzung in effiziente,
nachhaltige Prozesse und Verfahren. Hier kann man die Natur als ein gutes und gleichzeitig schlechtes

16 G. Gody, P. B. Zetterlund, S. Perrier, S. Harrisson, “The Limits of Precision Monomer Placement in Chain Growth Polymerization”,
Nature Commun. 2015, 7, 10514,

17 a) E. Krieg, M. M. C. Bastings, P. Besenius, B. Rybtchinski, “Supramolecular Polymers in Aqueous Media”, Chem. Rev. 2016, 116,
2414-2477; b) T. Rossow, S. Seiffert, “Supramolecular Polymer Networks: Preparation, Properties, and Potential”, Adv. Polym. Sci.
2015, 268, 1-46.

18 W. H. Binder, M. Schunack, F. Herbst, B. Pulamagatta, “Biomimetic Principles in Macromolecular Science”, in Bioinspiration and
Biomimicry in Chemistry: Reverse-Engineering Nature (Editor G. F. Swiegers), John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, NJ, USA 2012.

19 L. Persano, A. Camposeo, D. Pisignano, “Integrated Bottom-up and Top-down Soft Lithographies and Microfabrication Approaches
to Multifunctional Polymers”, J. Mater. Chem. C 2013, 1, 7663-7680.

20 E.Altunta, U. S. Schubert, “‘Polymeromics’: Mass Spectrometry based Strategies in Polymer Science toward Complete Sequencing
Approaches: a Review", Anal. Chim. Acta 2014, 808, 56-69.
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Beispiel ansehen. So sind natlrliche Strukturbildungs- und Wachstumsprozesse in hohem MaBe selbst-
regulierend und ermoglichen die Ausbildung komplexer hierarchischer Strukturen, gleichzeitig sind
solche Prozesse jedoch auf groBen Langenskalen langsam und letztlich auch nicht effektiv. Die Struk-
turbildung ist in den meisten Fallen gepaart mit durch einen Energie- und/oder Materialfluss getriebene
Dissipation. Es gibt nur wenige Systeme in der Natur, die im Gleichgewicht oder einer statischen Struktur
fixiert sind. Dies erfolgt beispielsweise in den tragenden Strukturmaterialien aus Energiespargriinden (z.B.
Holz). Die gesamte Ausrichtung der Biologie auf energiegetriebene Nichtgleichgewichtsstrukturbildung
ermoglicht in vielen Féllen allerdings Uberhaupt erst das hochgradig adaptive Verhalten biologischer
Systeme. Synthetische Beispiele flir eine solche dynamisch-dissipative Selbstorganisation sind bisher in
den allerersten Anfangen. Besonders interessant im Bereich des gleichgewichtsgerichteten Self-assembly
sind top-down gesteuerte Self-assembly-Prozesse, die in vielen Bereichen zur Ausbildung besonderer,
meist metastabiler Strukturen und Eigenschaften genutzt werden (Spinnprozesse flir Fasern und Mem-
branen, Stratifizierung und Pigmentausrichtung in der Lack- und Oberflachentechnologie, Template) und
fur die sich mit den 3D-Druckverfahren neue Perspektiven ergeben.

3. Stellung des erweiterten Forschungsfelds

in den Universitiaten

n der Forschung und Lehre der Universitaten spiegeln sich diese zahlreichen Facetten in unter-

schiedlichen institutionellen Zuordnungen der Lehrstiihle der makromolekularen Chemie, der

physikalischen Chemie der Polymere und Kolloide wider. Fir das Forschungsgebiet wichtige

Physikprofessuren sind in der Mehrzahl an auBeruniversitdre Forschungseinrichtungen angebun-
den (Ausnahmen: Halle, Mainz, Freiburg, Berlin-Potsdam, Bayreuth). In den Ingenieurwissenschaften
sind die Polymerwissenschaften vor allem im Maschinenbau und in einigen Fallen auch in der Verfah-
renstechnik sowie Werkstoffwissenschaften vertreten.

Der aktuelle Hochschullehrerfihrer ,Makromolekulare Chemie in Deutschland® fasst die Situation in Deutsch-
land sowie die Forschungsausrichtungen der Arbeitsgruppen zusammen (siehe Anlage ,,Hochschullehrerfih-
rer).?" Es wird deutlich, dass die Hauptarbeitsgebiete der universitaren Gruppen im Bereich der Polymersyn-
these, -analytik sowie der -physik liegen (Abbildung 5, links). Weiterhin sind 46 anwendungsnahe universitare
und auBeruniversitare Forschungseinrichtungen auf dem Gebiet der Polymer- und Materialforschung tatig.
Neben den traditionellen Anwendungen als Werkstoff finden zunehmend Fragestellungen fur funktionale und
neue aktive Eigenschaften das Interesse der Forscher. Im Mittelpunkt stehen hier Hybridmaterialien und Bio-
materialien, letztere mit Schwerpunkt auf medizinischen Anwendungen (siehe Abbildung 6). Vergleichsweise
jung ist das Interesse an der Entwicklung von Polymeren mit adaptiven und schaltbaren Eigenschaften.

Der Uberblick zeigt aber auch eine értliche Diversifizierung der jeweiligen Forschungsschwerpunkte.
So sind die Polymerwissenschaften nicht in allen Universitdten in Forschung und Lehre vertreten. Die
Diversifizierung der Polymerwissenschaften bei gleichzeitiger Konzentration auf eine begrenzte Zahl von
Universitaten spiegelt sich auch in den Studienangeboten wider. Abbildung 7 gibt einen Uberblick tber
das Angebot der curricularen Lehre innerhalb der klassischen Chemiestudiengénge (Bachelor und Mas-
ter) sowie das Angebot der vertiefenden Veranstaltungen (z.B. Wahlfacher, Vertiefungsfacher) im Bereich
der Polymerwissenschaften. In wenigen Féllen werden in der makromolekularen Chemie spezialisierte
Master angeboten (z.B. Bayreuth mit Polymer- und Kolloidchemie; Freiburg/Strasbourg: Int. M.Sc. Sus-
tainable Materials: Polymer Science oder Hannover mit dem Weiterbildungsstudium Kautschuktechno-
logie; Berlin-Potsdam M.Sc. Studiengang "Polymer Science")?2.

21 Link Hochschullehrerfuhrer https://www.macrochem.org.

22 Unter: http://polymerscience-plasticsengineering.de/# ist ein Uberblick der Universitaten in Deutschland zu finden.
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Zuordnung zur universitdren Arbeitsgruppen zu ...

... den Teilbereichen der
Makromolekularen Chemie

. Polymeranalytik . Polymersynthese
. Polymerverarbeitung Compounding

@ Polymerphysik

... den Polymerklassen

@ Konjugierte Polymere
@ Hybridmaterialien

@ Verbundwerkstoffe

() Synthetische Polymere

Biopolymere

Abbildung 5: Zuordnung der universitaren Arbeitsgruppen zu den Teilbereichen der makromolekularen Chemie (links) und Polymer-
klassen (rechts).?®
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Abbildung 6: Anwendungsgebiete der polymeren Materialien, welche in den universitaren Arbeitsgruppen derzeit untersucht werden.?'

Im Rahmen der Ausbildung ist zu beachten: ,Die Breite der chemischen Grundausbildung, bei Betonung
materialwissenschaftlicher Fragestellungen, muss erhalten bleiben, um die Rolle des Chemikers als Ex-
perte fir molekulare Materialien zu starken.”?

23 Auf Basis der Riickmeldungen (Gesamtanzahl 183), Mehrfachnennungen maoglich.

24 Positionspapier — Chemie als ein Innovationstreiber in der Materialforschung.
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Abbildung 7: Angebote der Universitaten und Hochschulen in Deutschland im Bereich der makromolekularen Chemie
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4. Verankerung des erweiterten Forschungsfelds
in den Forder- und Begutachtungsstrukturen
der Deutschen Forschungsgemeinschaft

olymerwissenschaften und molekulare Materialien sind ein Teilbereich der Forschungen

zu Fragestellungen der Bildung und Funktion der (makro)molekularen Materie. In der vier

Hauptfelder umfassenden Organisationsstruktur der DFG-Férderung (Abbildung 8) nehmen

Themen der molekularen Materie eine breite Querschnittsfunktion ein, indem sie sowohl
Fragestellungen der Lebenswissenschaften, der Naturwissenschaften und der Ingenieurwissenschaften
betreffen. Diese Breite zeigt einerseits die fundamentale Bedeutung, bewirkt aber andererseits eine gerin-
ge Sichtbarkeit und Koordination der grundlegenden Fragestellung Uber die Fachgrenzen hinweg.

Eine strukturelle Abgrenzung
der Polymerwissenschaften und
der Wissenschatft der molekula-
ren Materialien gegenuber den
Lebenswissenschaften ergibt
sich aus der unterschiedlichen
Motivation und Zielsetzung
der beteiligten Forscher_innen.
Wahrend die Lebenswissen-
schaften vor allem das Ziel
verfolgen, hochstkomplexe, le-
bende Systeme zu verstehen
und in ihre Entwicklungen und
Reaktionen (Entscheidungen)
einzugreifen (vom System zum
Abbildung 8: Organisationsstruktur der DFG in vier Bereiche der Forderung. Molekul), richtet sich die For-

schung auf dem Gebiet der
molekularen Materialien auf das grundlegende physikalische Verstandnis vergleichsweise einfacher
Strukturen, vor allem mit dem Ziel der Entwicklung neuer Materialien (vom Molekul zum System). Es liegt
in der Natur dieser Aufgabenstellungen, dass sie sich nicht scharf abgrenzen, sondern sich gegenseitig
erganzen. Stichworte sind die Biophysik, die biomimetische Materialentwicklung und die Biomaterialien
fur die Lebenswissenschaften.

Lebens-
wissenschaften

Geistes-
& Sozial-

wissenschaften

Natur-
wissenschaften

Ingenieur-
wissenschaften

Forschungsvorhaben aus den auf die Synthese und Anwendung ausgerichteten Bereichen der moleku-
laren Materialien als einem Unterbereich der molekularen Materie werden in der DFG vor allem in vier
Fachkollegien behandelt:

» 306-1 Praparative und physikalische Chemie von Polymeren
» 306-2 Experimentelle und theoretische Polymerphysik

» 306-3 Polymermaterialien

»  401-4 Kunststofftechnik

Dabei werden Fragestellungen der Kolloidwissenschaften in der Regel dem Bereich der Polymerwissen-
schaften zugeordnet (306). Dartber hinaus betreffen Forschungsvorhaben zu molekularen Materialien
auch weitere Fachkollegien wie:

« 310 Statistische Physik, weiche Materie, biologische Physik, nichtlineare Dynamik

» 4083 Verfahrenstechnik, technische Chemie

« 301 Molekilchemie

» Sowie die interdisziplindre Sektion Medizintechnik der Fachkollegien 205, 306, 402, 404, 407, 409 und 410
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Ein Effekt dieser Aufteilung ist, dass die Sichtbarkeit des Forschungsgebiets der molekularen Materialien
und Polymerwissenschaften nicht die wissenschaftliche und wirtschaftliche Realitat widerspiegeln. Dies ist
verbunden mit Einschrankungen ein Problem fir die wissenschaftsinterne Kommunikation aber auch fur
die Darstellung der Bedeutung des Forschungsgebiets nach auBen.

Hinter dieser Frage steht ein grundsétzliches Dilemma zwischen der Forderung gewachsener diszipli-
narer Kompetenz und der Entwicklung neuer Forschungsgebiete, die aus dem disziplinaren Rahmen
ausbrechen. Die DFG stellt sich dieser Herausforderung durch die kontinuierliche Weiterentwicklung der
Struktur der Fachkollegien und in einzelnen Fallen auch durch die Einrichtung interdisziplinarer Sek-
tionen (siehe Medizintechnik). Ebenfalls begegnet die DFG einer disziplindren Begrenzung durch die
fachibergreifende Auswahl der Gutachter_innen. Dennoch kann die Frage gestellt werden, inwieweit die
Entscheidungsfindungen zur Férderung eines Vorhabens durch die unterschiedliche Abdeckung des an
sich sehr breiten und interdisziplinaren Fachgebiets der molekularen Materialien und die disziplinenori-
entierte Zusammensetzung der DFG-Gremien beeinflusst wird. Nicht zuletzt ergibt sich aus der diszipli-
naren Zuordnung auch ein gewisser Druck flir die Antragsteller, sich in ihren Forschungszielen auf die
Zuordnung der Fachkollegien auszurichten. Auffallend ist, dass bei den koordinierten Programen der DFG
(Forschergruppen, Schwerpunktprogrammen, Sonderforschungsbereichen, Graduiertenkollegs) aktuell
eine sichtbare Unterreprasentanz der Polymerwissenschaften besteht (siehe www.dfg.de). Hier missen
durch die Forscher_innen selbst neue Anstrengungen unternommen werden, regelmaBig polymerwis-
senschaftliche Themen einzubringen. Auffallig erscheint auch der in den Statistiken ersichtliche Riickgang
der Nachwuchswissenschaftler_innen (bis 35 Jahre) hinsichtlich der bewilligten Forschungsstipendien
und der Forderung im Rahmen des Emmy-Noether Programms.

5. Organisatorische Herausforderungen
fiir die zukiinftige weitere Entwicklung

enn Deutschland in der Polymerforschung, nicht zuletzt wegen des sehr bedeutenden
Anteils der auBeruniversitaren Forschung, auch im internationalen Vergleich eine sehr
kompetitive Position einnimmt, so ergeben sich doch wichtige zuklnftige Herausforde-
rungen.

Die Fortschritte der Vergangenheit fiihren dazu, dass eine Konzentration auf den engeren Bereich der
synthetischen Makromolekiile, deren Eigenschaften und Verwendung in der Kunststoff-, Kautschuk-,
Lack- und Faserindustrie der Entwicklung des Forschungsgebiets seit langem nicht mehr gerecht wird.
Einerseits erschlieBen sich Polymerwissenschaftler_innen immer neue Funktionseigenschaften, anderer-
seits gibt es eine zunehmende Anzahl von Grenzgénger_n_innen aus anderen Fachgebieten. Diese
Verbreiterung des Forschungsfelds zeigt sich sehr deutlich in den Beteiligungen an den Forschungs-
schwerpunkten wie Aachen, Berlin-Potsdam, Bayreuth, Dresden, Freiburg, Halle, Stuttgart und Mainz.
Dartiber hinaus und verbunden mit dem Fortschritt in der rechnergestitzten Modellierung und Simulation
haben neue Methoden zur Synthese, der molekularen Charakterisierung und in den Abbildungsverfahren,
das Verstandnis optischer und elektronischer Eigenschaften, Fortschritte in der Physik stochastischer
Prozesse und komplexer Systeme und der Nanotechnologie sowie neue Moglichkeiten des Bioenginee-
ring das Forschungsfeld stark verandert.

Gleichzeitig etabliert sich ein erweitertes Forschungsgebiet mit der Fragestellung ,vom Molekil zum
System* als ein neues fundamentales Wissenschaftsfeld mit einem auBerordentlichen Potenzial. Hierbei
grenzt es sich von den Lebenswissenschaften dadurch ab, dass Fragestellungen nicht auf das moleku-
lare Verstandnis nattrlicher sondern auf den Aufbau technischer Systeme gerichtet sind. Stichworte sind
hier (i) die skalentbergreifende Beherrschung von Struktur-Eigenschafts- und Struktur-Prozess-Eigen-
schafts-Beziehungen, (ii) die Entwicklung von Materialien mit aktiven und adaptiven Eigenschaften und
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(iii) die Verbindung synthetischer und biologischer Systeme. Verkniipft ist dies mit der soziokonomischen
Herausforderung flr eine neue Materialwirtschaft im Einklang mit der Natur. Hierflr ist es von geringer
Bedeutung, ob der Begriff ,System*” eng gefasst ein molekulares Funktionssystem oder weiter gefasst die
Verwendung, Verarbeitung und Funktion der molekularen Bausteine in einem Ubergeordneten System
bezeichnet.

Aus diesen Punkten ergibt sich ein hoher Anspruch fir ein transdisziplinares Vorgehen, bei dem die
traditionellen Grenzen zwischen Physik, Chemie, Biologie, Informatik und Polymerwissenschaften so-
wie Medizin und Ingenieurswissenschaften lberschritten werden, und es zeigt sich die Notwendigkeit
einer auf Konvergenz ausgerichteten Organisation der Forschung. Angemerkt werden kann, dass es
im Kernbereich der Polymerwissenschaften immer schon eine Kultur der disziplindren Konvergenz
gegeben hat. Diese wurde lange Zeit vor allem durch groBe Forschungslabore der Industrie geférdert,
in denen interdisziplinare Forschergruppen aufgabenorientiert auch grundlegende wissenschaftlichen
Fragestellungen bearbeiteten (BASF, Bayer, Hoechst, Dupont, IBM, Xerox, Bell Labs u. v. a.). Aufgrund
der Restrukturierungen der groBen Industrieunternehmen und ihrer starker und kurzfristiger auf die
Produktentwicklung ausgerichteten Forschungsstrukturen tragt dieser Push-Pull-Mechanismus zwi-
schen akademischer und industrieller Forschung heute weniger zur Entwicklung der Wissenschatft bei.
Gleichzeitig steht die Konvergenz wissenschatftlicher Disziplinen nicht im Einklang mit der traditionellen
Organisation unseres Wissenschaftssystems und bildet eine Herausforderung fir die disziplinare Or-
ganisation der Forschung. Letztlich erfordert Konvergenz somit neue Modelle fiir die Zuweisung von
Ressourcen und die Administration/Organisation der wissenschaftlichen Arbeit. Gegeben ist das bisher
vor allem flr die Einrichtungen der auBeruniversitaren Forschung. Diese erflllen auch am ehesten
die Bedingung, dass eine kritische Zahl an Forschenden an den Standorten zusammen kommen, die
das sich verbreiternde Feld umfanglich vertreten. Trotz der groBen interdisziplindren und praktischen
Bedeutung bleiben die Polymerwissenschaften aber auch in einer erweiterten Form ein Fachgebiet, fir
das eine konvergente Forschungsstrategie nicht Uberall moglich ist. Begriindet durch die grundlegen-
den Perspektiven und die Bedeutung des Forschungsfelds fir die deutsche Industrie ist es sinnvoll und
notwendig, die Polymerwissenschaften an ihren wenigen Standorten zu starken und die Vernetzung mit
anderen materialorientierten Forschungsaktivitaten auszubauen. Das sollte sich auch in der Berufungs-
politik an den deutschen Universitaten niederschlagen.

Ein wichtiger Punkt ist hierbei auch die Identifizierung der beteiligten Wissenschaftler_innen mit dem
Forschungsfeld. Nur hieraus ergibt sich eine klare Sichtbarkeit. Diese ist wiederum Voraussetzung flr
eine weiterfihrende Integration des Fachgebiets, die Definition gemeinsamer Ziele, eine gemeinsame
Terminologie, neue Kooperationen und nicht zuletzt eine seiner Bedeutung angemessene Forde-
rung. Disziplinare Kultur- und Methodengrenzen ergeben sich hier zwischen Ingenieur_en_innen und
Naturwissenschatftler_n_innen einerseits und innerhalb der Naturwissenschaften zwischen Chemie,
Physik und Biowissenschaften. Konvergenz erfordert, dass die Grenzen abgebaut werden, ohne die
disziplinare Kompetenz aufzugeben. Ein Aspekt fur die Sichtbarkeit liegt in der Bemessung der For-
schungsergebnisse. Diese erfolgt einerseits nach den in der Wissenschatft Gblichen Kriterien (Impact,
der allerdings fachspezifisch sehr unterschiedlich definiert wird), zum anderen nach dem sichtbaren
gesellschaftlichen und 6konomischen Nutzen. In beiden Fallen leiden Materialentwicklungen darun-
ter, dass sie in der Regel langwierig und als Ermdglicher haufig in einer Bauteilentwicklung versteckt
sind. Voraussetzung flr eine Verbesserung ist eine intensive Diskussion, die Erarbeitung gemeinsa-
mer QualitatsmaBstabe sowie die Ausbildung eines Verstandnisses fur tbergreifende Fragestellungen.
Ein besonderer Ansatz fur eine fachubergreifende Entwicklung ergibt sich mit der Digitalisierung des
Materialverstandnisses und aus der gemeinsamen Herausforderung durch die Komplexitat der Mate-
rialstrukturen und Materialverarbeitungsprozesse. Fur die Physik beinhaltet das, dass Polymere in ihrer
besonderen Konnektivitat und Komplexitat auch neue grundlegende Fragen aufwerfen.

Vor diesem Hintergrund stellt sich auch die Frage, inwieweit der Begriff Polymerforschung nicht erwei-
tert werden muss: ,,(Kondensierte oder weiche) Molekulare Materie und Polymerwissenschaften®. Diese
Erweiterung hat in Frankreich schon Tradition, und die moderne Forschung an polymeren Halbleitern ist
in vielen Bereichen Festkdrperphysik im besten klassischen Sinne. Mit der Herausforderung, das For-
schungsfeld national wie auch international darzustellen, haben die nationalen Organisationen wie die
Fachgruppe Makromolekulare Chemie der Gesellschaft der Deutschen Chemiker (GDCh), die Bunsen-
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gesellschaft, die Deutsche Physikalische Gesellschaft, DPG, und beteiligten Ingenieurwissenschaftler,
eine wichtige Aufgabe®. Die Organisation auf europdischer Ebene und die internationale Vernetzung
sind im Vergleich zu Nordamerika nach wie vor gering entwickelt. Zunehmend ist dabei auch die Indus-
trie gefragt, ihren Standortvorteil fir das Forschungsfeld zu starken. Die Verbesserung der Sichtbarkeit
und die Integration sind aber Voraussetzung dafir, die Innovationspotenziale den Entscheidern und
Forderern klar vermitteln zu kénnen. Fir die Forschungseinrichtungen betrifft dies insbesondere die
Darstellung des Forschungsfelds innerhalb der DFG, gegenlber dem BMBF, dem BMWi sowie gegen-
Uiber der Politik und der Offentlichkeit.

Im Rahmen der Organisationsstruktur der Deutschen Forschungsgemeinschaft werden Vorhaben der
Polymerwissenschaften vor allem durch das Fachforum Chemie empfohlen. Diese Vorhaben werden
damit getrennt von Vorhaben der statistischen Physik und der Ingenieurwissenschaften behandelt. Zwar
werden die Gutachten vorhabenspezifisch von Expert_en_innen unterschiedlicher Facher eingeholt, die
letztendliche Empfehlung bleibt aber chemie-, physik- oder ingenieursbestimmt. Nachteil dieser Einteilung
ist die Abgrenzung der ingenieurwissenschaftlichen Vorhaben und die begrenzte Abstimmung mit phy-
sikalischen und materialwissenschatftlichen Herausforderungen. Selbst im Fachforum Chemie kann man
fur die Beurteilung der Vorhaben in vielen Fallen eine Interessen- und Kompetenzabgrenzung erkennen.
Das ist einmal das Interesse an den Struktur-Reaktivitatsbeziehungen, zum anderen das Interesse an
den Struktur-Eigenschaftsbeziehungen. Selbst flir synthetische Vorhaben der makromolekularen Chemie
und die physikochemische Charakterisierung von Makromolekilen fallen die Kompetenzen nur begrenzt
zusammen. Relativ deutlich zeigt sich dies in der Férderung von Nachwuchswissenschaftler_n_innen. So
sind junge, spater sehr erfolgreiche Forscher_innen bei der Vergabe von Emmy-Noether-Férderungen
eher unterreprasentiert.?®

Vor dem Hintergrund der oben aufgeflUhrten Entwicklung als fundamentale Herausforderung in der
Forschung, der besonderen Notwendigkeit fur die Konvergenz der beteiligten Forschungsgebiete und
der zukinftigen Weiterentwicklung der Polymerwissenschaften zu einer Soft Matter Chemie und Physik
stellt sich die Frage, inwieweit ein spezielles interdisziplindres Fachforum das Forschungsfeld fordern
kann. Anders als im Bereich der Medizintechnik ist das gemeinsame Interesse hier grundlegend und
nicht primar anwendungsorientiert.

Eine weitere Voraussetzung fUr eine international erfolgreiche zuklnftige Entwicklung der Forschung zu
molekularen Materialien und den Polymerwissenschaften ist eine starke Verankerung des Feldes in der
Ausbildung. Im Hinblick auf die wissenschaftliche Konvergenz besteht zuklinftig die Herausforderung
einerseits die transdisziplindare Entwicklung im Rahmen der Ausbildung zu fordern, d.h. die Studieren-
den werden in die Lage versetzt, interdisziplinar arbeiten zu konnen. Anderseits mussen gerade in der
Ausbildung die urspriinglichen Kompetenzen gestarkt werden, um die etablierten Kompetenzfelder zu
bewahren.

Im Bereich der Ausbildung sollte diskutiert werden, inwieweit ein Facherkanon analog der technischen
Chemie (DECHEMA) eingefihrt werden sollte, um vergleichbarere Ausbildungsstandards in allen poly-
merwissenschaftlichen Studiengangen zu sichern.

25 Beispielhafte Aktivitaten sind der von der Fachgruppe Makromolekulare Chemie verantwortetet neue Flyer, ein Hochschulfiihrer,
eine neue Webseite mit Ubersicht der Arbeitsgebiete der Arbeitsgruppenleiter, zusammen mit der Ubersicht tiber die Studiengénge
in Deutschland im Bereich Polymerwissenschaften. Zur Verbesserung der Sichtbarkeit sollte auch das kommende Jubilaum der Po-
lymerwissenschaften (100 Jahre Makromolekulare Chemie, 2020) intensiv genutzt werden. Hierzu sollte es eine intensive Interaktion
der Hochschullehrer der Polymerwissenschaften, der entsprechenden Fachkollegiaten bei der DFG, dem Vorstand der Fachgruppe
Makromolekulare Chemie sowie der Industrie geben, in dem auch die ,modernen Begriffe“ der Polymerwissenschaften transpor-
tiert werden sollten (,jenseits der Plastiktiite®).

26 Fur die genaue Klarung wére es interessant, die Werdegédnge der Antragsteller fir Emmy-Noether-Vorhaben der letzten 12 Jahre
hinsichtlich der Fachzugehdrigkeit auszuwerten.
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