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Prolog

Deutschland sieht sich heute, in der Mitte der 2020er-
Jahre, mit v6llig neuen Herausforderungen konfron-
tiert: dazu gehoren die rasant zunehmende Digitali-
sierung in allen Bereichen sowie der Klimawandel
und politische Umbriiche, die uns zwingen, Energie-
versorgung und Industrieprozesse neu zu denken
und konsequent entlang der Leitziele Nachhaltigkeit,
Kreislauffithrung und auch Resilienz auszurichten.
Auch verdnderte Bedingungen im Welthandel, fiir
Rohstoffquellen und Rohstofflieferanten erfordern
umfassende Neubewertungen. Damit stehen tief-
greifende Transformationsprozesse zum Umbau der
Industrie, der Energie- und Warmeversorgung, der
Mobilitat sowie bei Bauen und Wohnen hin zu einer
treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden
Wirtschafts- und Lebensweise bevor.

Als Grundlage fir Transformationsprozesse spielen
Forschung und Entwicklung in Schlisseltechnologien
eine entscheidende Rolle. Die Férderung von Inno-
vationen muss integrativ tiber zentrale Zukunfts-
technologien erfolgen und geht das BMFTR als ganzes
Haus an. Dies erfordert ganz wesentlich Beitrage aus
Hochschulen sowie aus dem aufieruniversitaren
Wissenschaftssystem aus Max-Planck-Gesellschaft,
Helmholtz- und Leibniz-Gemeinschaft und der
Fraunhofer-Gesellschaft - auch unter Riickgriff auf
dort etablierte Forschungsinfrastrukturen. Komple-
mentér fordert das BMFTR anwendungsorientierte
Forschung in verschiedenen Fachprogrammen. Diese
sind gezielt auf spezifische Forschungsschwerpunkte
oder Anwendungstechnologien ausgerichtet, die

fir Deutschland eine hohe Relevanz besitzen oder

in Zukunft besitzen werden. Hierzu gehéren zum
Beispiel Biookonomie, Batterie- und Quantentech-
nologien, Fusionsenergie, Gesundheit, Medizintechnik,
Mikroelektronik sowie Nachhaltigkeit und Produk-
tionstechnologien. Dabei gibt es zwischen den
Forschungsfeldern zunehmend keine starren Grenzen
mehr, viele Disziplinen greifen ineinander und
beeinflussen sich positiv.

Das vorliegende Férderprogramm der Material-
forschung zielt auf die Erforschung neuer Werkstoffe
und Materialien ab. Dieses Programm hat einen
auflergewohnlichen Querschnittscharakter, da
innovative Materialien fiir nahezu jede technik-
orientierte Anwendung eine Rolle spielen. So erlauben
es zum Beispiel druckbare Werkstoffe, individuell

an jeden Patienten angepasste Implantate zu fertigen,
neue Quantenmaterialien sind die Basis moderner
Quantencomputer und neue Membranen oder
Elektroden verbessern die Gewinnung von griinem
Wasserstoff oder die Reichweite von Elektrofahrzeugen.
Weiterhin hilft die Materialforschung, seltene oder
kritische Rohstoffe durch geeignete Ersatzstoffe zu
substituieren.

Dabei durchlduft die Materialforschung gerade selbst
eine grundlegendende Transformation hin zu einer
digitalisierten Materialforschung, die Werkzeuge der
computergestiitzten Modellierung nutzt und zu jedem
Werkstoff Daten der verwendeten Materialien, der
angewandten Prozesse und der eingesetzten Maschinen
generiert und digital ablegt. Die Entwicklung von
Werkzeugen, diese Daten standardisiert zu beschreiben
und abzulegen und so anderen Anwendern zuging-
lich zu machen, ist Herausforderung und ureigene
Aufgabe der Materialforschung.

Damit tragt die Materialforschung in Synergie mit den
anderen Fachprogrammen des BMFTR und anderer
Bundesressorts zur Stirkung der technologischen
Souverinitdt Deutschlands bei und bereitet den Weg
fiir die Technologien von morgen.



1  Einleitung

Warum Materialforschung?

Leistungsstarke Computer, mobile Gerite und digitale
Vernetzung, moderne Medizinprodukte und effiziente
Transportmittel, lagerfihige Lebensmittel und
sauberes Trinkwasser — ohne moderne Materialien
gibe es das alles nicht. Unser Alltag wire vollig
anders: armer, ungesiinder und sehr anstrengend.

Innovative Materialien® sind das Fundament des
technologischen Fortschritts und damit unseres
hohen Lebensstandards. Die Bedeutung der Material-
forschung kann nicht hoch genug eingeschitzt
werden. Manchmal revolutionieren Materialinno-
vationen, Stichwort Halbleiter, ganze Industrien,
wandeln Gesellschaften und priagen Epochen. Konti-
nuierliche Innovationen aus der Materialforschung

1 Innovative Materialien im Sinne von Advanced Materials, Definition
siehe Kapitel 2.
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sind entscheidend fiir die Wettbewerbsfiahigkeit
nahezu aller Industriesektoren und damit die Quelle
des Wohlstands einer Industriegesellschaft.

In Deutschland macht der Anteil der materialver-
arbeitenden Industrie 20 Prozent der gesamten Brutto-
wertschopfung aus. Insgesamt erzielen in Deutschland
material- und werkstoffbasierte Branchen einen
Umsatz von fast 1,4 Billionen Euro im Jahr.2 Damit
hilt Deutschland die européische Spitzenposition und
sichert auf diese Weise rund sechseinhalb Millionen
Arbeitsplatze.>* Der Anteil von Materialkosten an den
Gesamtkosten der Produktion liegt im verarbeitenden
Gewerbe bei etwa 56 Prozent.®

2 Stifterverband Wissenschaftsstatistik, Sonderauswertung 2021,
Beschaftigte, Umsatz und interne FuE-Aufwendungen der
Unternehmen nach der Wirtschaftsgliederung und nach
BeschiftigtengroRenklassen (datenportal.bmbf.de/portal/de/
Tabelle-1.5.2.html)

3 Statistisches Bundesamt: Europdische Union & Eurozone: Anteile der
Mitgliedstaaten® am Bruttoinlandsprodukt (BIP), 2023

4 Statistisches Bundesamt: Beschiftigte, Umsatz und Investitionen der
Unternehmen und Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes sowie des
Bergbaus und der Gewinnung von Steinen und Erden - Fachserie 4,
Reihe 4.2.1, - 2021

5 Statistisches Bundesamt: Produzierendes Gewerbe 2017, Fachserie 4
Reihe 4.3,2019

Durch gezielte Forderung neuer rohstoff- und
ressourceneffizienter Materialinnovationen und
geeigneter Substitutionsstrategien konnen Lésungen
gefunden werden, um langfristig Rohstoffabhingig-
keiten abzubauen, die Ressourcensouveranitit zu
starken und Treibhausgasemissionen zu reduzieren.
Inspiriert durch die Natur, entstehen in den Labors
gerade neuartige bio-hybride und bioinspirierte
Materialien® fiir die Arzneimittelforschung, als
Therapeutika und zum Ersatz von Geweben, und bald
vielleicht auch von Organen aus dem 3D-Drucker.

Ebenso wie die Materialforschung in allen techno-
logischen Bereichen als Motor wirkt, nimmt sie
umgekehrt an ihrer Dynamik teil und profitiert
von den grofien technologischen Fortschritten zum
Beispiel in der Computertechnologie. Diesen gewal-
tigen Schub, insbesondere das grofie Potenzial der
Digitalisierung zu nutzen, ist das Ziel des BMFTR-
Foérderprogramms zur Materialforschung.

6 acatech: Materialforschung: Impulsgeber Natur. Innovationspotenzial
biologisch inspirierter Materialien und Werkstoffe, 2019, acatech.de/
publikation/materialforschung-impulsgeber-natur


http://datenportal.bmbf.de/portal/de/Tabelle-1.5.2.html
http://datenportal.bmbf.de/portal/de/Tabelle-1.5.2.html
http://acatech.de/publikation/materialforschung-impulsgeber-natur
http://acatech.de/publikation/materialforschung-impulsgeber-natur
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Advanced Materials: Wegbereiter und Profiteur
anderer Schlisseltechnologien

»~Advanced materials“ (englisch fiir fortschrittliche
Materialien) sind in ihrer Funktion mafdgeschneidert,
um die Anforderungen fir zukunftsweisende
Anwendungen zu erfiillen. 70 Prozent aller
Produktinnovationen basieren auf neuen Werkstoff-
eigenschaften.

Die Materialwissenschaft ist daher eine entscheidende
Voraussetzung, um neue Technologien zu entwickeln
und profitiert zugleich von den Fortschritten in
anderen Technologiebereichen.

Als Advanced Materials werden nach OECD-Definition génzlich neue oder weiterentwickelte Werkstoffe bezeichnet,
die mindestens eine der folgenden Eigenschaften aufweisen:

gezielt erzeugte spezifische Eigenschaften,
vorteilhafte Eigenschaften,

ausgezeichnete strukturelle Eigenschaften und/oder
ausgezeichnete funktionelle Eigenschaften.

Begriffsbestimmung Material und Werkstoff

Mit Materialien im Sinne des vorliegenden Pro-
gramms sind Ausgangssubstanzen zur Herstellung
von Werkstoffen gemeint, die ihrerseits mit
speziellen Prozess- und Fertigungstechnologien
fur spezifische Komponenten als Teile technischer
Systeme maRgeschneidert werden. Insofern
gehoren zum Fachgebiet sowohl die vorgelagerten
Grundstoffe und chemischen Erzeugnisse als
auch alle Fertigungstechniken, Oberflachen-
behandlungen und Qualifizierungsschritte, die
notwendig sind, um aus einem Material einen
einsatzfahigen Werkstoff herzustellen. Dies
schlieRt die Nutzung von Skaleneffekten, wie
z.B. aus der Nanotechnologie, mit ein. Die Begriffe
»Material“ und ,Werkstoff“ werden haufig synonym
gebraucht und unter Werkstofftechnologien®
zusammengefasst. Die relevanten universitdren
Studiengange werden je nach lokaler Fakultats-
zugehorigkeit, Auspragung und Historie unter-
schiedlich benannt, z. B.: Materialwissenschaft,
Werkstoffwissenschaft, Werkstofftechnik oder
Werkstoffingenieurwesen. Insofern kann eine
gewisse Begriffsunscharfe bei Material und
Werkstoff konstatiert werden, die sich auch in
diesem Programm widerspiegelt.
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Wegbereiter - Nichts geht ohne sie: Werkstoffe spielen
in allen Industriesektoren eine unverzichtbare Rolle
bei der Bewiltigung aktueller technischer Herausfor-
derungen. In Produktionsanlagen kommt es durch
den Einsatz moderner Werkstoffe zu erweiterter
Funktionalitat und hoherer Effizienz, unter anderem
durch gesteigerte Haltbarkeit, Bestindigkeit gegeniiber
Chemikalien und neuen Eigenschaften. Sie erh6hen
die Prézision in der Fertigung und die Produktqualitit,
was Fehler- und Ausschussraten reduziert. Inno-
vationen im Bereich der Sensorik und Optik verlan-
gern zusétzlich die Lebensdauer von Werkzeugen und
Geriten und senken den Wartungsbedarf. Das steigert
letztlich die Gesamtproduktivitit und spart Kosten.
Moderne Verfahren der Materialherstellung ermogli-
chen zudem eine stirkere und schnellere Anpassung
an Kundenwiinsche: 3D-Druck beispielsweise erlaubt

die schnelle Herstellung von Prototypen, aber auch die
effizientere Fertigung kleinerer Lose. Flexible Materia-
lien lassen sich besser an unterschiedliche Produk-
tionsanforderungen anpassen und erleichtern die
Optimierung von Fertigungsschritten. Im Rennen

um Effizienz und Innovation erweisen sich moderne
Werkstoffe als unschlagbare Wettbewerbsfaktoren,

die den entscheidenden Vorsprung sichern kénnen.

Viele der Materialinnovationen entstehen durch
kleine und mittlere Unternehmen (KMU), die fiir
Akteure nachfolgender Wertschépfungsschritte, wie
beispielsweise Zulieferer und Konsumenten, meistens
unsichtbar bleiben. Als Hidden Champions im Mittel-
stand sind sie hdufig im Business-to-Business-Bereich
(B2B) als Zulieferer fiir grofie Unternehmen erfolg-
reich titig.

In der Energie- und Umwelttechnik erméglichen leichte
und effiziente Materialien die Weiterentwicklung
erneuerbarer Energietechnologien. Solarzellen und
Windturbinen werden effizienter, was zu einer erh6hten
Energieausbeute fiihrt und den Verbrauch fossiler
Energietrager mindert. Materialien zur Wasseraufberei-
tung helfen, den Bedarf an sauberem Trinkwasser zu
decken und die Wasserversorgung zu verbessern. Durch
spezielle Oberflachen widerstehen Bauteile Umwelt-
einfliissen oder werden vielseitiger nutzbar. Im Bereich
des Leichtbaus ermdglichen fortschrittliche Materialien
die Konstruktion von Fahrzeugen und Flugzeugen mit
reduziertem Gewicht, was zu einer verbesserten Energie-
effizienz und einer Verringerung der Treibhausgase-
missionen fihrt. Letzteres kann weiterhin durch sichere
und effiziente Energiespeicher unterstiitzt werden.

In der Medizin und Gesundheit spielen Materialien eine
entscheidende Rolle bei der Entwicklung von Implanta-
ten, Gewebeersatz und Prothesen. Biovertragliche
Materialien fiir Implantate oder Prothesen konnen die
Lebensqualitdt von Patienten verbessern. Antibakterielle
Beschichtungen auf medizinischen und alltaglichen
Geraten tragen dazu bei, die Ausbreitung von Krankheits-
erregern zu reduzieren und Infektionen zu verhindern.
Das ,,Bioprinting“ mit Hilfe neuer Materialien verspricht
eines Tages die Herstellung kiinstlichen Gewebes oder
sogar kiinstlicher Organe.
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In der Elektronik und den Informations-
und Kommunikationstechnologien er-
moglichen fortschrittliche Materialien die
Entwicklung von innovativen Technologien.
Gedruckte Elektronik er6ffnet neue
Moglichkeiten fiir miniaturisierte, flexible
und kostengiinstige elektronische Gerate
und Sensoren. Flexible Displays als biegsame
Bildschirme fiir Smartphones und Tablets
fihren zu neuen Anwendungsmaglich-
keiten. Dariiber hinaus bieten Quanten-
materialien neue Ansatze fiir die Entwick-
lung von ultraschnellen Computern und
abhorsichere Kommunikationssysteme.

Ubergreifende Anwendung: Beispiel Investitionsgiiterbau

Die Materialforschung tragt entscheidend zur Verbesserung von Investitionsgiitern bei. Sie liefert neue Materialien
und Technologien, die die Leistungsfahigkeit, Effizienz und Lebensdauer von Maschinen, Fahrzeugen und elektroni-
schen Geraten erheblich steigern. Unternehmen kdnnen wettbewerbsféhig bleiben, Betriebskosten senken und
6kologische Vorteile erzielen.

Beispielsweise ermoglichen hochfeste Stihle und Verbundwerkstoffe im Maschinen- und Werkzeugbau die Herstel-
lung von Komponenten, die widerstandsfahiger gegen Ermiidung und Korrosion sind. Auch die Entwicklung von
Schneidwerkzeugen mit speziellen Hartmetall- oder Keramikbeschichtungen fiihrt zu einer héheren Schneidleistung
und ldngeren Standzeiten.

In der Elektronik- und Halbleiterindustrie haben Fortschritte in der Erforschung von Halbleitermaterialien zur
Entwicklung effizienterer und kompakterer elektronischer Bauteile gefiihrt. In der chemischen Prozessindustrie sind
Materialien erforderlich, die extremen chemischen und thermischen Bedingungen standhalten kdnnen. Beispielswei-
se werden hochlegierte Edelstdhle und spezielle Polymere entwickelt, um die Lebensdauer von Anlagen zu verlan-
gern und die Sicherheit im Betrieb zu erhéhen.

Profiteur: Die Materialforschung, einerseits wichtige
Grundlage fiir die Technologieentwicklung, profitiert

Materialkombinationen zu finden und gleichzeitig
deren Daten zum Kohlenstoffdioxid (COZ)-FuBabdruck

andererseits erheblich von anderen Schliisseltechno-
logien, wie zum Beispiel der Informationstechnologie.
Daten sind gleichzeitig der Schliissel fiir das komplexe
Management von Material- und Stoffstromen entlang
des gesamten Lebenszyklus von Produkten und fiir
eine zirkuldre Wertschopfung. Je mehr Informationen
Uber die Zusammensetzung, die Verwendung sowie
Umwelt- und Gesundheitseffekte von Produkten
digital erfasst, geteilt und analysiert werden, desto
leichter lassen sich Rohstoffe und Produkte im Kreis
fithren, kritische Materialien substituieren und
zirkuldre Geschiftsmodelle skalieren. Eine verbesserte
Verfligbarkeit relevanter Daten erlaubt es, die besten

zu berechnen. Der Einsatz computergestiitzter Metho-
den bis hin zu Kinstlicher Intelligenz (KI), hilft dabei,
Materialien schneller und zielgerichteter zu erforschen
oder Stellschrauben zur Vermeidung von Treibhaus-
gasemissionen zu identifizieren.
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Im Kontext von Industrie 4.0 und Automatisierung profitiert
die Herstellung innovativer Materialien auf vielfaltige Weise

von fortschrittlichen Technologien wie der Robotik und digitaler
Vernetzung. Diese ermdglichen eine effiziente Steuerung von
Verarbeitungs- und Produktionsprozessen sowie eine beschleu-
nigte Entwicklung neuer Materialien. Automatisierte Prozesse
und additive Fertigung spielen dabei eine wichtige Rolle fir die
prazise und reproduzierbare Herstellung komplexer Material-
strukturen. Dadurch kdnnen Ausschussraten reduziert und
Prozesse beschleunigt werden.

Durch Automatisierung - beispielsweise bei Hochdurchsatz-
methoden - kénnen Werkstoffe schneller entwickelt, getestet und
analysiert werden. Experimente werden beschleunigt. Insofern
sind hier auch der Wissenschaftssektor und die Industrie selbst
nicht nur Treiber, sondern auch Kunden und Profiteure dieser
Entwicklung.

Maschinelles Lernen und kiinstliche Intelligenz er6ffnen der
Materialforschung enorme Chancen. Durch den Einsatz von
KI-Systemen kénnen grofRe Datensétze analysiert werden, um
Muster und Zusammenhange in den Materialeigenschaften zu
identifizieren. Diese Erkenntnisse ermdglichen es, Materialien
gezielt zu optimieren und neue Materialien mit spezifischen Eigen-
schaften zu entwerfen. Computersimulationen und maschinelles
Lernen helfen, das Verhalten von Materialien unter verschiedenen
Bedingungen vorherzusagen und zu analysieren. Auf diese Weise
tragt die Integration von KI und maschinellem Lernen wesentlich
zur Beschleunigung des Innovationsprozesses fiir bessere
Materialien bei, indem sie neue Erkenntnisse und Losungsansatze
hervorbringen und auch eine Bewertung des spéteren Einsatzes
der Werkstoffe zulassen.

Bei der Funktionalisierung von Materialien spielen Nanotechnologie
und Biologisierung eine wichtige Rolle. Durch die Anwendung
von Nanotechnologien kdnnen Materialien und Bauteile neue und
verbesserte Eigenschaften, zum Beispiel eine erhohte Festigkeit
oder bessere Leitfahigkeit, erhalten. Mit nanostrukturierten
Oberflachen kénnen beispielsweise hydrophobe Eigenschaften
erzielt oder im menschlichen Organismus eine gewiinschte
Zellreaktion hervorgerufen werden. Biologisierung bedeutet,
von natdrlichen biologischen Prozessen und Prinzipien zu lernen
und sie auf technologische Anwendungen zu Gbertragen. Dies
ermdglicht innovative Materialien mit besonderen molekularen
Strukturen und Eigenschaften, die beispielsweise selbstreinigend
oder selbsthaftend sind.
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Ubergreifende Schliisseltechnologie: Chemie

Die chemische Synthese neuer Materialien macht rasante Fortschritte.
Katalysatoren ermdglichen die effizientere und nachhaltigere Produktion
von Chemikalien, Kunststoffen oder Diingemitteln. Sie erméglichen die
Verarbeitung nachwachsender Rohstoffe fiir Verpackungen, Lacke und
zahllose Produkte der Automobilindustrie, der Medizintechnik oder der
Papier- und Textilindustrie. Dank chemischer Vernetzungsreaktionen
konnen flussige Werkstoffe additiv zu festen Bauteilen verarbeitet werden.

Metalle wie Lithium, Kobalt und seltene Erden sind fiir Batterien,
Elektronikgeradte und Speicher erneuerbarer Energien unverzichtbar.
Mittels chemischer Aufbereitungsverfahren konnen wertvolle Metalle
aus Elektronikschrott zuriickgewonnen werden. Auch Verbundmaterialien,
wie sie in Getrankekartons, flexiblen Verpackungen und vielen anderen
Produkten verwendet werden, konnen mithilfe von Recyclingverfahren in
einzelne Materialien getrennt und wiederaufbereitet werden. Die Chemie
sowie biotechnologische Verfahren bieten Lésungen fiir das Recycling
von Wertstoffen und helfen auch dabei, Alternativen fir den Einsatz
teurer oder kritischer Rohstoffe zu finden, um den wachsenden Rohstoff-
bedarf fiir wichtige Materialien zu decken.

2.1 Leitbild fir die Forderung von
Materialinnovationen

)

Im Jahr 1990 betrugen die Emissionen in Deutschland Klimaabkommen gE a
1.251 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente, im Jahr Forderung ncidimagesdtz Intelligenter,
2023 nur noch 674 Millionen Tonnen. Es ist das Ziel sauberer Energie BRI

der Bundesregierung, die Emissionen bis 2030 weiter
auf 438 Millionen Tonnen zu senken.” Mit dem neuen
Klimaschutzgesetz ist der Ausblick auf diese Entwick- p e
lung mafdgeblich.® Die europiischen Mitgliedsstaaten
haben sich im Rahmen des Green Deal (1) darauf
verstindigt, bis zum Jahr 2050 klimaneutral zu werden

: : : : Streben nach einer
* griinen Industrie

Vom Erzeuger

* Der europdische *
Green Deal
* * Beseitigung von

und eine moderne, ressourceneffiziente und wett- Zimierbteichel * * Umweltverschmutzung
bewerbsfihige Wirtschaft zu schaffen.® Die Bundes- @ * Y
regierung mochte dieses Ziel national bereits 2045 DH

= 9 alll

erreichen.’®

Vorreiterrolle beim Finanzierung
griinen Wandel griiner Projekte
7 Statistisches Bundesamt: Hohe der Treibhausgas-Emissionen in L[]

Deutschland in den Jahren 1990 und 2023 sowie die Ziele der E"‘*‘;ﬂjﬁ{?ﬁ:"“ Gerechter

Bundesregierung, Umweltbundesamt, 2024, de.statista.com/
statistik/daten/studie/1058448/umfrage/treibhausgasemissionen-
ziele-in-deutschland Der europdische Green Deal vereint nachhaltige Strategien fir ein
8 Klimaschutzgesetz und Klimaschutzprogramm, klimaneutrales und lebenswertes Europa
bundesregierung.de/breg-de/themen/tipps-fuer-verbraucher/
klimaschutzgesetz-2197410
9 GreenDeal, commission.europa.eu/strategy-and-policy/
priorities-2019-2024/european-green-deal_de
10 Statistisches Bundesamt: Hohe der Treibhausgas-Emissionen in
Deutschland in den Jahren 1990 und 2023 sowie die Ziele der
Bundesregierung, Umweltbundesamt, 2024, de.statista.com/
statistik/daten/studie/76558/umfrage/entwicklung-der-
treibhausgas-emissionen-in-deutschland

Ubergang fiir alle
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http://de.statista.com/statistik/daten/studie/76558/umfrage/entwicklung-der-treibhausgas-emissionen-in-deutschland
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Leitbild fir die Férderung von Materialinnovationen:

Wir etablieren resiliente und kreislauffiahige Wertschopfungsnetzwerke fiir innovative Werkstoffe. Dafiir
setzen wir auf agile, interdisziplinare, digital-unterstiitze Forschung und Entwicklung.

Eng verkniipft mit dem Ziel der Treibhausgasneutralitit
ist eine nachhaltige Produktion, die im Sinne der
Agenda 2030 und der deutschen Nachhaltigkeits-
strategie'? die Modernisierung der Wirtschaft zu einer
Kreislaufwirtschaft fordert. Moderne Materialien sind
so geeignet, die Kreislauffihigkeit ganzer Wertschop-
fungssysteme zu erhéhen. Diese Verpflichtungen
sind eng mit den Zielen fiir nachhaltige Entwicklung
(Sustainable Development Goals, SDGs) (2) der Vereinten
Nationen verbunden. Sie umfassen Klimaschutz,
nachhaltige Produktion und Konsum sowie die
Erhaltung von Land- und Meeresdkosystemen® und
kénnen nur mit umweltfreundlichen Materialien

und Produktionsprozessen erreicht werden.

Die 17 Ziele fiir nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen

Neue, fortschrittliche und nachhaltige Materialien
und Produkte werden entscheidend fiir die wirtschaft-
liche Leistungsfihigkeit und Wettbewerbsfahigkeit
Deutschlands sein. Dringend benétigte Investitionen
in zuktnftige Technologien fliefien sonst in Markte
anderer Linder, sodass es zu industriellen beziehungs-
weise technologischen Abhingigkeiten kommt. Einst
unter den Top 5, liegt Deutschlands Wettbewerbs-
fahigkeit gemafl Angaben des Institute for Management
Development (IMD) nun auf Rang 22 von insgesamt

11 Agenda 2030, 2030agenda.de/sites/default/files/Agenda_2030_
online.pdf

12 Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie - Weiterentwicklungen 2021,
bundesregierung.de/resource/blob/975274/1873516/9d73d857a3f
7fof8df5ac1b4c349fa07/2021-03-10-dns-2021-finale-langfassung-
barrierefrei-data.pdf?download=1

13 Sustainable Development Goals, sdgs.un.org/goals

64 erfassten Lindern. Hinsichtlich der Dimension
Economic Performance belegte Deutschland im
Jahr 2022 Rang 5. Vor allem aufgrund inflationérer
Tendenzen, unter anderem durch Verteuerung
importierter Rohstoffe und Vorprodukte, hat sich

die konomische Leistungsfihigkeit der deutschen
Wirtschaft um sieben Pliatze verschlechtert, sodass
Deutschland im Jahr 2023 nur noch auf Rang 12 liegt.*

Die Sicherung der Technologiefiihrerschaft (3) ist eng
mit den Fortschritten der Materialforschung sowie der
Innovationskraft und Produktivitat des verarbeiten-
den Gewerbes verkniipft. Zur Sicherung der technolo-
gischen Souverdnitat muss in Forschung und Entwick-
lung (FuE) investiert und Aktivititen entsprechend
unterstiitzt werden. Im verarbeitenden Gewerbe
wurden 2021 63 Milliarden Euro in interne Forschung
und Entwicklung investiert.’® Das entspricht einem
Anteil von 4,6 Prozent am Umsatz.’® 6 Prozent des
Umsatzes wurden dabei durch Marktneuheiten
erreicht.”” Die 6ffentliche Forderung spielt dabei eine
wesentliche Rolle, besonders bei risikoreichen FuE-
Projekten. Der Bund hat im Jahr 2022 erhebliche
FuE-Mittel bereitgestellt, darunter 980 Millionen Euro
fiir Nano- und Werkstofftechnologien. Hinzu kom-
men 352 Millionen Euro im Bereich Produktionstech-
nologien, zu denen die Materialforschung mafigeblich
beitrigt, sowie zu den Bereichen Luft- und Raumfahrt
(2.171 Millionen Euro) und Klima, Umwelt und Nach-
haltigkeit (1.545 Millionen Euro).*® Diese Investitionen
sind ein klares Signal fiir die Bedeutung der Material-
forschung als Motor fiir technologische Fortschritte
und wirtschaftliches Wachstum.

14 IW-Report 64/2023 Nachhaltigkeit und Resilienz globaler Wert-
schopfungsketten 2023, iwkoeln.de/fileadmin/user_upload/
Studien/Report/PDF/2023/IW-Report_2023_Nachhaltigkeit-
Wertsch%C3%B6pfungsketten.pdf

15 Stifterverband Wissenschaftsstatistik, Sonderauswertung 2021,
Beschiftigte, Umsatz und interne FUuE-Aufwendungen der
Unternehmen nach der Wirtschaftsgliederung und nach
BeschiftigtengroRenklassen (datenportal.bmbf.de/portal/de/
Tabelle-1.5.2.html)

16 Stifterverband Wissenschaftsstatistik, Sonderauswertung 2021,
Beschiftigte, Umsatz und interne FUE-Aufwendungen der
Unternehmen nach der Wirtschaftsgliederung und nach
BeschiftigtengroRenklassen (datenportal.bmbf.de/portal/de/
Tabelle-1.5.2.html)

17 Datenportal des BMFTR, Tab. 1.8.20, datenportal.bmbf.de/portal/
de/Tabelle-1.8.20.pdf

18 Datenportal des BMFTR, Tab.1.1.5, Sonderauswertung des BMFTR,
datenportal.bmbf.de/portal/de/Tabelle-1.1.5.pdf
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http://bundesregierung.de/resource/blob/975274/1873516/9d73d857a3f7f0f8df5ac1b4c349fa07/2021-03-10-dns-2021-finale-langfassung-barrierefrei-data.pdf?download=1
http://bundesregierung.de/resource/blob/975274/1873516/9d73d857a3f7f0f8df5ac1b4c349fa07/2021-03-10-dns-2021-finale-langfassung-barrierefrei-data.pdf?download=1
http://bundesregierung.de/resource/blob/975274/1873516/9d73d857a3f7f0f8df5ac1b4c349fa07/2021-03-10-dns-2021-finale-langfassung-barrierefrei-data.pdf?download=1
http://sdgs.un.org/goals
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http://datenportal.bmbf.de/portal/de/Tabelle-1.1.5.pdf
http://iwkoeln.de/fileadmin/user_upload/Studien/Report/PDF/2023/IW-Report_2023_Nachhaltigkeit-Wertsch%C3%B6pfungsketten.pdf
http://iwkoeln.de/fileadmin/user_upload/Studien/Report/PDF/2023/IW-Report_2023_Nachhaltigkeit-Wertsch%C3%B6pfungsketten.pdf
http://iwkoeln.de/fileadmin/user_upload/Studien/Report/PDF/2023/IW-Report_2023_Nachhaltigkeit-Wertsch%C3%B6pfungsketten.pdf
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Deutschland und Europa stehen unter Druck. Sie missen sich in einem Umfeld zunehmender geopolitischer Ver-
werfungen und einem verscharften globalen Standortwettbewerb behaupten, um technologische Souveranitat zu
sichern. Gleichzeitig erfordern der Klimawandel sowie die begrenzte Verfiigbarkeit von Rohstoffen einen sparsamen
und weitsichtigen Umgang mit vorhandenen Ressourcen und eine emissionsarme Produktion. Notwendige Voraus-
setzung zur Bewiltigung dieser Herausforderungen wie Resilienz, Klima- und Umweltschutz, Sicherheit sowie
Digitalisierung ist wirtschaftliche Starke und sind damit zugleich Materialinnovationen. Sie sind die Grundlage einer
nachhaltigen Wirtschaft und bieten die Chance, Industrien zu revolutionieren, wettbewerbsfahiger zu machen und

in Europa zu halten.

Um das volle wirtschaftliche Potenzial von Material-
innovationen auszuschopfen, miissen Investitionen
in neue Materialien und Technologien gesteigert und
bestehende Ressourcen effizienter genutzt werden.
Annéihernd 60 Prozent der Kosten von Unternehmen
entfallen auf den Materialeinsatz,'® bei KMU sind es
sogar fast 70 Prozent.?® Die Verbesserung der Ressour-
ceneffizienz und die Reduktion von Materialkosten
sind damit insbesondere fiir KMU wesentliche Faktoren,
um die Wettbewerbsfiahigkeit zu stirken und gleich-
zeitig nachhaltige Wachstumsstrategien zu fordern.

Um die Materialkosten zu senken und unabhédngiger
von internationalen Lieferketten zu werden und
gleichzeitig begrenzt verfiigbare Ressourcen zu
schonen, sind effiziente Recycling- und Kreislauf-
prozesse (4) essentiell. Die europdische Industrie
verwendete im Jahr 2022 nur 13 Prozent rezyklierte

19 Statistisches Bundesamt: Produzierendes Gewerbe 2017, Fachserie 4
Reihe 4.3,2019

20 Statistisches Bundesamt: Produzierendes Gewerbe 2017, Fachserie 4
Reihe 4.3,2019

Materialien.?! Die Materialforschung ist inklusive
leistungsfahiger Recyclingtechnologien der Hebel,
um diesen Anteil deutlich zu steigern. Dem Pro-
duktionssektor muss es gelingen, Stoffkreisldufe

zu schliefien, rezyklierte Rohstoffe wieder in den
Kreislauf zu bringen sowie neue, nachhaltige Rohstoffe
und Werkstoffe einzusetzen. Echte kreislauffahige
Wertschopfung geht dabei tiber Kreislaufe innerhalb
von Branchen hinaus, indem sie unterschiedlichste
Wirtschaftsbereiche miteinander verbindet.

Das Europiische Gesetz zu kritischen Rohstoffen
(Critical Raw Materials Act) sieht vor, dass bis 2030

10 Prozent des jahrlichen Rohstoffverbrauchs aus
europaischen Lagerstitten und weitere 25 Prozent

der Rohstoffe aus europdischen Sekundarrohstoffen
gewonnen werden.*> Industrielinder wie Deutschland
gehoren zu den Lindern mit dem hochsten Ressourcen-

21 Eurostat Datenbank, EU’s circular material use rate slightly up in
2022, ec.europa.eu/eurostat/de/web/products-eurostat-news/w/
ddn-20231114-2

22 EU-Gesetz zu kritischen Rohstoffen, consilium.europa.eu/de/
infographics/critical-raw-materials/
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http://ec.europa.eu/eurostat/de/web/products-eurostat-news/w/ddn-20231114-2
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verbrauch und stehen daher besonders in der Verant-
wortung, innovative Konzepte, Technologien und
Materialien zur Erreichung der Zukunftsaufgaben
zu entwickeln und einen nachhaltigen Umgang mit
Ressourcen voranzutreiben. Diese Ziele werden
kinftig im Rahmen der Nationalen Kreislaufwirt-
schaftsstrategie?® der Bundesregierung voran-
getrieben.

Zudem spielen die Resilienz von Wertschopfungs-
ketten (5) und eine verantwortungsvolle Rohstoff-
gewinnung und -beschaffung eine auflerordentlich
wichtige Rolle. Die Sicherstellung einer nachhaltigen
und ethisch vertretbaren Beschaffung von Rohstoffen,
ihrer Substitution sowie die Diversifizierung der
Lieferketten sind notwendig, um Risiken wie Ver-
sorgungsengpasse und geopolitische Instabilitit zu
minimieren. Abhangigkeiten beim Import bestehen
fiir Deutschland besonders von China und den USA.*
Betroffen sind viele Wirtschaftszweige des verarbei-
tenden Gewerbes, fiir die die Materialforschung die
Schliisseltechnologie ist. Resilienz ist als Grundprinzip
zu verstehen, das die Handlungsstéirke der Industrie
verbessert; dazu gehoren neben FuE auch Fachkrifte-

23 Deutsche Kreislaufwirtschaftsstrategie, Entwurf 2024, bmuv.de/
fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Abfallwirtschaft/nkws_
entwurf_bf.pdf

24 Statistisches Bundesamt: Rangfolge der wichtigsten Handelspartner
Deutschlands nach Wert der Importe im Jahr 2023, 2024, de.statista.
com/statistik/daten/studie/158445/umfrage/rangfolge-der-
wichtigsten-handelspartner-deutschlands-nach-wert-der-importe

sicherung, Finanzierungskraft und stabile Koopera-
tionsnetzwerke.

Die Integration digitaler Technologien (6) bietet hier
immense Chancen im gesamten Lebenszyklus
leistungsfahiger Materialien, birgt gleichzeitig aber
auch komplexe neue Herausforderungen. Die Hand-
habung und Analyse grofier Datenséitze erfordert
sektoriibergreifend interoperable Formate, Reposito-
rien, Infrastrukturen und spezialisierte Fachkréifte.
Einheitliche Formate und Standards sind notwendig
fiir eine durchgehende digitale Beschreibung von
Materialien entlang des gesamten Lebenszyklus - vom
Herstellungsprozess iber die Bauteilproduktion bis
hin zu Reparatur und Recycling - sowie fiir eine
Vernetzung aller Produktionsschritte. Das digital
gestiitzte Kreislaufmanagement ermoglicht beispiels-
weise die Darstellung von Materialflissen in Gestalt
eines Produktpasses. Ein solcher Produktpass erlaubt
eine transparente und lickenlose Nachverfolgung
von Materialstromen, was wiederum die Effizienz
und Nachhaltigkeit in der Materialnutzung steigert.
Materialforschung und Werkstoffentwicklung
miissen zudem mit der stindigen Weiterentwicklung
digitaler Tools und Technologien Schritt halten,

um deren volles Potenzial gezielt auch fiir Material-
innovationen auszuschopfen. Es bedarf daher einer
intensiven, Wertschopfungsstufen-iibergreifenden
Zusammenarbeit zwischen Expertinnen und Experten
aus den Bereichen Materialforschung und Informatik,


http://bmuv.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Abfallwirtschaft/nkws_entwurf_bf.pdf
http://bmuv.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Abfallwirtschaft/nkws_entwurf_bf.pdf
http://bmuv.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Abfallwirtschaft/nkws_entwurf_bf.pdf
http://de.statista.com/statistik/daten/studie/158445/umfrage/rangfolge-der-wichtigsten-handelspartner-deutschlands-nach-wert-der-importe
http://de.statista.com/statistik/daten/studie/158445/umfrage/rangfolge-der-wichtigsten-handelspartner-deutschlands-nach-wert-der-importe
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um mit digitalen Technologien neue Méglichkeiten
fir innovative Werkstoffe und ihre vielfiltigen
Einsatzgebiete zu erschliefien.

Eine interdisziplinire Zusammenarbeit (7) zwischen
Akteuren aus Materialwissenschaft, Maschinenbau,
Prozessingenieurwesen sowie Bauteilproduktion ist
damit unerlasslich, um die Material, Werkstoff- und
Bauteileigenschaften entlang der gesamten Material-
wertschopfungskette zielgerichtet einstellen zu
konnen. Die zahlreichen Iterationsschleifen in der
Materialentwicklung erfordern, dass alle Prozessstufen
der Gesamtkette optimal und effizient verkniipft
sind. Wichtige Akteure in dieser Zusammenarbeit
sind neben BMFTR auch das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWE), Hochschulen,
aufleruniversitire Forschungseinrichtungen, ins-
besondere als Betreiberinnen von groflen For-
schungsinfrastrukturen, und Einrichtungen der
Ressortforschung. Die Aufgaben nachgeordneter
Forschungsoberbehorden werden an gesellschaftlich,
o6konomisch und 6kologisch relevanten Fragen ausge-
richtet beziehungsweise umfassen die Bereitstellung
von Referenzen und Normen oder unterstiitzen die
zustdndigen Ressorts bei der Regulierung. Durch
bessere Kollaboration von Wissenschaft, Industrie
und Politik kénnen Synergien genutzt und Forschungs-
ergebnisse schneller in marktfihige und gleichzeitig
nachhaltigere Produkte umgesetzt werden. Ziel ist

es, den Transfer von Wissen und Technologie in die

Anwendung zu beschleunigen, um Innovationen
voranzutreiben und wettbewerbsfihig zu bleiben.

Das BMFTR hat die Bedeutung der Materialforschung
fiir die Losung der oben aufgezdhlten Herausforde-
rungen (1)-(7) sowie die langfristige Sicherung der
Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands erkannt. Die
Etablierung resilienter und kreislauffihiger Material-
wertschopfungsnetzwerke ist essentiell. Das BMFTR
fordert daher marktfihige, von wegweisenden
Technologien getriebene Materialinnovationen.
Dieses Ziel wird durch agile, interdisziplindre und
digital unterstiitzte Forschungsansitze voran-
getrieben:

B Marktorientierte Forschung: Die Forschung und
Entwicklung von Advanced Materials ist gezielt auf
die Bediirfnisse und Anforderungen des Marktes,
also der Industrie und der Endverbraucher, ausge-
richtet. Ziel ist es, neue Trends schnell und flexibel
in Forschung, Entwicklung und Fertigung aufzu-
nehmen und Entwicklungszyklen neuer Werkstoffe
durch Methoden der digitalisierten Materialfor-
schung deutlich zu verkiirzen. Die Skalierbarkeit der
Forschungsergebnisse wird unter anderem durch
Multiple-Sourcing-Strategien und Konzepte zum
Wissenstransfer sichergestellt, um das volle Potenzial
innovativer Materialien zu erschliefien. Ein ein-
heitliches Verstindnis dafiir, wie der Nachhaltig-
keitsbeitrag von Materialinnovationen gemessen,
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maschinenverwertbar dokumentiert und bewertet
werden kann, dient der Akzeptanz fir die Markt-
fahigkeit neuer Materialien.

B Technologiegetriebene Forschung: Materialien und
Technologien, die das Potenzial haben, den Markt
zu revolutionieren, entstehen haufig durch neue
Denkweisen und Kollaborationen, durch Freirdume
und durch technologische Fortschritte, ohne dass
zunichst eine explizite Nachfrage vorhanden ist.
Forschung und Entwicklung innerhalb dieses
Materialforschungsprogramms sind deshalb
auch darauf ausgerichtet, mit werkstoffbasierten
Innovationen entscheidende Voraussetzungen fiir
die Entwicklung wettbewerbsfiahiger Produkte in
wichtigen Industriezweigen, wie beispielsweise der
Energie- und Umwelttechnik, dem Gesundheits-
wesen oder zur (Versorgungs-)Sicherheit zu schaffen.
Ziel ist der weitere Ausbau einer umfassenden

institutionellen und industriellen Material-
und Fertigungskompetenz. Geférdert werden
Technologien sowie werkstoffbasierte Produkt-
und Verfahrensinnovationen, die ein breites
Anwendungspotenzial aufweisen. Dafiir werden
Wissenstriger der Naturwissenschaften aus
institutioneller Férderung und Projektférderung
zusammengebracht und in sogenannten Think-
tanks interdisziplinar und facheriibergreifend,
beispielsweise mit Design-, Sozial- und Geistes-
wissenschaften, vernetzt. So entsteht ein
dynamisches Umfeld, das wegweisende Material-
innovationen hervorbringt und eine nachhaltige
technologische Entwicklung unterstiitzt.

Beispiel fiir marktorientierte Forschung: Rohstoffe fiir die Textilindustrie

Textilien aus erddlbasierten synthetischen Materialien tragen zur Umweltver-
schmutzung durch Mikroplastik bei. Leder ist aufgrund der tierischen Herkunft
keine attraktive Alternative. Daher férdern immer mehr Marken alternative und
innovative Materialien, um diese problematischen Ressourcen zu ersetzen. Neu
entwickelte biobasierte und bioinspirierte Materialien, die sowohl umwelt- als auch
tierfreundlich sind, kommen dem Anspruch der Nachhaltigkeit nahe. Recycling spielt
eine zentrale Rolle, um bestehende Ressourcen effizient zu nutzen und den Abfall

zu minimieren. Um nicht nur symbolischen Mehrwert zu schaffen und wirklich
nachhaltig und wettbewerbsfahig produzieren zu kdnnen, missen gleichermallen
skalierbare Herstellverfahren entwickelt werden.

Beispiel fiir technologiegetriebene Forschung: Die Entdeckung
und Bedeutung von Graphen

Graphen ist ein neuartiges Material, das aus einer einzelnen Lage von Kohlenstoff-
atomen in bienenwabenartigem Gitter besteht. Es wurde im Jahr 2004 von den
Physikern Andre Geim und Konstantin Novoselov entdeckt und war das zufallige
Ergebnis einer Reihe von Experimenten mit Graphit und Klebeband. Fiir ihre Arbeit
erhielten Geim und Novoselov im Jahr 2010 den Nobelpreis fiir Physik. Heute ist
Graphen wegen seiner hohen Leitfahigkeit, Festigkeit und Flexibilitdt von Bedeu-
tung. Es findet Anwendung in Elektronik, beispielsweise fiir schnelle Prozessoren,
in der Energiespeicherung, in der Sensorik und in der Medizin. Die fortlaufende
Forschung zu Graphen und anderen zweidimensionalen Materialien verspricht
weiterhin bedeutende technologische Fortschritte in verschiedenen Anwendungs-
feldern, -beispielsweise flexible und transparente elektronische Komponenten
wie Leuchtdioden und Displays.
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Moderne Konzepte fiir die Entwicklung innovativer
Materialien werden Resilienz und Agilitit deutscher
und europédischer Wertschépfungsnetzwerke gleicher-
mafien stirken und verantwortungsvolle Losungen
fiir die groflen Herausforderungen hervorbringen. Mit
seiner langfristigen Férderung der Materialforschung
verfolgt das BMFTR das Ziel, Deutschland als fithren-
den Innovationsstandort auszubauen um den Bediirf-
nissen der Gesellschaft, Wirtschaft und der Umwelt
gleichermafien gerecht zu werden.

2.2 Co-Creation-Prozess fir ein agiles,
lernendes Materialforschungs-
programm

Materialbasierte Problemlésungen benétigen oft
einen Vorlauf von bis zu 20 Jahren. Angesichts
schnelllebiger Markte und verkiirzter Produktent-
wicklungszyklen, wird es immer wichtiger, schnell
und flexibel auf Verinderungen zu reagieren, um als
Wissens- und Produktionsstandort im internatio-
nalen Wettbewerb zu bestehen. Deshalb miissen sich
abzeichnende Trends schnell Einzug in Forschung,
Entwicklung und Fertigung halten und Entwick-
lungszyklen neuer Materialien durch innovative
Ansitze - wie beispielsweise durch vernetzten Zugang
auf interoperabel nutzbare Datenpools und Methoden
der digitalisierten Materialforschung - deutlich
verklirzt werden. Auch gesellschaftliche Trends wie
geinderte Lebensweisen (Lifestyle), Kundenverhalten
und Partizipation an Entscheidungsprozessen
beeinflussen die Technologieentwicklung. Um diese
Entwicklungen aufzugreifen, wird das BMFTR mit
einem auf zehn Jahre angelegten Férderprogramm
der Materialforschung stets flexibel und agil reagieren
und neue Trends in die Férderung aufnehmen.

Um neue Trends schneller zu setzen, sind vor allem
kompetente Képfe aus verschiedenen Disziplinen und
Sektoren entscheidende Faktoren. Ihre fachertiber-
greifende Zusammenarbeit ist unverzichtbar fir
Innovationen. Das vorliegende Férderprogramm

zielt darauf ab, die in Deutschland vorherrschende
Diversitiat der Akteure effizient zu nutzen, Kompeten-
zen fiir die Materialforschung in Chemie, Physik,
Werkstoff- und Ingenieurwissenschaften, Lebens-
wissenschaften sowie Informatik auszubauen, um an
gemeinsamen strategischen Zielsetzungen zu arbeiten.

Dariiber hinaus gilt es, die féorderpolitischen Rahmen-
bedingungen so zu gestalten, dass neue tibergreifende
Formate der Zusammenarbeit von Partnern aus
verschiedenen Einrichtungen entstehen kénnen.

Bereits zur Laufzeitmitte des Vorgidngerprogramms
,Vom Material zur Innovation®“ startete im Jahr 2020
ein Prozess zur Anpassung und Neuausrichtung des
Forderprogramms. Im Rahmen eines ,,Co-Creation-
Prozesses“ wurde hierzu der Dialog mit den deut-
schen Forschungs-Communities sowohl im Bereich
der institutionellen Forschung als auch im Bereich der
Industrie im Rahmen von zwei Workshops gesucht.
Als Ergebnis des Prozesses entstand ein Synthese-
papier und eine Reihe von Kern-Empfehlungen, aus
denen konkrete Aktionspunkte fiir die zweite Hilfte
des Forderprogramms abgeleitet wurden. Diese
fanden schliefdlich Eingang in das ,,Eckpunktepapier
zur Férderung der Materialforschung“?® des BMFTR,
das im Februar 2022 vertffentlicht wurde. Mit dem
Eckpunktepapier hat das BMFTR eine strategische
Neuausrichtung der Materialforschung eingeleitet
und einen deutlichen férderpolitischen Impuls an
alle in der Materialforschung involvierten Interes-
sensvertreter gesendet. Das Eckpunktepapier war
der Startschuss zur Gestaltung des aktuellen Forder-
programms.

Die erste aus dem Strategieprozess abgeleitete Maf3-
nahme war die Ausrichtung der Férderung auf die
drei Kernthemen ,Digitalisierung®, ,,Biologisierung*
und , Nachhaltigkeit®, die sich neben weiteren Themen
auch in diesem Programm wiederfinden. Zur schnel-
leren und effizienteren Uberfiihrung von Forschungs-
ergebnissen in die Anwendung wurden auflerdem
zwei neue Forderinstrumente entwickelt, die ,,Werk-
stoffplattformen” und die ,Material-Hubs", die nun
das klassische Forderinstrument der Verbund-
forschung erginzen (siehe Kapitel 4.1).

Neben den Ergebnissen des Strategieprozesses
Materialforschung sind auch die Ergebnisse der
Abschlussevaluierung des Programms ,Vom Material
zur Innovation®, bestehend aus Analysen geférderter
Projekte, Befragungen von Geforderten und eines
weiteren Fachworkshops mit Expertinnen und
Experten, sowie Inputs der Fachcommunity auf der

25 Eckpunktepapier zur Forderung der Materialforschung, 2022, bmbf.de/
SharedDocs/Publikationen/de/bmbf/5/658278_Eckpunktepapier_
zur_Foerderung_der_Materialforschung.html


http://bmbf.de/SharedDocs/Publikationen/de/bmbf/5/658278_Eckpunktepapier_zur_Foerderung_der_Materialforschung.html
http://bmbf.de/SharedDocs/Publikationen/de/bmbf/5/658278_Eckpunktepapier_zur_Foerderung_der_Materialforschung.html
http://bmbf.de/SharedDocs/Publikationen/de/bmbf/5/658278_Eckpunktepapier_zur_Foerderung_der_Materialforschung.html
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BMFTR-Materialforschungskonferenz im Novem-
ber 2022 in das aktuelle Programm eingeflossen.
Zentrale Neuerung des vorliegenden Programms ist
zum einen, die Materialforschung konsequent als
standardisierte und digitalisierte Materialforschung
- in Bereichen, in denen dies moglich ist - mit Blick
auf industrielle Anwendungen zu verstehen.
Deutschland soll mit diesem Programm in Europa
und weltweit zum fiihrenden Kompetenztriger
digitaler Materialforschung aufsteigen. Virtuelles
Materialdesign und Digitale Zwillinge sollen zum
neuen Standard werden. Zum anderen sind der
Beitrag der Materialforschung zur technologischen
Souverdnitit Deutschlands, die Nachhaltigkeit von
Materialien und die Schliefung von Materialkreis-
laufen Gibergeordnetes Ziel aller Férderaktivitéten.

Der interaktive Austausch mit der Fachoffentlichkeit
wird auch in Zukunft fortgesetzt, um das Programm
als ,lernendes Programm®” stetig an neue Entwicklun-
gen der Wissenschaft und des Marktes anzupassen.
Dazu wird das Fachpublikum regelméflig im Rahmen
von Workshops oder anderer geeigneter Formate in
die Strategieentwicklung eingebunden. In Status-
seminaren zu laufenden FérdermafRnahmen, Fach-
gesprachen zur Konzeption neuer Férdermafinahmen
und bei BMFTR-Materialforschungskonferenzen
werden wir die Kompetenz der geforderten Entwickler
und Entwicklerinnen sowie Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler zu Rate ziehen. Das BMFTR hat
im Jahr 2021 ein hochrangiges Gremium von Exper-
tinnen und Experten ins Leben gerufen, den ,Rat fir
technologische Souverinitit” (Rat4TS), der auch an
der Erstellung dieses Programms mitwirkte. Seine
Fachexpertise auf dem Gebiet der Schliisseltechnolo-
gien soll auch in Zukunft in die Weiterentwicklung
des Programms einbezogen werden.

Weiterhin wird der Austausch mit anderen Ressorts,
wie dem Wirtschafts- und Klimaschutzministerium
(BMWE), dem Bundesumweltministerium (BMUKN)
und mit der Bundesagentur fiir Sprunginnovationen
(SPRIND) gefiihrt werden. Auch der bewéhrte Dialog
mit der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
wird fortgesetzt, um neue, moglicherweise disruptive
Materialforschungsthemen rechtzeitig in die anwen-
dungsorientierte Forschung zu tiberfithren.

Auch fir das aktuelle Programm sind zwei Evaluie-
rungen entlang der genannten Programmaziele vor-
gesehen, eine zur Laufzeitmitte und eine zum Ende
der Laufzeit, deren Ergebnisse in die thematische und
instrumentelle Weiterentwicklung des Programms
einflieflen werden (siehe Kapitel 4.3). In Ergidnzung
dazu findet ein kontinuierlicher Screening-Prozess
statt, der aktuelle Technologieanalysen, Konferenz-
berichte, einschldgige Veranstaltungen, gesellschaft-
liche und industrielle Entwicklungen sowie inter-
nationale Markte und Férderprogramme beobachtet
und fiir die Materialforschung in Deutschland
relevante Trends und Themen identifiziert. Daraus
entsteht ein ,Themenradar* fiir neue Materialien und
Technologien, den wir bei der Konzeption neuer
Foérderthemen beriicksichtigen werden.

Das Materialforschungsprogramm ist eingebettet in
das kiirzlich lancierte Rahmenprogramm des BMFTR
,Forschung und Innovation fiir technologische
Souveranitiat“ (FITS2030), das eine gemeinsame
Klammer fiir alle Fachprogramme im Kontext
Forschung fiir technologische Souveranitat und
Innovationen schafft.
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3 Potenziale heben: Innovationskraft fir Wirtschaft

und Gesellschaft nutzen

Innovative Materialien sind Ausgangspunkt und
zugleich Bestandteil von neuen Produkten im
Konsum- und Investitionsgiiterbereich. Sie sind die
materielle Basis fiir neue Fertigungsprozesse und ein
Garant fur die internationale Wettbewerbsfahigkeit
zentraler Schiisselindustrien wie dem Maschinenbau,
der Automobilindustrie, der Chemie oder der Elektro-
nikbranche. Als Basis- und Querschnittstechnologie
ist die Materialwissenschaft nicht nur der Taktgeber
bei der Weiterentwicklung volkswirtschaftlich
bedeutender Technologiefelder, sondern auch ein
zentraler Treiber und die Grundlage fiir die techno-
logische Souverénitit, Klimaneutralitit und den
Aufbau einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft.
Materialinnovationen adressieren direkt oder indirekt
die gesellschaftlichen Bedarfe wie Sicherheit, Gesund-
heit und Nachhaltigkeit und tragen damit zur Gestal-
tung einer lebenswerten Zukunft jedes Einzelnen bei.
Hieran richtet sich die kiinftige FuE-Politik des BMFTR
auf dem Gebiet der Materialforschung aus. Dafiir
wurden entsprechende Handlungsfelder formuliert
(Kapitel 3.1 bis 3.6). Sie zahlen - mit viel Spielraum
bei inhaltlicher Ausrichtung der Férderung und ihrer
Instrumente - auf das im Leitbild formulierte Ziel ein.

3.1 Materialinnovationen von morgen:
Digital untersttzt und zirkular

Die fortschreitende Digitalisierung aller Lebens-

und Technologiebereiche wird auch das Design, die
Verarbeitung und die Wiederverwertung von Mate-
rialien verdndern. Mehr noch als bisher wird es tiber
den gesamten Lebenszyklus eines Werkstoffs hinweg
zu einer digitalen Abbildung seiner Material- und
Produkteigenschaften kommen und multipel nutz-
bare und qualititsgesicherte Datenpools entstehen.
Durch den Einsatz digitaler Werkzeuge wie Computer-
simulationen, Big-Data-Analysen und KI kénnen
Materialien kiinftig schneller und effizienter ent-
wickelt werden. Dieser Entwicklung hat das BMFTR
bereits im letzten Materialforschungsprogramm
Rechnung getragen. Mit der Initiative MaterialDigital
wurden Werkzeuge (digitale Toolbox) geschaffen,
um Daten von Materialien, Prozessen und bei der
Verarbeitung genutzter Maschinen semantisch zu

beschreiben und abzulegen und anderen Anwendern
zuginglich zu machen. Es ist erkldrtes Ziel des
vorliegenden Fachprogrammes, das immense Potenzial
der digitalisierten Materialforschung in moglichst
allen Phasen der Materialentwicklung besser zu
nutzen und konsequent in die verschiedenen Forder-
aktivititen einzubetten. Die Nutzung dieser Werk-
zeuge und die Ablage von Daten fordern wir von
Forschungsprojekten, die im vorliegenden Programm
gefordert werden - wann immer sinnvoll - ein. Die
Toolbox wird in Kapitel 3.6 konkreter beschrieben.

Die Herausforderungen sind vielfiltig: Bisher standen
insbesondere die Steigerung von Funktionalitit und
Leistung im Vordergrund der Materialentwicklung,
die in der Regel mit einer erhohten strukturellen und
chemischen Komplexitit einhergehen. Neuerdings
fordert der mogliche Widerspruch von Material-
komplexitit und dem Konzept einer nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft neue Losungen. Weitere Aspekte,
wie Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt oder
die Versorgungssicherheit bei kritischen Rohstoffen,
sind inzwischen immer wichtiger geworden, sodass
sich die Definition von ,verbesserten Materialien“
uber die hohe Leistung (high performance) hinaus
zur tatsachlichen Nutzbarkeit in realen, zirkuldren
Systemen verschoben hat. Diesem fortgeschrittenen
Anforderungsprofil an Advanced Materials kann mit
Hilfe der digitalisierten Materialforschung kuinftig
besser Rechnung getragen werden.

m

Nachhaltige Materialinnovationen: Leistungsstark, kreislauffahig und
digital unterstitzt
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3.2 Okonomische Nachhaltigkeit -
Neue Materialien starken
technologische Souveranitat

3.2.1 Robuste und resiliente Wertschépfungs-
ketten fiir Deutschland und Europa
Technologische Souverénitit ist das Bestreben des
Staates, durch geeignete Mafinahmen den Zugang
zu kritischen Technologien sicherzustellen, um
Wettbewerbsfihigkeit zu wahren sowie nachhaltige
Transformationsprozesse erreichen zu kénnen.2
Um technologisch souverin zu sein, miissen Voraus-
setzungen fir ein erfolgreiches Wirtschaftssystem
mit resilienten und robusten Liefer- und Wert-
schopfungsketten geschaffen werden.

Deutschlands Wertschopfungsketten basieren bislang
auf internationaler Arbeitsteilung. Damit verbunden
sind erhebliche Effizienzgewinne, die nicht nur mit
einer Kostenersparnis und hoherer preislicher Wett-
bewerbsfihigkeit einhergehen, sondern auch den
Zugang zu einem breiten Spektrum an Rohstoffen und
Vorprodukten ermdéglichen. Multiple Krisen zeigen die

Anfilligkeit des bisherigen deutschen Geschaftsmodells.

Materialinnovationen kénnen die Widerstandsfahig-

keit der deutschen beziehungsweise européischen
Wirtschaft gegeniiber externen Faktoren, wie bei-
spielsweise Rohstoffverknappungen oder Handels-
beschrinkungen, nachhaltig verbessern.?” Beispiel-
haft zu nennen sind neue und innovative Verfahren
zur Herstellung von Werkstoffen fiir Vor- und
Zwischenprodukte, beispielsweise mittels additiver
Fertigung. Ebenso wichtig sind verbesserte Logistik-
eigenschaften durch Industrieverpackungen, die
die Stabilitat und Transportfestigkeit von Zwischen-
produkten gewéhrleisten. Auch kann die Material-
forschung einen Beitrag leisten, um mithilfe von
Sensorik und Aktorik die Leistungsfahigkeit von
Bauteilen von Investitionsgiitern zu steigern.

Um die konkreten Bedarfe der in Deutschland
existierenden industriellen Wertschopfungsketten zu
identifizieren und adressieren, sind Innovationsdialoge
geplant. Ziel der anschliefSenden Férderung ist es,

die Resilienz von Materialwertschépfungsketten
dahingehend zu steigern, dass ein Wegfall von Roh-
stoffen, Vor- oder Zwischenprodukten nicht zur Unter-
brechung von Lieferketten fiihrt, sondern durch

den Aufbau weitreichender Wertschépfungsnetz-
werke Alternativen gefunden werden kénnen.

Technologische Souveranitdt bedeutet Schliisseltechnologien international auf Augenhéhe mitzugestalten und

wirtschaftlich zu nutzen. Kritischen Abhangigkeiten in zentralen Technologiefeldern soll entgegengewirkt werden,
indem Losungen und Produkte in strategisch relevanten Feldern in Europa selbst entwickelt und produziert werden.
Zur friihzeitigen Identifikation von méglichen zukiinftigen Schlisseltechnologien hat das BMFTR im Jahr 2021 den
Rat fiir Technologische Souveranitat (Rat4TS) einberufen. Der Rat unterstiitzt das BMFTR durch die Erarbeitung

von Handlungsempfehlungen zur Starkung der relevantesten Technologien und der Sicherung der Technologischen
Souverdnitat. Als ein Ergebnis hat das BMFTR 2025 das Rahmenprogramm ,,Forschung und Innovation fiir technolo-
gische Souveranitat” (FITS2030) veroffentlicht.

26 Fraunhofer ISI: Technologiesouveranitdt — Von der Férderung zum
Konzept, 2020, isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/
publikationen/technologiesouveraenitaet.pdf

27 Empfehlung der Kommission, defence-industry-space.ec.europa.eu/
commission-recommendation-03-october-2023-critical-
technology-areas-eus-economic-security-further_en
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3.2.2 Innovationstreiber Advanced Materials
Biobasierte Einwegmaterialien fiir Labore, CO,-arme
Produktion von Alternativen zu pflanzlichen Olen,
Off-Shore-Windkraftwerke mit Fundamenten aus
Ultrahochfestbetonen oder digitale Schadens-
prognose - diese Beispiele zeigen, dass knapper
werdende Ressourcen und Wettbewerbsdruck im
globalen Markt Unternehmen dazu bringen, nach
Alternativen zu bewahrten Materialien zu suchen.
Dariiber hinaus miissen Werkstoffe heutzutage oft
mehr als nur eine einzige funktionale Aufgabe
erfillen.

Daher stehen neue Ideen und Denkansétze zu Funktion
und Design von Advanced Materials im Fokus der
Forderung, unter anderem von Entwicklungen aus
den Bereichen Struktur- und Funktionsmaterialien
in Kombination mit Oberfliachen, Prozess- und Ver-
fahrenstechnik sowie von Fertigungstechnologien
entlang der jeweiligen Prozessketten. Die Spann-
breite reicht von Werkstoffkombinationen, die durch
das Aufbringen funktioneller Oberflichen oder An-
passung der Morphologie der Werkstoffe verdndert
werden bis hin zur Entwicklung intelligenter Materia-
lien, die auf duflere Reize reagieren.

Aufgrund ihrer zunehmenden Bedeutung fiir Industrie
und Gesellschaft liegt der Schwerpunkt auf nach-
haltigen Materialien sowie Materialien, die biologische
Prinzipien und Strukturen nachahmen. Ausgangs-
punkt kénnen dabei kreislauffihige Materialien sein,
die nach den Grundsitzen der griinen Chemie unter

Verwendung abfallfreier und energieeffizienter
Syntheseverfahren hergestellt werden, sowie Materia-
lien fir zirkuldre weiche Elektronik und neue nach-
haltige, programmierbare Materialien mit hohem
Markt- und gesellschaftlichem Wert. Ebenso werden
bioinspirierte Materialsysteme, die sich selbststindig
an verschiedene Umgebungen anpassen kénnen
(adaptive Materialien), oder auch biofunktionalisierte
Nanomaterialien, die therapeutische und diagnostische
Fiahigkeiten integrieren, adressiert (siehe auch Kapitel 3.4
und 3.5). Fortschritte auf dem Gebiet der Hoch-
entropie- und Hochleistungsmaterialien, der weichen
Materie fiir die Additive Fertigung, 4D-Druck und
Hochdurchsatzverfahren sowie der Analyse von
Materialveranderungen und -schidigungen, wie

sie beispielsweise unter Verwendung erneuerbarer
Energien oder anderer Technologien zur Energie-
erzeugung entstehen konnen, sollen ebenfalls zu
Innovationen fiihren.

Beispiel Advanced Materials: Leichtere Materialien, zum Beispiel fiir
Mobilitdt und Bauwesen mit niedrigem CO,-FuRabdruck sind gefragt.
Die Lésung konnen unter anderem rezyklierbare Materialien aus
nachwachsenden Rohstoffen bei gleichbleibender Performance sein.
Geschdaumte Holzwerkstoffe eignen sich beispielsweise aus 6konomischer
und d6kologischer Sicht fiir Leichtbau-Sandwichplatten, als Verpackungs-
material oder als Warme- und Schallddmmung. Sie kdnnen gut rezykliert
und wieder entsorgt werden. Als Kernmaterial fiir neue hybride Werk-
stoffe er6ffnet Holzschaum in Kombination mit Metallen, Beton oder
Kunststoffen viele neue Mdglichkeiten, wie beispielsweise nachhaltigere
Fassadenelemente. Dieses Beispiel zeigt, wie aus bekannten Werkstoffen
durch die Entwicklung eines neuen produktionssicheren Fertigungsver-
fahrens und durch neue Denkansatze innovative, nachhaltige Alternativen

entstehen konnen.



20 MATERIALINNOVATIONEN FUR DIE TRANSFORMATION VON WIRTSCHAFT UND GESELLSCHAFT (MAT2TWIN)

3.2.3 Ressourcen schonen und Rohstoff-
abhingigkeiten abbauen
Die Herstellung von Materialien und Werkstoffen
geht sowohl mit einem hohen Verbrauch an Ressourcen
inklusive kritischer und fossiler Rohstoffe als auch
der Emission von Treibhausgasen einher. Gleichzeitig
haben Materialinnovationen das Potenzial, die
Rohstoff- und Materialeffizienz zu steigern und
damit den Ausstofd an Treibhausgasen zu senken:
Neue Katalysatormaterialien machen industrielle
Prozesse effizienter. Korrosionsschutz und optimierte
Oberflachenstrukturen verlingern die Lebensdauer
von Materialien. Auch intelligentes Produktdesign
und moderne Fertigungsverfahren helfen, Ressourcen
zu schonen, indem Materialien in weniger Schritten

und/oder mit mehr Funktionen hergestellt werden
konnen. Additive Fertigung ermdglicht beispielsweise
endkonturnahe Fertigungen und minimiert auf diese
Weise Materialausschiisse, wodurch ebenso Ressourcen
eingespart werden.

Fir die Erschlieffung nachhaltiger Energiequellen
wird eine Vielzahl von Materialien (unter anderem
Silizium fur die Photovoltaik-Industrie, Lithium zur
Energiespeicherung, Kupfer in Stromnetzen, Seltene
Erden fir die Herstellung von Permanentmagneten)
benétigt. Durch Entwicklung leistungsfahiger
Ersatzmaterialien konnen Ressourcen geschont
und Rohstoffabhingigkeiten reduziert werden.

Kritische und strategische Rohstoffe: Im Marz 2024 stimmte der Rat der Europdischen Union (EU) einer Verordnung
zu, die die Versorgung mit kritischen Rohstoffen sichern soll. Von den insgesamt 34 als ,.kritische Rohstoffe® in der
Verordnung gelisteten, gelten 17 als strategische Rohstoffe. Kritische Rohstoffe haben eine entscheidende wirtschaft-
liche Bedeutung, sind aber nicht zuverlassig in der EU abbaubar. Strategische Rohstoffe haben eine hohe Bedeutung
flr den griinen und digitalen Wandel, fiir Verteidigungs- oder Luft- und Raumfahrtanwendungen und fiir das
Funktionieren des Binnenmarkts. Eine erhéhte Nachfrage ist jedoch nicht durch einen Produktionsanstieg bedienbar.

Si
Silicium
1,9 2,34

Kupfer

Li

Lithium
0,98 0,53

162,50

Dy

Dysprosium
1,22 8,55
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v‘ Materialforschung als Hebel fiir mehr Rohstoffsouveranitat

Verarbeitung ~ - ‘M

~

m Material-
£ N
Aufbereitung Wiederaufbereitung y DAgbllt)?llgs
. | Bauteil
@ (Sekundar-)Rohstoff Design for Circularity 1
Fertigung

Primire Ressourcen

Up-/Recycling .

Geschlossener Materialkreislauf: Digitalisierung macht den Unterschied

Ziel der Férderung ist es durch gezielte Substitution
fossiler, CO,-intensiver oder schwer verfiigbarer Roh-
stoffe den Einsatz neuer, zum Beispiel lokal verfiigbarer
Ressourcen sowie die Entwicklung geeigneter alter-
nativer Materialien - auch fiir Vor- und Zwischen-
produkte - zu herkdmmlichen Lésungen mit gleich-
wertigen Eigenschaften und Funktionen anzustofen.

3.3 Okologische Nachhaltigkeit -
Material-Kreisldufe etablieren

Reparatur/Wiederverwendung

3.3.1 Materialkreisldufe fiir mehr Rohstoff-
souverdnitat
Viele priméire Rohstoffe haben ihren Ursprung in
fossilen Quellen oder erfordern fossile Brennstoffe fir
ihre Extraktion und Verarbeitung. Der Einsatz von
Sekundarrohstoffen ist von grofier Bedeutung, um die
Nachfrage nach Primarrohstoffen zu reduzieren. Die
Materialforschung ist ein Hebel zur Kreislauffithrung
rezyklierbarer Materialien.

Die Vermeidung, Wiederverwendung, Aufbereitung
und Rezyklierung von Materialien haben das Potenzial,
sowohl Ressourcen effizienter zu nutzen und Rohstoffe
zu schonen als auch Treibhausgasemissionen und
Abfallmengen zu reduzieren. Schon bei der Rohstoff-
auswahl, beim Design von Materialien sowie bei der
Produktgestaltung ist die Kreislauffahigkeit hinsicht-
lich Rezyklierbarkeit, Reparierbarkeit oder biologischer
Abbaubarkeit unter Beriicksichtigung der Einsparungen
an Rohstoffen und Energie entlang der gesamten
Wertschopfungskette stets mitzudenken und zu
dokumentieren (Design for Circularity). Auch die
Nutzung atmosphérischen CO, als Rohstoff ist eine
interessante Moglichkeit, Kohlenstoffkreisldufe zu
schlieflen; materialseitig wird die Nutzung des CO,
beispielsweise durch die Entwicklung notwendiger
Katalysatoren unterst{iitzt.

Die Wirtschaftlichkeit von Aufbereitung, Recycling
und Rezyklateinsatz (einschlief}lich Erfassung,
Material- und Prozessdokumentation) ist dabei eine
von vielen groflen Herausforderungen. So ist bei-
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spielsweise die Riickgewinnung von Spezial- und
Sondermetallen bei komplexen Legierungen er-
schwert.?® Auch leidet die Nutzung von Sekundér-
rohstoffen, Abfallprodukten aus dem Recycling und
Reststoffen aus Industriestromen an schwankenden
Materialqualititen und Verunreinigungen. Neben
der Entwicklung einer intelligenten, branchen- und
regionentbergreifenden , Kreislauffihigen Wert-
schopfung” wie sie im Rahmen des BMFTR-Programms
sZukunft der Wertschépfung“ und von Eureka
entwickelt wird und von innovativen Recyclingver-
fahren fiir Stoffstrome wie sie in Fordermafnahmen
des BMFTR zur Ressourceneffizienten Kreislaufwirt-
schaft? oder zur Bio6konomie*® entwickelt werden,
sind hier auch die Weiterentwicklungen in der
Aufbereitung von Werkstoffen und zuverlissige,
hochautomatisierte und digital vernetzte Verfahren
der Qualititssicherung erforderlich. Uber den
Produktlebenszyklus digital dokumentierte, genaue
Informationen iber Zusammensetzung und Material-
eigenschaften, ermdglichen es, Produkte optimal zu
trennen und zu rezyklieren.

Potenzial fur eine zirkuldre Zukunft hat ebenfalls, im
Einklang mit der EU-Initiative ,,Recht auf Reparatur®3!
die Reparierbarkeit von Produkten und Bauteilen zur
Ressourcenschonung, zur Verringerung von Abfall-
mengen sowie zur Verlingerung der Lebensdauer
von Produkten. Die Reparierbarkeit von Materialien
und Bauteilen kann beispielsweise durch Methoden
wie der additiven Fertigung erleichtert werden, die
qualitatsgesichert auf authentisierte digitale Pro-
duktbeschreibungen zugreifen. Hinzu bietet die
additive Fertigung die Option Ersatzteile vor Ort

zu fertigen und damit verbunden eine Verkiirzung
von Lieferzeiten sowie eine Senkung erforderlicher
Lagerbestinde.

Ziel des vorliegenden Programms ist es, mittels
Materialinnovationen einen zentralen Beitrag zur
Kreislaufwirtschaft und einer kreislauffihigen
Wertschopfung insgesamt zu leisten und den Einsatz
von Priméarrohstoffen zu verringern.

Griine Materialien (engl. Green Materials) werden auf Basis ihrer
tatsachlichen Auswirkungen auf die Umwelt eingestuft. Sie zeichnen
sich durch folgende Eigenschaften aus:

B einen hohen Anteil rezyklierter Bestandteile oder eine hohe
Rezyklierbarkeit,
B hergestellt aus erneuerbaren Rohstoffen,

geringe Emissionen oder

B geringe, moglichst keine Umweltbelastung.

Nachhaltige Materialien erfiillen folgende Anforderungen:

B hergestellt mittels weniger energieintensiver Verfahren als géngige

Prozesse,

B basierend auf nachhaltigen Rohstoffen oder
B erzeugt mit reduziertem CO,-FuRabdruck.

Sie sind im Vergleich zu griinen Materialien meist aufwendiger zu

realisieren.

28 Rohstoffstrategie, bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/
Industrie/rohstoffstrategie-der-bundesregierung.html

29 FONA, Rohstoffeffizienz und Kreislaufwirtschaft, fona.de/de/
themen/rohstoffeffizienz.php

30 Biodkonomie - Biogene Ressourcen und biologisches Wissen fiir eine
nachhaltige Wirtschaft, bmbf.de/DE/Forschung/EnergieKlima
UndNachhaltigkeit/UmweltUndGesellschaft/Biooekonomie/
biooekonomie_node.html

31 Europdische Kommission, Recht auf Reparatur, germany.representation.
ec.europa.eu/news/recht-auf-reparatur-eu-kommission-begrusst-
einigung-auf-neue-verbraucherrechte-2024-02-02_de


http://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Industrie/rohstoffstrategie-der-bundesregierung.html
http://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Industrie/rohstoffstrategie-der-bundesregierung.html
http://fona.de/de/themen/rohstoffeffizienz.php
http://fona.de/de/themen/rohstoffeffizienz.php
https://www.bmbf.de/DE/Forschung/EnergieKlimaUndNachhaltigkeit/UmweltUndGesellschaft/Biooekonomie/biooekonomie_node.html
https://www.bmbf.de/DE/Forschung/EnergieKlimaUndNachhaltigkeit/UmweltUndGesellschaft/Biooekonomie/biooekonomie_node.html
https://www.bmbf.de/DE/Forschung/EnergieKlimaUndNachhaltigkeit/UmweltUndGesellschaft/Biooekonomie/biooekonomie_node.html
http://germany.representation.ec.europa.eu/news/recht-auf-reparatur-eu-kommission-begrusst-einigung-auf-neue-verbraucherrechte-2024-02-02_de
http://germany.representation.ec.europa.eu/news/recht-auf-reparatur-eu-kommission-begrusst-einigung-auf-neue-verbraucherrechte-2024-02-02_de
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3.3.2 Sichere und umweltvertragliche Green
Materials??
Deutschland und Europa stehen vor der Aufgabe, bis
Mitte des Jahrhunderts klimaneutral zu werden, die
natiirliche Umwelt zu bewahren und die Ressourcen
durch eine effiziente Kreislaufwirtschaft zu sichern.
Diese Herausforderungen stellen insbesondere die
Unternehmen vor grofie Aufgaben. Industrieanlagen
missen auf eine klimaneutrale und emissionsarme
Produktion umgestellt werden. Unternehmens-
standorte sollen die Natur und die biologische Vielfalt
moglichst wenig beeintrachtigen und dabei weiterhin
wettbewerbsfihig bleiben. Zugleich liefern Unter-
nehmen mit Materialinnovationen die Losungen
fiir diese Herausforderungen.

Im gesamten Materiallebenszyklus vom Einsatz

der Rohstoffe, iber die Materialherstellung bis zum
Recycling beziehungsweise der Entsorgung sind
Risiken von Chemikalien und Materialien hinsichtlich
Toxizitat und moglichen Expositionen gegeniiber
Mensch und Umwelt stets zu dokumentieren und

mit zu betrachten. Der Verzicht beziehungsweise die
Substitution kritischer Rohstoffe ist aus 6kologischen
Griinden geboten und erfordert neue Lésungen in der
Materialforschung. Zu Risiken und Umwelteinwirkun-
gen von Materialien und geeigneten Analyseverfahren
gibt es grofien Forschungsbedarf. So sind beispielswei-
se geeignete Alternativen fiir per- und polyfluorierte
Alkylverbindungen (PFAS) zu entwickeln, die auf-
grund ihrer wasser-, hitze-, fett- und schmutzabwei-
senden Eigenschaften sowohl in industrierelevanten
Anwendungsbereichen wie der Mikroelektronik, in
Medizinprodukten und der Kunststoffverarbeitung als
auch in Zukunftstechnologien, wie der Wasserstoff-
technologie, eingesetzt werden.

32 Definition Green Materials, iupac.org/materialschemistryedu/
environmental/green-materials

Nach den Grundsitzen der Griinen Chemie® sind bei
der Materialentwicklung moglichst sichere sowie
nachhaltige und umweltfreundliche Ausgangsstoffe
wie Sekundirrohstoffe oder biobasierte Rohstoffe
einzusetzen. Zur Herstellung von Green Materials
sollte die Prozessfiihrung ebenso umweltvertraglich
und ressourcenschonend gestaltet sein. Biotechnolo-
gische oder katalytische Prozesse haben hier grofles
Potenzial. Die Defossilisierung, als auch die Etablierung
und Optimierung von Materialkreislaufen erfordern
die Entwicklung innovativer Technologien und neuer
Geschiftsmodelle auf Basis digital vernetzter und
authentisierter Informationen. Bei der Férderung
neuer Materialansitze und Herstellungsverfahren
sollen daher Querschnittsthemen wie Materialsicher-
heit und Umweltvertraglichkeit beriicksichtigt
werden.

3.3.3 Automatisierte Dokumentation zur
Verbesserung der Nachhaltigkeit von
Materialien

Mit Hilfe geeigneter Tools konnen nachhaltige

Losungen bereits von Beginn an in das Materialdesign

implementiert werden. Unter Riickgriff auf umfassende,

digital zugingliche Okosysteme erméglicht der Ansatz
des computergestttzten Life Cycle Engineerings (LCE)
die Betrachtung und Optimierung des gesamten

Lebenszyklus eines Produkts oder Systems hinsicht-

lich seiner 6kologischen, 6konomischen und sozialen

Nachhaltigkeit. Ziel ist es, Kosten zu minimieren,

Erlése zu verbessern sowie Risiken und negative

Umweltauswirkungen von der Produktentwicklung

bis hin zur Entsorgung zu reduzieren. Unternehmen

wird dadurch eine Kontrolle und Optimierung der
gesamten Wertschopfungskette ihrer Produkte

33 Griine Chemie, gruenechemieoesterreich.at/was-ist-gruenechemie


http://iupac.org/materialschemistryedu/environmental/green-materials
http://iupac.org/materialschemistryedu/environmental/green-materials
http://gruenechemieoesterreich.at/was-ist-gruenechemie
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3D-gedruckte Zellkulturen in Hydrogelmatrizes

ermoglicht.**%53¢ (LCE)Ansétze blieben bislang auf
einzelne Forschungsprojekte oder einzelne Unterneh-
men beziehungsweise Institutionen beschriankt. Es ist
notwendig, hier Synergien zu identifizieren und zu
nutzen. Dies schliefRt auch die (Weiter)Entwicklung
datengetriebener, digital verkniipfter Tools, Techniken
und Kooperationsmodelle ein. Im Sinne der griinen
und digitalen Transformation (Twin Transition)*”
bieten sich grofie Chancen, Prozesse robuster und
transparenter zu gestalten und nachhaltige Lésungen
zu entwickeln. Um neue wirtschaftliche Material-
kreislaufe zu realisieren, ist die Entwicklung 6kono-
mischer Anreize und Instrumente, wie einen digitalen
Produktpass entscheidend. Dieser soll eine liickenlose
Dokumentation der Materialien und Prozesse im
Kreislauf ermoglichen und somit die Transparenz und
Nachverfolgbarkeit im Produktlebenszyklus verbessern.
Erste Ansitze aus der Gebdaudeindustrie sowie der
Batterieproduktion gibt es bereits. Herausforderungen
bei der Implementierung und dem weitestgehend
automatisierten Einsatz dieser Pdsse bestehen unter
anderem bei der Datenqualitit, -verfiigbarkeit und
-sicherheit sowie bei der Standardisierung und Inter-
operabilitdt. Wichtig ist, dass Erkenntnisse aus dieser
Gesamtschau allen Akteuren vernetzt zugianglich

sind und so in der Forschung ein agiles Vorgehen
erleichtern.

34 Life Cycle Engineering, ist.fraunhofer.de/de/kompetenzen/
nachhaltigkeitsmanagement-lce/life-cycle-engineering.html

35 Hauschild et al. An Integrated Framework for Life Cycle Engineering,
the 24 th CIRP Conference on Life Cycle Engineering, Procedia CIRP
61(2017),2-9

36 Life Cycle Engineering, tu-braunschweig.de/iwf/nplce/lce

37 Twin Transition; bmbf.de/DE/Forschung/EnergieKlimaUnd
Nachhaltigkeit/energieklimaundnachhaltigkeit_node.html

3.4 Bioinspiriert*® und smart -
Materialien der Zukunft

Die Biologisierung der Technik zielt darauf ab,
biologisches Know-how fiir technische Herausforde-
rungen zu nutzen. Neben bioinspirierten Materialien
bergen auch biohybride und lebende Materialien
(Living Materials) ein grofdes Potenzial fiir die Ent-
wicklung neuartiger, fortschrittlicher Materialien.
Wihrend biohybride Materialien sowohl synthetische
Komponenten als auch Biomolekiile beinhalten, sind
in lebenden Materialien lebende Mikroorganismen
oder andere Zellen enthalten. Zentrale Herausforde-
rungen sind die Integration biologischer und nicht-
biologischer Komponenten, die Auswahl geeigneter
Biomolekiile, Zellen und Trigermaterialien sowie

die Optimierung der Herstellungsprozesse. Dariiber
hinaus spielen regulatorische Aspekte eine wichtige
Rolle, wenn es darum geht, lebende Mikroorganismen
und Zellen in die Umwelt oder sogar in den mensch-
lichen Korper einzubringen.

Biohybride und lebende Materialien konnen unter
anderem fir die Herstellung sogenannter mikro-
bieller Wirkstoff-Transport-Systeme (Drug Delivery),
in Biosensoren zur Uberwachung von Umweltpara-
metern wie Luft- und Wasserqualitit oder in Energie-
erzeugungssystemen, deren Funktion auf biologischen
Prozessen wie der Photosynthese beruht, genutzt
werden.

38 Unter Bioinspiration verstehen wir, Prozesse und Prinzipien, die in
biologischen Systemen vorkommen, zu verstehen, sie fiir technische
Anwendungen nutzbar zu machen und aus ihnen neue Eigenschaften
fur technische Materialien sowie die darauf basierenden Produkte
abzuleiten.


http://ist.fraunhofer.de/de/kompetenzen/nachhaltigkeitsmanagement-lce/life-cycle-engineering.html
http://ist.fraunhofer.de/de/kompetenzen/nachhaltigkeitsmanagement-lce/life-cycle-engineering.html
http://tu-braunschweig.de/iwf/nplce/lce
http://bmbf.de/DE/Forschung/EnergieKlimaUndNachhaltigkeit/energieklimaundnachhaltigkeit_node.html
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Anwendungsbeispiele biohybrider und smarter Materialien:

Biohybride und lebende Materialien kdnnen unter anderem zur Herstellung von biosensorischen
Implantaten verwendet werden. Ein Beispiel sind Glukosesensoren, die aus speziellen bio-
kompatiblen Polymeren und Enzymen bestehen, die den Abbau von Glukose katalysieren und
so zur kontinuierlichen Uberwachung des Blutzuckerspiegels bei Diabetespatienten eingesetzt
werden. Auch Ansatze zur Herstellung mikrobieller Drug-Delivery-Systeme, in denen Mikro-
organismen Wirkstoffe synthetisieren und diese orts- und zeitspezifisch im Korper freisetzen,
bieten ein groRes Potenzial, beispielsweise fir die gezielte Freisetzung von Therapeutika in

entziindetem Gewebe oder Tumoren. Biohybride und lebende Materialien konnen aber nicht
nur in der Medizin, sondern auch in einer Vielzahl anderer Anwendungen zu Fortschritten

Wirkstoffproduzierende

Hydrogel

fiihren. So kénnen sie beispielsweise als Biosensoren zur Uberwachung von Umweltparametern
wie Luft- und Wasserqualitat eingesetzt werden. Diese Sensoren enthalten biologische
Komponenten, die auf bestimmte Umweltreize reagieren, zum Beispiel bestimmte Mikro-
organismen, die auf Schadstoffe in der Luft oder im Wasser reagieren.

Im medizinischen Kontext werden smarte Materialien insbesondere in implantierbaren Geraten, medizinischen
Sensoren oder Diagnosesystemen eingesetzt, um physiologische Parameter zu tiberwachen, Krankheitszustédnde zu
erkennen oder Therapien zu steuern. Ein Beispiel hierfiir sind Funktionspolymere, zu denen bioresponsive, selbst-
heilende und elektroaktive Polymere gehéren. Ihr Einsatz in biomedizinischen Anwendungen, unter anderem zur
gezielten Freisetzung von Medikamenten, im Tissue Engineering oder beispielsweise als kiinstliche Muskeln, hat
groRes Potenzial. Ein weiteres Beispiel sind Formgedachtnismaterialien, die bereits in Gefastlitzen, so genannten
Stents, verwendet werden, und sich in Abhangigkeit von der Temperatur im Kérper selbststandig ausdehnen.

Eine weitere Materialklasse mit hohem Potenzial
sind die sogenannten intelligenten beziehungsweise
ysmarten“ Materialien. Unter Ausnutzung physika-
lischer Effekte reagieren sie auf definierte externe
Stimuli wie Temperatur, pH-Wert, Licht, elektrische
Felder oder biologische Signale mit einer kontrollier-
ten Anderung ihrer Struktur, Form, Permeabilitit,
Steifigkeit oder anderer Eigenschaften. Damit kénnen
sie wichtige sensorische oder aktorische Funktionen
zum Beispiel fiir eine permanente zerstérungsfreie
Materialprifung tibernehmen und ermoglichen die
Entwicklung fortschrittlicher funktionsintegrierter
Produkte. Hierbei ist einmal mehr die hochautomati-
sierte Verkniipfbarkeit dieser Systeme in digitalen
Okosystemen von grofier Bedeutung.

Smarte Materialien werden unter anderem in
implantierbaren Gerdten, medizinischen Sensoren
und Diagnosesystemen eingesetzt, um physiologische
Parameter zu iberwachen, Krankheitszustinde zu
erkennen oder Therapien zu steuern. Dartiber hinaus
koénnen sie auch in anderen Anwendungsbereichen,
in denen Aktorik und Sensorik von Bedeutung sind,
Innovationen vorantreiben, beispielsweise im Bereich
der Automatisierungstechnik, in der Automobil-
industrie, dem Bauwesen und der Energieerzeugung
und -speicherung.

3.5 Vital und sicher — Materialien fir
Gesundheit und Lebensqualitat

3.5.1 Materialien zum Erhalt und zur Forderung
der Lebensqualitit
Biomaterialien bilden die Grundlage fiir die Herstellung
von Medizinprodukten wie Endoprothesen, Stents
und kiinstlichen Herzklappen. Die Materialforschung
spielt eine Schliisselrolle bei der Entwicklung neuer
Biomaterialien, die sich durch eine hohe Vertréglich-
keit im Korper (Biokompatibilitit), mechanische
Belastbarkeit sowie - je nach Anwendung - Langlebig-
keit oder Abbaubarkeit auszeichnen. Sie kénnen
sowohl biologischen als auch synthetischen Ursprungs
sein. Fortschritte auf diesem Gebiet tragen wesentlich
dazu bei, die Lebensqualitdt von Menschen mit
korperlichen Beschwerden zu verbessern und ihre
Selbststindigkeit zu erhalten. Zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen personalisierte und individualisierte
medizinische Ansitze, die eine effektivere Behandlung
und genauere Diagnosen von Krankheiten unter
Beriicksichtigung individueller Unterschiede wie
Korperbau, Genetik und Lebensstil ermdoglichen.
Durch die Integration von Biomaterialforschung und
digitalen Technologien kénnen mafigeschneiderte
Therapien, die auf die spezifischen Bediirfnisse und

Bakterien in 3D-gedrucktem
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Bioprinting auf GefaRimplantat

Eigenschaften eines Patienten zugeschnitten sind,
entwickelt werden. Computergestiitzte Modellierung
und Simulationen helfen dabei, die Wechselwirkungen
zwischen Biomaterialien und kérpereigenen Strukturen
vorherzusagen, um gezielt die Wirksamkeit der
Behandlung zu erhéhen und das Auftreten von
Nebenwirkungen zu minimieren.

Eine Zukunftstechnologie, bei der Biomaterialien
zum Einsatz kommen, ist das Bioprinting. Dabei
handelt es sich um ein additives Fertigungsverfahren
zur Herstellung dreidimensionaler Strukturen

aus lebenden Zellen und einem biobasierten oder
synthetischen Biomaterial. Neben dem grofien
Potenzial fiir die Herstellung von individualisiertem
Gewebe- und Organersatz aus patienteneigenen Zellen,
um damit dem Mangel an Spenderorganen entgegen-
zuwirken, bietet Bioprinting kurz- bis mittelfristig
Chancen bei der Krankheitsmodellierung und der
pharmazeutischen Wirkstoffentwicklung bei gleich-
zeitiger Reduzierung von Tierversuchen. Daraus
ergibt sich ein erhebliches Potenzial fiir die deutsche
Wirtschaft. Weltweit wird das Marktpotenzial fir das
Bioprinting im Jahr 2024 bereits auf 1,3 Mrd. USD
geschitzt und soll deutlich ansteigen.*

Forschungsbedarfe betreffen unter anderem die
Materialauswahl und -vertréglichkeit. Die druckbaren
Materialien, sogenannte Biotinten, miissen sowohl

39 Markets and Markets 2024: 3D Bioprinting Market by Component
(3D bioprinters (Microextrusion, Inkjet, Laser), Bioinks, Software,
Consumable), Material (Hydrogels, ECM), Application (Research
(Regenerative Medicine, 3D cell Culture), Clinical (Skin, Bone)) -
Global Forecast to 2029

mit dem verwendeten Zelltyp als auch mit dem ver-
wendeten Druckverfahren kompatibel sein. Die
Erforschung und Entwicklung von Biotinten mit den
richtigen mechanischen und biochemischen Eigen-
schaften ist daher entscheidend fiir den Erfolg des
Bioprintings. Abgesehen von diesen materialwissen-
schaftlichen Herausforderungen kann die Herstellung
komplexer Gewebestrukturen nur in einem inter-
disziplindren Ansatz mit ergdnzenden Arbeiten zu
Druckverfahren, Analysemethoden und computer-
basierten Simulationsansidtzen gelingen. Der Einsatz
von digitalen Tools wie Big Data Analysis, Maschinelles
Lernen und Digitale Zwillinge sowie die umfassende
und automatisierte Dokumentation und digitale
Qualitdtssicherung sind von zentraler Bedeutung.**4!
Hierbei werden die Werkzeuge zum Einsatz kommen,
die Rahmen von MaterialDigital entwickelt wurden
(siehe Kapitel 3.6).

Im Rahmen des Fachprogrammes soll das Themenfeld
weiter vorangetrieben werden, um deutsche Akteure
auf diesem Gebiet im internationalen Vergleich zu
starken und den Transfer von Forschungsergebnissen in
marktfidhige Produkte und Dienstleistungen zu férdern.

Uber Biomaterialien hinaus haben Materialinno-
vationen auch in anderen Bereichen das Potenzial,
Gesundheit und Wohlergehen zu erhalten und zu
fordern.

40 Application of Machine Learning in 3D Bioprinting: Focus on
Development of Big Data and Digital Twin. January 2021; Inter-
national Journal of Bioprinting 7(1):342

41 Software for Bioprinting. June 2020; International Journal of
Bioprinting 6(3):279.
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Potenziale von Materialinnovationen fiir Wohl-
ergehen und Gesundheit:

Beispiele sind verbesserte Filtermaterialien, um Luft
und Wasser von schadlichen Partikeln wie Nano-
und Mikroplastik oder Mikroorganismen zu
befreien, und antimikrobielle Oberflachen und
Beschichtungen, um die Bildung von Biofilmen und
die Ubertragung von Krankheitserregern zu
verhindern.

Um die Ausbreitung von Krankheiten einzuddmmen
und Arztpraxen zu entlasten, sind sogenannte
Point-of-Care (PoC)-Anwendungen, die eine schnelle,
benutzerfreundliche und tragbare Diagnostik
ermoglichen, auf dem Vormarsch. Ein prominentes
Beispiel hierflr sind die COVID19-Schnelltests, die
einen grofRen Mehrwert beim Pandemiegeschehen
lieferten. Die Entwicklung solcher Produkte erfor-
dert Fortschritte in der Materialforschung, etwa im
Hinblick auf neue Biomaterialien, Nanopartikel oder
molekulare Sonden sowie flexible Substrate und
mikrofluidische Systeme.

Um Menschen ein langes, gesundes und selbst-
bestimmtes Leben zu ermdglichen, kann die
Materialforschung auch einen Beitrag im Bereich
Health Monitoring leisten. Eine wichtige Rolle
spielen dabei u.a. Materialien fiir sogenannte Smart
Wearables und Smart Textiles, also Accessoires und
Kleidungsstiicke, die mit Sensoren, Mikrocontrollern
oder anderen intelligenten Technologien aus-
gestattet sind, um bestimmte Funktionen zu
erfiillen. Anforderungen an geeignete Materialien
sind unter anderem Flexibilitat, Tragekomfort und
Robustheit, Atmungsaktivitat und Hautvertraglich-
keit sowie die Integrierbarkeit elektrisch leitfahiger
Materialien.

3.5.2 Materialien zum Schutz von Menschen
und Infrastrukturen
Neue Materialien spielen auch fiir die zivile Sicherheit
eine entscheidende Rolle. So hingt die Resilienz
kritischer Infrastrukturen wie Bricken, Gebauden
und Energieanlagen auch von der Materialzuverlissig-
keit ab. Ermiidung und Verschleif? von Infrastrukturen
sind von grofler wirtschaftlicher Bedeutung. Dartiber
hinaus ermdglichen Materialinnovationen die Ent-
wicklung verbesserter persénlicher Schutzausriistung,
die das Risiko fiir Menschen, die in gefiahrlichen
Umgebungen arbeiten, minimiert und eine schnellere

und prézisere Reaktion auf potenzielle Gefahren
erlaubt. Es werden Materialien bendtigt, die extremen
Bedingungen standhalten und gleichzeitig leicht und
flexibel sind. Durch die Integration von Funktions-
materialien konnen zuséatzliche Schutzeigenschaften
erreicht werden, wie zum Beispiel die hochempfind-
liche Detektion von spezifischen Gasen, Sprengstoffen
oder toxischen Substanzen. Zunehmende Belastungen
mit Schadstoffen und Plastikpartikeln erschweren die
Versorgung mit sauberem Trinkwasser. Neue Membran-
und Filtermaterialien werden hier einen wesentlichen
Losungsbeitrag liefern.
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3.6 Digitalisierung der
Materialforschung - schnell,
ressourcenschonend, nachhaltig

3.6.1 Chancen der Digitalisierung

Digitale Methoden und hochwertige, nachverfolgbare
und verfiigbare Daten* revolutionieren die Art und
Weise, wie innovative Materialien entwickelt, charak-
terisiert und angewendet werden. Sie er6ffnen eine
Fiille von Vorteilen und Moglichkeiten, um sowohl
die Effizienz als auch die Innovationskraft der
Materialforschung zu steigern.

Kostengiinstige Sensorik und Rechnerkapazititen
sowie schnelle Netzwerktechnologien erlauben
inzwischen eine umfangreiche Datenerfassung bei der
Herstellung und Verarbeitung von Materialien. Grofe
Datenmengen kénnen durch Machine-Learning und
andere KI-Methoden ausgewertet werden. Vorausset-
zung ist eine geeignete Strukturierung, Verkntipfbarkeit
und Zuginglichkeit der Daten, die auch dem Transfer
der Material- und Prozessdaten iiber alle Akteure
hinweg zugutekommt.

Durch den Einsatz von Computersimulationen kénnen
mittlerweile auch komplexe Materialstrukturen und
Materialverhalten virtuell modelliert und analysiert
werden, ohne dass kostspielige und zeitaufwendige
experimentelle Tests im Labor durchgefiihrt werden

FEM-Analyse (Finite-Elemente-Methode): Darstellung von
Dehnungskraften an einer Achswelle

42 nature.com/articles/sdata201618 und FAIR Principles - GO FAIR
(go-fair.org)

miissen. Man kann so verschiedene Materialzusammen-
setzungen und -eigenschaften schnell untersuchen
und die vielversprechendsten Kandidaten fiir weitere
Experimente oder Anwendungen identifizieren. Auch
die Prognose von Materialeigenschaften wird dadurch
moglich: Materialien kénnen gezielt fiir eine Anwen-
dung entworfen und Prozessparameter angepasst
werden. Diese Verfahren komplementieren automa-
tisierte Hochdurchsatzexperimente, um potenzielle
Materialkandidaten zu erkennen und Resultate

zu verifizieren.

Die Verarbeitung grofier Datenmengen mit modernen
digitalen Methoden ermoglicht zum Beispiel eine
Online-Analyse laufender Prozesse. Damit kdnnen
diese nicht nur kontrolliert werden, sondern es sind
auch aktive Eingriffe und liickenlose Riickschliisse
auf die Qualitit des Prozesses und des Ergebnisses

Digital optimierte Kautschuk-Extrusionsanlage
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moglich. So entsteht wihrend der Herstellung ein
sDigitaler Zwilling*, ein Datensatz, der in allen Phasen
der Nutzung des Materials bis hin zum Recycling
aktualisiert wird und alle notwendigen Informationen
und Daten enthélt. Die im Rahmen der Erforschung
und Herstellung des Materials generierten Daten sind
ein wichtiger Teil eines solchen Digitalen Zwillings.

Ein Vorteil der Digitalisierung in der Materialforschung
ist zudem die konstruktive weltweite Vernetzung
von Wissenschaft und Industrie. Daten, Modelle

und Erkenntnisse konnen dezentral vorgehalten
und schnell, effizient und sicher zuganglich gemacht
werden. In der Produktion kénnen beispielsweise
Bedarfe und Anforderungen einerseits, und Material-
eigenschaften und Bearbeitungshistorie andererseits
zwischen den verarbeitenden Betrieben iiber stan-
dardisierte Schnittstellen ausgetauscht werden. Es
entsteht ein Pool an Fachwissen und Ressourcen,
von dem die Materialwissenschaft insgesamt stark
profitieren und der zu schnellen Fortschritten fiihren
wird.

Datengesteuerte Ansitze, Machine-Learning und KI
vertiefen und beschleunigen folglich die Erforschung
und Entwicklung innovativer Materialien. Je umfas-
sender der Zugriff auf qualitatsgesicherte Material-
und Prozessdaten ist, desto effizienter und zielgenauer
funktionieren diese Methoden. Der Zugriff auf tiber
digitale Vernetzungsinfrastrukturen verkniipfte
Datenpools und damit umfassende und leistungsfihige
Datenokosysteme wird zum Erfolgsfaktor fiir Material-
innovationen und ist unter anderem Voraussetzung
fiir den digitalen Produktpass. Jederzeit muss gewahr-
leistet sein, dass sensible Daten, beispielsweise IP*3-
relevante Ergebnisse, geschiitzt und nur mit Einver-
stindnis des Besitzers und nach dessen Vorgaben
bereitgestellt werden.

Neben Zeitersparnis und kiirzeren Zyklen fir die
Entwicklung neuartiger Materialien werden durch
die Digitalisierung auch wertvolle Ressourcen
geschont. Aus diesem Grund spricht die EU von Twin
Transition, dem Ziel, einen gleichzeitigen Ubergang
zu einer nachhaltigeren und digitalen Gesellschaft zu
gestalten.

43 Intellectual property (IP, engl. fir geistiges Eigentum)

3.6.2 Standards setzen, Digitalisierung fordern
Digital beschriebene Materialeigenschaften mussen
in allen Verarbeitungsstufen maschinenlesbar

sein. Nur so sind sie zum Beispiel in den genannten
automatisierten Herstellungs- und Recycling-
kontexten - wie im Zuge der digitalen Wert-
schopfung in der industriellen Fertigung und
Produktion (Industrie 4.0) - nutzbar und auf die
unterschiedlichen Wertschopfungsstufen tiber-
tragbar. Hierzu bedarf es umfassender Konzepte zur
semantischen Beschreibung von Daten und Work-
flows iber verschiedene Materialklassen hinweg, wie
dies unter anderem im Rahmen der 2019 gestarteten
BMFTR-Initiative MaterialDigital verfolgt wird.

Materialforschung und -innovation findet in komplexen
Netzwerken statt. Diese integrieren sowohl eine Viel-
zahl von Wissenschaftsdisziplinen als auch eine
Vielzahl von Ubergingen in Herstellung und Anwen-
dung - tiber komplette Produktlebenszyklen hinweg.
Dieser Einbettung und den damit verbundenen
diversen Zielsetzungen und Interessen der beteiligten
Akteure muss der forschungspolitische Rahmen
Rechnung tragen.

Bei allen zukiinftigen Férderformaten wird eine Ein-
bettung in Datenokosysteme der Materialforschung
eingefordert, und ggfs. auch finanziell unterstiitzt.
Zudem sollen Interoperabilititsnachweise als Pro-
jektmeilensteine verankert werden. Als Referenz-
plattform sehen wir interoperable Infrastrukturen,
wie sie sich aus der BMFTR-Innovationsplattform
MaterialDigital (PMD) - auch in Verkniipfung mit
anderen Okosystemen - entwickeln werden.

Dies kann nur funktionieren, wenn alle beteiligten
Akteure die gleiche Sprache sprechen. Standards
hinsichtlich der Bezeichnung von Materialien,
Materialeigenschaften sowie damit in Zusammen-
hang stehende gemessene oder aus Simulationen
erzeugte Material- und Prozessdaten sind eine
unverzichtbare Voraussetzung. Einheitliche digitale
Schnittstellen sorgen fiir einen reibungslosen
Austausch.

Ziel ist es, dass in Zukunft alle geférderten Projekte
zur Materialforschung die in der PMD empfohlene
digitale Methodik ibernehmen. Eng verkniipft mit
einschlagigen tibergreifenden Aktivititen von
Industrie und Forschung dient sie dazu, Standards
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Digital optimierte robotische Hochdurchsatz-Glasschmelzanlage an der Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung

weiterzuentwickeln, digitale Workflows zu erzeugen
und zu nutzen sowie Materialdaten sicher und
standardisiert fiir eine weitere Nutzung entlang

der gesamtem Wertschopfungskette verfiigbar zu
machen. Die Werkzeuge der PMD werden auch in
Zukunft als Hilfestellung der Materialforschung zur
Verfiigung stehen. Die Integration der bisher national
ausgerichteten PMD in européische Initiativen hat
das Ziel, den grenziiberschreitenden Datenverkehr
durch gemeinsame Vorschriften zur Interoperabilitat
und zum Datenschutz zu harmonisieren und in eine
robuste digitale européische Dateninfrastruktur zu
uberfihren.

Hier schliefit sich wieder der Kreis: Standards fiir
Daten- und Prozessbeschreibungen erméglichen zum

Beispiel eine digital gestiitzte Lebenszyklusbetrachtung
auf Materialebene. Der Spielraum fiir Recyclingpfade,
Reparatur, sogar fiir (komponentenweisen) Re-Use
von Produkten wird dadurch deutlich vergrofiert.
Prozesse werden so besser verstanden und kénnen
effizienter werden, zum Beispiel indem man Toleranzen
gezielter nutzt.

Das Resultat ist ein Gewinn an Energie- und Ressourcen-
effizienz bei der Herstellung sowie die genauere
Kenntnis der Umweltauswirkungen des Produkts.
Dadurch wird es moglich, den wachsenden Bedarf an
funktional optimierten nachhaltigen Materiallésungen
in verschiedenen Branchen zu bedienen und den
okologischen Fuflabdruck von Produkten und
Prozessen zu reduzieren.

Nachhaltige Materialien durch Digitalisierung - Beispiele:

Ein konkretes Beispiel ist die Entwicklung nachhaltiger Verpackungsmaterialien. Notig sind digitale Simulationen
und Analysewerkzeuge, mit denen nicht nur die Materialeigenschaften optimiert werden, um die Haltbarkeit und
Funktionalitat zu verbessern, sondern auch Aspekte wie die Energie- und Ressourceneffizienz bei der Herstellung,
die Umweltauswirkungen wahrend der Nutzung und die Méglichkeiten fiir Recycling oder biologische Abbaubarkeit

betrachtet werden kénnen.

In der Elektronikbranche treibt die Digitalisierung die Entwicklung von Materialien fir leistungsstarkere und
energieeffizientere Gerate voran. Es werden computergestitzte Materialdesign-Tools benétigt, mit denen die
Forschenden die elektronischen Eigenschaften von Materialien wie Halbleitern und Isolatoren genau modellieren
und optimieren kénnen. Dies ermdglicht die Entwicklung von Hochleistungstransistoren, Speicherchips und
anderen elektronischen Bauteilen, die die Leistung und Effizienz moderner Elektronikgerate verbessern.

In der Medizin erméglicht die Digitalisierung Fortschritte in der Entwicklung von Biomaterialien fiir Implantate und
medizinische Gerate. Durch die Entwicklung und den Einsatz von computergestiitzten Design- und Modellierungs-
techniken kénnen maRgeschneiderte Implantate entwickelt werden, die optimal mit dem menschlichen Kérper
interagieren und dessen natirliche Funktionen unterstiitzen.

In der Fertigungsindustrie ermdglicht die Digitalisierung eine prazisere Kontrolle tiber den Herstellungsprozess
von Materialien. Wir wollen die vermehrte Erstellung Digitaler Zwillinge fordern. Ihr Einsatz erlaubt es Herstellern,
zusammen mit der Verwendung vernetzter Sensoren, den Produktionsprozess, z.B. von Hochleistungswerkstoffen
oder gedruckter Bauteile, in Echtzeit zu Giberwachen und zu optimieren. Digitalisierte Materialforschung schlief3t
direkt an das Konzept von Industrie 4.0 an.
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Kontinuierlich erfasste Messdaten und experimentelle Beschreibungen dienen zunehmend der digitalen
Abbildung von Herstellungsprozessen. Im Bereich der Materialforschung gibt es eine Vielzahl digitaler
Methoden, um Materialien effizienter zu entwickeln, herzustellen und zu analysieren. Der reibungslose
Austausch der Daten muss dabei iiber geeignete Standards in einem interoperablen Datendkosystem
sichergestellt werden. Hier sind einige der wichtigsten Methoden:

Virtuelle Experimente:

Durch den Einsatz von Computersimulationen kénnen
die physikalischen, chemischen und mechanischen
Eigenschaften von Materialien vorhergesagt und
verstanden werden, ohne aufwendige experimentelle
Tests durchfiihren zu missen. Mit diesen Simulationen
lassen sich verschiedene Aspekte des Materialverhaltens,
wie zum Beispiel Struktur, Reaktivitat, Festigkeit und
elektronische Eigenschaften, untersuchen und die
besten Materialzusammensetzungen fiir spezifische
Anwendungen identifizieren. Das spart Zeit und
Ressourcen und ermdglicht eine schnellere Iteration.

Digitale Zwillinge und vernetzte Sensoren:

Digitale Zwillinge sind virtuelle Reprdsentationen
physischer Objekte oder Prozesse, die es ermdglichen,
den realen Zustand oder das Verhalten in Echtzeit zu
Gberwachen und zu steuern. In der Materialforschung
kénnen digitale Zwillinge verwendet werden, um den
Herstellungs- und Verarbeitungsprozess von Materialien
zu simulieren und zu optimieren, indem sie Daten von
vernetzten Sensoren in Echtzeit analysieren und Riick-
koppelungsschleifen zur Anpassung des Prozesses
ermoglichen.

Big Data und maschinelles Lernen:

Durch die Analyse groRer Datenmengen kénnen Muster
und Trends in den Eigenschaften von Materialien iden-
tifiziert werden, was zu neuen Erkenntnissen und
verbesserten Designs fihren kann. Maschinelles Lernen
ermoglicht auRerdem die Vorhersage von Material-
eigenschaften auf der Grundlage von vorhandenen Daten.

Computergestiitztes Materialdesign:

Diese Methode kombiniert Computermodellierung mit
maschinellem Lernen, um auf atomarer oder molekularer
Ebene neue Materialien mit malRgeschneiderten Eigen-
schaften in silico zu entwerfen, zum Beispiel Festigkeit,
Leitfahigkeit oder Biokompatibilitdt. Durch computer-
gestiitztes Materialdesign lassen sich optimal auf die
Anforderungen bestimmter Anwendungen angepasste
Materialien entwickeln.

High-Throughput-Screening:

Diese Methode ermdglicht es, groRe Materialbiblio-
theken schnell und effizient zu durchsuchen, um viel-
versprechende Kandidaten fiir weitere Untersuchungen
zu identifizieren. Durch den Einsatz von Robotik, Auto-
matisierung und Hochdurchsatztechniken kénnen
Tausende von Materialproben gleichzeitig hergestellt
und getestet werden, was ermoglicht, den Material-
entwicklungsprozess zu beschleunigen und die Aus-
wahl potenzieller Kandidaten flr neue Materialien
stark einzugrenzen.

Digitale Charakterisierung und Bildgebung:

Fortschritte in bildgebenden Verfahren und Analyse-
techniken ermdglichen eine detaillierte Charakterisie-
rung von Materialstrukturen auf mikroskopischer und
atomarer Ebene, was zu einem besseren Verstandnis
der Materialeigenschaften fihrt. Sie spielt auch eine
groRe Rolle bei Hochdurchsatzexperimenten.

31
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Im Rahmen des BMFTR-Materialforschungsprogramms
soll zudem eine Verkniipfung von MaterialDigital mit
anderen Okosystemen und Infrastrukturen forciert
werden. Hier ist neben Manufacturing-X (siehe Info-
kasten in Kapitel 4.2) die im Rahmen der EU-Initiative
»~Advanced Materials for Industrial Leadership (AM4IL)“
konzipierte europiische Dateninfrastruktur zu
Advanced Materials (Materials Commons) von Bedeu-
tung, die auf die langjéhrige Expertise und Vorarbei-
ten der PMD aufbauen kann. Dariiber hinaus bieten
weitere Datendkosysteme, wie beispielsweise die
Nationale Forschungsdateninfrastruktur (NFDI),
existierende Gefahrstoffdatenbanken (wie beispiels-
weise GESTIS oder eine kiinftig an der Européischen
Chemikalienbehérde ECHA angesiedelte européische
Datenplattform zu Chemikalien) interessante Schnitt-
stellen, um Daten langfristig tiber verschiedene Wert-

schopfungs- und Lieferketten hinweg auszutauschen
und interoperabel miteinander zu verkniipfen. Auf
diese Weise kann die digitalisierte Materialforschung
erheblich zur Stirkung der technologischen Basis
und der Transformationsfihigkeit der europdischen
Industrie fiir den digitalen und griinen Wandel
beitragen.

Digitale Methoden verindern die Materialforschung
nachhaltig, indem sie der Wissenschaft leistungsstarke
Werkzeuge zur Verfiigung stellen, um Materialien
effizienter zu entwickeln, zu analysieren und zu
optimieren. Digitale Zwillinge, die den kompletten
Lebenszyklus eines Materials beziehungsweise des
daraus gefertigten Bauteils abbilden, erh6hen die
Innovationsraten fiir neue Materialien mit verbesserten
Eigenschaften fiir eine Vielzahl von Anwendungen.
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4 Rahmenbedingungen des Programms

In den Kapiteln 2 und 3 wurden die wichtigsten
Forschungsfragen und Handlungsansitze benannt,
um die Wettbewerbs- und Innovationsfihigkeit
Deutschlands im Bereich der auf Anwendung gerich-
teten Materialforschung an neue Entwicklungen
anzupassen und zu sichern. Damit die genannten
Ziele und die angestrebte Wirkung erreicht werden
konnen, ist langfristiges Agieren erforderlich. Daher
ist das Fachprogramm als agiler und lernender
Handlungsrahmen tber eine Laufzeit von 10 Jahren
bis einschlieflich 2034 angelegt, in dem Forder-
instrumente, Vernetzungsformate und Kooperationen
wie die Folgenden zur Anwendung kommen:

4.1 Strategische Forderformate

Zur Etablierung resilienter und kreislauffahiger Wert-
schopfungsnetzwerke im Sinne dieses Fachprogramms
steht der ungehinderte Transfer von innovativen
Ideen in Technologien und Produkte im Fokus. Kern-
element sind multidisziplindre Verbundprojekte

von Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft mit
Forschungseinrichtungen und Hochschulen. Sie
sollen risikoreiche, anwendungsorientierte Projekt-
ziele mit Aussicht auf eine spatere marktwirtschaft-
liche Umsetzung verfolgen. Die Verbundprojekte
sollen hinsichtlich der wirtschaftlichen Anwendbar-
keit in der Regel industriegefiihrt und alle notwen-
digen Expertisen fiir die Abbildung der betrachteten
Wertschopfungsketten vorhanden sein. Wo immer
moglich soll der Technologietransfer durch Ablage
von Forschungsdaten in maschinenverarbeitbaren
weiternutzbaren Formaten komplementiert werden.
Die Plattform MaterialDigital (PMD) bietet bereits
heute fir eine Reihe von Materialien Werkzeuge fir
deren semantische, digitale Beschreibung (Ontologien)
an. Diese Werkzeuge konnen genutzt und bei Bedarf
fir weitere Materialklassen weiterentwickelt werden.

Neben Forderformaten fiir spezifische Adressaten-
kreise sind auch themen- und technologieoffene
Forderinitiativen geplant. Je nach Zielsetzung einzelner
Férdermaflnahmen kéonnen auch Einzelvorhaben
oder Studien gefordert werden. Weiterhin sei an dieser
Stelle auch auf die Moglichkeiten der steuerlichen

FuE-Férderung* hingewiesen, die es erlaubt, mit sehr
iberschaubarem Aufwand Liquiditat fiir Forschungs-
projekte in Unternehmen zu erschliefien.

Forschungsergebnisse in die Anwendung bringen

Werkstoffplattformen

Unter Beriicksichtigung von markt- und branchen-
spezifischen Anforderungen und Standards verfolgen
Werkstoffplattformen bottom-up das Ziel, einzelne
Materialklassen und die dazugehérigen Technologien
zu hoheren technologischen Reifegraden weiterzu-
entwickeln und in vielversprechende Wertschépfungs-
ketten einzubinden. Werkstoffplattformen adressieren
unter Einbindung von Partnern aus Industrie, Wissen-
schaft, Regulierungs- und Standardisierungsinstanzen
technologische, 6kologische oder regulatorische
Hindernisse, die einer potenziellen Markteinfiihrung
entgegenwirken. Bisher wurden Werkstoffplattformen
zu Hybriden Materialien (HyMat) und Biomaterialien
eingerichtet. Weitere mogliche Werkstoffplattformen
werden im Rahmen regelmaifliger Dialoge mit der
multidisziplindren Fachcommunity identifiziert.

Material-Hubs

Material-Hubs sind missionsorientierte Forder-
instrumente, die modular aufgebaut sind und dadurch
ein flexibles Forderangebot ermoglichen. Die Basis
eines Material-Hubs ist eine langfristige Mission, die
zugleich ausgewahlte technologische und gesellschaft-
liche Ziele (zum Beispiel Technologische Souverénitit,
Ressourceneffizienz, Gesundheit und Wohlergehen,
Klimaschutz) umfasst. Die Forderung von Material-
forschung soll entlang der gesamten Wertschépfungs-
kette Innovationen ermoglichen, die zur Erreichung
dieser Ziele fiihren oder sie unterstiitzen. Material-
Hubs sind somit nicht nur Orte der Innovation,
sondern auch Knotenpunkte, an denen zur Ziel-
erreichung notwendige Bausteine, wie beispielsweise
themenspezifische Module iiber verschiedene
Wertschopfungsstufen hinweg sowie die akteurs-
ibergreifende Zusammenarbeit, vereint werden.
Material-Hubs biindeln Kompetenzen aus Wissen-
schaft, Wirtschaft, Politik und Gesellschaft. Sie bilden
einen Schwerpunkt zukiinftiger Forderaktivititen

im Bereich der Materialforschung, zum Beispiel bei

44 bescheinigung-forschungszulage.de
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Material-Hub: Mission

Leitmotiv des Material-Hub Technologietransfer im Material-Hub Marktreife

basierend auf rechtlichen,
gesellschaftlichen oder umwelt-
bedingten Herausforderungen

Status-Quo-Analysen FuE-Transferprojekte Nachhaltiges Wirtschaften

FuE- und InfrastrukturmaRnahmen Skalierung Nutzen fiir die Bevolkerung

Machbarkeitsstudien, etc. Werkstoffplattformen weitere Ziele des Material-Hub

Steigendes TRL

Digitales Abbild
Modul n+1

Transferphase

Herausforderungen

Technische Ziele

Forschungsinhalte

@ Querschnittsthemen

Allgemeiner Aufbau von Material-Hubs

dem Thema Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit
(Material-Hub MaterialNeutral) oder auch Techno-
logietrends wie der Biologisierung (Material-Hub
MaterialVital). Material-Hubs umfassen strategische
Schritte - unter anderem eine Konzeptphase, eine
sich anschliefende Forschungs- und Entwicklungs-
phase mit einer Prototypen- oder Methodenentwick-
lung sowie ein darauf aufbauender, digital gestiitzter
Technologietransfer hin zur Marktreife. Die einzelnen
Module eines Hubs konnen zeitlich, inhaltlich und
strukturell flexibel gestaltet werden. Sie konnen
parallel, aber auch nacheinander geschaltet werden.
Der modulare Aufbau ermoglicht ein flexibles
Forderangebot, welches bedarfsorientiert angepasst
werden kann. Flexibel bedeutet, zum einen auf
unterschiedliche, beispielsweise rechtliche, gesell-
schaftliche oder umweltbedingte, Herausforderungen
reagieren zu konnen und zum anderen die Moglich-

keit, bei Bedarf offene Fragestellungen im Rahmen
der Grundlagenforschung zu klaren, wenn die
anwendungsorientierte Forschung keine wirtschaft-
lich umsetzbaren oder nachhaltigen Ergebnisse
geliefert hat. Gleichzeitig soll auch bei besonders
vielversprechenden Ergebnissen durch experimentel-
le Entwicklung ein entscheidender Schritt in Rich-
tung wirtschaftlicher Umsetzung moglich sein.
Material-Hubs kénnen - je nach thematischer
Ausrichtung - Giber mehrere Fachbereiche des BMFTR
oder auch iiber Ressortgrenzen hinweg konzipiert
werden. Auch hier erfolgt eine digitale Verkniipfung
zum digitalen Okosystem (PMD) nach oben genann-
tem Muster. Dartiber hinaus werden neben techni-
schen Aspekten auch friithzeitig ethische, rechtliche
und soziale Aspekte (ELSA) sowie Fragen der Material-
sicherheit berticksichtigt.
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Kleine und mittlere Unternehmen (KMU)

KMU in Deutschland haben im internationalen
Vergleich einen hohen Anteil an Umsatz- und Beschif-
tigung. Viele KMU sind hoch innovativ und in ihrem
Technologiefeld fiihrende Hidden Champions, die oft
in komplexe, weltumspannende industrielle Wert-
schopfungsprozesse eingebunden sind. Um das Inno-
vationspotenzial von KMU zu halten und weiter zu
heben, ist eine Férderung von fachlicher Spezialisie-
rung und Vernetzung, von technischen Standards und
Dokumentationsstandards und der digitalen Ein-
bindung in Wertschopfungsokosysteme nach obigem
Muster erforderlich. Auf den Adressatenkreis zuge-
schnittene Vernetzungs- und Férdermafinahmen
erleichtern KMU den Zugang zu Kooperationen und
zu einer niederschwelligen Férderung. Da KMU oft
die personellen und instrumentellen Moglichkeiten
fiir ausgedehnte Forschungsarbeiten im eigenen
Unternehmen fehlen, sind Kollaborationen mit Uni-
versitidten und Forschungseinrichtungen wesentlich.
Sie erleichtern es KMU, innovative Materialideen

der anwendungsorientierten Grundlagenforschung
aufzugreifen, um Produkt- und Prozesslésungen zu
optimieren und ihre Produkt-Portfolios zu erweitern.
Dazu dient zum Beispiel die bereits seit Jahren erfolg-
reiche Fordermafinahme KMU-innovativ in der
Materialforschung. Um die Vorteile der Digitalisierung
und Standardisierung besser zu nutzen, werden
anstehende Weiterentwicklungen KMU-orientierter
Mafnahmen auch die mégliche Einbindung in
bestehende digitale Okosystem als Férderziel auf-
nehmen, was unter anderem Optionen zur FAIRen
Datenspeicherung - und IP-konformen Daten-
weitergabe einschliefit.
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Europidische Kooperationen

Européische Kooperationen er6ffnen Deutschland
zahlreiche Chancen zur Gestaltung der Zusammen-
arbeit. Diese Kooperationen erschlieffen zum Beispiel
neue Markte fiir die deutsche Industrie und ermog-
lichen Lésungen fiir EU-weite Herausforderungen.
Ebenso kann die Einbindung europiischer Partner
dazu beitragen, die Wertschopfungskette in einem
Projekt zu schlieflen und im globalen Wettbewerb

zu agieren. Moglichkeiten zur Kooperation bestehen
innerhalb der zum Programm veréffentlichten
Forderrichtlinien, im Rahmen der verschiedenen
Abkommen zur wissenschaftlich-technischen
Zusammenarbeit oder in transnationalen Forder-
initiativen. In Horizont Europa, dem siebenjdhrigen
Rahmenprogramm fiir die Férderung von Forschung
und Innovation der Europédischen Kommission
(2021-2027), wird die Materialforschung in verschie-
denen Bereichen adressiert. Vor allem in Cluster 4
(Digitalisierung, Industrie und Weltraum) werden
Verbundprojekte mit einem Fokus auf den Material-
themen gefordert. Als ibergeordnetes Ziel wird hier
das Erreichen der technologischen Fiihrungsrolle fiir
Europa in der offenen strategischen Autonomie bei
Rohstoffen, Chemikalien und innovativen Materialien
(Advanced Materials) angestrebt. Auch im Bereich
der klimaneutralen, zirkuldren und digitalisierten
industriellen Wertschopfungskette spielt die Material-
forschung eine wichtige Rolle, beispielsweise bei der
Fertigung von innovativen und nachhaltigen Materia-
lien. Zusitzlich werden Materialthemen in Cluster 5
(Klima, Energie und Mobilitit) und Cluster 6 (Lebens-
mittel, Biookonomie, natiirliche Ressourcen, Land-
wirtschaft und Umwelt) adressiert. Im Europiischen
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Innovationsrat (European Innovation Council, EIC),
ebenfalls Teil von Horizont Europa, ist das Forder-
instrument EIC Accelerator hervorzuheben, bei dem
Start-ups und KMU themenoffen bei der Umsetzung
von bahnbrechenden Technologien und Innovationen
gefordert werden. Bei den EIC Accelerator Challenges
spielt die Materialforschung ebenfalls eine Rolle, wobei
hier die Themen jahrlich von der EU-Kommission
vorgegeben werden.

Nachwuchs gewinnen, fordern und dem
Fachkriftemangel entgegenwirken

Ein besonderes Augenmerk kommt der Férderung
und Qualifizierung des wissenschaftlichen und
unternehmerischen Nachwuchses zu. Die Kreativitat
junger, talentierter Forschender soll genutzt werden,
um disruptive Ideen jenseits etablierter Pfade zu
identifizieren, zu férdern und in die Anwendung

zu Uberfithren. Die Férderformate reichen von der
Unterstlitzung der interdisziplindren Arbeit an
wissenschaftlich anspruchsvollen Problemen {iber
niedrigschwellige Ideenwettbewerbe bis zur Anschub-
finanzierung fiir die Umsetzung innovativer Losungs-
ansitze. Gelegenheiten, bereits in frithen Phasen des
Studiums wichtige Themen der Materialforschung
kennenzulernen und auf dem spannenden Gebiet
wissenschaftliche Abschliisse zu erlangen, sind eine
interessante Option auch fir Studierende. So sollen

spezifische themen- beziehungsweise technologie-
offene Forderinstrumente Nachwuchsforschende von
der Idee bis zur Umsetzung begleiten und Innovations-
potenziale erschlief3en. Dariiber hinaus wird eine
intensive Vernetzung sowie die Heranfithrung an

die einschligigen Okosysteme der anwendungsorien-
tierten, digitalen Materialforschung auch auf dieser
Ebene unterstiitzt.

Forderung besonders risikoreicher Ideen und
Experimente

Die Forderung origineller, wissenschaftlich-fundierter
Ideen, die iiber die etablierten, klassischen Anwen-
dungsparadigmen hinausgehen soll es ermoglichen,
erste Machbarkeitsnachweise fiir unkonventionelle
Hypothesen, Methoden oder Technologien zu
erbringen, die auf andere Weise nicht erlangt werden
konnen. Die Férderung versteht sich dabei nicht nur

als Anschubfinanzierung fiir Innnovationen, sondern
vielmehr als Grundlage fiir zahlreiche weitere Maf-
nahmen, darunter jene der Bundesagentur fiir Sprung-
innovationen (SPRIND). Das Forderverfahren zeichnet
sich durch vereinfachte Beantragung sowie innovative
Auswahlmethoden aus, um auch unkonventionellen
Ideen grofieren Raum zu bieten. Die niedrigschwelligen
und unbiirokratischen Verfahren lassen risikoreiche
Projekte zu.
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Qualifizierung fiir die akademische Laufbahn und
den unternehmerischen Karriereweg

Die Forderung langfristig angelegter, interdisziplinarer
Nachwuchsforschung im Bereich der Materialwissen-
schaften an Forschungseinrichtungen und Unter-
nehmen erlaubt es, kreative Ideen mit starkem Anwen-
dungsbezug und bereits nachgewiesener Machbarkeit
Uiber einen langeren Zeitraum weiterverfolgen zu
kénnen. Im Rahmen von Einzel- oder Verbundvor-
haben liegt der Fokus auf Kompetenzaufbau, dem
Entgegenwirken des Fachkraftemangels und besseren
Karriereoptionen in Wirtschaft und Wissenschaft.
Parallel zum friithen Karrierestart in anspruchsvollen
und eigenstindig durchgefiihrten Forschungsprojekten
soll auch die Umsetzung innovativer didaktischer
Konzepte geférdert werden, die Forschungs- und Lehr-
tatigkeit der Geforderten verkniipfen, Studierenden
praxisnahe Erfahrungen vermitteln und Interesse fiir
Materialforschung wecken. Die Férderung ist moglichst
flexibel ausgelegt und berticksichtigt spezifische
Bedarfe im Umfeld der anwendungs- und transfer-
orientierten Materialforschung.

Proof of Concept bis hin zur Idea-to-market-
Planung

Ideen mit hohem Anwendungs- und Kommerzialisie-
rungspotenzial werden tiber entsprechende Férder-
instrumente weiter begleitet und mit Blick auf eine
erfolgreiche Ausgriindung und langfristige Platzierung
der Idee am Markt vorangetrieben. Dazu gehoren
einerseits Fordermafnahmen in der Validierungs-
phase zur Durchfithrung von Machbarkeitsnachweisen,
von Pilotanwendungen oder Testreihen, die die
prinzipielle Tauglichkeit und Akzeptanz nachweisen.
Andererseits gehoren dazu Férdermafinahmen in

der Frithphase der Unternehmensentwicklung, als
Vorbereitung auf eine Ausgriindung, sowie Maf3-
nahmen, die die jungen Unternehmer zur Einbindung
weiterer Kapitalgeber und zu notwendigen Marketing-
mafinahmen befdhigen. Es wird auf das etablierte
Portfolio an Instrumenten (unter anderem VIP+ oder
EXIST) zurtickgegriffen und - wo geboten - spezifisch
fir materialbezogene Aspekte erginzt.

Grundlegende Liicken schlieBen und disruptives
Potenzial heben

Das Programm zielt neben einer themenspezifischen
auch auf eine themen- und technologieoffene
Forderung ab, um jederzeit flexibel neue Ideen und
driangende Entwicklungen aufgreifen zu kénnen.
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Diese neuen Forderinitiativen ermdoglichen es unter
anderem, Ergebnisse aus den Forderprojekten aufzu-
greifen und notwendige grundlagenorientierte Unter-
suchungen in Form von Projektsprints weiterzu-
fiihren, wie auch, bei nachgewiesenem disruptiven
Potenzial, Ergebnisse in Anschlussaktivititen zu
uberfiihren.

Ideen- und Konzeptwettbewerbe sollen die Aus-
gestaltung themenoffener Projekte unterstiitzen
und aktuelle gesellschaftliche, wirtschaftliche und
politische Entwicklungen berticksichtigen. Die Wett-
bewerbe bieten innovativen Kopfen die Moglichkeit,
ihre Ideen zu realisieren. Sie fordern zudem die inter-
disziplinire Partizipation und die Zusammenarbeit
zwischen verschiedenen Akteuren, wodurch kreative
und zukunftsweisende Materiallosungen entwickelt
werden.

Normung und Standardisierung; Material-
sicherheit

In Schlisseltechnologien wie der Materialforschung
sind gemeinsame Normen und Standards zu Spezifi-
kationen, Schnittstellen und Protokollen von zentraler
Bedeutung. Die Fordermafinahmen des Programms
schlieflen daher auch solche FuE-Arbeiten ein, die der
Vorbereitung und Mitgestaltung von Normen und
Standards dienen. Anlassbezogen sind auch mafinah-
meniibergreifende Begleitforschungsprojekte moglich,
die aus den geférderten Projekten Themen identifizie-
ren, die fiir eine Standardisierung relevant sind.

Die Innovationspotenziale der Material- und Werk-
stoffforschung kénnen nur bei sicherer und umwelt-
vertraglicher Nutzung nachhaltig erschlossen werden.
Untersuchungen tiber Auswirkungen von Materialien
auf den Menschen und die Umwelt sind daher unver-
zichtbar, um die Chancen der Material- und Werk-
stoffforschung zu nutzen, ohne mogliche Risiken
aufler Acht zu lassen. Sicherheitsaspekte werden daher
bereits frithzeitig in den Forderaktivititen ber{ick-
sichtigt, zum Beispiel unter Einbeziehung der Bundes-
anstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM).
Dabei wird der gesamte Lebenszyklus von Materialien
und den daraus hergestellten Produkten betrachtet.
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4.2 Vernetzungsformate und
Kooperationen

Die politischen Ziele des Fachprogramms Material-
forschung sind eingebettet in (ibergeordnete Strategien
der Bundesregierung. Dies sind insbesondere die
Zukunftsstrategie, die Nachhaltigkeits- und Kreislauf-
wirtschaftsstrategie, die Leichtbaustrategie und die
Digitalstrategie der Bundesregierung so wie das
BMFTR-Rahmenprogramm ,,Forschung und Innovation
fiir technologische Souveranitat” (FITS2030). Weiter-
hin hat das Programm Beriihrungspunkte mit zahl-
reichen weiteren laufenden oder geplanten Strategien
und Programmen der Bundesregierung und ihren
Ressorts. Das Programm ordnet sich als BMFTR-Fach-
programm in den Bereich der vorwettbewerblichen
anwendungsorientierten Forschung zwischen die
grundlagenorientierten Férderprogramme der DFG
und die marktnahere Férderung des BMWE ein. Der
erfolgreiche Transfer von neuen Erkenntnissen und
Methoden aus der institutionellen beziehungsweise
universitdren Forschung in Unternehmen mit einem
klaren Fokus auf eine spatere Anwendung sowie auch
effiziente Riickkopplungsschleifen von Unternehmen
in die Forschung sind neben der Flankierung des
digitalen Strukturwandels auch in der Material-
forschung das Anliegen dieses Programms. Deutsch-
land soll damit der Weg zuriick in die internationale
Spitze im Bereich der Forschung und Entwicklung

an neuen Materialien erdffnet werden.

Zentrales Instrument sind die geschilderten Forder-
instrumente, mit denen Forschende aus der Industrie

und der Wissenschaft in gemeinsamen Projekten
zusammengebracht und in leistungsfihige auch
digital gestiitzten Okosysteme vernetzt werden. Um
dieses Ziel bestmdglich zu erreichen, ist eine Vernet-
zung unserer Forderaktivititen mit denen anderer
Referate und Ressorts sowie im EU-Kontext unab-
dingbar. Das BMFTR gestaltet und unterstiitzt aktiv
diesen Verzahnungs- und Vernetzungsprozess. Einige
dieser Kooperationen sollen im Folgenden konkret
dargestellt werden.

Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)

Die DFG fordert erkenntnisgeleitete Spitzenforschung

in der gesamten Breite der Wissenschaft in Deutschland.
Sie identifiziert gezielt aktuelle Bedarfe in bestimmten

Forschungsfeldern beziehungsweise akute Forschungs-

bedarfe, um darauf frithzeitig mit férderstrategischen

Initiativen reagieren zu kénnen.

Projekte der Materialforschung finden sich insbeson-
dere in den Bereichen Ingenieurwissenschaften und
Naturwissenschaften. Dazu gehoren bestimmte
Sonderforschungsbereiche beziehungsweise Schwer-
punktprogramme wie zum Beispiel zur Biofabrikation
oder zu Engineered Living Materials. Ein regelmafliger
Austausch mit Verantwortlichen der DFG {iber den
Fortgang der grundlegen Arbeiten, die an der Schwelle
zu Anwendungen stehen, ermoglicht es, diese

zu gegebener Zeit in die Férderung des BMFTR
aufzunehmen.

Zwischen der von der DFG-geforderten ,,Nationalen
Forschungsdateninfrastruktur (NFDI) MatWerk”
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und der BMFTR-geforderten Plattform MaterialDigital
bestehen bereits heute enge Interaktionen, um die
beiden Initiativen im Sinne eines zukiinftigen
Datenokosystems zu vernetzen. Dies soll kurzfristig
auch fiir andere NFDI’s mit Materialbezug erfolgen.

BMFTR-Programm Zukunft der Wertschopfung
Mit dem Programm ,,Zukunft der Wertschopfung*”
schafft das BMFTR die Basis, um zukunftsfahige
Produkte, hochwertige Produktion, kundennahe
Dienstleistungen und Arbeit von hoher Qualitét zu
sichern. In den geférderten Projekten werden Konzepte,
Leistungen, Produkte und Verfahren zunichst
prototypisch entwickelt. Zu den im Programm
behandelten Schwerpunkten gehoren: Kreislauf-
fahigkeit, Resilienz, Biointelligenz, Automatisierung,
lebenslanger Kompetenzerwerb, Daten- und Platt-
formokonomie sowie Industrie 4.0 und Datenraume.

Die intensive Zusammenarbeit des Materialfor-
schungsprogramms mit dem Programm ,,Zukunft
der Wertschopfung®, wie dies beispielweise auf den
Gebieten ,Biologisierung der Technik” und der
additiven Fertigung erfolgt, wird weitergefiihrt und
intensiviert und auf weiter Technologiefelder aus-
gedehnt, insbesondere in den Bereichen kreislauffahige
Wertschopfung und Industrie 4.0. Ziel ist hier die
ubergreifende Digitalisierung und hoch automatisierte
Verkniipfung von Aktivititen zur Werkstoff- und
Produktentwicklung entlang der gesamten Lebens-
zyklen - Recycling einschlossen.

BMFTR-Strategie Forschung fiir Nachhaltigkeit -
FONA

Mit der Ende 2020 veroffentlichten FONA-Strategie
hat das BMFTR seine Forschungsférderung zum
Schutz des Klimas und fiir mehr Nachhaltigkeit an
der Agenda 2030 der Vereinten Nationen ausgerichtet.
Die FONA-Strategie stellt die globalen Ziele ftr nach-
haltige Entwicklung (SDGs) in den Mittelpunkt und
formuliert strategische Ziele, zu denen Forschung
einen entscheidenden Beitrag leisten kann.

Ein wesentlicher Bestandteil von FONA ist die
Forschungskonzeption , Ressourceneffiziente Kreis-
laufwirtschaft” mit ihren spezifischen Férderbekannt-
machungen. Dabei werden unter anderem Techno-
logien fiir das Recycling abiotischer Stoffstrome und
die Gewinnung qualitativ hochwertiger sekundarer
Rohstoffe fur die Kreislaufwirtschaft entwickelt. Im
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Fokus stehen mineralische Baustoffe, industrielle Ab-
lagerungen/Aschen, Kunststoffe, Metalle und Textilien.
Dariiber hinaus wird die industrielle Nutzung von
CO, als Rohstoffquelle fiir Basischemikalien oder
Mineralisierungsprozesse untersucht. Die Forschungen
zur ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft erginzen
die Materialforschung, die vor allem auf die Entwick-
lung innovativer und kreislauffahiger Materialien
abzielt.

Nationale Biookonomiestrategie

Im Januar 2020 veroffentlichte die Bundesregierung
ihre Nationale Biodkonomiestrategie (NBOS). Sie
zielt auf eine an natiirlichen Kreislaufen orientierte,
nachhaltige Wirtschaftsweise ab, die biologisches
Wissen und biologische Ressourcen in allen wirt-
schaftlichen Sektoren nutzbar macht. Damit sollen
wichtige Beitridge zum Erreichen der globalen Ziele
fir nachhaltige Entwicklung geleistet werden.

Die Bio6konomie stellt dabei nicht nur vielfiltige
biologische Ressourcen unmittelbar bereit, sondern
verarbeitet diese auch zu innovativen Produkten
weiter. Biologisches Wissen zu erweitern und fir
unterschiedliche Anwendungsfelder zu nutzen, ist ein
wesentliches Ziel der Bio6konomie. Sie liefert damit
nicht nur eine moéglichst nachhaltige Rohstoffbasis,
sondern auch elementare und unverzichtbare Impulse
fiir die weitere nachhaltige Biologisierung von Technik
und Wirtschaft. Hierbei spielt insbesondere die
Biotechnologie eine zentrale Rolle. Die Forderaktivititen
des BMFTR zur Bio6konomie werden die mit dem
Materialforschungsprogramm verfolgten Ansitze

um nachhaltige und kreislauffihige Materialien mit
neuartigen Funktionalititen ergdnzen, die mit Hilfe
biotechnologischer Verfahren erforscht und ent-
wickelt werden konnen.

BMFTR-Rahmenprogramm ErUM, Erforschung
von Universum und Materie

Das Materialforschungsprogramm hat Ankniipfungs-
punkte zu dem BMFTR-Rahmenprogramm ErUM,
Erforschung von Universum und Materie, sowie den
Aktionsplanen ErUM-Pro, insbesondere die Forder-
maflnahmen zum Themengebiet Materie, sowie
ErUM-Data und ErUM-Transfer. Es bildet die Briicke
von der naturwissenschaftlichen Grundlagen-
forschung hin zur Anwendung.
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Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
Das BMWE unterstiitzt mit vielfiltigen Finanzie-
rungsforderangeboten kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMU) sowie Freiberufler, Griindungs-
interessierte und innovative Start-ups, damit sie neue
Projekte, Produkte sowie Prozesse und Dienstleistun-
gen realisieren konnen. Eines der Instrumente ist das
Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM).
Dartiber hinaus foérdert das BMWE mit dem
Technologietransferprogramm Leichtbau (TTP LB)
marktnahe Forschungs- und Entwicklungsprojekte
zu innovativen Technologien und Verfahren im
Leichtbau.

Das BMWK unterstiitzt die deutsche Industrie mit
verschiedenen Férderprogrammen, die Chancen
der Digitalisierung und Industrie 4.0 zu ergreifen.
Industrie 4.0 bedeutet dabei eine intelligente Ver-
netzung von Mensch, Maschine und industriellem
Prozess. Zunehmende Relevanz bei dieser digitalen

Transformation haben die Verarbeitung der bei diesen
Prozessen anfallenden enormen Datenmengen und
die dafiir notwendige Infrastruktur. Fur die Industrie
sind hierbei Sicherheit, Portabilitat und Interoperabilitat

von Daten von zentraler Bedeutung, um ihre Markt-
position zu sichern und auszubauen.

Ein Baustein dieses Datenpools sind die Materialdaten.
Mit den Werkzeugen der Plattform MaterialDigital
wurde in den letzten Jahren das Handwerkszeug
geschaffen, simtliche Informationen und Eigenschaf-
ten von Materialien iiber deren gesamten Lebenszyklus
abzubilden, zu speichern und mit anderen zu teilen.
Diese nun in ein vollstindiges Datendkosystem
einzubinden, ist die Herausforderung der Zukunft.
Dazu findet ein enger Austausch mit entsprechenden
Programmen, die vom BMWK gefordert werden, statt,
der in Zukunft zu einer noch engeren Verzahnung der
Aktivitdten der beiden Ressorts fiithren soll. Folgende
drei sollen hier konkret genannt werden:

Catena-X

Catena-X bietet den ersten offenen und kollaborativen
Datenraum fiir die Automobilindustrie - fiir optimierte
Geschaftsprozesse durch datengesteuerte Wertschop-
fungsketten. Die hochgradig standardisierte und modula-
re Use-Case-Architektur reduziert Time-to-Market und
Implementierungskosten und schafft dabei Raum fir
Innovationen fiir eine vollig neue Art der Unternehmens-
steuerung. Catena-X bildet exemplarisch fiir die Automo-
bilindustrie ab, was auch fiir andere zunehmend datenge-
trieben Sektoren im Verarbeitenden Gewerbe wesentlich
sein dirfte. Hier setzt Manufacturing-X an.

Manufacturing-X

Die brancheniibergreifende Initiative Manufacturing-X
dient der Realisierung des Datendkosystems Datenraum
Industrie 4.0. Voraussetzungen fiir einen funktionieren-
den Datenraum sind eine einfach verfiigbare und durch-
gangige Datenvernetzung und die Bereitschaft zum
multilateralen Teilen von Daten. Manufacturing-X schafft
vertrauensvolle Datendkosysteme, die auf offenen
Standards basieren. Konkrete Anwendungen sollen
gezeigt und skaliert werden. Manufacturing-X wird es
ermoglichen, neue Geschaftsmodelle fiir eine Nachhalti-
ge Wirtschaft zu schaffen, Wertschépfungsnetzwerke
neu zu organisieren und mit digitalen Innovationen die
globale Fiihrungsposition der deutschen Industrie zu
sichern und auszubauen.
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Plattform Industrie 4.0

Unternehmen, ihre Belegschaft, Gewerkschaften,
Verbande, Wissenschaft und Politik haben sich in

der Plattform zusammengeschlossen, um die digitale
Transformation der Produktion in Deutschland
voranzubringen. Die Partner der Plattform verstehen
Industrie 4.0 als zentrale Chance, um die Wett-
bewerbsfahigkeit des Produktionsstandorts Deutsch-
land zu starken. Die Digitalisierung ist fiir sie ein
gesamtgesellschaftlicher Prozess, der nur im Dialog
zum Erfolg gefiihrt werden kann. Die Plattform
Industrie 4.0 fordert die Entwicklung von Industrie 4.0
in Deutschland, indem sie:

® vorwettbewerbliche Konzepte und Lésungen
entwickelt und in die Praxis fiihrt

B Unternehmen durch Handlungsempfehlungen,
Informationsangebote und Anwendungsbeispiele
beim Praxistransfer unterstiitzt

B jhre Ideen in die internationalen Industrie 4.0-Dis-
kurse einspeist und an internationalen Standardi-
sierungsprozessen mitwirkt

Ressortkreis Fortschrittliche Materialien

Im Ressortkreis Fortschrittliche Materialien treffen
sich Vertreterinnen und Vertreter aus unterschied-
lichen Bundesressorts, wie dem BMFTR, BMWE, BMAS,
BMUKN, BMG, BMLEH, BMVg* und Bundesbehérden
wie der BAM, der BAuA oder der BBSR.*¢ Der Kreis tagt
i.d.R.jahrlich oder nach Bedarf und bespricht aktuelle
Themen aus den Bereichen der Fortgeschrittenen
Materialien. Aktuelle Aktivitdten der Ressorts und der
Europiischen Kommission, neue Gesetzeslagen oder
neue Erkenntnisse tiber die Sicherheit bestimmter
Materialklassen stehen auf der Tagesordnung.

45 BMAS: Bundesministerium fir Arbeit und Soziales, BMUKN:
Bundesministerium fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und
nukleare Sicherheit, BMG: Bundesministerium fiir Gesundheit,
BMLEH: Bundesministerium fir Landwirtschaft, Ernahrung und
Heimat, BMVg: Bundesministerium der Verteidigung

46 BAM: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung,
BAUA: Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin,
BBSR: Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung

a1

Europiische Initiativen zu Advanced Materials
Die Européische Kommission verfolgt mit ihrer
unlangst lancierten Initiative zu Fortgeschrittenen
Materialien (Advanced Materials for Industrial
Leadership, AM4IL)* das Ziel, die Innovations- und
Wettbewerbsfiahigkeit fiir fortschrittliche Materialien
in der EU zu stiarken. Den Ausgangspunkt fiir diese
ambitionierte Politikinitiative bildete die ,Advanced
Materials Initiative“ (AMI2030) mit ihrem im Februar
2022 ver6ffentlichten ,Materials 2030 Manifesto™®
und einer kurz darauf folgenden strategischen Ful-
Agenda (SRIA), die auch mafdgeblich den Weg in
Richtung der neuen Material-Partnerschaft, Inno-
vative Advanced Materials for EU (IAM4EU) in
Horizont Europa ebnete. Bei IAM4EU handelt es sich
um eine ko-programmierte Partnerschaft, die auf
einer vertraglichen Vereinbarung zwischen der EU-
Kommission (6ffentliche Seite) und der Innovative
Advanced Materials Initiative (IAM-I, private Seite)
beruht. Die IAM-I ist ein Verbund aus Industrie (GroR-
industrie und KMU), Forschungseinrichtungen und
Universitaten, an dem sich alle Interessenten der
Materialforschung beteiligen kénnen.

Mit dem fast zeitgleichen Start des BMFTR-Material-
forschungsprogramms und der Initiative ,AM

for Industrial Leadership“ ergibt sich eine giinstige
Moglichkeit, programmatische Schnittstellen
zwischen nationaler und EU-Férderung anzulegen.
Die weit tiber Ful-Aspekte hinausgehende AM4IL fufit
auf insgesamt fiinf Sdulen, die wiederum 14 Aktionen
umfasst mit dem Ziel, die Schaffung eines inklusiven,
sicheren und dynamischen Okosystems fiir AM in
Europa voranzutreiben. Dabei bietet beispielsweise
der Aufbau einer europdischen Dateninfrastruktur

zu AM (den sog. ,Materials Commons*) eine gute
Maoglichkeit fiir die nationale Plattform Material
Digital (PMD), die in Deutschland seit 2019 geleisteten
Vorarbeiten und verfiigbare Expertise auf dem Gebiet
der digitalisierten Materialforschung (siehe Kapitel 3.6)
neben der nationalen Verkniipfung auch zum Auf-
und Ausbau eines europaweit interoperablen Daten-
okosystems zu nutzen.

47 KOM-Mitteilung zu AMAIL, research-and-innovation.ec.europa.eu/
research-area/industrial-research-and-innovation/chemicals-and-
advanced-materials/advanced-materials-industrial-leadership_en

48 Manifesto, research-and-innovation.ec.europa.eu/document/
download/falf3f35-7cac-49c7-a212-366879848f4c_
en?filename=advanced-materials-2030-manifesto.pdf


http://research-and-innovation.ec.europa.eu/research-area/industrial-research-and-innovation/chemicals-and-advanced-materials/advanced-materials-industrial-leadership_en
http://research-and-innovation.ec.europa.eu/research-area/industrial-research-and-innovation/chemicals-and-advanced-materials/advanced-materials-industrial-leadership_en
http://research-and-innovation.ec.europa.eu/research-area/industrial-research-and-innovation/chemicals-and-advanced-materials/advanced-materials-industrial-leadership_en
http://research-and-innovation.ec.europa.eu/document/download/fa1f3f35-7cac-49c7-a212-366879848f4c_en?filename=advanced-materials-2030-manifesto.pdf
http://research-and-innovation.ec.europa.eu/document/download/fa1f3f35-7cac-49c7-a212-366879848f4c_en?filename=advanced-materials-2030-manifesto.pdf
http://research-and-innovation.ec.europa.eu/document/download/fa1f3f35-7cac-49c7-a212-366879848f4c_en?filename=advanced-materials-2030-manifesto.pdf
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Forschungsinfrastrukturen

Die naturwissenschaftliche Grundlagenforschung
an Grofigeraten wie Synchrotronstrahlungsquellen,
Photonen- und Neutronenquellen bildet die Basis der
Materialforschung. Forschungsinfrastrukturen sind
die Schliissel zur Erforschung der Materie.

Programmatische Abstimmungen und gezielte
Mafinahmen ermoglichen eine stirkere Zusammen-
arbeit der aufieruniversitdren Forschungseinrichtungen
mit Universitdten und Industrie unter gemeinsamer
Nutzung der vorhandenen Infrastrukturen (o.g. inter-
operable Verkniipfung bestehender Infrastrukturen
fur datengetriebene Forschung und Zugang zum
Labor bis zu Highend-Geriten in gemeinsamen Pro-
jekten). Ziel ist es, mehr Transparenz bei vorhandenen
Infrastrukturen und geeignete Rahmenbedingungen
zu schaffen, wie etwa geférderte Grof3gerite an Hoch-
schulen und vorhandene Infrastruktur an Einrich-
tungen von Industrieunternehmen, unter dem Dach
der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungs-
zentren (HGF) aber auch an Instituten der Fraunhofer
Gesellschaft oder der Leibniz-Gemeinschaft. Vor
allem die Mitnutzung durch KMU, Forschungs-
einrichtungen und Start-Ups soll damit vereinfacht
werden.

Dialog mit der Gesellschaft

Die Einbindung von Biirgerinnen und Biirgern ist uns
ebenso wichtig wie die Kommunikation von Wissen-
schaft durch die Forschenden selbst (Wissenschafts-
kommunikation). Unsere Férderung der Material-
forschung bietet bereits unterschiedliche Formen der
Beteiligung, die wir stetig weiterentwickeln. Auf
unserer Webseite werkstofftechnologien.de informieren
wir Uiber aktuelle Férderaktivitidten und interessante
Forschungsergebnisse. Mit wechselnden Formaten
bieten wir zum Beispiel interessierten Laien mode-
rierte Diskussionsrunden mit ausgewihlten Fach-
leuten zu Chancen und Herausforderungen von neuen
Werkstoffentwicklungen an. Fiir Blirgerinnen und
Biirger ebenso wie fiir Fachleute stellen wir Infor-
mationen zu Nanomaterialien und andere innovative
Materialien in unterschiedlicher Tiefe auf der Online-
Plattform ,DaNa“ (nanopartikel.info) zur Verfiigung.
Auch in Zukunft wollen wir etablierte und neue
Gespriachsformate einsetzen, bei denen sich zum
Beispiel Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen von
Laborpraktika oder auch Biirgerinnen und Bilirger mit

kreativen Ideen im Kontext neuer Werkstoffe einbrin-
gen konnen. Gleichermafen setzen wir weiterhin auf
Fachveranstaltungen, in denen nicht nur die Wissen-
schaft, sondern auch die interessierte Offentlichkeit
Einblicke in die aktuelle Forschungsférderung erhilt

4.3  Evaluation und Indikatorik

Das Leitbild und die politischen Ziele des Fachpro-
gramms Materialforschung leiten sich aus dem
iibergeordneten Bundesinteresse und daraus resultie-
renden Strategien ab. Sie sind so gewéhlt, dass sie sich
iber eine Interventionslogik operationalisieren lassen
und bestimmte Wirkungen auf Programm-, Férder-
richtlinien- und Projektebene erzielen. Mit Blick auf
diese Wirkungsebenen wurden erste Indikatoren
abgeleitet, welche der Erfolgskontrolle des Pro-
gramms dienen werden. Diese Indikatoren bilden die
Basis fir die Konzeption einer Zwischenevaluation
nach finf Jahren und einer ex post-Evaluation nach
Ende der Programmlaufzeit. Eine finale Definition der
Indikatoren erfolgt im Rahmen der Evaluation.

Eine Zielerreichungskontrolle im Hinblick auf

das Leitbild erfolgt zudem fortlaufend wiahrend der
Programmlaufzeit; zum einen basierend auf aus-
gewihlten Indikatoren, zum anderen durch den
Abgleich der formulierten Ziele des Fachprogramms
mit 6konomischen und technisch-wissenschaftlichen
Entwicklungen. Die Fachcommunity wird in Foresight-
Prozesse und die Entwicklung von Férdermafnahmen
einbezogen, sodass Prioritidtensetzungen hinsichtlich
des Leitbilds moglich sind und die Férderung dem
tatsdchlichen Entwicklungsstand stetig angepasst
werden kann (siehe Kapitel 2.2). So wird der dyna-
mischen Entwicklung in der Materialwissenschaft
bedingt durch neue technologische Verfahren und
effektivere Methoden zur Entwicklung neuer
Werkstoffe Rechnung getragen.


http://werkstofftechnologien.de
http://nanopartikel.info
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Politische und operative Ziele des Fachprogramms Materialforschung mit méglichen Indikatoren fiir eine Evaluation

Politische Ziele:

Internationale
Wettbewerbsfahigkeit
der einschlagigen
Anwenderindustrien
innovativer Materialien
steigern

Sicherung der
technologischen
Souveranitat des
deutschen Wirt-
schaftsstandortes
durch Starkung der
technologischen Basis
durch Material-
forschung

Potenziale der breit
vernetzten Digitalisie-
rung fur Fortschritte in
der Materialforschung
nutzen

Hebelwirkung von
Materialinnovationen
auf Nachhaltigkeit,
Klimaschutz und
Ressourcenschonung
freisetzen

Gesellschaftliche
Akzeptanz gegeniiber
fortschrittlichen
Materialien fordern
und Lebensqualitat in
Deutschland sichern

FuE-Aktivitaten steigern
Technologievorspriinge erarbeiten

Interdisziplindre Zusammenarbeit
steigern

Ressourceneinsatz verringern

Skalierungseffekte erzielen

Knowhow- und Technologietransfer von
der Wissenschaft in die Wirtschaft (auch
KMU) und vice versa unterstltzen

Kompetenzaufbau, Sicherung hochquali-
fizierter Fachkréfte fur die Industrie und
von leistungsfahigem wissenschaftlichem
Nachwuchs

Risikoreichen Ideen unterstiitzen

Resiliente Wertschopfungsketten
schaffen

Normung und Standardisierung
mitgestalten

Transformation der klassischen
Materialforschung hin zu einer digitali-
sierten und standardisierten Material-
forschung

Steigerung von Nachhaltigkeit und
Recyclingfahigkeit von Materialien durch
Digitalisierung

Einbettung der digitalen Material-
forschung in Industrie 4.0

Standards setzen, auch auf europdischer
Ebene, und Interoperabilitat mit anderen
Initiativen fordern

Nachhaltige Material-Kreislaufe
etablieren

Einsatz nachwachsender Rohstoffe und
Substitutionsstrategien fiir (umwelt-)
kritische und fossile Rohstoffe fordern

Sichere und umweltvertragliche
Materialien entwickeln

Optimierung des gesamten Lebenszyklus
durch Life Cycle Engineering und
automatisierte Dokumentation entlang
von Materialwertschopfungsketten

Verbesserung von Gesundheit und
Sicherheit von Menschen durch neue
Materialien

Leistungsfahigere und langlebigere
Infrastrukturen durch Materialien

Operative Ziele: Maogliche Indikatoren:

Anzahl der Projekte mit Beitrag zu den SDG 8 und 9

Anzahl der Projekte mit Beitrag zu den Missionen 1 und 4 der
Zukunftsstrategie

Anzahl neuer Kooperationen, die sich basierend auf geférderten
Projekten ergeben haben

Anzahlim Themenfeld geférderter Unternehmen

Uberfiihrung von proof-of-concept Ideen in Produktentwicklun-
gen

B Anzahl der Projekte mit Beitrag zu den SDG 4 und 9

Anzahl der Projekte mit Beitrag zur Mission 4 der Zukunftsstra-
tegie

Knowhow-Gewinn basierend auf der veranderten Anzahl an
Mitarbeitenden

Anzahl qualifizierender Abschlisse zur Fachkrafteausbildung
Anzahl der Patente, die mit Bezug zum Projekt entstanden sind

Anzahl der Projekte, die einen Beitrag zur Verringerung der
Importquote kritischer Rohstoffe leisten

Anzahl der Projekte mit Beitrag zum SDG 9

Anzahl der Projekte mit Beitrag zur Mission 4 der Zukunftsstra-
tegie

Anzahl der Projekte, die Ontologien und digitale Workflows
nutzen

Anzahl digitaler Produkte und Demonstratoren als Projekter-
gebnis

Anzahl der Projekte mit Beitrag zu den SDG 6, 12 und 13

Anzahl der Projekte mit Beitrag zu den Missionen 1 und 2 der
Zukunftsstrategie

Anzahl der Projekte, die

B kritische Materialien substituieren und/oder Sekundarroh-
stoffe sowie nachwachsende Rohstoffe einsetzen

B zur Reduktion des Ressourceneinsatzes beitragen
B zur Reduktion von Luft- oder Wasserschadstoffen beitragen
B zur Erh6hung der Recyclingquote beitragen

Anzahl der Projekte mit Beitrag zu den SDG 3, 6 und 11
Anzahl der Projekte mit Beitrag zur Mission 3 der Zukunftsstrategie

Anzahl von Projekten mit dem Ziel neuer Produkte fiir medizini-
sche und medizintechnische Anwendungen

Aus Projekten hervorgegangene Produkte zu verbesserten
Infrastrukturen

Anzahl der MaRnahmen unter Einbeziehung der Offentlichkeit
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Linksammlung H | nwe |S .

B BMFTR-Programm Zukunft der Wertschopfung:
zukunft-der-wertschoepfung.de

m BMFTR-Strategie Forschung fiir Nachhaltigkeit des BMFTR im Bereich Materialforschung unter
(FONA): fona.de/de/fona-strategie werkstofftechnologien.de

B Forschungskonzept Ressourceneffiziente Kreislauf-
wirtschaft: fona.de/medien/pdf/
Ressourceneffiziente_Kreislaufwirtschaft.pdf

B Nationale Bio6konomiestrategie der Bundes-
regierung: bmbf.de/SharedDocs/Publikationen/de/
bmbf/7/31561_Nationale_Biooekonomiestrategie_
Kurzfassung.pdf?__blob=publicationFile&v=3

® BMFTR-Rahmenprogramm Erforschung von
Universum und Materie (ErUM): bmbf.de/
SharedDocs/Publikationen/de/bmbf/7/31339_
Erforschung_von_Universum_und_Materie.pdf?__
blob=publicationFile&v=4

B Technologietransferprogramm Leichtbau (TTP LB):
bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Technologie/
technologietransfer-programm-leichtbau.html

B Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM):
zim.de/ZIM/Navigation/DE/Home/home.html

B Positionspapier ,Materialforschung” des Rates fir
technologische Souverinitit: bmbf.de/SharedDocs/
Downloads/DE/2024/positionspapier-material
forschung-rat4ts.pdf?__blob=publicationFile&v=4

Weitere Infos zur Forschungsforderung


http://werkstofftechnologien.de
http://zukunft-der-wertschoepfung.de
http://fona.de/de/fona-strategie
http://fona.de/medien/pdf/Ressourceneffiziente_Kreislaufwirtschaft.pdf
http://fona.de/medien/pdf/Ressourceneffiziente_Kreislaufwirtschaft.pdf
http://bmbf.de/SharedDocs/Publikationen/de/bmbf/7/31561_Nationale_Biooekonomiestrategie_Kurzfassung.pdf?__blob=publicationFile&v=3
http://bmbf.de/SharedDocs/Publikationen/de/bmbf/7/31561_Nationale_Biooekonomiestrategie_Kurzfassung.pdf?__blob=publicationFile&v=3
http://bmbf.de/SharedDocs/Publikationen/de/bmbf/7/31561_Nationale_Biooekonomiestrategie_Kurzfassung.pdf?__blob=publicationFile&v=3
http://bmbf.de/SharedDocs/Publikationen/de/bmbf/7/31339_Erforschung_von_Universum_und_Materie.pdf?__blob=publicationFile&v=4
http://bmbf.de/SharedDocs/Publikationen/de/bmbf/7/31339_Erforschung_von_Universum_und_Materie.pdf?__blob=publicationFile&v=4
http://bmbf.de/SharedDocs/Publikationen/de/bmbf/7/31339_Erforschung_von_Universum_und_Materie.pdf?__blob=publicationFile&v=4
http://bmbf.de/SharedDocs/Publikationen/de/bmbf/7/31339_Erforschung_von_Universum_und_Materie.pdf?__blob=publicationFile&v=4
http://bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Technologie/technologietransfer-programm-leichtbau.html
http://bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Technologie/technologietransfer-programm-leichtbau.html
http://zim.de/ZIM/Navigation/DE/Home/home.html
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/DE/2024/positionspapier-materialforschung-rat4ts.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/DE/2024/positionspapier-materialforschung-rat4ts.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/DE/2024/positionspapier-materialforschung-rat4ts.pdf?__blob=publicationFile&v=4
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