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Werkstoffe in Vergangenheit und Gegenwart

Die materiellen Grundbedurfnisse der Menschen sind NahEmeygie
und Werkstoffe Werkstoffe erméglichen erst die technisttmrstruktionen
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und Funktionen. Sie dienen zum Bau von MaschinebaGden, aber auch als
Implantate in der Medizin oder zur Darstellung kiinstlerischer \ésiober
Begriff ,dienen“ ist in diesem Zusammenhang tatséchligyearacht: Werk-
stoffe werden oft in dienender Rolle gesehen, die abaremees Beige-
schmacks von Passivitat, ihrer Bedeutung fir die Technik - ammdt dir un-
ser Leben - keinesfalls gerecht wird. Werkstoffeibeaen namlich nicht nur
Qualitat und Soliditat der technischen Produkte, sondern auch daglsva
J<technischer Fortschritt“ heute umstritten ist.

Friheren Generationen von Historikern muf die zentrale Bedeutung de
Werkstoffe fir die Entwicklung menschlicher Zivilismen bewul3t gewesen
sein. Sie haben die groRen Perioden nach den Werkstoffenrgedia fir
Werkzeuge und Konstruktionen verwendet wurden: Stein-, Kyeonze-
und Eisenzeit. Heutige Historiker waren sicherlich durch-dégje in Verle-
genheit zu bringen, in welcher ,Zeit" wir denn 1986 leben. Sie wiviEn
leicht naserimpfend vom Beton- und Plastikzeitalteedmn und damit
hauptsachlich etwas Uber die weitverbreitete unfreundlicheellunsg zur
Technik verraten. Angebrachter wére es, vom Zeitalter le&trenischen
Halbleiter und der Werkstoffe fiir die Informatiopeiherung zu sprechén.

Weil viele teils zu Recht, teils einer Mode folgend zdgdia,technische
Fortentwicklung bedenkenlos als Fortschritt zu bezeichnen, anselseauf
jeden Fall sinnvoll, einige zentrale Tatsachen w#knen, die im Zusammen-
hang mit dem Thema stehen. Die Entwicklung von exakt funktiemdsnm
elektronischen Rechnern - mit allen ihren Folgen - wammiglich aufgrund
der physikalischen und technischen Beherrschung neuer Weskstéaiflich
der elektronischen Halbleiter und der magnetischen Spe&iehestoffe.
Logische Schaltkreise waren langst bekannt - ebdigsboffnungslose Stor-
anfalligkeit rohrenbesttickter Computer -, als in den funfzigéreh diese
neuen Werkstoffe die Losung brachten. Zu einer Thes#lgemeinert heildt
das:Werkstoffe liefern in vielen Fallen den SchliisseEntwicklung der Technik.

Es gibt daftir sehr viele weitere Beispiele. Nicht ghieieten so ins allge-
meine Bewulitsein, wie die Folgen der ,Erfindung” der Halbleléahr-
scheinlich kdnnen sich nur alte Metallfacharbeiter dammern, wie die
Zerspanungstechnik sich wandelte, als zunachst die Schnellaétditamd
dann, vor etwa 50 Jahren, die Sinterhartmetalld(¥/E wie Diamant - von
Krupp) als Werkzeugwerkstoffe Einzug hielten. Den Mascatbaaern blieb
es dann vorbehalten, nach kurzem Staunen die Werkzeugnasentspre-
chend den werkstoffbedingten neuen Mdéglichkeiten umzukonstruieren. Di
Widiaf abrik schuf viele neue Arbeitsplatze. Auf diesenbi€ekdnnte nun ein
weiterer Sprung durch neue keramische Werkstoffe und neue @berfla
behandlungen bevorstehen.

Eine grundsatzliche Frage lautet, wo und wie Weffeskine Rolle spielen:

1 E. Hornbogen: Werkstoffe im Jahr 2000, Umscha{1986) S. 645-650.
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- Sie werdererzeugtdurch die werkstoffproduzierenden Industrien, die fri-
her auch als Schlusselindustrien bezeichnet wurden: die Stahl- und Nicht-
eisenmetallindustrie, die chemische Industrie als Prodimzéat Kunst-
stoffe und die keramische Industrie.

- Sie werderverarbeiteim Maschinenbau, in der Elektrotechnik und im Bau-
wesen.

- Es folgt ihrGebrauchbis sie schlieBlich ihren Dienst getan haben und

- als Schrott zuwiederaufbereitungelangen oder schlimmstenfalls umwelt-
verschmutzendefbfall bilden.

Die Abfolge Erzeugung, Verarbeitung, Gebrauch, Wiadiereitung bie-
tet flr die zukinftige Technik viele Gelegenheiten einesvsiten Zusam-
menwirkens von Mensch und Werkstoff. Dazu kénneigeiBeobachtungen
aus Vergangenheit und Gegenwart nitzlich sein: Der Birggs technischen
Produktes setzt sich aus dem Preis des Werkst&ffiefe (A) und dem Preis fiir
dessen Verarbeitung (Stufe B) zusammen. Fehlentwicklungen kénnen da
eintreten, wenn diese Anteile zu sehr auseinanderlaufen (AlibielKosten

Anderung der Kosten

in % ‘
|
1000 l | i = ‘i -
| f
390 (1948 =100) L
! 1955 :1t Stahl=240 Lohnstd.
800 ——— 1870 1t Stahl=100
) 1980 1t Stahl= 50 b obrhastas
700 ! / J
600— /
500
| Werkstoffkosten/
£00 L\
300 /
200 // {
100 -
1648 50 55 60 65 70 75 1980 Jahr

Abb. 1: Kostenentwicklung
Die Kosten des wichtigsten Konstruktionswerkst8ifshl sind in den vergangenen 30 Jahren weit westige

gestiegen als die Kosten der Arbeitskraft, dieFaitigung aus diesem Werkstoff in den wesentlidchdostrie-
landern bendtigt wurden.
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fUr die Werkstoffe sind in den vergangenen Jahteatsehr viel weniger angestie-
gen als die Kosten flir deren Verarbeitueniger kontrovers ist sicher heute
die Feststellung, dal} die Kosten fur die Stufedie umweltgerechte ,Ver-
schrottung”, verbunden maoglichst mit Wiederaufbereitung, im Rieiss
Produktes enthalten sein sollte. Das konnte Fehlentwigkly wie etwa Ein-
weg-Verpackungen, sicher eindammen, die zum Teil aus zu niedrigen
Materialkosten erklart werden kdnnen.

Eine sehr wichtige Beobachtung sei in einer drifiéiese formuliert
(Abb. 2):Die moderne Technik bendtigt immer geringere MermgarWerkstoffen
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Abb. 2: Verbrauchsentwicklung
Die Entwicklung des Verbrauchs von WerkstoffenFlirgzeuge und fiir elektronische Schaltkreise eines
Radios. Es wird immer weniger Werkstoff benétigt, @inen bestimmten technischen Nutzen zu erzielen.

fur eine bestimmte FunktioBies fuhrt nicht nur zu kleineren und leichteren
und trotzdem leistungsfahigen technischen Produkten, soademzur Ein-
sparung von Rohstoffen und Energie. Kann man aleangBewissens von ei-
nem technischen Fortschritt sprechen, fir den hauptsachlich neueeoder
besserte Werkstoffe und Fertigungsmethoden verantalorsind? Ohne

2 E. Hornbogen: Die Zukunft der Werkstoffe, Deuts@resellschatft fur Forschung und Technik. Bochug219
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Einschrankung ja, wenn das Wohl der gesamten Mendddteachtet wird.
Weniger positiv fallt die Antwort aus, wenn man Beteiétn Blick hat, die von

der Produktion traditioneller Werkstoffe - zum Bég$won Baustahl - leben.

Es ware dennoch falsch, Innovationen kunstlich gaigzuwirken und ,Ton-
nen“ von Werkstoffen zu produzieren, die nicht mehr gebrawehten.
Selbst die kurzfristige Erhaltung von Arbeitsplatzet dafiir kein ausreichen-
der Grund, weil damit langfristig mehr Schaden als dlutangerichtet wird.

In gewisser Weise kann man aber auch von einer tragidehtwicklung fr

die Werkstoff erzeugende Industrie sprechen. Denn gerade jene Fosschung
erfolge, die zu verbesserten Werkstoffen flihren, bewirkenjrdafgr ge-
ringere Mengen von Werkstoffen gebraucht werden. Die ddtaren fiir die
Zukunft lauten: Schrumpfungsprozel3 oder mihsamer Weg zur Schaffung
Lintelligenter Spezialitater®* Mit solchen Werkstoffen kann allerdings nur
derjenige eine angemessene Wirtschaftlichkeit erzielersaeohl Gber ei-

nen grofRen wissenschatftlich-technischen Vorsprung verfliguals ginen
Stamm verantwortungsvoller Facharbeiter hat, die einehiikibend hohe
Qualitat des verarbeiteten Werkstoffs garantieren.

Werkstoffe und Rohstoffe, Energie, Sicherheit

Fur die Herstellung der Werkstoffe werden Rohstb#adtigt: Erze flr die
Metalle, Ol fur die Kunststoffe. Noch vor einem Jahrzehnt wurdeaskro-
phale Verknappungen dieser Rohstoffe vorhergesagt. Dal} dieseSégee
nicht Wirklichkeit geworden ist, kann man zum Teital# zurtckfuhren, daf3
die oben formulierte dritte These nicht beachtet wuilee hochentwickelte
technische Zivilisation zeichnet sich eben dadurchdals der Werkstoff ver-
brauch abnimmt. Dadurch werden die Rohstoffvorrate geschont. Trotzdem
kénnten Verknappungen in bestimmten Bereichen auftreten, etwaetali M
len wie Kupfer, Nickel oder Chrom. Falls die Forschung keinerktgineEr-
satz daflr findet, ware die Aufbereitung armerer Erze naesite Dazu be-
darf es lediglich zuséatzlicher Energie. Auch hiesteht also kaum die Gefahr
katastrophaler Entwicklungérr

Die Werkstoffe sind vielfaltig mit dem Grundbedirfrishergie ver-
kniipf” - ihre Herstellung erfordert Energie, zum Teil, gigi Aluminium,
Magnesium und Titan, sehr viel Energie. Diese Werkstoffe konugar sils
eine Form gespeicherter Energie betrachtet werden. So verkaufeden
klugerweise seine Wasserkraft in der Form von Alumitégierungen - und
schafft auf diese Weise Arbeitsplatze. Die VerflugbarkatieigWerkstoffe -
fur eine Technik, von der wir in Zukunft leben veull- ist eng an die Verfug-

3 M. P. Aigrain (Hrsg.): ,New Materials Science anagiheering” EIRMA (European Industrial Research
Management Association) Paris, Conference papet9&a

4 E. D. Larson/R. H. Williams/A. Bienkowski: Energgrdand in Industrial countries, Center for Energy an
Evironmental Studies, Princeton University 1984.

5 E. D. Larson/M. H. Ross/R. H. Williams: Grundstoffustrie ohne Wachstum. Beginn einer neuen Ara?,
Spectrum der Wissenschaft 8 (1986), S. 36-47.

6 1. J. Polmear: The Role of Materials Energy Pradogtl. Australian Inst. Met. 21 (1976), S. 68-87.

7 W. O. Alexander: Economics of Energy and Materdi, Sei. Eng. 29 (1977), S. 195-203.
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barkeit von Energie gekntpft. Dieser Zusammenhsingpi grundsatzlich und
ernst, dafd man Entscheidungen Uber die Energiegarspnicht von emotio-
nalen Entschlissen abhéngig machen sollte. Unserer Leichtnahiatlie,
und damit den Arbeitsplatzen in diesem Sektor, wiirde Energieyarkng
jedenfalls ein baldiges Ende bereiten.

Die Haben-Seite der Beziehung Werkstoff/Energie siehinfiich aus.
Werkstoffe bestimmen weitgehend die Wirtschaftlichkieit Erzeugung und
des Transportes von Energie. Die Wirtschaftlichkéitgt namlich von den in
den Anlagen zur Energieerzeugung erreichbaren Temperatyrandcabiese
wiederum vorwiegend davon, was die Werkstoffe ertragen kdrwearmfe-
ste Stahle halten héchstens 550 Grad Celsius iruspgenannten Superlegie-
rungen bereits 1000 Grad Celsius. Mit neuen Keramikwef&st@Silizium-
nitrid) hofft man, tiber 1300 Grad Celsius zu kommen.daidurch ermdglich-
ten Ergebnisse kénnen ohne Einschrankung als Fortschritt bezeigtmet w
den: Technische Leistung kann mit immer weniger Energielexzerden.
Neue und verbesserte Werkstoffe flr Spulenkerne (Transformatecerbl
verringern betrachtlich die Energieverluste. Silimiermdoglicht das Sammeln
von Sonnenenergie, neue Batteriewerkstoffe deren Speicherung. Eine durch
neue Werkstoffe Uberlegene Technik schafft und sichert wiedArbsits-
platze, denn sie wird auch in Zukunft weltweit gefragt sein.

Bei einer Betrachtung der Beziehung Werkstoff/Sichedwitdas Thema
Sicherheit von Anlagen zur Energieerzeugung, und aweh von Kernkraft-
werken, nicht gemieden werden. Bei sorgfaltigerd&sttung wird bald deut-
lich, daR diese zu einem groRRen Teil auf Werkstoffiprak zurtickzuftihren
ist, wenn Risse im Kihlsystem oder im Druckbehétdtreten, wenn Brenn-
elemente Uberhitzt werden, wenn Konstruktionsteile unter Bestrguver-
sproden. Bei den vielen Diskussionen Uber die Sicherheit dergke-
erzeugung wird zu wenig bertcksichtigt, dal die beste Sicheyheitdie
eine fortschrittliche und gediegene Werkstofftechnik ist. Bemihuagén
diesem Gebiet (und auf dem Gebiet der Regelungsigalerden uns bei der
Bewaltigung dieses Problems, das uns grol3e Verantwortung fur dgkinft
Generationen auferlegt, weiterhelfen. Das gilt allerdings mighfir dieses
aktuelle und leider emotionsbeladene Thema. Auch die Sichedmeklug-
zeugen, Fahrzeugen, Schiffen, Briicken und Gebauden hat wersanitlder
Qualitat der Werkstoffe und ihrer Verarbeitung an. tDie Zukunft der Tech-
nik und damit auch vieler Arbeitsplatze in unserem Lande hamgindab,
daf der Ruf der ,Wertarbeit”, also sicherer undezléssiger Produkte, erhal-
ten bleibt. Das wiederum setzt ideenreiche und erfolgeekorscher und
kenntnisreiche verantwortungsbewuf3te Facharbeiter soréeide Grup-
pen haben gleich grol3e Bedeutung.

Werkstoffentwicklungen werden auf zahlreichen GebidierTechnik der

Zukunft bestimmen. Auch bei der Speicherung von In&ionen ist eine fiih-
rende Rolle nicht ohne Eigenproduktion hervorragender ,hardvdaiek-
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bar, das heil3t ohne solide verarbeitete Werkstoffe wie beispielswmse S
cherplatten oder Diskettenlaufwerke (Abb. 3).

Anzahl der Transistorfunktionen /chip IMbit &Mbit

TE
10 256 Kbit

10° Speicher 64 Kbit
10°h 16 Kbit

10°

10°

10°

L 1

60 65 70 15 80 85 90

Jahr der Einfuhrung—
Abb. 3: Fortschritt in der Mikroelektronik

Dichte der in einem Halbleiterwerkstoff (Siliziunitall = Chip) enthaltenen Transistorfunktionerdele
Transistorfunktion benétigte vor 30 Jahren einétid@enrohre.

Werkstoffe und Arbeit

Zwischen Werkstoffen und Arbeit gibt es vielfaltige Zusammagkain
Bergbau, Metallurgie und Maschinenbau sowie Schrottautbhage An
dieser Beziehung hat sich schon viel gewandelthdeh bevorstehende Wan-
del ist schwer vorherzusagen. Da aber viele Sdhlieldavon abhéngen, ist der
Versuch einer entsprechenden Vorhersage eine gachtid verantwortungs-
volle Aufgabe, die allerdings exakte Fachkenntnisse voratis&stmdlage
fur die Erorterung kann die bereits erwahnte einfache Beag: Kosten
eines Produktes = Kosten flr Werkstoff plus Fertigaein. Die gegenwartige
Entwicklung der Technik ist noch ganz wesentlich besticlunth eine Kon-
stellation, die fur eine kurze Zeitspanne und lediglich in einesiméh Teil
der Welt geherrscht hat: ein Mangel an Arbeitskrafteth@in UberfluR an
Werkstoffen und Energie. Inzwischen ist tUberall eine gegegkttwick-
lung uniibersehbar. Wie sollte darauf reagiert werden? Wohl mictginer
neuen Technik, deren vorrangiges Ziel es ist, Adpdfitze einzusparen.
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Ebenso falsch scheint das Bemiihen, die geringdnevda verbleibenden Ar-
beitsplatzen immer teurer zu machen. Aus Abbildung 1 wird der Giund
eine derartige Fehlentwicklung deutlich. Es bestanth®narbeitskrafte-
sparende Verfahren zur Verarbeitung relativ billiger Werkstaff entwik-
keln. Die Werkstoffe waren im Vergleich weniger wertvbllauchten also
nicht gespart zu werden. Sie muf3ten nur problemiogerarbeiten sein. Dies
fuhrt zurtick zu den Werkstoffen.

1. Die Zukunft liegt weniger auf dem Gebiet der Herstellung kornweelier
Massenwerkstoffe. Zwar sollten sie noch, vorwiegemdifinh heimischen
Markt und in guter Qualitat, hergestellt werden. Zukunftstrachtiger sind |
doch Spezialitaten, deren Uberlegene technische Funkticheneid geringes
Gewicht einen erhohten Preis rechtfertigen. Es isedich mihevoll, derar-
tige Werkstoffe zu entwickeln, herzustellen undvewvarbeiten. Aber das
wurde eine Vielzahl von hochqualif izierten Arbeitsplat@eRorschung und
Produktion schaffen, die natiirlich bezahlbar sein miff3ten.

2. Eine Konsequenz aus guter Forschung und giinstigektidlge konnte die
Entwicklung sogenannter ,Massenspezialitaten* sein. Das\Werkstoffe

und Werkstoff Systeme, die nicht jeder herstellen kann und die trotzdem in
grofRen Mengen abgenommen werden, so zum Beispiel einige Produkte der
Aluminiumindustrie fur das Bauwesen.

3. Wenn eine automatisierte Produktion des Werkstoffs und desseinian
Bende Verarbeitung Uberlegene Qualitat zur Folge hat, mblkann diese
Entwicklung auf Dauer nicht behindert werden. Immerhin wealerh bei
dieser Art von Produktion stets noch viele hochqualifizierteeRskréfte zur
Wartung und Reparatur der Anlagen und fir die Qualitatskontrolle bendtigt.
Die Notwendigkeit eines stérungsfreien Ablaufs diéger Anlagen stellt
hohe Anforderungen an die dort verarbeiteten Werkstoffe. Zukiinftzg-ist
satzlich zu der Verarbeitbarkeit eine gleichbleibehdke Qualitat der er-
zeugten Produkte anzustreben. Erdrterungen Uber verkirzb@skdit ha-

ben am ehesten in diesem Bereich einen Sinn.

4. Gewisse Anzeichen deuten darauf hin, daf? sich wieder ein zunehmender
Bedarf an individuell gefertigten Gitern entwickelt.ddaeiner Ubersatti-
gung mit Waren aus der Massenproduktion kdnnte sich ein 8iandsl an-
bahnen, der zu einer Belebung von Handwerk undrnidustrie fiihren
konnte. In diesem Bereich kdnnen die Werkstoffe ndichandwerklicher
Sorgfalt individuell verarbeitet werden, wertvoltesin und sich so von den fiir

die automatisierte Massenproduktion entwickelten unterscheiden.

5. Im Spannungsfeld von Arbeit und Werkstoff ist audah Einflihrung neuer
Verbundwerkstoffe zu sehen. Aus ihnen werden hdate Sportgerate (etwa
Surfbretter, Hochsprungstabe), aber auch schon grol3ere Flugzeumgieile (
spielsweise Leitwerke des Airbus) hergestellt. Diesekéleffe sind zwar

8 E. Hornbogen: Deutsche Metallforschung im intémnalen Rahmen, Metall 38 (1984), S. 395-398.
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neu, die Fertigungsmethoden bleiben aber vorwiegend noch handwerklich.
Das ist fur eine groRere Anwendungsbreite wiederum hinderlicth Aigc
sind deshalb auf langere Sicht und bei vernlnftiger Favtekiung neue
Markte und Arbeitsplatze absehbar.

6. Nicht nur in der Kleintechnik, sondern auch in desf&echnik ist die Kom-
bination aus einfallsreichen Ingenieuren und qualifizierten Fbeharn ein
Vorteil der deutschen Industrie, der nicht leichtfertig agéden werden
sollte. Bei der Produktion schlusselfertiger, ma3gesidienter Industrieanla-
gen haben beide Gruppen gleich grol3en Anteil am guten Ruf deudsoher
dukte. AuRerdem sind werkstofftechnische Aspekte bei deigkag ent-
scheidend fur hohe Zuverlassigkeit. Ein Grund daflrastitherlegene Stan-
dard der Schweifl3technik, ein anderer die Sachkunde daetendie diese
Anlagen aufbauen und einfahren. Es missen durchaus nioet iamd Uber-
all letzte ,Hightech“-Entwicklungen sein, die in Zukunft unsEsgéstenz si-
chern. In manchen Fallen gentigt es, traditionell gute technisclidden
nicht verkommen zu lassen, um in der Zukunft eine angemesseiengzxis
grundlage zu behalten.

Zusammenfassung

1. Werkstoffe bilden neben Nahrung und Energie eireysetementaren

materiellen menschlichen Grundbedurfnisse.

. Werkstoffe liefern oft den Schliissel fiir neue technigattevicklungen.

. Moderne Technik bendtigt fir einen bestimmten Nutzen immer geringere

Mengen Werkstoff. Dies hilft, Rohstoffe zu sparen.

. Zur Produktion von Werkstoffen wird haufig viel Egie benétigt. Verbes-
serte Werkstoffe ermdglichen andererseits hohe Energieeinsparungen
5. Die Qualitat von Werkstoffen und deren Verarbeitung bestimmen Sicher-

heit und Zuverlassigkeit technischer Produkte.

6. Die Kosten fiir Werkstoffe sind in den vergangenen Jahrzehnten sehr viel
weniger gestiegen als die fir die Arbeit.

7. Die Verbesserung, die Produktion, die Verarbeitung von Werkstoffen er
fordern zunehmend hochqualifizierte Mitarbeiter.

8. Originalitat und Qualitat von Werkstoffen und deren Verarbeitungiin de
Fertigung bestimmen entscheidend die Zukunft der Industrienationen und
damit nicht nur alle industriellen Arbeitsplatze, sondern aliehinzwi-
schen noch grol3ere Zahl jener Arbeitsplétze, die indirektirdabhangen.

AOWON

Entscheidungen, die diese Zukunftsaspekte betreffen, rsalite Sach-
kenntnis und Verantwortlichkeit, unabhangig von Wahlterminen und nicht
nach kurzfristigen Emotionen getroffen werden. Den sigebenden Wider-
sprichen sollte nicht ausgewichen werden. Der abnehmende Werdstoff
brauch modernster Technik begunstigt nicht die t@uiie Grundstoffindu-
strie. Hohe Arbeitskosten fordern die Entwicklung awmatisierter Ferti-
gungsmethoden. Zu niedrige Werkstoffkosten fordern die ,Wegwelfgese
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schaft“. Diese Gesichtspunkte, die unabhangig von der Gesdtismianung
zutreffen, missen rechtzeitig erkannt und analysiert werden.

Wer aus mangelnder Fachkenntnis, Bequemlichkeit und egesait
Wunschdenken diese Entwicklung nicht verfolgt, kdnnte isetrungen er-
leben. Andererseits besteht durchaus die Méglithéeiliberlegt und friihzei-
tig auf technische Entwicklungen zu reagieren, dal3 diese dgemalinen
Wohl dienen und die Wirtschaftskraft erhalten. Dann kénmaffentlich
selbst Gewerkschafter, Soziologen, Juristen und Pfarrer wéedegigener
Uberzeugung und mit gutem Gewissen vom technisgbgschritt sprechen.

550 GMH 9/86



