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Zusammenfassung

Bedeutung neuer Werkstoffe fiir den Standort Deutschland

Neue Werkstoffe sind ein wesentlicher Bestandteil hochinnovativer Technologie-
felder. Eine Reihe von Schliisseltechnologien wire ohne den Einsatz neuer
Werkstofte nicht realisierbar, dazu zilhlen w.a. Informationsiechnik, Umwelt-
technik, Wehrtechnik, Energictechnik, Verkehrs- und Fertigungstechnik. Diese
Bereiche sind von entscheidender Bedeutung fitr den Wirtschaftsstandort
Deutschland, ein Riickstand oder Nachlassen im Innovationsgeschehen darf nicht
entstehen.

Deutschland nimmt weltweit eine fihrende Position in der grundlagenorientierten
Werkstofforschung ein. Technologiekonzerne und Unternehien der chemischen
Industrie entwickeln Werkstoffe mit hohen Anwendungspotentialen in struktur-
bestimmenden Technologiebercichen. Dies erfolgt in Kooperation mit Instituten
der anwendungsorientierten Werkstofforschung. Defizite existieren aufgrund ei-
ner zu zaghaften Umsetzung von Forschungsergebnissen in vermarktbare Produk-
te. Kleinen und mittleren Unternchmen fiilt es zunehmend schwer, sich an
hochinnovativen Werkstoffentwicklungen zu beteiligen. Diese Gruppe von Un-
ternehmen zeichnet sich jedoch durch eine hohe Flexibilitat bei der Umsetzung
von Werkstoffentwicklungen in markttihige Produkte aus und trigt somit we-
sentlich zum Erhalt der Qualitdt des Standortes Deutschland bei. Eine intensivere
Einbindung dieser Unternchmen in das Programm der Bundesregierung zur For-
derung der Materialforschung fiir Schliisseltechnologien des 21. Jahrhunderis
wiirde dazu beitragen, Werkstoffinnovationen schneller und umfassender als bis-
her aul dem Markt wirksam werden zu lassen.

Marktpotentiale nener Werkstoffe

Hohe Marktpotentiale und zum Teil betrichtliche Wertschopfungen lassen neue
Werkstoffe zu einem attrakiiven Bereich unternehmerischer Aktivititen werden.
Neue Werkstoffe haben eine Schrittmacherfunktion iﬁsbesondere fiir Entwicklun-
gen im Bereich der Schliisseltechnologien. Der wirtschaftliché Erfolg von Werk-
stoffinnovationen ist dann groB, wenn duarch sie mit neuven Produkien neue
Mirkte erschlossen werden konnen. Der Substitutionswettbewerb mit klassischen
Werkstoffen fiir reife Technologien und etablierte Mérkten vollzieht sich dagegen
deutlich langsamer. Insbesondere Strukturwerkstoffe kénnen sich auf dem Mark:

nur dann durchsetzen, wenn sie preislich atir: L als die vorher cingesetz-



ten Werkstoffe. Funktionswerkstoffe, die nur in geringen Mengen benétigt wer-
den, finden oft keine Hersteller, da die Wertschopfung zu gering ist und Progno-
sen diber die zukiinftige Marktentwicklung unsicher sind. Wihrend Technologie-
konzerne systemermdglichende Werkstoffe "in-house" entwickeln, verzichten
kleine und mittlere Unternehmen oftmals auf die Entwicklung und den Einsatz
neuer Werkstoffe. Um diese Unternehmen stirker als bisher zu befihigen, am
Markt fiir neue Werkstoffe zu agieren, mull der Wissens- und Technologie-
transfer beschleunigt und intensiviert werden, da durch die schnelle Uber-
fithrung von aufberciteten Forschungsergebnissen kleine und mittlere Un-
ternehmen Marktchancen ohne cigenstiindige Vorlaufforschung nutzen
kénnten.

Umweltwirkungen nener Werkstoffe

Der Einsatz neuer Werkstoffe kann wihrend des gesamten Lebenszyklus' zu be-
trachtlichen Einsparungen an Grundstoffen und Energie und somit zu spiirbaren
Entlastungen der Umwelt fithren. Beginnend mit einer umfassenden Beschrei-
bung moglicher Umwelteinfliisse bei der Herstellung, Nutzung und Rezyklie-
rung/Entsorgung konnen neue Werkstoffe auch unter Beriicksichtigung 6kologi-
scher Belange mafBigeschneidert entwickelt werden und somit einen wesentlichen
Beitrag zu einer nachhaltig zukunftsfihigen Entwicklung leisten.

Neue Funktionswerkstoffe in Hoch- und Schliisseltechnologien erméglichen vol-
lig neuartige Anwendungen, die z.B. beim Einsatz im Bercich der Informations-
und Kommunikationstechnologien zu grundsitzlichen Veridnderungen von Stoff-
und Energiestromen fithren kénnen. Diese im Prinzip bekannten, beim gegenwir-
tig dullerst begrenzten Wissensstand jedoch oftmals nur qualitativ beschreibbaren
Effekte miissen den Umweltbeeinflussungen, dic bei der Herstellung, Verarbei-
tung und Entsorgung neuer Werkstoffe auftreten kénnen, gegeniibergestellt wer-
den, da neue Werkstoffe sich oftmals durch eine grolle stoffliche und energeti-
sche Eingriffstiefe auszeichnen. So sind sie oftmals schwer abbaubar und in vie-
len Fillen nur mit betrachtlichem Aufwand wieder in industrielle Stoffkreisliufe
riickfithrbar. '

Die Werkstofforschung steht deshalb langfristig vor der Herausforderung, solche
Materialien zu entwickeln, die umweltvertriglich hergestellt werden kénnen, sich
durch eine lange Lebensdauer auszeichnen und durch Riickbau- oder Rezyklier-
barkeit nur noch zu geringen Umweltbelastungen bei der Entsorgung fithren. Da-
zu bedarf es eines Herangehens, bei dem materialwissenschaftliche und tech-
nologische Aspekte der Werkstoffherstellung und -verarbeitung gemeinsam
mit stoffokologischen Aspekten bearbeitet werden. Einen Férderschwer-



punkt fiir dieser Form der bereichsiibergreifenden Forschung miiBten kleine
und mittlere Unternehmen bilden, da diese aus eigener Kraft oftmals kaum
in der Lage sind, Innovationen mit hohem dkologischer Anspruch voranzu-
bringen und umzusetzen,

Rechtliche Rahmenbedingungen

Werkstoffe werden in bezug auf thre Herstellung, Anwendung und Entsorgung
durch das geltende Recht umfassend erfafit. Die Erforschung und Entwicklung
neuer Werkstoffe wird durch die rechtlichen Rahmenbedingungen ebenfalls be-
einflufit. Insbesondere das Umwelirecht wirkt auf die anwendungsorientierte For-
schung, da neue Werkstoffe den Anforderungen des Stoff- und Kreistauf-
wirtschafts(Abfalljrechtes entsprechen milssen, um in Deutschland hergestellt,
verarbeitet, verwendet und entsorgt werden zu kdnnen.

MaBnahmen auf Unternehmensebene, wie das Oko-Audit, Qualititssicherung
nach DIN/ISO 9000 I sowie technische Normungsverfahren, fithren dazu, dab
neue Werkstoffe hinsichtlich ihrer Wirkungen auf dic umwelt- und arbeitsschutz-
gerechte Gestaltung von Produktionsverfahren, die Sicherung der Produktqualitit
und die international akzeptierte Zertifizierbarkeit umfassend untersucht und be-
schrieben werden miissen,

Die Gesamtheit der rechtlichen Vorgaben und der freiwilligen MaBnahmen der
Unternchmen stellt Werkstofforscher und -entwickler sowie Hersteller vor neue,
anspruchsvolle Aufgaben., Wihrend Grofiunternchmen den dazn notwendigen
Prozel selbst gestalten kénnen, fehlt es kleinen und mittleren Unternehmen dafiir
oft an den entsprechenden personellen, finanziellen und organisatorisch-
strukturellen Voraussetzungen. Da ohne die Gewiihrleistung der Rechtskonformi-
tit Produkte nicht vermarktbar sind, wird es fiir kleine und mittlere Unternehmen
zunehmend schwerer sich in besonders schoell sich entwickelnden, auf neuen
Werkstoffen basierenden Technologiefeldern zu engagieren.

Im Rahmen der Forschungsforderung fiber Verbundprojekie kinnte diesen
Unternehmen die Moglichkeit gegeben werden, rechtliche Probleme bei der
Entwicklung aber auch Uberfiihrung neuer Werkstoffe durch entsprechende
Projekipartner untersuchen zu lassen., Dadureh kdnnten Innovations- und
Diffusionsprozesse in einem rechtssicheren Umfeld beschleunigt werden.




Uberfithrung von Werkstoffinnovationen

Die Eatwicklung neuer Werkstoffe und deren Uberfithrung in marktfihige Pro-
dukte erfolgt in einem ProzeB, dessen Erfolg wesentlich von der Zusammmenar-
beit zwischen Werkstoffentwickler/hersteller und dem Endanwender gepriigt ist.
Der Ausstieg der BASF aus dem Geschiiftsbereich der Hochleistungsfaserver-
bundwerkstoffe verdeutlicht, daf insbesondere im Substitutionswettbewerb
groBe wirtschaftliche Risiken beim Materialhersteller liegen, da Endanwender
ofimals betriichtliche investive Vorleistungen fordern, jedoch letztlich entschei-
dend an den preislichen Vorteilen neuer Werkstoffe interessiert sind. Ohne wei-
tergehende unternehmerische Anreize aus dem Bereich der Endproduktentwick-
lung bedeutet deshalb die Eintilhrung neuer Werkstoffe ein betriichtliches Risiko
fiir Materialherstelier. Um dieses Risiko zu mindern, bedarf es einer intensiven
Kooperation zwischen den verschiedenen Akteuren der Werischdptungskette.
Neben der direkten Zusammenarbeit auf Unternchmensebene kénnte die gemein-
same Teilnahme an Projekien der staatlichen Forschungsférderung dazu einen
entscheidenden Beitrag leisten.

Das Beispiel der Kooperation zwischen einem mittelstdndischen Unternchmen
und einem Forschungsinstitut verdeutlicht, dafl Forschungsergebnisse im Werk-
stoffbereich erfolgreich umgesetzt werden kéinnen, wenn dadurch Systeminno-
vationen ermdglicht werden, die zu neuen Produkien auf neuven und etablierten
Mirkten fithren. Die Einfithrung eines nenen Werkstoffs in ein Produkt sollte von
einer Verbesserung bzw. Erneuerung der damit verbundenen Herstellungstechno-
logien begleitet werden, da dadurch zusétzliche Vorteile im Preiswettbewerb er-
maglicht werden.

Forschungsfirderung im Werkstoftbereich

Bereits seit 1984 fordert die Bundesregierung die Werkstofforschung durch ein
cigenstdndiges Programm. Die Fortschreibung des ersten stofforientierten Mate-
rialforschungsprogramms (Matfo) war begleitet von der Weiterentwicklung hin
zu einem Materialforschungsprogramm flir Schliisseltechnologien des 21. Jahr-
hunderts (Matech). Tm Rahmen dieses technologicorientierten Programms werden
Werkstoffe fiir die Informationstechnik, die Energietechnik, die Verkehrstechnik,
die Medizin- und Ferligungstechnik entwickelt. Langfristige 6kologische Aspekie
sollen verstirkt Bericksichtigong finden. Mit dem Programm wird angestrebt,
den InnovationsprozeB zu beschleunigen und die Kooperation zwischen institu-
tioneller und Industrieforschung zu verbessern, so dab die Diffusion von neuen
Werkstoffen in breite Anwendungen schnell und effizient erfolgt.



Obwohl das Programm schr breit angelegt ist, bestehen Defizite hinsichtlich der
Integration auberdisziplinirer Bereiche, dies gilf insbesondere flir die Umwelt-
forschung und die Berlicksichtigung rechilicher Aspekte. Die Berlicksichtigung
dieser Bereiche ist ofimals entscheidend fur die erfolgreiche Uberfithrung von
Forschungsergebnissen in Produkte.

Insgesamt wird dem Technologietransfer zu geringe Aufmerksamkeit gewidmet.
Durch eine wirtschaftliche Orientierung des Technologietransfers konnten vor
allen Dingen kleine und mittlere Unternchmen in die Lage versetzt werden, Er-
gebnisse der Werkstofforschung mafigeschneidert fir ihren Bedarf zu erwerben,
Ein kommerzialisierter Technologietransfer wiirde durch den markinahen Wett-
bewerb auch zu einer Belebung und Beschleunigung von Innovationsprozessen
beitragen.

Die Firderung der Werkstofforschung kann tiber verschiedene Instrumente er-
folgen. Fiir das Matech-Programm wurde die direkte Férderung von Verbundpro-
jekten gewdhlt, da diese eine zielgenaue Mittelzuwendung und Erfolgskontrolle
gestattet. Indirekte und indirekt-spezifische Fordermsirumente, wie z.B. Steuer-
verglinstigungen, Sonderabschreibungen oder auch riickzahlbare Darlehen, sind
iedoch fiir den Mittelstand oftmals attraktiver, da durch sie Entscheidungsfreiheit
und Verantwortung bei den Unternehmen gelassen und eine flexiblere Behand-
lung anwendungsnaher Forschung und Entwicklung gewihrleistet wird. Zudem
konnte eine differenziertere Anwendung forderpolitischer Instrumente dazu
beitragen, den breiten Mittelstand stirker als bisher an staatlichen Forschungs-
programmen zu beteiligen und damit zur Zukunftssicherung des Standortes
Deutschland beitragen.




Vorbemerkung

Durch den AusschuB} fiir Forschung, Technologie und Technikfolgenabschitzung
des Deutschen Bundestages wurde im November 1992 an das TAB der Aufirag
zur Durchfithrung einer TA-Studie zum Thema "Neue Werkstoffe" vergeben. Im
TAB-Arbeitsbericht Nr. 15 (November 1992) "Neue Werkstoffe - politiscite Her-
ausforderung und technologische Chancen" wurden die wesentlichen Schwer-
punkte des TAB-Projektes vor dem Hintergrund der Bedeutung neuer Werkstoffe
fiir den Wirtschaftsstandort Deutschland dargestellt, Im Beschlufi des For-
schungsausschusses zur Durchfithrung des TA-Projektes wurden diese Schwer-
punkte folgendermafBen gebiindelt:

¢ Fir den Materialsektor (Bundesrepublik Deutschland und Europiische Union
(EL}) sollen Entwicklungspotentiale, wirtschaftliche Bedeutung, &kologische
Auswirkungen und soziale Relevanz in einem generellen Uberblick behandelt
werden.

e Anhand von branchen- und produktbezogenen Beispielen sollen die Chan-
- cen und Risiken neuver Entwicklungen auf dem Werkstoffsektor fiir die dent-
sche Industrie verdeutlicht werden.

e SchlieBlich sollen daraus Anvegungen fiir die Verbesserung der staatlich ge-
forderten Werksiofforschung abgeleitet werden.

Zur Diskussion des erreichten Standes der an externe Sachverstindige vergebe-
nen Gutachten wurde eine Klausurberatung durchgefithit, an der Gutachter, Bei-
ratsmitglieder sowie Berichterstatter aus den Fraktionen des Deutschen Bundes-
tages teilnahmen. In Auswertung dieser Diskussion wurden im TAB-
Arbeitsbericht Nr. 22 "Wege zur integrierten Werkstofforschung" skizziert. Das
TAB-Projekt "Neue Werkstoffe" wurde durch den Ausschufl fiir Forschung,
Technologie und Technikfolgenabschitzung im Juni 1994 mit der Abnahme des
Arbeitsberichtes Nr. 26 beendef. Ergebnisse des TAB-Projekies "INeue Werkstol-
fe" fanden in verschiedener Form Beriicksichtigung bei der inhaltlichen Gestal-
tung des neuen Matech-Programms der Bundesregierung "Neue Materialien fur
Schlisseltechnologien des 21. Jahrhunderts”.

Der hiermit vorgelegte Abschlufbericht des TAB zum TA-Projekt "Neue Werk-
stoffe" stiitzt sich in hohem Mabe auf die Ergebnisse der im Auftrag des TAB er-
arbeiteten Gutachten. Die Verantwortung fir die Auswahl und Interpretation der
in diesem Bericht eingearbeiteten Ergebnisse liegt ausschliefilich bei den Autoren
des Berichtes.



Gutachten im Auftrag des TAB:

ZERP - ZENTRUM FUR EUROPAISCHE RECHTSPOLITIK AN DER UNI-
VERSITAT BREMEN: Rechtliche Rahmenbedingungen bei der Erforschung und
Entwicklung sowie bei der Verwendung neuer Werkstoffe

PROF. DR. H. SCHMIDT, SAARBRUCKEN: Vergleich der Forschung und
Entwickiung werkstoffbasierter Technologien zwischen den Wirtschafisblocken
Japan, USA und Deutschland und Erarbeitung alternativer Handlungsoptionen

ISI - FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SYSTEMTECHNIK UND INNOVATI-
ONSFORSCHUNG: Neuwe Werkstoffe in der chemischen Industrie: Fallstudie der
Innovations- und Diffusionsprozesse

SFES - SOZIALFORSCHUNGSSTELLE DORTMUND: Auswirkungen in der Ar-
beitswelt durch neue Werksioffe: Arbeits- und Gesundheitsschutz sowie Qualifi-
kationsanforderungen bei komplexen neuen Werkstoffen

INT - FHG-INSTITUT F{’/R NATURWISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE
TRENDANALYSEN: Vertiefende Untersuchung der technologischen Entwick-
lungslinien und -trends im Bereich neuer Werkstoffe

IOW - INSTITUT FUR OKOLOGISCHE WIRTSCHAFTSFORSCHUNG: Um-
welteinfliisse neuer Werkstoffe

IFO - IFO-INSTITUT FUR WIRTSCHAFTSFORSCHUNG: Markipotentiale
neuer Werkstoffe




i. Emfiihrung

- Der Standort Deutschland wird gegenwiirtig einer umfassenden politischen und
wirtschaftlichen Analyse unterzogen. Dabei spielt die Forschungs- und Techno-
logiepolitik eine wichtige Rolle. Durch sie wird die Innovationsfihigkeit und
damit die Jlangfristige Wetthewerbsfihigkeit von Unternehmen enischeidend be-
einflubit.

Nicht nur in Deutschland werden Schwerpunkte im Bereich der Forschungspolitik
neu definiert und die damit in Zusammenhang stehenden Strukturen an die neuen
Herausforderungen angepalit. Weltweit wirkt sich dieser ProzeB besonders stark
auf die anwendungsorientierte Forschung aus. Durch ihre Nihe zur Industrie wird
eine hohe Innovationsdynamik erméglicht, gleichzeitig kénnen Impulse aus der
(rrundlagenforschung kommerziell umgesetzt werden.

Die kiinftige Konkurrenzfihigkeit des Wirtschaftstandortes Deutschland wird von
Innovationen im Werkstofibereich entscheidend beeinflufit. Sic hdngt in zuneh-
mendem Mabe davon ab, inwieweit es gelingt, auf dem Gebiet der neuen Werk-
stoffe mit der wissenschaftlichen und technologischen Entwicklung Schritt zu
halten und Ergebnisse von Forschung und Entwicklung in entsprechende marki-
fihige Produkte umzusetzen. Neue Werkstotie bilden die Grundlage fur Weiter-
entwicklungen in praktisch allen wichtigen Technologiebereichen.

Werkstofforschung und -entwicklung werden schon immer unter dem Aspekt der
industriellen Nutzung betrieben. Dies hat zur Folge, dall im Bereich der neuen
Werkstoffe traditionell eine starke Industricforschung mit Parinern in der ange-
wandten und Grundlagenforschung kooperiert. Diese Zusammenarbeit zu stirken,
ist Gegenstand intensiver Bemithungen in den fithrenden Industrienationen, In
Deutschland existiert ein historisch gewachsener Sektor der erkenntnis- und an-
wendungsorientierten Werkstofforschung, der wesentlich dazu beitrigt, die wirt-
schaftliche Kraft und Innovationsfihigkeit des Standortes zu erhalten. Dennoch
zwingen die neuen Herausforderungen der sich stdndig verindernden Weltwirt-
schaft anch diesen Bereich zu einer Uberpritfung von Inhalten, Schwerpunkten
und Strukturen der angewandten und Grundlagenforschung. Die Effektivitit
" staatlicher Forschungsforderung wird auch im Bereich der Werkstofforschung
zunchmend daran gemessen, wie es gelingt, die Aiawerzdungshﬁﬁﬁgk&it von For-
schungsergebnissen in der Wirtschaft zu verbessern. Ergebnisse des TAB-Projek-
tes "Nevue Werkstoffe" fanden in verschiedener Form Beriicksichtigung bei der
inhaltlichen Gestaltung des neuen Matech-Programms der Bundesregierung
"Neue Materialien®” fiir Schliisseltechnologien des 21. Jahrhunderts.
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k. Hauptentwicklungslinien und Markt-
potentiale neuer Werkstoffe und
Werkstofftechnologien

1. Trends der Werkstoft- und Technologicentwicklung

Der Begriff "Neue Werkstoffe” wird bisher in Ermangelung einer aligemein an-
erkannten Definition nicht einheitlich verwendet. Die vorliegende Studie lehnt
sich an eine wissenschaftlich-technisch orientierte Auffassung an, dic den Be-
reich der neuen Werkstoffe als den jeweils aktuellen Frontbereich von Werkstof-
forschung und -entwicklung versieht. Nene Werkstoffe sind demnach Werkstoffe,
die sich in ihrer physikalischen Strultur, chemischen Zusammensetzung oder ih-
rer Funkiion von vorhandenen Werkstoffen unterscheiden. Thre Entwicklung er-
folgt grundsitzlich auf zwel verschiedenen Pfaden, und zwar

s durch Modifikation der physikalischen Struktur oder chemischen Zusammen-
setzung konventioneller Werkstoffe oder

e auf der Basis neuer, innovativer Werkstoffkonzepte.

Werkstoffe werden in zwei grofie Gruppen eingeteilt. Die Strukturwerkstoffe
finden aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften thre Anwendung vorwiegend
im konstruktiven Bereich. Sie sind die materielle Grundlage flir die meisten Be-
reiche des produzierenden Gewerbes. Funktionswerkstoffe erméglichen auf-
grund threr physikalischen und chemischen Eigenschaften spezifische Funktionen
in technischen Systemen, 20 z.B. die Leitung von Licht, Elektrizitit oder Wirme.
Beide Werkstolfklassen werden zu neuen Werkstoffen weiterentwickelt.

Insgesamt sind fir Innovationen in Technologiebereichen, die wesentlich auf
Werkstoffen basieren, die folgenden Entwicklungslinien charakteristisch:

e« Neue Werkstoffe fiir neue Anwendungen;
» neue Werkstoffe fir konventionelle Anwendungen;

¢ verbesserte konventionelle Werkstoffe fir neve Anwendungen.

Infolge ihrer charakteristischen Eigenschaften (Systemerméglichung und
-integration, Multifunktionalitit, hohe Belastbarkeit) haben neue Werkstoffe in
wichtigen Bereichen der industriellen Produktion groBe Bedeutung erlangt. Die
Bedeutung der Werkstoffe fiir einzelne Branchen ergibt sich dabei unter anderem
aus den erwarteten Einfliissen der durch neue Werkstoffe ermdiglichten Techno-
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logien auf Faktoren wie Innovationsrate, Adaptionstfihigkeit von Unternehmen,
Herstellungs- und Betriebskosten, Umweltvertriiglichkeit von Produktionsprozes-
sen und Produkten oder Herstellerimage.

Entwickiungstrends bei neuen Werkstoffen

Fin wesentliches Merkmal im EntwicklungsprozeB neuer Werkstoffe ist die ge-
zielte, auf die jeweilige Anwendung zugeschnitiene Realisierung bestimmter
Werkstoffeigenschaften. Solche sogenannten maBgeschneiderten Werkstoffe
stellen einen qualitativen Fortschritt im Werkstoffbereich dar. Dabei bestimmen
nicht linger die Eigenschaften eines Werkstoffes seine Nutzung. Vielmehr wer-
den aus den gewiinschten Funktionen technologischer Systeme Zielvorgaben fiir
den EntwicklungsprozeB abgeleitet. Auf der Basis der Definition einer angestreb-
ten technologischen Dienstleistung wird ein Nutzungsprofil entworfen, das die
technologischen Anforderungen an die einzusetzenden Werkstoffe beschreibt. Im
Anschlull daran kénnen geeignete Werkstoffe in ihren Eigenschaftsprofilen an die
beschriebenen Anforderungen angepalit oder véllig neue Werkstoffe malge-
schneidert entwickelt werden. In der technologischen Entwicklung riicken da-
durch das Endprodukt und dessen Funktion in den Vordergrund. Aus Sicht des
Anwenders ist es zunichst gleichgiiltig, welcher Werkstofftyp zur Realisierung
ciner Funktion herangezogen wird, wenn verschiedene Werkstoffe die gestellten
Anforderungen erfiiilen.

Bei der Realisierung von Systeminnovationen treten zunehmend verschiedene
technologische und stoffliche Losungen in Konkurrenz. Technologische Funktio-
nen sind nicht mehr ausschlieBlich mit Hilfe eines bestimmten Materials oder ei-
ner bestimmten Kombination von Materialien realisierbar; voilig verschiedene
Werkstoffe konkurrieren um den gleichen Einsatzbereich, Dies liegt im wesentli-
chen daran, dall moderne Hochleistungswerkstoffe eine stete Erweiterung ihrer
Belastbarkeitsgrenzen erfahren und ihre Anwendungsmoglichkeiten sich in Teil-
bereichen zunehmend iiberschneiden. Dafiir gibt es vielfdltige Beispiele, etwa im
Bereich des Flugzeugbaus, in dem hochfeste und hochtemperaturbestdandige Po-
lymermatrix-Verbundwerkstoffe in Konkurrenz zu Metallen oder beschichtete
Werkstoffe im Wettbewerb mit monolithischen Werkstoffen stehen.

Insgesamt erweitert die Einfiihrung neuer Werkstoffe die Moglichkeiten der
Auswahl von Werkstoffen fiir technologische Anwendungen und fiihrt da-
durch zu einer verstiirkten Konkurrenz innerhalb und zwischen den Werk-
stoffklassen.

Gleichzeitig zum verstirkten Aufkommen der Konkurrenz zwischen Werkstoffen
verlduft jedoch ein komplementirer ProzeB. Fine Vielzahl technologischer Sy-
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steme wird erst durch neue Werkstoffe erméglicht. Dies gilt insbesondere auf
dem Gebiet der sogenannten Zukunfistechnologien. Dort, wo sich moderne Tech-
nologien durchsetzen, die entscheidend auf der Verwendung neuer Werkstoffe
basieren, vollzieht sich ein Trend zur wachsenden Werkstoffspezialisierung.
Dies gilt z.B. fiir den Bereich der Hochleistungspolymere, die in vielen Fillen
erst die Moglichkeit zur Losung neuer technischer Probleme erdffnen. So hat der
Werkstoff Polycarbonat die optische Datenspeicherung auf Compact Discs tech-
nologisch und wirtschaftlich realisierbar werden lassen. Ein weiteres, klassisches
Beispiel stellt die Halbleitertechnologie dar, die die Elektronik revolutioniert und
die Mikroelektronik erst ermoglicht hat. Sie stiitzt sich auf die Verwendung we-
niger Halbleitermaterialien, darunter vor allem Silizium und Gallium (fiir Ver-
bindungshalbleiter), die derzeit weder aus technologischer noch aus wirtschaftli-
cher Sicht substituierbar sind. Gleiches gilt fiir eine Vielzahl von Funktions-
werkstoffen in verschiedensten Einsatzbereichen, etwa fiir Fliissigkristalle in der
Display-Technik oder nichtlinear optische Gldser und Keramiken in der optischen
Signalverarbeitung und Lasertechnik. Unter Umstiinden werden ausgesuchte neue
Rohstoffe wie z.B. die Seltenen Erden eingesetzt, die in Verbindungen mit ande-
ren Elementen bestimmte Materialeigenschaften ermdglichen, welche sich bis-
lang nicht auf anderen Wegen erreichen lassen. Beispielsweise sind Yttrium und
Neodym Werkstoffkomponenten fiir den Bau von Festkorper-Lasern, Samarium
und Neodym Bestandteile moderner Dauermagnetwerkstoffe.

Parallel zum zunehmenden Wetthbewerb zwischen Materialien ist demnach
eine wachsende Spezialisierung von Werkstoffen mit systemerméglichender
Funktion zu beobachten.

Im Bereich der Massen- und Strukturwerkstoffe wird der Substitutionswettbe-
werb durch neue und verbesserte Materialien verscharft. In vielen speziellen An-
wendungen sind moderne Werkstoffe, vor allem die Funktionswerkstoffe, oftmals
ohne Konkurrenz, so dab sich der Wettbewerb von der stofflichen auf die techno-
logische Ebene verlagert.

Neben neuen Technologien bieten auch klassische Technologiefelder breite Ein-
satzmoglichkeiten fiir neue Werkstoffe. Im Flugzeug- und Fahrzeugbau z.B. hat
sich bereits ein Wettbewerb zwischen konventionellen und neuen Werkstoffen
entwickelt. Dies betrifft etwa Hochleistungsfaserverbundwerkstoffe oder metalli-
sche Superlegierungen fur Leitwerke und Karosserieteile oder neue Keramiken
innerhalb der Antriebstechnik. Ein Beispiel fiir konventionelle Werkstoffe in
neuen Technologien bildet Kupfer, das als Leitungsmaterial fiir die Breitbandda-
teniibertragung in ISDN-Netzen zur Anwendung kommt.
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Neue Werkstoffe sind hiufig in hohem Grade in Bauteile oder Produkie inte-
griert. In der Regel sind einzelne Funktionen eines neuen Werkstoffs innerhalb
eines komplexen Bauteils nicht mehr direkt erkennbar, sie bestimmen vielmehr
die gesamten Eigenschaften des Produktes. Wesentliche Funktionen never Werk-
stoffe kénnen nicht mehr isoliert genutzt werden. Dies zeigt sich am Beispiel der
Piezokeramiken, deren spezifische elektromechanische Eigmschaften nur mit
Hilfe einer entsprechenden elekironischen Peripherie zugiinglich sind. Dieser ho-
he Grad der Systemintegration kennzeichnet in zunehmendem Male die Entwick-
lung in modernen Technologiefeldern.

Ein weiteres Charakteristikum vieler never Werkstoffc ist ihre Multifunktionali-
tit, Beispielsweise werden in der Mikrosystemtechnik sowohl mechanische als
auch elekironische Eigenschaften des Siliziums genutzi. Bei Spiegeln fur Laser-
anwendungen ist das Glas im Grunde nur noch Trigermaterial, wihrend eine ex-
trem dinne, aufgedampfte Schicht die gewlnschten optischen Figenschatien
aufweist. Dieser Werkstoff birgt somit zwei wesentliche Eigenschaften gleich-
zeitig in sich: zum einen werden die konstruktiven Mdoglichkeiten durch den
Strukturwerkstoff Glas erzielt, zum anderen wird durch die optisch aktive Schicht
eine bestimmte Funktion des Werkstoffes erzeugt. Der einzelne Werkstoff
kdnnte die angestrebten Produkteigenschafien nicht erméglichen. Diese Beispiele
deuten darauf hin, daB bei neuen Werkstoffen eine strikie Aufrechterhaltung der
Unterscheidung in Struktur- und Funktionswerkstoife nicht immer mdglich und
sinnvoll ist.

Neue Entwicklungen im Werkstoftbereich zeigen jedoch nicht nur Auswirkungen
auf direkt werkstoffbasierien Technologicfeldern. Auch Fortschritte in Techno-
togien, die nicht auf den ersten Blick mit neuen Werkstoffen in Verbindung ge-
bracht werden, beruhen in erheblichem Mafle auf Werkstoffentwicklungen. Dazu
gehort z.B. die Informations- and Kemmunikationstechnologie. Sie wird von
Wissenschaft und Wirtschaft einhellig als eine der Schliisseitechnologien des 21.
Jahrhunderts genannt. Als {ibergreifender Technologicbereich hingt ihre Ent-
wicklung in entscheidender Weise von Fortschrilten werkstoffbasierter Techno-
logien und damit von neuen Werkstoffen ab. Neben den Photonik-, Elektronik-
und Mikroelektronikmaterialien spielen neue Werkstoffe dabei auch in periphe-
ren Einrichtungen eine Rolle, etwa Fliissigkristalle in groBflichigen Farbdisplays
oder magnetische und magneto-optische Stoffe flir Computermassenspeicher.

Im Rahmen einer verticfenden Untersuchung der technologischen Hauptentwick-
fungshinien und -trends im Bereich neuer Werkstoffe wurden zukunfistrichtige
Hochtechnologiefelder identifiziert, die in enger Weise mit dem Werkstoffsektor
verbunden sind (INT 1994). Fir die Werkstofforschung werden demnach in Zu-
kunft folgende Technologien von Bedeutung sein:
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Mikroelektronik Lasertechnik Medizin und Biotechnik
Ubrige Elektronik Umwelttechnik Biotechnologie
Optoelektronik Energietechnik Fertigungstechnik
Photonik, Sensorik Luft- und Raumfahst Wehrtechnik
Nichtlineare Optik Informations- und Kom- Transport- und
Mikrosystemtechnik ~ munikationstechnologic Antriebstechnik

Diese Zusammenstellung von Zukunftstechnologien mit Bezug zu neuen Werk-
stoffen untersireicht den grundlegenden Querschnitischarakter neuer Werkstoffe.
Sie deutet nachhaltig daraufl hin, dall die Werkstoffoerschung und -
entwicklung im Hinblick auf die Vielfalt zukunfistrichiiger Anwendungen so
breit wie miglich angelegt sein sollte.

Dies ist fir die Konzeption staatlicher Forderprogramme auf dem Gebiet der
Materialforschung von entscheidender Bedeutung. Im Interesse eines sich frei
entfaltenden Innovationsprozesses, der eine mdglichst weitgehende Ausnutzung
von technologischen FEntwicklungspotentialen gestattet, ist die Offnung der
Werkstofforschung uvnd -entwicklung auf die ganze Breite des technologischen
Spektrums anzustreben. Eine eingeschridnkte Strategie, die sich auf einige wenige
Technologiefelder konzentriert, lduft Gefahr, moglicherweise Technologien und
Werkstotfe mit grobem Anwendungspotential von vornherein auszugrenzen oder
lediglich in Randbereichen berlicksichtigen zu konnen.

Moderne Technolegien im Bereich neuner Werkstoffe

Neue Entwicklungen im Werksioffbereich ermoglichen nicht nur neve Techno-
logien, sie beruhen auch in ganz entscheidender Weise auf der Verfliigbarkeit
fortschrittlicher Produktions- und Verarbeitungstechnologien. Nur mittels mo-
dernster Technologien kann die MaBschneiderung neuer Werkstoffe, d.h. die Fi-
higkeit zur Beeinflussung des Mikrogefliges von Materialien, erméglicht werden,
Moderne technologische Verfahren sind jedoch entlang der gesamten Wertschip-
fungskette von Bedeutung. So erfordert die Skologisch sinnvolle Verwertung und
Entsorgung von Produkten mit neuven Werkstoffen teilweise ebenfalls neue Ver-
fahren. Tabelle 1 stellt Beispiele fiir moderne Technologien auf einzelnen Ebenen
des Lebenszyklus von Werkstoffen vor.
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Tabelle 1:  Bedeutung von (Werkstoff-JTechnologien im Lebenszyklus
neuer Werkstoffe (nach INT 1993)

Stufe im Lebenszyklus - Beispiele Tir relevante Technologien
Werkstoffdesign uad Computergestiitzte Analyse-, Simulations- und Designverfahren
-entwicklung Computergestiitzte Konstruktion (2.B. bef Verbundwerkstoffen)

Raster-Elektronenmikroskopie
Rontgenstrokturanalyse

Werkstoftherstellung nnd Metalle: Mechanisches Legieren, Metallspritzgiefien, Superplastisches
-bearbeifung Umformen, Diffusionsschweifien

Keramiken: Pulverherstellung aus Losung (Sol-Gel-¥Verfahren)

Gliiser: PYD- oder CVD-Verfahren zu Veredelung von Glasoberflichen
und Erzengung diinner glasiger Schichten

Faserverbundwerkstoffe: automatisierte Fertigungsverfahven fir Bauteile
Halbleiter: Hersteliung monokristatiiner Diamantfilme fiir die Mikroelek-
tronik

Endkonturnahe Fertigungsverfahren

Lasergestiitzte Materialbearbeitung {Oberflichenbearbeitung, Laser-
schweillen und -schneiden)

Mederne Filge- und Verbindungstechniken

Werlcstofforiifung und -~ Zerstorungsfreie Prisfverfahren (o B, auf der Basis mikroskopischer physi-

Chalititssicherung kalischer Effekte: Elektronen-, Rontgen- und Neutronenbeugung, Schall-
emission und -rilckstreuung, Kemresonanz)

Werkstoffrecycling und Ent- Verfahren zur sortenreinen Trennung von Kunststoffen

sorgung {Werkstoffmarkierung durch Fluoreszenzmarker oder Metalldotierung,

Sortenerkennung durch Nah-Infraroispektroskopie, Massenspekiroskopie
oder Rontgenfluoreszenzanalyse, Trennung nach Dichteunterschieden oder
elektrostatischer Aufladung)

Kunststoffrecyeling (z.B. chemisches Recveling: Pyrolyse, Hydrierungs-
verfahren)

In diesem Zusammenbang mub} die eminente Bedeutung von Beschichtungstech-
nologien hervorgehoben werden. Beschichtete Werkstoffe verfligen iiber ein ex-
trem breites Anwendungsspektrum. Sie kommen z.B. in den Bereichen Bau, Ar-
chitektur, Gebrauchsgiiter, Optik, Elektronik, Mikrosystemtechnik, Transport und
Verkehr, Nachrichtentechnik, Umweltiechnik und Medizintechnik zum Einsatz.
Gegenwiirtig stehen jedoch nur eine relativ begrenzte Anzahl von Beschichtungs-
verfahren zur Verfligung. Dazu zdhlen z.B. Lackiertechniken, physikalische und
chemische Bedampfungsverfahren (PVI) und CVID) mit sehr beschrinkter Werk-
stoffauswahl sowie einige spezielle Techniken (Flammsprithen, mechanisches
Hirten, Galvanisieren, Verzinken). Bislang werden in diesermn Bereich lediglich
vereinzelt Werkstoffentwicklungen mit maBgeschneiderter Zielsetzung durchge-
fithrt (Schmidi 1994},

Insgesamt erfordern neue Technologien im Werkstoffbereich ein erhebliches Mal
an naturwissenschaftlichem Grundlagenwissen und technologischem Know-How.
Dies gilt insbesondere angesichts der wachsenden Bedeutung der Systemintegra-
tion von Werkstoffen. Letztendlich sind die dazu notwendigen Grundlagen nur
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durch einen intensiven Wissens- und Technologietransfer im Rahmen einer engen
bereichsiibergreifenden Zusammenarbeit zwischen Angehtrigen der verschiede-
nen Bereiche zu gewihrleisten. Eine solche Kooperation wird um so wichtiger,
als auch ,artfremde” technologische Entwicklungen den Erfolg einer Systemin-
novation erméglichen kénnen. In dieser Beziehung sind inshesondere kleine und
mittlere Unternehmen auf einen verstirkten Dialog mit institutionellen und indu-
striellen Forschungskapazititen angewiesen. |

2. Marktpotentiale und Anwendungswahrscheinlichkeit
neuer Werkstoffe |

Die allgemein unbestrittene Schliisselfunkiion neuer Werkstoffe in der technolo-
gischen Entwicklung in Verbindung mit ihrem ausgeprigten Querschnittscharak-
ter bildet die Ursache dafiir, daB die industrielle Produktion neuer Werkstolle
haufig als Wachstumsbereich mit betrdchtlich steigenden Marktpotentialen erach-
tet wird. Vertiefende Analysen technologischer Entwicklungslinien und Progno-
sen zu den Marktpotentialen einzelner Werkstoffklassen ergeben jedoch ein diffe-
renzierteres Bild.

Marktpotentiale nener Werkstoffe

Bereits heute gibt es weltweit einen bedeutenden Markt fiir neue Werkstoffe, d.h.
fiir Basismaterialien, Halbzeuge und Bauteile. Im Jahr 1986 betrug das Volumen
dieses Marktes in Japan, den USA und der EG zusammen etwa 250 Mrd. DM.
Dieser Wert fiir die Triade entspricht in guter Ndherung dem Umfang des Welt-
marktes fur Werkstoffe, da der Beitrag des Restes der Welt in den verschiedenen
Werkstoffklassen im allgemeinen klein (unter 10 %) oder nicht vorhanden ist. Tm
Jahre 1990 betrug der deutsche Anteil am Weltmarkt im Bereich neuer Werkstof-
fe im Durchschnitt nur 12 %. Davon entfielen 15 % auf Polymere, 15 % auf Ke-
ramik und 3,8 % auf Verbundwerkstoffe (BMFT, S. 21, 1994). Bis zum Jahr 2000
wird ein Wachstum des Marktvolumens fiir neue Werkstoffe auf 400 Mrd. DM
erwartet (EG-Kommission 1993). Bei diesen Schatzungen sind in den Begriff
"Neue Werkstoffe" konventionelle Werkstoffe mit wesentlich verbesserten Ei-
genschaftsprofilen einbezogen. Diese verbesserten Matertalien besitzen gegen-
wirtig die groBten Marktanteile. Nene Werkstoffe im engeren Sinne, also mo-
derne Hochleistungsmaterialien mit neuer physikalischer Struktur oder chemi-
scher Zusammensetzung, spielen derzeit unter Umsatzgesichtspunkten noch keine
gewichtige Rolle.
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Interessant ist eine Aufschliisselung des Weltmarkts fiir neue Materialien nach
Wertschopfungsstufen. Fiir das Jahr 1990 wird der Weltmarkt fiir Basismateriali-
en neuer Hochleistungswerkstoffe auf etwa 8,0 Mrd. DM geschiitzt. Das Marktvo-
lumen der niichsten Stufen, der Halbzeuge und Bauteile, betrigt im selben Jahr
weltweit ca. 65,0 Mrd. DM. Bis zum Jahr 2000 wird sowohl fiir die Basismate-
rialien als auch die Halbzeuge und Bauteile ein Wachstum der Markivolumina um
mehr als 100 % erwartet. Der Bereich der Basismaterialien wird dann einen
Marktumfang von 18 Mrd. DM erreichen. Das Marktvolumen fiir Halbzeuge und
Bauteile steigt auf 150 Mrd. DM. An dem prognostizierten Markt haben Halb-
zeuge und Bauteile aus Hochleistungspolymeren und -keramiken mit zusammen
73 % den weitaus gréften Anteil.

Marktvolumina von Basismaterialien und Halbzeugen bzw. Bauteilen unterschei-
den sich fiir einzelne Werkstoffklassen betrichtlich (siehe Abbildung 1). Bei-
spiclsweise liegt bei Hochleistungskeramikwerkstoffen der weltweite Marktum-
fang im Bereich der Bauteile im Jahr 1990 mit 23,0 Mrd. um mehr als elfmal ho-
her als das Marktvolumen der Basismaterialien. Nach Schitzungen fiir das Jahr
2000 bleibt fur Keramiken dieses Verhiltnis infolge vergleichbarer Wachstums-
raten fiir Basismaterialien und Bauteile in absehbarer Zukunft in etwa bestehen.
Tn absoluten Zahlen wird ein Anstieg des Marktvolumens fiir Bauteile um ca. 32
Mrd. DM erwartet, wiihrend fiir dic Basismaterialien nur ein Marktwachstum um
2,8 Mrd. DM prognostiziert wird.

Schitzungen tber die Marktpotentiale von Basismaterialien sind allerdings von
begrenzter Aussagekraft. In der Herstellung hochwertiger Produkie kommen zum
Teil recht geringe Werkstoffmengen zum Einsatz. Zu beachten ist, daff diese ge-
ringen Mengen unter Marktgesichtspunkten unbedeutend sein konnen, jedoch
vielfach auf der Produktebene eine erhebliche Wertschopfung ermdglichen. Dies
trifft z.B. fur optische Komponenten der Lasertechnik zu. Ein weiteres Beispiel
liefern Photoresists in der Elektronik, die weder nach Menge noch nach Wert
groBe Marktbedeutung haben, aber in der Herstellung von Mikroelektronikbautei-
len unabdingbar sind (IFO 1993).
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Abbildung 1: Entwicklung weltweiter Marktvolumina flir Basismateria-
lien und Halbzeuge bzw. Bauteile im Bereich der Hochlei-
stungswerkstoffe von 1990 bis 2060 (nach AdL 1993)
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Anwendungswahrscheinlichkeif neuer Werkstoffe

Markipotentiale werden aus Anwendungspotentiaien abgeleitet, die sich an
Aspekien der iechnologischen Kealisierbarkeit orientieren. Imm Hinblick auf iat-
sdchlich zu erwartende Markterfolge ist jedoch die Frage nach der Anwen-
dungswahrscheinlichkeit von Werkstoffen und Technologien von zumindest
gleichrangiger Bedeutung. Die Anwendungswahrscheinlichkeit wird durch eine
Vielzahl von iibergeordneten und materialunabhiingigen Faktoren beeinfluft, dic
sich nicht direkt aus den geforderten Anwendungsprofilen ableiten. Dazu zéhlen
auf betrieblicher Ebene etwa die Verfiigbarkeit und der Entwicklungsstand von
Fertigungstechnologien. Auf ibergeordneter Ebene hiingt die Anwendungswahr-
scheinlichkeit zusatzlich unter anderem von rechilichen Rahmenbedingungen, der
Umweltvertrdglichkeit der Werkstoffe und ihrer Herstellung, strukturelien Fra-
gen, z.B. der Organisation der Werkstofforschung und -entwicklung, und nicht
zuletzt dem Grad der Kooperation zwischen Werkstoffentwicklern, -herstellern
und -anwendern ab.
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In der Tat sind die Markterfolge never Werkstoffe bislang hiufig hinter den
hochgesteckten Erwartungen aus der Entwicklungsphase zurlickgeblieben. Daflir
ist eine Vielzahl von Griinden zu benennen (Schmidt 1994, IFG 1993, INT 1993):

Eine wichtige Triebfeder fir die Werkstoffentwicklung stellt die Prognose
von Anwendungsmirkten dar. In den meisten Fallen werden Neuentwicklun-
gen nur vor dem Hintergrund sich abzeichnender Mirkte begonnen. Diese
Voraussetzung ist bei neuen Werkstoffen hiufig nicht gegeben. Angesichts
dieses Defizits ist die Einfilhrung neuer Werkstoffe mit einem hohen unter-
nehmerischen Risiko verbunden. Insbesondere kieine und mittlere Unterneh-
men sind oft nicht in der Lage, dieses Risiko allein zu tragen.

In Europa erfolgt die Frforschung und Entwicklung im Bereich neuer Werk-
stoffe in betrdchtlichem Mabe 1n GroBunternehmen. Insbesondere Technolo-
gleunternehmen entwickeln neue Werkstoffe mit systemerméglichenden Ei-
genschaften "In-house”. An einer Vermarktung des Werkstoffs sind sie nicht
interessiert. Kleine und mittlere Unternehmen finden oft keinen Anbieter fiir
spezielle Werkstoffe, die nur in geringen Mengen bendtigt werden. Zu eigen-
stindigen FuE-Anstrengungen sind sie aufgrund ihrer begrenzten oder nicht
vorhandenen Kapazititen nicht in der Lage, so dal betriichtliche Anwen-
dungspotentiale von Werkstoffinnovationen nicht marktwirksam werden.

Zusitzlich erschweren oftmals lange Diffusionszeiten in den Markt (10 bis 15
Jahre) und der dadurch bedingte stark zettverzogerte Mittelriickflu8 nach In-
vestition den Einsatz neuer Werkstoffe. Auch dies trifft in besonderem Mafe
auf kleine und mittlere Unternehmen zu.

Bei manchen Anwendungen, vor allem bei Beschichtungen (Dinnschichi-
technik) und Oberfldchenmodifikationen von Bauteilen zur Verbesserung ih-
rer Eigenschaflen, besteht nur geringer Mengenbedart an neuen Werkstoffen.

Die Substitution konventioneller durch neue Werkstoffe in der Industrie
vollzieht sich nur bei deutlicher wirtschaftlicher und technologischer Uberle-
genheit der Substituenten. Dies liegt unfer anderem an einer weit verbreiteten
Grundhaltung der Werkstoffanwender, eher auf Materialien zuriickzugreifen,
mit denen bereits umfangreiche Erfahrungen vorliegen,

[m Hinblick auf die Notwendigkeit der Einflihrung never Verarbeitungstech-
nologien beim Einsatz neuer Werkstoffe wird hdufig konstruktiven Losungen
gegeniiber der Substitution der Vorzug gegeben, da es hier in der Regel zu
keiner gravierenden Verdnderung etablierter produktionstechnischer Abldufe
kommt.

Hinzu kommt, daBl in Substitutionsberecichen di¢c Hersteller bisher verwende-
ter Werkstoffe ihre Marktanteile nicht kamptlos aufgeben, verstirkte FukE-
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Anstrengungen fir Materialverbesserungen unternehmen oder mit Preissen-
kungen reagieren, die den Einsatz neuer Werkstoffe unrentabel machen.

¢ Insgesamt sind neue Werkstoffe in Substitutionsbereichen immer dann wenig
erfolgreich, wenn lediglich eine reine Materialsubstitution angestrebt wird.

3. Fazit

Hohe Marktpotentiale und zum Teil betrichtliche Wertschdpfungen lassen neue
Werkstoffe zu einem attraktiven Bereich unternehmerischer Aktivititen werden.
Neue Werkstoffe haben eine Schrittimacherfunktion insbesondere fiir Entwicklun-
gen im Bereich der Schliisseltechnologien. Der wirtschaftliche Erfolg von Werk-
stoffinnovationen ist dann grofl, wenn durch sie mit neuen Produkten neue
Mairkte erschlossen werden konnen, Der Substitutionswettbewerb mit kiassischen
Werkstoffen fiir reife Technologien und etablierte Mirkten vollzieht sich dagegen
deutlich langsamer. Inshesondere Strukturwerkstoffe kénnen sich auf dem Markt
nur dann durchsetzen, wenn sie preislich attraktiver sind als die vorher eingesetz-
ten Werkstoffe, Funktionswerkstoffe, die nur in geringen Mengen bendtigt wer-
den, finden oft keine Hersteller, da die Wertschopfung zu gering ist und Progno-
sen iber die zukiinftige Marktentwicklung unsicher sind. Wihrend Technologie-
konzerne systemermoglichende Werkstoffe "In-house" entwickeln, verzichten
kleine und mittlere Unternehmen oftmals auf die Entwicklung und den Einsatz
neuer Werkstoffe. Um diese Unternehmen stfirker als bisher zu befihigen, am
Markt fiir neue Werkstoffe zu agieren, mufl der Wissens- und Technologie-
transfer beschleunigt und intensiviert werden, da darch die schuelle Uber-
fiihrung von aufbereiteten Forschungsergebnissen kleine und mittlere Un-
ternchmen Markichancen ohpe eigenstiindige Vorlaafforschung nuizen
konnten.
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I1l. Umwelteinfliisse neuer Werkstoffe

1. Zur Okologischen Bewertung neuer Werkstoffe

Der Werkstoffbereich ist ein Technologiefeld mit ausgepriigiem Schitisselcharak-
ter im industriellen Produktionsgeschehen und weiireichenden Verflechtungen
mit anderen Technologiebereichen. Anthropogene Einwirkungen auf die Umwelt
gehen in erheblichem AusmaB auf den Umgang mit Werkstoffen zurlick. Infolge
der grofien Bedeutung von Werkstoffen fiir die Produktion von Giitern und der
- Breite des Spektrums der verwendeten Werksioffe und der werkstoffspezifischen
Gewinnungs-, Herstellungs- und Nutzungsarten sind die Einfliisse auf 8kologi-
sche Systeme weitreichend und vielfiltig. Umfangreiche, anthropogen bedingte
Stoff- und Energicstrome fithren sowohl im regionalen als auch im globalen
Malistab zu substantiellen Verfiaderungen Okologischer Haushalie, von denen
abiotische Elemente wie Luft, Wasser oder Biéden ebenso betroffen sind wie Mi-
kroorganismen und héhere Lebewesen. Art und Ausmal dkologischer Wirkungen
hingen vom Umfang der Stoff- und Energiefliisse sowie von threr Qualitit ab.
Massenwerkstoffe sind aus Okologischer Sicht gleichermaBen relevant wie
Werkstoffe mit kleinen Mengenumsiitzen.

Vor diesem Hintergrund sind wesentliche Entwicklungslinien im Bereich neuer
Werkstoffe aus Gkologischer Sicht von besonderem Interesse. Wichtige Charak-
teristika neuer Werkstoffe wie z.B. aufwendige Herstellungsverfahren, eine hohe
strukturelle Komplexitit und Bestindigkeit gegen extreme thermische oder che-
mische Einsatzbedingungen eréffnen zwar einerseits die Moglichkeit zur Reali-
sierung neuer, auch aus dkologischer Sicht attraktiver Anwendungen. Sie sind je-
doch gleichzeitig hiiufig von eiper hohen Eingriffstiefe in Naturhaushalte und ei-
ner wachsenden Entfernung zu natilrlichen Strukturen und Prozessen gepriigt. In
vielen Fillen ist durch die fir die Anwendung gewollte Widerstandsfihigkeit ge-
gen extreme Einfliisse z.B. die Recyclingfihigkeit cingeschrinkt.

Aus diesem Grund mull den mbglichen Auswirkungen neuer Werkstoffe auf
die Umwelt erhithte Aufmerksamkeif gewidmet werden. Die Berlicksichti-
gung bkologischer Aspekte zu ecinem moglichst frithen Zeitpunkt, d.h. bereits
in den Prozel der Werkstofforschang und -entwicklung, ermiiglicht die ge-
zielie Verringerung der mit dem Werkstoffeinsaiz potentiell verbundenen
Umweltfolgen.

Angesichis eines wachsenden Gkologischen ProblembewuBitseins in der Geseli-
schaft und der von staatlicher Seite bereits getroffenen Mallnahmen, wie z.B. der
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Verabschiedung des Kreislaufwirtschafts- und Abfaligesetzes, ist die Integration
8kologischer Aspekte in Prozesse der Werkstoffentwicklung auch im Hinblick
auf die Wettbewerbsfihigkeit von steigender Bedeutung.

Das Ziel der Reduzierung anthropogener Umwelthelastungen erfordert me-
ben der Stoffbewertung selbst eine umfassende Bewertung der tkologischen
Wirkung dieser Stoffe in den durch sie erméglichten Technologien. |

Diese Bewertung sollte gemeinsam von Werkstoftherstellern und -~endanwendem
erarbeitet werden. Im Hinblick auf die 6kologischen Wirkungen neuer Werkstoffe
ist eine solche umfassende Analyse entlang der Wertschépfungsketie besonders
wichtig. Die Vielfalt never Werkstoffe und die wachsende Fahigkeit zur
"Mabschneiderung" threr Eigenschaftsprofile durch moderne Herstellungsverfah-
ren fithren dazu, daB in zunehmendem Male véllig verschiedene Werkstoffe um
den gleichen Einsatzbereich konkurrieren. Werkstoffanwender sehen sich da-
durch verstirkt in der Lage, die angestrebte technologische Dienstleistung zu-
ndchst unabhingig von Stoffeigenschaften zu definieren und an den Ausgangs-
punkt ihres Entwicklungsprozesses zu steilen. Im Anschlull an die Bestimmung
der Funktion des technischen Systems kann die Werkstoffauswahl getroffen oder
in Kooperation mit Werkstoffherstellern auf die Malischueiderung von Werkstof~
fen hingearbeitet werden. Dadurch wird auch fir Werkstoffanwender die Mog-
lichkeit er6ffnet, die uvinweltrelevanten Eigenschaften und Wirkungen der End-
produkte zu optimieren.

. Regeln fiir den anthropogenen Umgang mit Stoffen

Die Enquéte-Kommission des 12. Deutschen Bundestages "Schutz des Menschen
und der Umwelt - Bewertungskriterien und Perspektiven fliir umweltvertriigliche
Stoffkreisldufe in der Industriegesellschaft" hat 1994 dem Deutschen Bundestag
Vorschldge fiir die Gestaltung einer nachhaltig zukunftsfihigen Entwicklung vor-
gelegt. Die von der Enquete Kommission formulierten Regeln fiir den anthropo-
genen Umgang mit Stoffen sind auch fiir die Bewertung der Umwelteinfliisse
neuer Werkstoffe zu beachten:

"(1) Die Abbaurate erneuerbarer Resscurcen soll deren Regenerationsraten
nicht iitberschreiten. Dies entspricht der Forderung nach Aufrechterhaltung
der okologischen Leistungsfihigkeit, d h. (mindestens) nach Erhaltung des
von den Funktionen her definierten Gkologischern Realkapitals.

(2) Nicht erneuerbare Ressourcen sollen wur in dem Umfang genuizt werden, in
dem ein physisch und funktionell gleichwertiger Ersatz in Form erneuerbg-
rer Ressourcen oder héherer Produktiviidt der erneuerbaren sowie der nicht
erneuerbaren Ressourcen geschaffen wird.
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(3) Stoffeinirdge in die Umwelt sollen sich an der Belastbarkeit der Umwelt-
medien orientieren, wobei alle Funktionen zu beriicksichtigen sind, nicht
zuletzt auch die "stille" und empfindlichere Regelungsfunktion.

(4) Das Zeiz‘maﬁ anthropogener Eintrdge bzw. Eingriffe in die Umwelt muf im
ausgewogenen Verhdltnis zum Zeitmaf der fiir das Reaktionsvermdgen der

Umwelt relevanten natiirlichen Prozesse stehen.” (Enquete- Kommission,
S.23f, 1994)

Mit den von der Enquéte-Kommission entwickelten Ansdtzen wird versucht,
stoff6kologische, dkonomische und innovationsorientierte Handlungsebenen ei-
ner neuen Stoffpolitik zu verkniipfen. Nach Meinung der Enquéte-Kommission
miissen auch Werkstoffsubstitutionen und -innovationen grundsitzlicher als bis-
her an den Regeln des Stoffstrommanagements orientiert werden:

Substitution

Die Grinde fir die Substitution von Werkstoffen waren entweder die Kosten des
Rohstoffes, die Kosten seiner Verarbeitung bis zum Produkt, die technischen
Mboglichkeiten der Verarbeitung oder die bessere Funktionserfiillung fiir den je-
weiligen Anwendungsfall. Heute kommen die in den grundlegenden Regeln for-
mulierten Anforderungen hinzu. Sie machen es erforderlich, den Energie- und
Ressourcenverbrauch, die Recycling- bzw. Demontagefihigkeit sowie Schad-
stoffemissionen bei der Werkstoffwahl frithzeitig zu bedenken.

[Innovation

Uber die Moglichkeit der Substitution verschiedener Werkstoffe zur Erfillung der
gleichen Funktion hinaus, ist vor allem die Fdhigkeit zur Entwicklung neuer
Werkstoffe, Verfahren und Produkie durch die Entfaltung des menschlichen Er-
Jfindungsreichtums zu betonen. Zur Verwirklichung des Leitbildes einer nachhal-
tig zukunftsvertrdaglichen Entwicklung sind unter dem Aspekt der zweiten grund-
legenden Regel insbesondere zwei Richtungen fiir Innovationen zu betonen:

e [nnovationen, die eine Effizienzsteigerung bei der Nutzung nicht erneuerbarer
Ressourcen bewirken. Damit kann mehr Zeit fiir den Ubergang zu erneuerba-
ren Ressourcen gewonnen werden. Hierzu gehoren auch verbesserte Methoden
der Exploration und der Nutzung von Lagerstdtten.

e Innovationen, die eine Effizienzsteigerung bei der Nutzung erneuerbarer Res-
sourcen im Sinne der ersten grundlegenden Regel bewirken. Die Nutzung er-
neuerbarer Ressourcen kann so kostengiinstiger gestaltei und systematisch
ausgebaut werden und damit zur Schonung nicht erneuerbarer Ressourcen
beitragen. "(Enquete- Kommission S. 50£,1994).
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Um diese Vorschlige fur aktuelle Werkstoffentwicklungen beriicksichtigen zu
kénnen, missen Kriterien fur die Bewertung der Umwelteinfliisse neuver Werk-
stoffe zur Verfiigung stchen.

Kriterien fitr die Bewertung der Umwelteinflisse neuer Werkstoffe

Das zentrale Problem der Skologischen Bewertung von neuen Werkstoffen und
Werkstoffen allgemein besteht in der Festlegung der den Wertungen zugrundelie-
genden Kriterien, Eine umfassende Zusammenstellung und Gewichtung ange-
messener Bewertungskriterien wird als Orienticrungslinie fiir weitere Entwick-
lungen im Werkstoffbereich unumginglich. Die Notwendigkeit eines solchen
aktuahisierten Kriterienkataloges griindet sich u.a, auf folgende Aspekie:

= Bislang lag der Schwerpunkt bei der Analyse von Umwelteinfliissen neuer
Werkstofle zu einseitig auf Emissionen und {6ko-)toxischen Wirkungen, die
vor allem Mikroorganismen und hohere Leébewesen betreffen. Nicht-
dkotoxische Wirkungen auf die abiotische Umwelt wurden nicht in angemes-
sener Weise berlicksichiigt,

e Die derzeit verfolgte Umweltschutzstrategie stellt zu stark auf eine isolierte
Redukiion von Stoff- und Energiefliissen ab. Hohe anthropogene Stoflstrome
sind noch kein skologisches Ubel an sich, wenn ausreichende Kapazitiiten zu
giner 0kologisch vertriglichen Wiederverwertung oder Entsorgung bestehen,

#  Wesentliche Charakteristika neuer Werkstoffe wie die wachsende Ein-
griffstiefe in natiirliche Prozesse und Strukturen deuten auf eine mogliche
Zunahme Okolegischer Risiken hin.

e Die tatséichlichen kiinftigen okologischen Auswirkungen neuer Werkstoffe
sind aber nicht hinreichend bekannt und kdnnen auch durch vermehrte For-
schungsanstrengungen nie vollstdndig beschrieben werden, da die Komplexi-
tat der Wechselwirkungsprozesse ihrer Erkennbarkeit eine prinzipielle Gren-
ze setzt. Aullerdem herrscht weitgehend Unsicherheit tiber die Marktentwick-
lung im Bereich neuer Werkstoffe, Nicht behebbaren UngewilBheiten mull
durch eine entsprechend verantwortungsvolle Bewertung der Skologischen
Risiken neuer Werkstoffe Rechnung getragen werden.

e [s sind Kriterien ecforderlich, die eine vergleichende Bewertung einzelner
Umweltwirkungen im Laufe des Lebenszykius eines Werkstoffes erlauben.
Beispielsweise kann die Verbesserung der Material- und Energiceffizienz
neuer Werkstoffe unter Umstinden durch Erzeugung in der Natur nicht vor-
handener Strukturen erzielt und damit miglicherweise von einer Steigerung
des okologischen Risiko- und Schadenspotentials begleitet werden, da die
synthetisch erzeugten Stoffe durch ihre Naturferne entweder nicht abbaubar
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sind oder zu nicht vorhersehbaren, dkologisch bedenklichen Wechselwirkun-
gen mit der Umwelt fithren kdnnen.

Die Chance zur Pnergieeinsparung wihrend des Einsatzes eines Werkstoffes
bringt aus $kologischer Sicht nicht unbedingt Gewinn, wenn zur Herstellung
des Werkstoffes ein hoher energetischer Aufwand erforderlich ist. Die Ver-
wendung eines nichi oder nur unter hohem Wertverlust rezyklierbaren Werk-
stoffes kann Skologisch sinnvoll sein, wenn der Werkstoff in der Anwendung
deutliche tkologische Vorteile, wie z.B. eine lange Lebensdauer, aufweist.

Okobilanzen und Produktlinienanalysen

Die Entwicklung von konsensualen Kriterien der dkologischen Bewertung ist ei-
ne entscheidende Voraussetzung fiir die Funktionstihigkeit von Prodakiliniena-
nalysen und Okebilanzen. Produktiinienanalysen und Okobilanzen sind Infor-
mations-, Planungs- und Kontrollinstrumente der Produkipolitik zur Erfassung,
Analyse und Bewertung der Auswirkungen von Produkten entlang ihres Lebens-
weges. Dabei bildet die Okobilanz einen Bestandteil der Produktlinienanalyse,
der sich mit den dkologischen Auswirkungen befalit; die vollstindige Produkili-
nienanalyse schlieBt zusitzlich dkonomische und soziale Wirkungen des Produkt-
lebensweges ein.

Gegenwiirtig befinden sich diese beiden Instrumente intensiv in der Diskussion
und werden aller Voraussicht nach in kiinftigen Bewertungsprozessen eine zentra-
e Funktion einnehmen. Allerdings liegt bislang eine allgemein anerkannte De-
finition hinsichtlich der Struktur von (kobilanzen noch nicht vor. Auf der Ebene
der Europiischen Union gibt es Bemithungen um eine Systematisierung und Ob-
jektivierung von Okobilanzen. In jedem Fall stellen Okobilanzen einen mehrstu-
figen Prozel} dar, dessen Verlauf im wesentlichen den folgenden Schritten folgt:

1. Scoping (Alternativenauswahl, Festlegung der untersuchten Varianten und
Szenarien)

2. Analyse der Stoffs und Energiesirdme iiber den gesamten Produktlebenszy-
klus

3. Analyse der dkologischen Auswirkungen dieser Stoff- und Energicstrome
4. Bewertung der Auswirkungen

5. Optimierungsvorschlige

Zur Zeit sind die Erwartungen an Okobilanzen oft unrealistisch hoch. Threr brei-
ten Anwendung steht noch eine Reihe von Problemen entgegen. Dazu ist vor al-
lem zu rechnen, daB auf jeder Stufe einer Okobilanz subjekiive Fakioren eine
grolle Rolle spielen. Dies beginnt bereits bei der Festlegung der Ziele, des Bi-
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fanzzeitraumes und der Auswahl zu beriicksichtigender Parameter, die entschei-
dend vom Auftraggeber und dessen Interessenlage abhiingen. Stoff- und Ener-
giebilanzen wichtiger Grundstoffe, Materialien und Hilfsmittel sind in der Regel
ausreichend quantitativ erfaBbar. Dagegen stéBt die Erstellung einer 8kologischen
Wirkungsbilanz unter Einbeziehung nicht-(8ko-)toxischer Wirkungen schnell an
Wissens- und Zuginglichkeitsgrenzen, SchlieBlich erfordert die Bewertung der
gkologischen Auswirkungen ein Wertesystem, das iiber naturwissenschaftlich-
technische Bewertungskriterien hinausgeht (INT 1993).

Gerade an dieser Stelle jedoch kommen Okobilanzen und andere Instrumente
Skologischer Optimierung zumeist nicht weiter. Unter Sachverstindigen besteht
Einigkeit darliber, dal die zur Verfiigung stehenden Kriterien der dkologischen
Bewertung von Stoff- und Energiebilanzen subjektiver Art sind. Selbst bei Eini-
gung auf einen Kriterienkatalog verbleibt das schwierige Problem der Gewich-
tung der Kriterien; die Frage nach der 6kologisch besseren Alternative kann meist
nicht zufriedenstellend beantwortet werden. Hinzu komint, daB die der Bewer-
tung zugrundeliegenden Kriterien dynamische Ziele reflektieren, die sich mit dem
Stand der wissenschaftlichen Erkenntnis oder durch den Wandel gesellschaftli-
cher Werthaltungen verindern kénnen.

Zudem ist eine Gkologische Bewertung neuer Werkstoffe allein nicht hinrei-
chend. Eine Steigerung 6kologischer Risiken in Teilbereichen des Werkstoffle-
benszyklus ist nicht a priori unvertretbar. Sie muf vielmehr in Relation gesetzt
werden zu den insgesamt erwartbaren positiven Skonomischen, geselischaftlichen
und okologischen Folgen, d.h. dem Nutzen des Umgangs mit diesem Werkstoft.
Unter Umstiinden wiegen die durch den Werkstoffeinsatz erreichbaren Ziele
nicht-Gkologischer Art aus gesamtgesellschaftlicher Sicht die withrend seines
Lebenszyklas auftretenden Beeintriichtignngen der Umwelt auf.

Okobilanzen werden in Unternehmen zur Optimierung von Produktlinien und
zum Vergleich von Produkten eingesetzt. Aus Personal- und Kostengriinden ar-
beiten kleine und mittlere Unternehmen derzeit kaum mit oder an Okobilanzen
{Enquéte-Kommission, 5. 314, 1994). Diesen Unternehmen kénnte durch die Be-
rettstellung von Sachbilanzdaten fiir einzelne Abschnitte des Lebensweges von
Stoffen oder von anderen standardisierten Daten der notwendige Zugang zu
Okobilanzen erleichtert werden. Hier ist anch die Forschungspolitik gefordert,
gkologisch orientierten Ansitzen zu einer breiteren Anwendung zu verhelfen, Im
Bereich der Werkstofforschung kénnte dies u.a. tiber die frithzeitige Beriicksich-
tigung von Grundsitzen und Regeln des Stoffstrommanagements in Werkstoffor-
schungsprojekten geschehen.
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2. Beriicksichtigung von Umwelteinfliissen neuer Werk-
stofie

Neue Werkstoffe erweitern das Skologische Wirkungsspektrum des Werkstoffbe-
reiches unter Umstinden um zusitzliche und zum Teil qualitativ neue Um-
welteinfliisse. Dabei ist der Begriff "Umwelteinfliisse" zunichst neutral als die
Bilanz der Stoff- und Energiefliisse im Laufe des Lebenszyklus von Werkstoffen
zu verstehen. Entscheidend fir die Wirkung der Umwelteinfliisse ist, welche
Austauschprozesse sich zwischen diesen Stoff- und Energiefliissen und der na-
tiirlichen Umwelf entwickeln. Der Umgang mit neuen Werkstoffen kann zu einer
Zunahme der Umwelthelastungen, zu relativen Entlastungen oder auch zu Ver-
besserungen der dkologischen Qualitit der Umwelt fiihren. Vor diesem Hinter-
grund birgt das stete Vordringen neuer Werkstoffe in die industrielle Produktion
sowohl 6kologische Chancen als auch Risiken.

Haufig werden die positiven Eigenschafien und Wirkungen neuer Werkstoffe
hervorgehoben. Dazu zidhlen etwa lange Werkstofflebensdauer, die Moglichkeit
zur Einsparung von Energie-, Material- und Humanressourcen bei der Anwen-
dung oder eine gute Wiederverwendbarkeit bzw. Entsorgbharkeit. Gleichzeitig je-
doch kénnen charakteristische Eigenschatien neuer Werkstoffe und ihrer Herstel-
lungsprozesse negative Umweltwirkungen hervorrufen. Als problematisch sind in
diesem Zusammenhang insbesondere die Synthese naturferner Stoffe, sehr hohe
~ Anforderungen an die Reinheit und mikrostrukturelie Beschaffenheit neuer
Werkstoffe und damit einhergehende extreme Herstellungs- und Verarbeitungs-
bedingungen anzuschen. Die Naturferne kann dafir verantwortlich werden, dall
sich neue Werkstoffe nicht in natiirliche Stoffkreistiufe eingliedern lassen.

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt kdnnen die dkologischen Folgen neuer Werkstoffe
nicht zufriedenstellend abgeschitzt und bewertet werden. Die dazu erforderlichen
umfassenden Informationen sind entweder nicht vorhanden oder nicht entspre-
chend aufbereitet. Systematische und detaillierte Untersuchungen zu den Um-
welteinfliissen neuer Werkstoffe liegen bislang nicht vor. Materialbezogene For-
schungsprogramme des BMET und der Europédischen Gemeinschatt haben diesem
Problem bisher keine spezifische und intensive Aufmerksamkeit gewidmet (IOW
1994).

Weiterhin sind die Anwendungswahrscheinlichkeiten neuer Werkstoffe im ein-
zelnen ungewiB. Substitutionswettbewerbe und die mogliche Offnung neuer An-
wendungsfelder spielen dabei eine entscheidende Rolle. Bei manchen neuen
Werkstoffen besteht eine nennenswerte Diskrepanz zwischen den geringen Men-
gen, die derzeit produziert werden, und den erwarteten bzw. erhofften Mengen.
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Daraus kann die Gefahr erwachsen, daBl angesichts gegenwirtig nicht vorhande-
ner Umweltbelastungen die Notwendigkeit der Gestaltung eines integrierten und
priaventiv orientierten Umweltschutzes in den Hintergrund gedringt wird.

Die Einfishrung modetner effizienter Herstellungsverfabren im Werkstoffbereich
zieht Riickginge im Rohstoffbedarf nach sich. Moderne Synthese- und Bearbei-
tungsverfahren erdffnen zunchmend Mdéglichkeiten zur sparsamen Verwendung
von Ausgangsstoffen. Ein Beispiel dafiir stellt die ,endkonturnahe™ Fertigung
("near-net-shape-production") dar, die eine Reduktion von Produktionsabfillen in
der Phase der Dindbearbeitung von Bauteilen oder Produkten ermdglicht. Die
verstirkte Verwendung von Sckundirrohstoffen {auch durch verordnetes Recy-
cling) wirkt hemmend auf den Priméirrohstoftbedart.

Insgesamt setzt sich in modernen technologischen Entwicklungen im Werk-
stoffbereich die Tendenz der Senkang der Hohstofl- und Materialintensitit
in industriellen Produktionsprozessen fort.

Gleichzeitig jedoch besteht in vielen Bereichen der Produkiion neuer Werkstoffe
die Moglichkeit einer Steigerang der Energieintensitéit. Die hohen Anforderun-
gen an neue Werkstoffe in bezug auf Reinheit, das Ziel der Beeinflussung des
Mikrogefiiges und die Synthese von Werkstoffen unter Verwendung bisher nicht
legierbarer oder mischbarer Ausgangsmaterialien bedingen in vielen Fillen einen
erheblichen prozeBitechnischen Aufwand. Zum Teil sind extreme ProzeBbedin-
gungen (hohe Temperaturen) oder aufwendige Bearbeitungsverfahren erforder-
lich. Beispielsweise ist der Einsatz von Laserwerkzeugen mit einem grofBen
Energieaufwand verbunden. Selbst bei den leistungsfihigsten Lasern kommen
derzeit infolge ihres geringen Wirkungsgrades nur etwa 20 % der eingesetzien
Energie auf dem Werkstiick zor Wirkung, wihrend z.B. mit einer konventionellen
Drehmaschine 90 % zu erreichen sind,

Bie Gewinnung neuer Rohstoffe fiir die Herstellung neuer Werkstoffe verur-
sacht voraussichtlich keine wesentlichen neuen Belastangen der Umwelt
{Socher, Ricken 1994). Dies ist vor allem darauf zuriickzufithren, daB hiufig nur
geringe Mengen bendtigt werden, Hinzu kommt, daB moderne Herstellungs- und
Bearbeitungstechniken gegeniiber der Verwendung neuer Rohsioffe eine domi-
nierende Rolle in der Werkstoffproduktion einnehmen. In Einzelfillen kdnnen je- -
doch auch bei neuen Rohstoffen, die nur in relativ geringen Mengen bendtigt
werden, zusitzliche Belastungen der Umwelt aufireten. Ausschlaggebend dafiir
sind hohe Extraktionstiefen durch geringe Zielrohstoffgehalte des abgebauten
Gesteins und ein damit einhergehender Anstieg des Abraumanfalls und des
Energicaufwandes in der Rohstoffgewinnung.
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Zusammentassend konnen folgende Gkologisch bedeutsame Tendenzen im Be-
reich neuer Werkstoffe formuliert werden:

e Bei der Herstellung neuer Werkstoffe nimmt die Eingriffstiefe in nattirliche
Strukturen und Prozesse zu. '

e Damit einhergehend wachsen der energetische und der verfahrenstechnische
Aufwand in der Werkstoftherstellung zum Teil betridchtlich.

e In der Phase der Anwendung erdffnen neue Werkstoffe die Mdglichkeit zu
nennenswerten Einsparungen an Energie-, Material- und Humanressourcen.

e Beim Recyeling und bet der Entsorgung ergibt sich fiir die ¢inzelnen Klassen
neuer Werkstofte ein sehr unterschiedliches Bild.

Kooperation entlang der Wertschoptungsketie

Im Interesse einer mdoglichst groBen Reichweite sollte die Integration ékologi-
scher Aspekte in die Werkstofforschung in Abstimmung mit nachgelagerten
Werkstoffherstellern, -verarbeitern und -anwendern erfolgen. Die 8kologischen
Bedingungen des Einsatzes von Werkstoffen und Produkten sowie die Produkt-
ziele miissen frithzeitig in den Forschungs- und Entwicklungsprozel einbezogen
werden, um eine vergleichende Gewichtung relevanter Gesichtspunkte wie etwa
einer Entwicklung auf Kreislauffdhigkeit, dem energetischen und Verfahrensauf-
wand bei der Werkstoffverarbeitung oder den energetischen Einsparméglichkei-
ten in der Anwendung zumindest im Ansatz zu ermdglichen.

Fine bereichsiibergreifende Kommunikation und Koeperation entlang der
Wertsehdpfungskette kann die Effektivitiit und Effizienz Gkologisch orien-
tierter Malnahmen betrichilich steigern.

Die Notwendigkeit dieser Kooperation kann am Beispiel des &kologischen Pro-
duktdesigns verdeutlicht werden, Wichtige Grundgedanken einer kologisch ori-
entierten Produktgestaltung haben direkien Bezug zur Werkstofforschung und
weitergehend zum Stoffstrommanagement. So setzen zum Beispiel die Prinzipien
der Werkstoffminimierung, der Minderung der Stoffvielfalt oder der Verwendung
recyclingfihiger Werkstoffe die Verfiigbarkeit entsprechender Werkstoffe voraus,
die unter Beriicksichtigung dieser Prinzipien eine Aufrechterhaltung aller ge-
wiinschten Produkifunktionen gewithrleisten. Bei vielen Leitprinzipien der &ko-
logischen Produktgestaltung handelt es sich damit um Querschuittsprinzipien
mit tibergreifender Bedeutung fiir die gesamte Wertschopfungskette, die bereits
i die Phase der Werkstofforschung und -entwicklung eingehen sollten. Diese
Querschnittsprinzipien zeigen deutlich die wechselseitige Abhingigkeit dkologi-
scher Strategien in den Bereichen des Produktdesigns und der Werkstoffor-
schung. Ohne umweltvertrigliche Werkstoffe ist eine 6kologische Produktgestal-
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tung nicht moglich; die tkelogischen Vorteile rezyklierf:&ihiger Werkstoffe wer-
den verspielt, wenn die Produktkonstruktion einer Demontage und Sortentren-
nung im Wege steht. Innerhalb des Kataloges von Leitprinzipien sind Zielkonflik-
te nicht vermeidbar. Sie ergeben sich beispielsweise zwischen der Forderung
nach Verwendung langlebiger korrosionsbestindiger Bauteile und der Ausrich-
tung auf leichte Rezyklierbarkeit oder Entsorgbarkeit.

Unternehmerische Aspekte

Gegenwirtig wird auf Unternehmensebene die Einbeziehung 6kologischer Belan-
ge bereits im Rahmen von Forschung and Entwicklung tiberwiegend nicht reali-
siert. Zwar stellt der Umweltschutz in vielen Unternechmen einen als bedeutsam
erachteten Bestandieil der Unternehmensphilosophie dar. Dies driickt sich in um-
fangreichen Anstrengungen zur umweltvertriglichen Gestaltung der Produktion
aus. In den Zielkatalogen der Forschungs- und Entwicklungsabteilungen von
Unternchmen jedoch ist die Entwicklung umweltvertridglicher Stoffe, Verfahren
oder Pradukte nur von untergeordneter Bedeutung. Anregungen aus betrieblichen
Umweltschutzinstitutionen werden relativ selten in Forschungs- und Entwick-
lungsziele umgesetzt. Angesichis des signifikanten Potentials zur Schadenver-
meidung oder -minderung auf der Ebene von Forschung und Entwicklung ist die-
ses Defizit besonders folgenschwer (Ammon 1994).

Es gibt in der Industrie weitgehend keine lebenszyklusphasen-iibergreifende
Kooperation bei der Entwicklung und Verfolgung werkstoffbezogener Um-
weltschutzstrategien.

fm Bereich der betrieblichen Materialwirtschaft haben stoffbezogene Priventiv-
malnahmen und die Leitidee der Stoffkreisliufe noch nicht den erforderlichen
Stellenwert erreicht. Dies belegen Ergebnisse einer im Aufirag des Bundesmini-
sters  fir  Umwelt durchgefihrten empirischen  Studie  durch  die
"Forschungsgruppe Umweltorientierte Unternehmensfithrung” aus dem Jahr 1991
{Antes 1992}

e Im Bereich der betrieblichen Materialwirtschaft gibt es ausgeprigte Ziel-
komplementarititen zwischen materialwirtschaftlichen und Umwelischutzzie-
len.

~»  Die wichtigsten Impulse fiir UmweltschutzmalBnahmen in diesem Bereich
stelien gesetzliche Vorschriften (in 83 % der befragten Unternehmen) dar.

e Die Aufbereitung von Umweltschutz-Informationen fiir materialwirtschaftli-
che Entscheidungen ist gegenwirtig noch unzureichend.
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e Vorhandene giinstige Ausgangsbedingungen flir eine integrierte, umweltori-
entierte Kooperation auf der gesamten logistischen Strecke werden derzeit
nicht genutzt.

e Umweltschutz in materialwirtschaftlichen Bereichen ist derzeit noch immer
ordnungstechtlich-technisch orientiert und weitgehend vom Ziel der Entsor-
gung geprigt.

In der nahen Zukuntt sind jedoch grundlegende Veridinderungen in den strategi-
schen Zielsetzungen betrieblicher UmweltschutzmafBnahmen zu erwarten. Das
Kreislaufwirtschafis- und Abfallgesetz wird notwendigerweise eine Neuorientie-
rung des indusiriellen Umweltschutzes vor allem hinsichtlich der Wiederverwen-
dung und Wiederverwertung von Stoffen mit sich bringen. Es ist zu erwarten, daf
sich dabei dkologische Prinzipien auch in der Ausrichtung der Werkstofforschung
und -entwicklung niederschlagen.

Staatliche Aspekte

Dem Staat obliegt es, den Aspekten des Umweltschutzes im Werkstoffbereich
durch die Gestaltung Skologisch relevanter Rahmenbedingungen zu grofierem
Gewicht zu verhelfen. Zu den wichtigsten staatlichen MaBnahmebereichen im
Umweltschutz zdhlen

e staatliche Auflagen, Verordnungen und Produktnormen;

¢ die Forderung einer umweltorientierten Forschung und Entwickiung;
» umweltpolitische Abgaben und Stevern;

e Investitionshilfen und Abschreibungsregelungen sowie

» die umweltorientierte Ausrichtung der 6ffentlichen Beschaffung.

Im Hinblick auf die Entwicklung neuer Werkstoffe sind vor allem der rechtliche
und gesetzgeberische Bereich sowie die Gestaltung der Forschungsférderung von -
Interesse. Eine zukiinflige Aufgabe der Forschungs- und Technologiepolitik im
. Werkstoffbereich ist die verstidrkte Forderung der Einbindung 8kologischer
Aspekte (so z.B. der Regeln des Stoffstrommanagements) in den Innovationspro-
zeB. Dies konnte durch die Entwicklung und Einfiihrung eines Forderkonzepies
erreicht werden, das fir die industrielle und staatlich getragene Werkstoffor-
schung Anreize zur Beriicksichtigung méglicher Skologischer Auswirkungen
neuer Werkstoffe bereits innerhalb des Forschungs- und Entwicklungsprozesses
schafit.

Die Forderung, Innovationen im Werkstoffbereich zunehmend am Leitbild der
nachhaltig zukunfisfihigen Entwicklung zu orientieren, sollte zur Beriicksichti-
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gung von schadstef{f- und generell stoftpolitischen Zielsetzungen fithren (BMFT
1994, Enquéte 1994}

Schadstoffpolitische Zielsetzungen (qualitativer Aspekt)
~~~~~ Substitution von umweltgefihrlichen und toxischen Einsatzstoffen,
— Ersatz von schwer abbaubaren durch leicht abbaubare Stoffe,

— Reduktion der Freisetzung von Schadstoffen durch geschlossene Kreisldufe in
der Produktion, Begrenzung von Emissionen, Beschrinkung von Transporten.

Generelle stoffpolitische Zielsetzungen (quantitativer Aspekt)

- Yerringerung des Rohstoffeinsatzes,
-~ Verminderung des Stoffeinsatzes pro Produkt,
—-  Verminderung des Energiecinsatzes,

—  Verlangsamung des Stoffflusses durch Erhohung der Lebensdauer von Pro-
dukten,

-~ Einsatz von Sckundirrohstoffen und nachwachsenden Rohstoffen,
—~ Begrenzung der Stoffvielfalt in komplex aufgebauten Produkten,
— Erhdhung der Wieder- und Weiterverwendbarkeit von Produkien,

—  ErhShung der Transparenz hinsichtlich des Stoffeinsatzes und der
Stoffstrome.

Die Implementierung und Operationalisierung dieser Zielsetzungen in staatlichen
Programmen zum Umweltschutz und zur Technologiet6rderung wird zukiinftig
von grundsitzlicher Bedeutung fiir die Durchsetzung der Prinzipien der nachhal-
tigen Entwicklung sein.

3, Fazit

Der Einsatz neuer Werkstoffe kann withrend des gesamten Lebenszyklus zu be-
trichtlichen Einsparungen an Grundstoffen und Energie und somit zu spiirbaren
Entlastungen der Umwelt fithren. Beginnend mif ¢iner umfassenden Beschrei-
bung mdglicher Umwelteinfliisse bei der Herstellung, Nuizung und Rezyklie-
rung/Entsorgung kdnnen neue Werkstoffe auch unter Berlicksichtigung okologi-
scher Belange maBgeschneidert entwickelt werden und somit einen wesentlichen
Beitrag zu einer nachhaltig zukunfisfihigen Entwicklung leisten.

Neue Funktionswerkstoffe in Hoch~ und Schliisseltechnologien ermdéglichen vol-
lig neuartige Anwendungen, die z.B. beim Einsatz im Bereich der Informations-
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und Kommunikationstechnologien zu grundsitziichen Verfinderungen von Sfoff-
und Eﬁergiastriimen filhren kénnen. Diese im Prinzip bekannten, beim gegenwir-
tig dublerst begrenzten Wissensstand jedoch oftmals nur qualitativ beschreibbaren
Effekte miissen den Umweltbeeinflussungen, die bei der Hersiellung, Verarbei-
tung und Entsorgung neuer Werkstoffe aufireten knnen, gegeniibergestellt wer-
den, da neue Werkstoffe sich oftmals durch eine groBe stoffliche und energeti-
sche Eingriffstiefe auszeichnen. So sind sie oftmals schwer abbaubar und in vie-

len Fillen nur mit betrichtlichem Aulwand wieder in industrielle Stoffkreisldufe
z‘iickﬁihrban

Die Werkstofforschung steht deshalb langfristig vor der Herausforderung, solche
Materialien zu entwickeln, die umweltvertriglich hergestellt werden kénnen, sich
durch eine lange T.ebensdauer auszeichnen und durch Riickbau- oder Rezyklier-
barkeit nur noch zu geringen Umweltbelastungen bei der Entsorgung fithren. Da-
zu bedarf es eines Herangehens, bei dem materialwissenschafiliche und tech-
nologische Aspekte der Werkstoffherstellung and -verarbeitung gemeinsam
mit stoffékologischen Aspekten bearbeitet werden. Einen Firderschwer-
punkt fiir dieser Form der bereichsiibergreifenden Forschung miifiten kieine
und mittlere Unternehmen bilden, da diese aus eigéner Kraft oftmals kaum
in der Lage sind, Innovationen mif hobhem dkologischen Anspruch voranzu-
bringen und umzusetzen. -
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IV. Wirkung rechtlicher Vorgaben auf
Forschung, Entwicklung und Verw
neuer Werkstoffe

1. Beriicksichtignng neuer Werkstofie im geltenden Recht

In Deuischland existiert ein vielfiltiges Instrumentarinm ordnungsrechtlicher und
kooperativer Regelungen, die dazu vorgesehen sind, den Schutz des Menschen
und der Umwelt vor Gefahtstoffen und anderen schidlichen Einfliissen bei der
Entwicklung, Herstellung, Verarbeitung und Entsorgung neuer Werkstoffe zu
gewihrleisten.

Das Chemikaliengesetz zielt darauf ab, vor dem Inverkehrbringen neuer Stoffe
deren Umweltvertriglichkeit und Aspekte des Gesundheitsschutzes zu kldren.,
Neue Stoffe unterliegen ab einer Menge von 100 kg Jahresproduktion einer An-
meldepflicht. Im Rahmen dieses Verfahrens mull der Hersteller nach gesetzlich
vorgeschriebenen Kriterien die Datenbasis zur Beurteilung des stoffspezifischen
Gefdhrdungspotentials ermitteln und den zustidndigen Behorden bereitstelien.
Dariiber hinaus soll durch eine entsprechende Kennzeichnung und ein ausfiihrli-
ches Sicherheitsdatenblatt den (gewerblichen) Anwendern ein sachgercchter Um-
gang mit dem Stoff ermoglicht werden. Angaben zur Wiederverwertung gehoren
als Information zur sachgerechten Verwendung des Stoffes mit zu den beizubrin-
genden Daten. Als hirteste Mallnahme ist das Verbot eines Stoffes méglich. Bei
geringeren Jahresproduktionsmengen mufl lediglich eine Mitteilungspflicht mit
stark eingeschrinkten Datenumfang befolgt werden. Zubereitungen, Erzeugnisse
sowie neue Stoffe, die "In-house” weiterverarbeitet werden, sind ebenfalls nur
von der Mitteilungspflicht betroffen.

Diejenigen neuen Werkstoffe, die charakteristisch sind fur spezielle Anwendun-
gen und daher tendenzicll nur in geringen Mengen hergestellt werden, "In-house”
weiterverarbeitete neue Werkstoffe sowie Zubereitungen und neue Werkstoffe als
Bestandteile von Produkten werden also vom Chemikaliengesetz nur ungeniigend
erfaBit. Mit dem vorliegenden Gesetzentwurf der Bundesregierung zur Anderung
des Chemikaliengesetzes vom 23.03.1994 wird diese Situation nur geringfiigig
verdndert. Fiir neue Stoffe, die als Massenwerkstoffe fungieren, kann das Chemi- -
kaliengesetz seine orientierende Wirkung auf Umwelivertriiglichkeit und Recy-
clingfdhigkeit entfalten, da die notwendigen Priifungen und Untersuchungen for-
schungsbegleitend durchgefiihrt werden konnen.
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IV. Wirkung rechtlicher Vorgaben auf
Forschung, Entwicklung und Verwendung
neuer Werkstoffe

1. Beriicksichtigung neuer Werkstoffe im geltenden Recht

In Deutschland existiert ein vielfdltiges Instrumentarium ordnungsrechtlicher und
kooperativer Regelungen, die dazu vorgesehen sind, den Schutz des Menschen
und der Umwelt vor Gefahrstoffen und anderen schidlichen Einfliissen bei der
Entwicklung, Herstellung, Verarbeitung und Entsorgung neuer Werkstoffe zu
gewihrleisten.

Das Chemikaliengesetz zielt darauf ab, vor dem Inverkehrbringen neuer Stoffe
deren Umweltvertriglichkeit und Aspekte des Gesundheitsschutzes zu kliren.
Neue Stoffe unterliegen ab einer Menge von 100 kg Jahresproduktion einer An-
meldepflicht. Im Rahmen dieses Verfahrens mufl der Hersteller nach gesetzlich
vorgeschriebenen Kriterien die Datenbasis zur Beurteilung des stoffspezifischen
Gefihrdungspotentials ermitteln und den zustindigen Behorden bereitstellen.
Dariiber hinaus soll durch eine entsprechende Kennzeichnung und ein ausfiihrli-
ches Sicherheitsdatenblatt den (gewerblichen) Anwendern ein sachgerechter Um-
gang mit dem Stoff ermdglicht werden. Angaben zur Wiederverwertung gehdren
als Information zur sachgerechten Verwendung des Stoffes mit zu den beizubrin-
genden Daten. Als hirteste MaBBnahme ist das Verbot eines Stoffes moglich. Bei
geringeren Jahresproduktionsmengen mubB lediglich eine Mitteilungspflicht mit
stark eingeschrinkten Datenumfang befolgt werden. Zubereitungen, Erzeugnisse
sowic neue Stoffe, die "In-house" weiterverarbeitet werden, sind ebenfalls nur
von der Mitteilungspflicht betroffen. |

Diejenigen neuen Werkstoffe, die charakteristisch sind fiir spezielle Anwendun-
gen und daher tendenziell nur in geringen Mengen hergestellt werden, "In-house”
weiterverarbeitete neue Werkstoffe sowie Zubereitungen und neue Werkstoffe als
Bestandteile von Produkien werden also vom Chemikaliengesetz nur ungeniigend
erfaBt. Mit dem vorliegenden Gesetzentwurf der Bundesregierung zur Anderung
des Chemikaliengesetzes vom 23.03.1994 wird diese Situation nur geringfligig
verdndert. Fiir neue Stoffe, die als Massenwerkstoffe fungieren, kann das Chemi-
kaliengesetz seine orientierende Wirkung auf Umweltvertraglichkeit und Recy-
clingfihigkeit entfalten, da die notwendigen Priifungen und Untersuchungen for-
schungsbegleitend durchgefiithrt werden kénnen.
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Das Kreislaufwirtschafis- und Abfallgesetz geht in seiner Zielsetzung von der
umweltpolitischen Aufgabe aus, Abfall zu vermeiden, Abfallmengen zu reduzie-
ren und den verbleibenden Rest moglichst unschédlich zu entsorgen. Vorrangig
soll das Entstehen von Abfillen durch die Vermeidung von Riickstinden oder die
stoffliche oder energetische Verwendung von Sekundirrohstoffen verhindert
werden. Damit dieses Ziel effizient erreicht werden kann, sieht das Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz Mafinahmen zur Férderung der Kreislaufwirtschaft vor.
Zu diesen MaBnahmen gehiren Anforderungen an eine abfallarme Produktgestal-
tung, die mdglichst hochwertige Verwertung von Sekundirrohstoffen und die
Produktverantwortung, d.h. die mehrfache Verwendbarkeit und technische Lang-
lebigkeit von Erzeugnissen sowie deren Eignung zur umweltvertriglichen Ver-
wertung und Entsorgung. Dies sind Ziele, in die Werkstoffe nach Mal , hinein-
entwickelt” werden kénnen. Aufgrund des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgeset-
zes kénnte die Nachfrage nach neuen Werkstoffen mit maBgeschneiderten Re-
cyclingeigenschaften gefordert und wihrend ihrer Produktion MaBnahmen des
produktintegrierten Umweltschutzes schneller durchgesetzt werden. '

Die Technische Normung findet auf freiwilliger Ebene im nationalen, européi-
schen und internationalen Rahmen statt. Durch den Vorgang der Normung kann
ein breiterer gesellschafilicher Konsens beziliglich technischer und zunehmend
auch Okologischer Belange erreicht werden. Gesetze im Umwelt- und Tech-
nikrecht bezichen sich daher hiufig auf tfechnische Normen. Die EG-
Gesetzgebung ist weitgehend auf Normen zur Konkretisierung des rechtlichen
Rahmens aufgebaut. Buropidische Normen sind sowoh! mit nationalen als auch
mit internationalen Normen eng verzahnt. So miissen EG-Normen in nationale
Normen iibernommen werden. Zwischen den europidischen Normungsorganisa-
tionen und der internationalen 1SG besteht ebenfalls eine vertraglich geregelte
enge Zusammenarbeit. Dies ist von besonderer Bedeutung, da die Normen einen
EinfluB auf die Integration des europiischen Marktes in den Weltmarkt haben.

Im herkémmlichen Verstindnis werden durch Normung die Eigenschaften ausge-
reifter Produkte und Verfahren standardisiert. Neuentwicklungen werden so in
das technische Regelwerk integriett und damit allen Marktteiloehmern zugiing-
lich gemacht. Ergdnzend zur "nachtriglichen” Normung besteht fiir Technologien
mit hohem Innovationsgrad zunehmend ein Bedarf an entwickiungsbegleitender
(Vor-)YNormung. Im Bereich neuer Werkstoffe ist sic fiir Spezialwerkstoffe
(mabgeschneiderte Werkstoffe fur spezielle Anwendungen) und Problemwerk-
stoffe (gefihrliche Stoffe) sinnvoll. Sie dient zugleich als Kooperationsinstrument
zwischen Werkstoffherstellern und -anwendern.,

Die Qualititssicherung nach DIN/ISO 9000 {f. ist generell ein Instrument, den
Informationsfluf innerhalb eines Unternchmens und zu anderen Unternehmen
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umfassend zu sichern. Fiir gezielte Werkstoffentwicklungen als Teilkomponenten
von Produkten [HBt sich die ISO/DIN 9001 anwenden. Sie fordert die Beriick-
sichtigung von Sicherheits- und Umweltaspekten bereits im Entwicklungsprozef.
Besonderes interessant sind die Verfahren zum Informationsaustausch wihrend
des Entwicklungsprozesses, da durch die Beteiligung anderer Abteilungen u.a.
eine Uberarbeitung des Produktdesigns erméglicht wird.

Verfahren der Qualitidtssicherung haben eine grofie Bedentung im Rahmen von
EU-Produktrichtlinien zum Nachweis von Konformitit. Das Konformititsbewer-
tungsverfahren soll vor allem die Behorden befihigen zu entscheiden, ob die Pro-
dukte ein MindestmaB an Sicherheit und Gesundheiisschutz garantieren. Fiir den
Nachweis der Konformitit ist ein komplexes System verschiedener Moglichkei-
ten vorgesehen, darunter der Nachweis eines umfassenden Qualitdtssicherungs-
systems. Hersteller von neuen Werkstoffen werden von EU-Produktrichtiinien
nur dann erfalbt, wenn die neuen Werkstoffe "In-house” bis zu einem Endprodukt
weiterverarbeitet werden. Vorprodukte und damit die Mehrzahl der kiassischen
Werkstofflieferanten wie die Stahl- und die chemische Industrie werden von EU-
Produktrichtlinien nicht erfalit.

Ein speziell auf Umweltbelange gerichtetes Qualititssicherungssystem ist das
Oko-Audit, das, basierend auf einer EU-Richtlinie, von Unternchmen freiwillig
durchgefithrt werden soll. Mit Hilfe des Oko-Audits kinnen auf betrieblicher
Ebene die Entwicklung, Herstellung, Verarbeitung und Entsorgung neuer Werk-
stoffe unter dkologischen Gesichtspunkten optimiert werden.

Der Bereich des Arbeitsschutzes bet der Entwicklung, Herstellung, Verarbeitung
und Fntsorgung neuer Werkstoffe ist im Rahmen der Gefahrstoffverordnung
dicht geregelt. Wesentliche Regelungen der Gefahrstoffverordnung beziehen sich
auf die Pflicht des Arbettgebers, vor dem betrieblichen Einsatz, 2.B. der Verarbei-
tung eines Stoffes oder einer Zubereitung, zu priifen, ob dabei gefihrliche Stoffe
anfatlen. Dazu kann er auf die Kennzeichnung des Behilters und ein umfassendes
Sicherheitsdatenblatt zuriickgreifen, das der Lieferant beifligen muB. Werden die

neuen Werkstoffe im Betrieb selber entwickelt, so mub begleitend zur Forschung
~ und Entwickiung das Gefihrdungspotential des neuen Werkstoffes so weitgehend
ermitteft werden, daB das Sicherheitsdatenblatt komplett ausgetfiillt werden kann.
Der Arbeitgeber ist weiterhin verpflichiet, moglichst ungefihrliche Stoffe einzu-
setzen und die mit diesen Stoffen Arbeitenden wirkungsvoll vor Exposition zu
schiitzen. Diese umfassenden Ermittlungs- und Informationspflichen nach der
Gefahrstoffverordnung sind von besonderer Bedeutung filr den Umgang mit neu-
en Werkstoffen und den von ihnen ausgehenden unbekannten Gefahren.
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Die grenzwertbezogenen Regelungskonzepte im Rahmen der Gefahrstoffverord-
nung greifen nur dann, wenn Grenzwerte existieren. Wegen unzureichender ar-
beitsmedizinischer Kenntnisse sind jedoch z.B. die spezifischen Grenzwerte fiir
Stdube und weitere toxische Belastungen, die bei der Materialverarbeitung ent-
stehen kdnnen, hdufig nicht bekannt oder noch strittig.

Zum Schuiz privater Anwender greift das Haftungsrecht, Die Produzenten sind
verpflichtet, durch organisatorische MaBnahmen der Qualititssicherung sicher-
zustellen, dal keine schadenstiftenden Produkte - hierzu zihlen Werkstoffe und
damit hergestellte Vor-, Zwischen- und Endprodukte - in Verkehr gebracht wer-
den. Durch die Produkthaftung werden Schadensfille an Personen und Sachen
rechtlich geregelt. Mit detaillierten Angaben zum sachgemilen Umgang mit dem
Produkt (Instruktionspflicht) sollen v.a. Konsumenten informiert und damit vor
Schaden geschiitzt werden. Der Produzent hat zudem eine Produkibeobachtungs-
pflicht bei neuen Produkten, die thn dazu verpflichtet, bei schadhafien Produkten
angemessen zu reagieren. Die vorgesehenen MaBnahmen reichen von der Infor-
mation der Verbraucher bis hin zum Riickruf bereits ausgelieferter Produkte oder
dem Verzicht aut eine weitere Vermarktung.

2. Aspekte der beruflichen Quaiifikaﬁa}g}

Nach dem Vertrag fiber die Europidische Union (Kapitel 3, Artikel 127) ist der
Bereich der beruflichen Bildung ausdriicklich von jeglicher Harmonisierung aus-
geschlossen. Die Bundesregierung sieht es als eine vorrangige Aunfgabe der deut-
schen Berufsbildungspolitik an, das duale Berufsbildungssystem zu erhalten und
den nationalen und internationalen Anforderungen entsprechend weiterzuentwik-
keln. Sie geht davon aus, daB zokiinftig mehr beruflich ausgebildete Fachkrifte
gebraucht werden, um den Standortvorteil Qualifikation zu sichern
(Berufsbildungsbericht, §. 13 und §. 20, 1994). Die Gruppe der Beauftragten der
Arbeitnehmer unterbreitet in ithrem Minderheitsvotum zum Berufsbildungsbericht
1994 inhaltliche Vorschlige, wie dieser Standortvorieil gesichert werden kann. In
dkologischer Verfahrens- und Produkireform sehen die Arbeitnehmervertreter
unerliBliche Strategien zur Bildung never Markiprofile und zur langfristigen Kri-
senbewiltigung. Umweltkompetenz sowie Gesundheits- und Arbeitsschutz sind
in die Ausbildungsberufe und Fortbildungen zu integrieren {(Berufsbildungs-
bericht, S. 28, 1994).

Hohe berufliche Qualifikation ist bei der Verarbeitung neuer Werkstoffe eine we-
sentliche Vorausseizung. Zugleich trigt sie zur Realisierung von Werkstoffinno-
vationen bet und ist damit ein wesentlicher Standortfaktor. Fiir ein Hochlohnland
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wie Deutschland ist die Erhaltung der Standortqualitit untrennbar mit einer hohen
Wertschiplfung, die vor allen Dingen mit Hochtechnologien realisiert werden
kann, verbunden. Eine wesentliche Qualitdt des Standortes Deutschland sind sei-
ne hochqualifizierten Arbeitnehmer. Fiir die Beschiiftigten selber bedeutet eine
hohe berufliche Qualifikation zudem eine Basis, (neue) Anforderungen am Ar-
beitsplatz nicht nur zu erfiillen, sondern verantwortungsvoll mitgestalten zu kon-
nen, Hohe Qualitdt der Produkte, Schutz der Umwelt und der eigenen Person
(Arbeitsschutz) sind integrierte Aspekte der beruflichen Qualifikation,

Werkstoffkenntnisse werden in allen Branchen benétigt, die ncue Werkstoffe
herstellen und verarbeiten. Fiir die kunststoffverarbeitende Industrie wurde das
Berufsbild des Kunststofformgebers tiberarbeitet und liegt zum ErlaB den zu-
stdndigen Ministerien vor. Der Beruf des Werkstotfpriifers soll neu geordnet
werden. Es st in der Diskussion, Anforderungen durch neue Werkstoffe in dieses
Berufsbild mit hineinzunehmen.

Durch neue Werkstoffe wird ein bedeutender Teil der betrieblichen Arbeiten in
den produktionsvorbercitenden Bereich verlagert. Konstruktion, Design und die
Optimierung der an den Verarbeitungseigenschaften der neuen Werkstoffe orien-
tierten Produktionsverfahren sind die entscheidenden Schritic im Wertschip-
fungsprozefl. Die eigentliche Werkstoffverarbeitung erfolgt dann entweder
hochautomatisiert in groBen Stiickzahlen oder in einzelnen Branchen, wie der
FLuft- und Raumfahrtindustrie, fast noch als handwerkliche Arbeit. Um die damit
verbundenen Tatigkeiten durchifiihren zu kBnnen, bedarf es einer hohen Qualifi-
kation der Arbeitnehmer, Defizite in der beruflichen Rildung auf dem Gebiet der
Werkstoffverarbeitung konnen in Deutschland nicht festgestellt werden. Die
deutsche Industrie deckt den zunehmenden Bedarf an Qualifikation im Werk-
stoffbereich durch ein vermehrtes und zielgerichtetes Weiterbildungsangebot ab.
Dadurch kann verhindert werden, daB die produktionstechnische Umsetzung von
Werkstotfinnovationen durch ungeniigende Qualifikation der Arbeitnehmer ver-
zogert wird.

3. Fazit

Werkstoffe werden in bezug auf ihre Herstellung, Anwendung und Entsorgung
durch das geltende Recht umfassend erfaBit. Die Erforschung und Entwickiung
never Werkstoffe wird durch die rechtlichen Rahmenbedingungen ebenfalls be-
einflulit. Insbesondere das Umweltrecht wirkt auf die anwendungsorientierte For-
schung, da neue Werkstoffe den Anforderungen des Stoff- und Kreislauf-
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wirtschafts(Abfall)rechtes entsprechen miissen, um in Deutschland hergestellt,
verarbeitet, verwendet und entsorgt werden zu kénnen.

MaBnahmen auf Unternehmensebene, wie das Oko-Audit, Qualititssicherung
nach DIN/ISO 9000 ff sowie technische Normungsverfahren, fithren dazu, daB
neue Werkstoffe hinsichtlich ihrer Wirkungen auf die umwelt- und arbeitsschutz-
gerechte Gestaltung von Produktionsverfahren, die Sicherung der Produktqualitiit
und die international akzeptierte Zertifizierbarkeit umfassend untersucht und be-
schrieben werden miissen.

Die Gesamtheit der rechtlichen Vorgaben und der freiwilligen MabBnahmen der
Unternchmen stellt Werkstotforscher und -entwickler sowie Hersteller vor neue,
anspruchsvolle Aufgaben. Wihrend GroBunternehmen den dazu notwendigen
ProzeB sclbst gestalien konnen, fehlt es kleinen und mittleren Unternchmen dafiir
oft an den entsprechenden personellen, finanziellen und organisatorisch-
struktureilen Voraussetzungen. Da ohne die Gewihrleistung der Rechtskonformi-
tit Produkte nicht vermarktbar sind, wird es fiir kleine und mittlere Unternehmen
zunchmend schwerer sich in besonders schnell sich entwickelnden, auf neuen
Werkstoffen basierenden Technologiefeldern zu engagieren.

Im Rabmen der ForschungsfGrderung iiber Verbundprojekte konnte diesen
Unternehmen die Moglichkeit gegeben werden, rechtliche Probleme bei der
Entwickiung aber auch Uberfithrung nener Werkstoffe durch entsprechende
Projekipartner untersuchen zu lassen. Dadurch kénuten Innovations- und
Diffusionsprozesse in einem rechissicheren Umfeld beschleunigt werden.
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V. Fallbeispiele zur Umsetzung von
Ergebnissen der Forschung und
Entwicklung im Bereich neuer Werkstoffe

Die wirtschaftliche Relevanz der Ergebnisse von Forschung und Entwicklung im
Werkstoffbereich wird in der Regel erst nach einem komplizierten Proze$ der
Annidherung von Entwicklern, Herstellern und Endanwendern sichtbar. Soll eine
Werkstoffsubstitution vorgenommen werden, erwarten die Endanwender von ei-
nem neuen Werkstoff, daB er ohne grofere Anderungen produktionstechnischer
Abliufe eingesetzt werden kann, dab er normier- und zertifizierbar ist und dafl er
auch preislich eine kostengiinstige Alternative zum vorher verwendeten Werk-
stoff darstellt. Diese Uberlegungen spiel"en beim Finsatz neuer Werkstoffe fir
Systeminnovationen eher eine untergeordnete Rolle, hier wird der Wettbewerb
um die ErschlicBung neuer Mirkte mit neuen Produkien gefiihrt. Der Preiswelt-
bewerb entwickelt sich erst nach erfolgreicher Etablicrung des Produktes auf dem
Markt.

Im folgenden wird anhand zweier Fallbeispicle dargestellt, wie selche Umset-
zungsprozesse in der Industrie ablaufen kdnnen. Es wird beispielhaft gezeigt, daB
Werkstoffsubstitutionen fir den Werkstoffanbieter mit zum Teil erheblichen
wirtschaftlichen Risiken verbunden sind, Systeminnovationen dagegen auch fiir
mittlere Unternchmen grofle Chancen bei der ErschlicBung neuer Mirkte bieten,
Der Ausstieg der BASF aus dem Geschifisbereich der Hochleistungsfaserver-
bundwerkstoffe steht beispielhalt fir die Risiken im Substitutionswetthewerb.
Die Chancen neuer Werkstoffe auf neuen Mérkten werden anhand der durch die
Firma Rupp+Hubrach durchgefiihrien Systeminnovation im Bereich der optischen
Gldser dargestellt.

1. Ausstieg aus einer Werkstoffentwicklung

Die beiden "Olkrisen" zu Beginn der siebziger Jahre waren ein AnlaB fiir die
BASF gewesen, Faserverbundwerkstoffe flir den Leichtbau im Transportwesen zu
Lande und in der Luft zu entwickeln, Dies fiel in eine Zeit verdnderter Innovati-
onsstrategien der chemischen Indusirie. Da es Signale fiir die Marktsittigung bei
Massenkunststoffen gab, sollten Spezialkunststoffe und Hochleistungsfasern zur
ErschlieBung neuver Mirkte entwickelt werden. Die Schiitzungen der BASF tber
die Marktentwicklung des Volumens bei Hochleistungsfaserverbundwerkstoffen
lieBen 1987 je nach Anwendungsbereich und Region jdhrliche Wachstumsraten
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zwischen 15 und 20 % erwarten. Der Schwerpunkt der Aktivitidten der BASF lag
bei den als Massenwerkstoff verwendeten Harzen. Um als Komplettanbieter des
neuen Werkstoffs auftreten zu konnen, wurde das notwendige Know-How zur
Herstellung und Weiterverarbeitung von Kohlenstoffasern zu Halbzeugen ab
1984 durch Erwerb von Lizenzen und Aufkauf von Firmen in den USA erworben,
Da die Fasern die kostenintensiveren Elemente sind und der Wettbewerb bei den
Fasern besonders hart war, hatte die BASTF gegeniiber Konkurrenten mit dem
Schwerpunkt Fasern eine schiechtere Marktposition. Diese zunichst fehlende
HRilckwirtsintegration™ im Unternehmen erschwerte und verteuerte im weiteren
die Uberfithrung der FuE- Frgebnisse,

Ab Mitte der achtziger Jahre war ein Unternehmensziel der BASE, weltweit eine
fithrende Rolle im Markt fiir Hochleistungsfaserverbundwerkstoffe zu tiberneh-
men. Dazu wurde eine neues Technologie- und Produktionszentrum in Ludwigs-
hafen aufgebaut und ein Joint Venture mit der japanischen Firma Toho Ravon
gegrindet. Fir den Aufbau des Technologie- und Produktionszentrums in Lud-
wigshafen investierte das Unternehmen von 1986 bis 1988 ca. 50 Mio. DM. Mit
Stand von 1987 hatte die BASF die griBte Integrationstiefe im Vergleich zu ihren
Hauptwetibewerbern aufzuweisen, angefangen von den Basiskomponenten Faser
und Matrix iber die Herstellung des Verbundwerkstoffes bis hin zur Herstellung
von Halb- und Fertigteilen. Diese Aktivitdten wurde alle "im eigenen Hause"
durchgefithrt. Mit Ausnahme der von 1986 bis 1989 vom BMFT erhaltenen For-
dermittel fiir Forschungs- und Entwicklungsprojekte lag das Investitionsrisiko
ausschlieBlich bei der BASF. Bis zur Geschiftsaufgabe Ende 1992 wurde an der
Strategie festgehalten, in Vorleistung auf noch zu schaffende Miirkte Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten mit hoher Intensitdt durchzufihren.

Der Schwerpunkt der Aktivitdten der BASF im Bereich Hochleistungsfaserver-
bundwerkstoffe lag im Bereich von Duroplasten {iir die Lufi- und Raumfahrt.
Dies entsprach den Realitiiten des Marktes. 1979 entficlen 70 % des Anieils an
Hochleistungsfaserverbundwerkstoffen auf die Luft- und Raumfahrt. Hier ist die
Kostenersparnis durch Gewichtsreduzierung besonders hoch. Ein wesentlicher
Markt bestand im Bereich der wehrtechnischen Giiter. Insbesondere in den USA
existierte zu dieser Zeit eine hohe Nachirage nach Werkstoffen fiir Militdrflug-
zeuge. Da aufgrund der Vertragsbedingungen des Department of Defense simtli-
che Vorprodukte von Produkten fiir das US-amerikanische Militdr in den USA
hergestellt sein missen und die BASF auch weiterhin Hersteller von Militarflug-
zeugen in den USA beliefern wollte, entschied sie sich 1990, ihre Produktionsan-
tagen fir Kohlenstoffasern in den USA erheblich zu vergréBern. Diese Investition
wurde im Vorgriff auf erwartete Markianteile getitigt. Der Wettbewerb im Be-
reich der Lufi- und Raumfahrt verschirfie sich mit Ende des "Kalten Krieges”
zunehmend, da Militdrausgaben drastisch reduziert wurden. Die Anbieter von
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Hochleistungsfaserverbundwerkstoffen konzentrierten sich auf den zivilen Markt,
was einen entsprechenden Preisverfall zur Folge hatte. Die erwarteten Gewinne
aus der Luft- und Raumfahrt konnten nicht realisiert werden, dic BASF bezeich-
nete sic in ithrem Geschifisbericht 1991 als "enttiuschend”. Mit diesen Gewinnen
hiitten jedoch die noch notwendigen Entwicklungsarbeiten fiir die Anwendung
von Duroplasten und v.a, Thermoplasten flir den Automobilbau und Maschinen-
bau finanziert werden sollen. Die BASF sah im Leichtbau in der Automobilindu-
strie einen groBen sicheren Markt der Zukunft. Autbauend auf den Erfahrungen
fir die Luft- und Raumfahrtindusirie sollten Hochleistungsfaserverbundwerkstof-
fe, Halbzeuge, Bauteile, Verarbeitungs- und Recycling-Technologien fiir den
Automobilbau und Maschinenbau entwickelt werden. Es wurde durchaus mit lan-
gen Vorlaufzeiten gerechnet.

Diese neuen Anwendungsbereiche sind hinsichtlich der geforderten Produktei-
genschaften und der entsprechenden Verarbeitungstechnologien sehr unter-
schiedlich. Die Entwicklung fiir den Automobilbau mufite prakiisch neu durchge-
fithrt werden, In der Luft- und Raumfahrt kéinnen wegen kleiner Stiickzahlen
aufwendige "handwerkliche" Verarbeitungsverfahren mit langen Taktzeiten ein-
gesetzt werden. Im Automobilbau wird dagegen in Serie bei moglichst kurzen
Taktzeiten gefertigt. Flir diesen Einsatzzweck mubBten Thermoplaste weiterent-
wickelt werden, da nur sie den technologischen Randbedingungen des Automo-
bithaus geniigen. Relativ geringen Kosteneinsparungen durch (Gewichtseinspa-
rung stehen hohe Kosten fur die Umriistung der kapitalintensiven Fertigungssira-
Ben gegeniiber. Im Automobilbau konkurrieren zudem Hochleistungsfaserver-
bundwerksteffe mit Aluminium und héherfesien Sidhlen. Hier sind Hochlei-
stungsfaserverbundwerkstoffe selten die preisginstigere LoOsung. Vor allem ha-
ben metallische Werkstoffe erhebliche Recyclingvorteile.

Bei der Entwickluag von Halbteilen und Bauteilen fiir die Automobilindustrie
wurde von der BASF die Zusammenarbeit mit der Automobilindustrie gesucht.
[iese fand jedoch nur in eingeschrinktem Rahmen statt. In einer ersten pilotarti-
gen Anwendung sollte eine Blattfeder fiir einen LKW entwickelt werden. Der
KFZ-Hersteller gab vor, dal lediglich eine Materialsubstitution und keine Sy-
stemsubstitution gemacht werden durfte. Die Blattfeder aus Hochleistungsfaser-
verbundwerkstoff war der metallischen technisch tberlegen, jedoch im Preis et-
was teurer als die metallische Blattfeder. Der KFZ-Hersteller hat die neue Blatt-
feder daher nicht ibernommen. Die Kosten fiir die umfangreichen Entwicklungs-
arbeiten lagen im wesentlichen bei der BASF. Da sich die Markterwartungen so-
wohl im Flugzeug- als auch im Automobilbau als tberh&ht erwiesen hatten, zog
sich das Unternehmen aus dem als hochinnovativ angeschenen Geschiftsbereich
der Hochleistungsfaserverbundwerkstoffe zuriick. Entsprechend der damaligen
Unternehmenspolitik, sich auf die starken Produktionsiinien zu beschrianken
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wurde von der BASYF dieser Geschifishereich Ende 1992  aufgegeben
(MIESSL/KUNTZE 1994, §.29).

Dieses Beispiel zeigt, daB sich innovative Werkstoffe nur dann am Markt durch-
setzen kdnnen, wenn sie gegeniiber klassischen Werkstoffen in mehreren Phasen
des Produktlebenszyklus erhebliche Vorteile aufweisen. Um diese Vorteile zum
Tragen zu bringen bedarf es einer weitgehenden Kooperation zwischen Werk-
stoffhersteller und -anwender. Im untersuchten Fall gab es zwischen Werkstoft-
herstelier - der BASF - und Werkstoffanwender - verschicdene Firmen des Auto-
mobilbaus - keinen Konsens tiber den Einsatz von Hochleistungsfaserverbund-
werkstoffen. Die Vorgaben des KFZ-Herstellers waren kaum geeignet, gemein-
sam mit den Kenntnissen beider Branchen Lisungen zu entwickeln. Hinweise auf
eine echte Zusammenarbeit entlang der Wertschdpfungskette, bei der die BASF
die komplexen Anforderungen der Werkstotfanwender im Automobilbau und das
daraus resuliierende Marktpotential hiite realistisch erfabren konnen, gibt nicht,
Aus heutiger Sicht wird es von der BASF weiterhin als problematisch angeschen,
daB sie thre Fertigungstiefe bis zu Bauteilen hin ausgedehnt hat. Denn fur jedes
neue Produkt mulite das Know-How neu beschaffi und der entsprechende Zugang
zu bereits fest etablierten Massenmiirkien mit ausgepriéigtem Preiswettbewerb ge-
funden werden.

2. Uberfithrung einer Werkstoffinnovation

Anfang der achiziger Jahre stand der mittelstindische Brillenhersteller
Rupp+Hubrach (Marktanteil in Deutschland ca. 10 %) vor der Frage, wie das
Unternehmen seine Wettbewerbsfahigkeit erhalten kénne, Zur damaligen Zeit
kamen zunehmend Brilien mit hochwertigen Kunststoffglasern auf den Markt. Da
die Kunststoffobertliche kratzanfillig ist, sollte eine Oberflichenhirtung durch-
gefuhrt werden. Es standen ausschlieBlich Hirtungssysteme zur Verfiigung, die
von japanischen Firmen entwickelt worden waren. Die groBben Brillenhersteller in
Deutschland hatten zu Beginn der achtziger Jahre dieses Verfahren bereits in Li-
zenz {ibernommen (SCHMIDT 1994, 8. 26). Die Suche von Rupp+Hubrach auf
dem deutschen Markt fithrte zu einer Reihe von Angeboten, bei dem Beschich-
tungswerkstoff und -verfahren hitten komplett iibernommen werden miissen, oh-
ne die spezifischen Anforderungen des Unternehmens zu erflillen. Wegen des zu
erwartenden geringen Absatzes von weniger als 20 kg Beschichtungsmaterial pro
Tahr hiitten sich die Aufwendungen fiir die erforderlichen Entwicklungsarbeiten
nicht gelohnt. Auf der Suche nach externen Partnern fiir eine eigenstindige
Werkstoffinnovation wandte sich Rupp+Hubrach (Firmensitz in Bamberg) dar-
aufhin an das Ostbayerische Technologie Transfer Institut. Dieses vermittelte den
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Kontakt zum Fraunhofer-Institut fiir Silicatforschung (FhG-ISC) in Wiirzburg,
wo bereits an Beschichtungswerkstoffen flir Kontaktlinsen gearbeitet wurde.

Am FhG-I8C waren bereits 1982 neue Beschichtungswerkstoffe die sogenannten
ORMOCERe (organically modified ceramics) entwickelt worden. Dies sind
Werkstoffe aus Keramiken und organischen Kunststoffen, Thr besonderer Vorteil
liegt darin, daB in weiten Bereichen ihre mechanischen, optischen, thermischen,
elektrischen und weiteren physikalischen Eigenschaften auf spezielle Anforde-
rungsprofile eingestellt werden kénnen. Uber die Wahl vielfiltiger Kombinati-
onsméglichkeiten der organischen und der anorganischen Komponenten sowie
aufgrund der umfangreichen Steuerungsméglichkeiten iiber den Herstellprozell
wird eine groBe Variationsbreite der Werkstoffeigenschafien erreicht. Auf diese
Weise kOnnen Beschichtungssysteme fiir das Anforderungsprofil der jeweiligen
Anwendung optimiert werden,

Zwischen Rupp+Hubrach, dem FhG-ISC und weiteren Instituten der Fraunhofer-
Gesellschaft entstand Anfang 1983 ein Verbundprojekt, in dem Beschichtungs-
werkstoff und Auftragungsverfahren parallel entwickelt werden sollten. Die
Laufzeit des Projektes war zunidchst aufl ein Jahr angesetzt mit einem Gesamtauf-
wand von ca. 200.000 DM. Bereits nach einem Jahr konnten die Entwicklungsar-
beiten an dem Hartbeschichtungsmaterial am FhG-ISC abgeschlossen werden.
Das parallel entwickelte Vertahren zur Oberflichenbeschichtung fithrte jedoch
noch nicht zu den gewiinschien Prozefieigenschaften. Um eine vollautomatische
Beschichtung mit einer Taktzeit von 30 Sekunden zu etreichen, mubten sowohl
Verdnderungen am ProzeB als auch an der Zusammensetzung des Beschich-
tungsmaterials vorgenommen werden. Dazu wurde das aus der Mikroelektronik
bekannte Spin-Coating Prinzip adaptiert. 1984 stand dieses Verfahren fiir die Be-
schichtung von Brillenglisern prototypisch zur Verfiigung. 1985 wurde es von
Rupp+Hubrach tibernommen und nachiolgend in enger Zusammenarbeit mit dem
FhG-18C weiterentwickelt.

Anstelle der geplanten Projektlaufzeit von einem Jahr, konnten die Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten erst 1987 nach einer Laufzeit von vier Jahren abge-
schlossen werden. Anstelle des urspringlich geplanten Aufwandes von 200.000
DM muBten insgesamt 3 Mio. DM aufgebracht werden. Davon konnten 1 Mio.
DM durch Férdermittel abgedeckt werden, 2 Mio. DM brachte die Firma
Rupp+Hubrach selber auf,

Bereits wihrend der noch laufenden Entwicklungsarbeiten kam Rupp+Hubrach
1985 mit seinen ORMOCER-beschichteten Kunststoffbrillengldsern auf den
Markt, etwa zur selben Zeit wie eine [franz8sische Konkurrenzfirma.
Rupp+Hubrach war also zur rechien Zeit auf dem Markt und konnte die weiteren
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Entwicklungsarbeiten (zumindest teilweise) aus dem mit ORMOCER:
beschichieten Brillenglisern erzielten Gewinn  finanzieren. Die  Firma
Rupp+Hubrach konnte durch ihre Aktivititen im Bereich Forschung und Ent-
wicklung ihren Anteil am wachsenden Markt beschichteter Kunststoffbrillenglé-
ser halien. Durch die Zusammenarbeit mit den Instituien der Fraunhofer-
Gesellschaft und Einstellung von wissenschaftlich-technischem Personal gelang
es Rupp+Hubrach, sich weitgehend unabhiingig von Zulieferern zu machen. Auf
der Basis von ca. 12,5 kg ORMOCER-Werkstoff wird im Jahr ein Umsatz von ca.
25 Mio. DM getiitigt (SCHMIDT 1994, S. 29). Dariiber hinaus ist es dem Unter-
nehmen gelongen, seine gesamte Produktpalette zu tiberarbeiten, Fertigungsver-
fahren zu optimieren und iconseqﬁcnt neue Produkte zu entwickeln. Seit kurzem
bietet Rupp+Hubrach weltweit als erste Firma eine Kunststofflaserschuizbrille
mit einer sehr hohen Brechungszabl an.

Die Zusammenarbeit im Verbundprojekt hat nicht nur fiir das beteiligte Unter-
nehmen einen Innovationsschub avsgeldst. Auch das beteiligte Forschungsinstitut
hat davon profitiert. Aufbauend auf der in den siebziger Jahren durchgefiihrten
Grundlagenforschung fiihrten die Anforderungen, die aus der frithen industriellen
Anwendung entstanden, zu wesentlichen FErkenntnissen. Das breite mogliche
Anwendungsspektrum der Beschichtungen mit ORMOCERen wurde erkannt, und
es wurde ein tieferes Verstindnis fiir die wesentlichen Schliisselparameter ge-
wonnen, mit denen die Werkstoffeigenschaften eingestellt werden. Die
ORMOCER-Werkstoffe wurden vom FhG-ISC weltweit zum Patent angemeldet.
Initiiert durch die Entwickiung fiir Brillenbeschichtungen hat das FhG-ISC mitt-
lerweile e¢ine Reihe von weiteren Anwendungsbereichen fiir ORMOCERe er-
schiossen, Zu diesen Anwendungen gehdren die Kunststoffveredelung sowie der
Korrosionsschutz fir Metalloberflichen und in der Elektronik. Konkrete Beispie-
le sind abriehfeste Schutzbeschichtungen fiir CD's, Kunststofflinsen und Be-
schichtungsmaterialien fiir Elektrontkbausteine.

3. Fazit

Die Entwicklung neuer Werkstoffe und deren Uberfiihrung in marktfihige Pro-
dukte erfolgt in einem ProzeB, dessen Erfolg wesentlich von der Zusammmenar-
beit zwischen Werkstoffentwickler/hersteller und dem Endanwender gepriigt ist.
Der Ausstieg der BASF aus dem Geschifisbereich der Hochleistungsfaserver-
bundwerkstoffe verdeutlicht, daB inshesondere im Substitutionswettbewerb
grofie wirtschaftliche Risiken beim Materialhersteller liegen, da Endanwender
oftmals betrichtliche investive Vorleistungen fordern, jedoch letztiich entschei-
dend an den preistichen Vorteilen neuer Werkstoffe interessiert sind. Ohne wei-
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tergehende unternehmerische Anreize aus dem Bereich der Endproduktentwick-
lung bedeutet deshalb die Einfihrung neuer Werkstoffe ein betriichtliches Risiko
fiir Materialhersteller. Um dieses Risiko zu mindern, bedarf es einer intensiven
Kooperation zwischen den verschiedenen Akteuren der Wertschopfungskette.
Neben der direkten Zusammenarbeit auf Unternehmensebene kénnte die gemein-
same Teilnahme an Projekten der staatlichen Forschungsforderung dazu einen
entscheidenden Beitrag leisten. '

Das Beispiel der Kooperation zwischen einem mittelstindischen Unternehmen
und einem Forschungsinstitut verdeutlicht, dal} Forschungsergebnisse im Werk-
stoffbereich erfolgreich umgesetzt werden kdnnen, wenn dadurch Systeminno-
vationen ermoglicht werden, die zu neuen Produkten auf newen und etablierten
Mirkten fithren. Die Einfithrung eines neuen WerkstofTs in ein Produkt sollte von
einer Verbesserung bzw. Erneuerung der damit verbundenen Herstellungstechno-
logien begleitet werden, da dadurch zusétzliche Vorteile im Prejswettbewerb er-
méglicht werden.
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VI. Ferschungsférderung im Bereich neuer
Werkstoffe |

i. Das Matech- Programm des BMFEFT "Neue Werkstofle
fiir Schifisseltechnologien des 21. Jahrhunderts"

In Anbetracht der Bedeutung never Werkstoffe fiir Schliisseltechnologien hat das
BMFT die Weiterfihrung des Materialforschungsprogramms vorbereitet. Das
Programm "Neue Materialien filr Schliisseltechnologien des 21. Jahrhun-
derts - Matech” ist fokussiert auf die Férderung mittel- bis langfristig angelegter
Materialforschung und -entwicklung mit groPem wissenschafilich-technischen
und wirtschaftlichen Risiko und hohem Innovationspotential. Dabei sollen vor
allen Dingen Materialien entwickelt werden, die Schrittmachetfunktionen flir die
Technologieentwickhung leisten kdnnen.

Im Rahmen des Programms sollen Verbundprojekte zwischen Forschungseinrich-
tungen und Industrieunternehmen

« den Systemgedanken tragen,
s entlang der Wertschopfungskette organisiert sein und

o Gkologische Aspekie berlicksichtigen.

Ungeachtet der vielfilti gen Entwicklungen im Materialsektor werden im Rahmen
von Matech nur spezifische Bereiche gefSrdert. Dazu zéhlen neue Materialien fiir
die Informationstechnik, die Energietechnik, die Verkehrstechnik, die Medizin-
technik und die Fertigungstechnik. Hinzu kommen werkstoff- und technologie-
ibergreifende Querschnittsaufgaben und neue Felder. Dabei werden unier neuen
Feldern z.B. solche Bereiche wie die biomimetischen Materialien fiir die Sensorik
und multifunktionelle Werkstoffe mit anpassungsfihigen Eigenschaften verstan-
den. Diese Reihenfolge entspricht auch den Priorititen bei der Umsetzung des
Programms in die Finanzplanung.

Durch die Starkung der Kooperation der FuE-Partner entlang der Wertschop-
fungskette sollen Synergien freigesetzt und Industrieverbiinde gezielt gefordert
werden. Workshops, Statusseminare ete. sollen den Wissens- und Technologie-
transfer besonders in kleine und mittlere Unternehmen unterstiitzen.

Eine programmbegleitende Technikbewertung und -analyse wird vom Projekttri-
ger Material- und Rohstofforschung (PLR) der KfA Jilich durchgefithret. Das Ziel
dieser Arbeiten besteht darin, neue materialwissenschaftliche Entwicklungslinien
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frithzeitig zu identifizieren und Okologische Aspekte bei der Programmrealisie-
rung zu beriicksichtigen. Im Auflrag des BMFT soll der Projekttriiger dazu bei-
tragen, durch ein effizientes FuE-Controlling und Projektmanagement die Pro-
grammfiihrung, -steuerung und -umsetzung zu gestalten. Dazu soll ¢ine systema-
tische Abstimmung mit den relevanten Forderaktivititen des Bundes, den Aktivi-
titen der GroBforschungseinrichtungen und der Blave-Liste-Institute, der Bundes-
linder und der Kommission der Buropdischen Union erfolgen. Parallel zu den
projektspezifischen Aktivititen ist der Aufbau von Demonstrationszentren zur
"Bearbeitung von Hochleistungswerkstoffen™ geplant. Diese eng an bestchende
werkstoffverarbeitende Institute angegliederten Einrichtungen sollen u.a. dem
schnellen Technologietransfer dienen.

In der mittelfristigen Finanzplanung sind, vorbehaltlich zukiinftiger Haushalts-
entscheidungen, folgende Mittel vorgesehen:

e Von 1994 - 1999 werden 830 Mio, DM fiir die unmitieibare Projektforderung
benditigt, davon stehen 70 % den Industrie- und Entwicklungsverbiinden und
30 % den Instituten im Forschungsverbund und Sondervorhaben mit hohem
Innovationsgrad zur Verfligung.

e« Neben der projekispezifischen Forderung werden pro Jahr ca. 145 Mio. DM
fir die institwtionelle Forderung der Materialforschung zur Verfiigung ge-
stelit,

¢ Im werkstofforientierten Programm "Oberflichen- und Schichttechnologie”
werden bis 1998 Fordermittel in Hohe von 110 Mio. DM bereitgestellt.

Erginzende Fordermalinahmen beinhalien

s ein FuB-Darlehensprogramm fiir kleine Unternehmen zur Finanzierung der
Anwendung neuer Technologien und

e das Programm "Forschungskooperation” flir aufwendige transnationale Fuk-
Kooperationen.

Die Weiterentwicklung des ablaufenden stofforientierten Materialforschungspro-
gramms (Matfo) hin zu einem technologicorientierten Programm dient dazu,
Riickstinde in ausgewihlten Schliisseltechnologien wettzumachen bzw, die fith-
rende Rolle Deutschlands in bestimmiten Technologiebereichen zu erhalten. Ver-
bundforschung, direkie Projektforderung und die Konzentration auf ausgewihlte
Schiusseltechnologien sollen dazu beitragen, das Programm ibersichtlich zu ge-
stalten, eine effiziente Kontrolle iiber die verwendeten Mittel zu gewihrleisten
und die Uberfithrung der Forschungsergebnisse in die Wirtschaft zu beschleuni-
gen. Durch die Beriicksichtigung werkstoff- und technologietibergreifender Quet-
schnittsaufgaben und neuer Felder sollen hochinnovative Entwicklungen flexibel
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in die Programmgestaltung eingebunden werden. Es ist weiterhin vorgesehen,
nach fiinf Jahren Laufzeit das Programm zu evaluieren und gegebenenfalls For-
derschwerpunkie zu veriindern.

2. Erginzende Ansiitze fiir die Forschungsférderung im
Werkstoffbereich

Fiir die langfristige Sicherung der technologischen Kompetenz Deutschlands 1st
die staatliche Forderung der Werkstotforschung unabdingbar. Dies ergibt sich aus

e dem hohen Potential neuer Werkstoffe fiir die Entwickiung ressourcen- und
umweltschonender Produkte,

¢ dem Schlisselcharakier neuer Werkstoffe fiir vollkswirtschaftlich bedeutsame
Technologieentwicklungen und

e den hohen wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Risiken einer
langfristig angelegten, multidisziplindren Werkstofforschung (BMFT, S. 22
1994).

IDas Matech-Programm des BMFT hat zum Ziel, der wissenschaftlichen und wirt-
schaftlichen Bedeutung von Werkstofforschung und -entwicklung gerecht zu
werden. Die im Rahmen dieses Berichis durchgefiihrten Analysen zeigen, dall der
zukiinftige Erfolg cines Materialforschungsprogramms durch die Beriicksichti-
gung ,auBerdisziplindrer” Bereiche wesentlich verbessert werden kann. Eine
starkere Integration und Berficksichtigung Okologischer, rechtlicher und arbeits-
. medizinischer Arbeitsbereiche in Verbundprojekien wiirde dazu beitragen, Inno-
vationsprozesse zu beschleunigen und Probleme bei der Uberfithrung von For-
schungsergebnissen in die Produktion frithzeitig zu identifizieren und zu beseiti-
gen. Dies wiirde die Atiraktivitit des Programims fitr den Mitielstand steigern.
Um diese volkswirtschaftlich bedeutsame Gruppe von Unternchmen besser zu er-
reichen, bedarf es nicht nur ansprechender Forderprogramme, sondern auch auf
den spezifischen Bedarf dieser Unternehmen zugeschnittener Férderinsirumente.

Integration anflerdiszipliniirer Bereiche

Insbesondere die Beriicksichtigung 8kologischer Belange bercits zu einem fri-
hen Zeitpunkt der Forschungsarbeiten wird immer mehr zu einem wesentlichen
Faktor fiir die erfolgreiche Umsetzung von Ergebnissen der Forschung und Ent-
wicklung im Werkstoffbereich. Dic Integration dkologischer Aspekte in die ori-
ginire Werkstofforschung und -entwickiung erfordert eine verstirkte Kooperation
zwischen Werkstofforschern, Umweltforschern und Arbeitsgruppen, die sich mit
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Okobilanzen und Produktlinienanalysen beschiftigen. In der gegenwiirtigen Aus-
richtung der deutschen Werkstofforschung spielen solche fachbereichsiibergrei-
fenden Kooperationen kaum eine Rolle. Im Rahmen des Matech-Programms ge-
forderte Forschungsverbiinde sollten deshalb intensiver als dies bisher der Fall
war dazu angeregt werden, kologische Problemstellungen der Werkstoffor-
schung und -entwicklung zu bearbeiten. Durch den Projekttrdger kinnten die da-
zu notwendigen Kontakte vorbereitet und bei Bedarf entsprechende Fordermittel
zur Bearbeitung relevanter dkologischer Themen zur Verfiigung gestellt werden,
Eine somit stirker dkologisch orientierte Werkstofforschung kénnte wesentliche
Beitriige fiir die Umsetzung des Konzepts ciner nachhaltig zukunfisfihigen Ent-
wicklung leisten.

Beriicksichtigung kleiner und mittlerer Unternehmen

Obwohl die Evaluierung des Materiaiforschungsprogramms von 1984-94 ergab,
daB die Gruppe der kleinen und mittieren Unternehmen nur ungentigend am Pro-
gramm beteiligt war, wurden im Rahmen des neuen Matech-Programms keine
iiber Workshops und Statutsseminare hinausgehenden spezifischen Anreize ge-
schaffen, diese Unternehmen stiarker als bisher in die technologieorientierte
Werkstofforschung einzubinden. Die Griinde fur die geringe Beteiligung mittel-
stindischer Unternchmen an hochinnovativen FuE Vorhaben im Werkstofthe-
reich sind vielfdltig: Mangelnde personelle, finanzielle und organisatorisch-
strukturelle Voraussetzungen fithren dazu, dall diesen Unternehmen der Aufwand
fir die Antragstellung, Projekigestaliung, Kooperation mit Verbundpartnern und
Berichtersiattung gegenliber dem Projekttriger als zu groB erscheint, so daf sie
von einer Beteiligung an diesem Programm Abstand nehmen. Dem gegeniiber
stehf, daB} diese Gruppe von Unternehmen durch thre Flexibilitit und Risikobe-
reitschaft wesentlich dazu beitrigt, die Uberfilhrung von Innovationen, nicht nur
im Werkstoftbereich, zu beschleunigen. Anreize fir kleine und mittlere Unter-
nehmen, sich an Forschungsvorhaben im Werkstoffbereich zu beteiligen, kénnten
iiber eine differenzierte Vergabe von Fordermitteln und eine Verbesserung ufzd
Beschleunigung des Technologietransfers geschaffen werden.

Forderinstrumente

Fir das Matech-Programm wurde das Instrument der direkten Projektforderung
beibehalten, da es sich in der Vergangenheit bewihrt habe und nach Ansicht des
BMFT auch am besten geeignet sei, die Ziclvorgaben eines staatlich gefdrderten
Programms der Werkstofforschung erfolgreich umzusetzen. Die indirckte Forde-
rung, z.B. iiber Steuervergiinstigungen, Sonderabschreibungen und Investitions-
zulagen, sei als Forderinstrument ebensowenig peeignet wie die indirekt spezifi-
sche Forderung, z.B. durch Bezuschussung von Personal- und Investitionskosten,



da diese Formen eine sehr breite Streuung der Fordermitiel bei gleichzeitig gerin-
ger Selektivitit der Mittelverwendung bewirken wiirden.

Das Problem der direkten Projekifdrderung besteht jedoch darin, daB durch die
Verkniipfung von konkreten Zielvorgaben mit der Vergabe von Férdermitfeln der
Kreis der zu Férdernden stark eingeschrinkt wird und durch die langfristige For-
schungslenkung der Wettbewerb der Konzepte und Ideen behindert wird. Davon
besonders betroffen ist die Gruppe der kieinen und mittleren Unternehmen. Diese
miissen wesentlich kurzfristiger als GroBunternehmen auf dem Markt agieren, so
daB Projekte mit langfristig angelegten Lauf- und Diffusionszeiten fur sie cher
unattraktiv sind. Hinzu kommt, daB die Orientierung auf ausgewihlte Schliissel-
technologien nicht unmittetbar den Bedarf dieser Unternchmen repriisentieren
muf.

Es ist insgesamt fraglich, ob die staatliche Forderung der Werkstofforschung aus-
schiieBlich tiber die direkte Projektférderung den Anforderungen eines technolo-
gieorientierten Forschungsprogramms ausreichend Rechnung triigt. Die Werkstof-
forschung und -entwicklung erfolgt in einem stark an den Bediirfnissen der po-
tentiellen Anwender orientierten Rahmen. Technologiclibergreifende Anwend-
barkeit von Werkstoffinnovationen, vielfdltige Wechselwirkungen entlang der
Wertschdpfungskette und die Beteiligung verschiedenster Akteure an der Uber-
fiihrung von Forschungsergebnissen legen es nahe, die Forschungsférderung in
diesem Bereich nicht ausschlieBlich ber die direkie Projektforderung zu gestal-
ten. Eine differenziertere Anwendung moglicher Férderinstrumente wiirde

- den freien Wettbewerb der Ideen und Konzepte stirken,
— ein stirkeres Engagement kleiner und mittlerer Unternchmen anregen und

- eine Entlastung des Staates binsichtlich allzu detaillierter Vorgaben und der
Erfolgskontrolle bedeuten.

Im TAB-Arbeitsbericht Nr. 26 wird in diesem Zusammenhang ein mogliches
Forderinstrument beschrieben, das die Vergabe von Forschungsdarlehen anstel-
le der direkten Mittelznwendung beinhaltet. Solche und andere Formen der Pro-
jektforderung kénnten dazu genutzt werden, Fordermittel differenzierter zu ver-
geben, um so die Beteiligung insbesondere kleiner und mittlerer Unternehmen an
technologieorientierten staatlichen Forschungsprogrammen zu verbessern.

Technologietransfer

In Deutschland existiert eine historisch gewachsene Forschungslandschaft, in der
insbesondere die erkenntnisorientierte Forschung auf eine lange Tradition zu-
riickblicken kann und vielfiltig durch den Staat unterstiitzt wird. Die anwen-
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dungsorientierte Forschung wird durch ihre Nihe zur Industrie und durch den
Wetthewerb auf dem Markt fiir Forschungsdienstleistungen auch von konjunktu-
rellen Entwicklungen betroffen. Withrend GroBunternehmen auch in Zeiten ge-
ringen wirtschaftlichen Wachstums den Forschungsaufwand nicht reduzieren
(k&nnen), reagieren kleine und mittlere Unternehmen auf konjunkturelle Schwi-
chen oftmals mit einer Verringerung ihrer FuE-Aufwendungen. Der damit ein-
hergehende Verlust an qualifiziertem Personal und somit auch an Innovationsfi--
higkeit fithrt zu einer nachhaltigen Schwiichung der wirtschaftlichen Stirke dieser
Unternehmen. Diese Griinde, aber auch eine generell notwendige Beschleunigung
der Uberfithrung von Forschungsergebnissen, fithren dazu, daB der Technologie-
transfer entscheidend an Bedeutung gewinnt. Kleine und mittlere Unternchmen
kénnten durch einen verbesserten und beschleunigten Technelogietransfer mit
modernsten Entwicklungen im Bereich der nesen Werkstoffe Schritt halten, ohne
sich an aufwendigen Forschungsvorleistungen beteiligen zu miissen. Dazu bedarf
es jedoch einer Organisationsform, die den Technologietransfer marktwirtschaft-
tich strukturiert und Angebot und Nachfrage auf einem "Technologietransfer-
markt" zusammenbringt. Bine Kommerzialisierung des Technologietransiers
wiirde zudem bedeuten, dafll durch die groBere Markindhe und die Moglichkeit,
Forschungsergebnisse "zu vermarkten"”, Interesse und Beteiligung von Anbietern
und Nachfragern auf ein hheres Niveau gehoben werden konnten, als es bis jetzt
der Fall ist.

Ansitze dazu sind bereits vorhanden. So widmet sich das Netzwerk
“Technologie-Allianz", an dem die Fraunhofer-Geselischaft, GroBforschungsein-
richtungen, Universititen und Binrichtungen verschiedener Bundesldnder betei-
ligt sind, der Vermittlung von auf den Bedarf des Mitielstandes zugeschnittenen
Technologicangeboten. Die Nutzung derartiger Angebote durch die Industrie
kionnte wesentlich dazu beitragen, die Uberfithrung von Forschungsergebnissen
zu beschleunigen. Insgesamt ist der Bereich des Technologietransfers von einer
Fiille neuer Ideen und Konzepte gekennzeichnet. Eine stiirkere Berlicksichtigung
darauf basierender Angebote in Technologieforderprogrammen der Bundesregic-
rung konnte deren Effektivitit betrdchtlich steigern.

3. Fazit

Bereits seit 1984 fordert die Bundesregierung die Werkstofforschung durch ein
eigenstindiges Programm. Die Fortschreibung des ersten stofforientierten Mate-
rialforschungsprogramms (Matfo) war begleitet von der Weiterentwicklung hin
zu einem Materialforschungsprogramm fiir Schliisseltechnologien des 21. Jabr-
hunderts (Matech). 1m Rahmen dieses technologicorientierten Programms werden
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Werkstoffe fiir die Informationstechnik, die Energietechnik, die Verkehrstechnik,
die Medizin- und Fertigungstechnik entwickelt. Langfristige dlkologische Aspekte
sollen verstirkt Berlicksichtigung finden. Mit dem Programm wird angestrebt,
den lonovationsprozel zu beschleunigen und die Kooperation zwischen institu-
tioneller und Industrieforschung zu verbessern, so daB die Diffusion von neuen
Werkstoffen in breite Anwendungen schnell und effizient erfolgt.

Obwohl das Programm sehr breit angelegt ist, bestehen Defizite hinsichtlich der
Integration auBerdisziplindrer Bereiche, dies gilt insbesondere fiir die Umwelt-
forschung und die Beriicksichtigung rechtlicher Aspekte. Die Berticksichtigung
dieser Bereiche ist ofimals entscheidend fiir die erfolgreiche Uberfithrung von
Forschungsergebnissen in Produkte,

Insgesamt wird dem Technologietransfer zu geringe Aufmerksamkeit gewidmet.
Durch eine wirtschaftliche Orientierung des Technologietransfers kéinnten vor
allen Dingen kleine und mittlere Unternehmen in die Lage versetzi werden, Er-
gebnisse der Werkstofforschung maligeschneidert fitr ihren Bedarf zu erwerben.
Ein kommerzialisierter Technologietransfer wiirde durch den marktnahen Wett-
bewerb auch zu einer Belebung und Beschleunigung von lonovationsprozessen
beitragen.

Die Férderung der Werkstofforschung kann iber verschiedene Instrumente er-
folgen. Fiir das Matech-Programm wurde die direkte Férderung von Verbundpro-
jekten gewihlt, da diese eine zielgenaue Mittelzuwendung und Erfolgskontrolle
gestattet. Indirekte und indirekt-spezifische Forderinstrumente, wie z.B. Steuer-
vergiinstigungen, Sonderabschreibungen oder auch rilickzahlbare Darlehen, sind
jedoch fiir den Mittelstand oftmals attraktiver, da durch sie Entscheidungsfreiheit
und Verantwortung bei den Unternehmen gelassen und eine flexiblere Behand-
lung anwendungsnaher Forschung und Entwicklung gewihrleistet wird. Zudem
konnte eine differenziertere Anwendung forderpolitischer Instrumente dazu
beitragen, den breiten Mittelstand stérker als bisher an staatlichen Forschungs-
programmen zu beteiligen und damit zur Zukunfissicherung des Standortes
Deutschland beitragen.
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