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Der Mensch, seine Werkstoffe und Technik
im Dreiklang des Fortschritts

Professor Dr. Giinter Petzow

Sehr verehrter Herr Burkhardt, liebe Freunde, Kollegen und Mitarbeiter, meine
sehr verehrten Damen, meine Herren.

Fiir mich ist heute ein ganz besonderer Tag, an dem ich Dankbarkeit und groBe
Freude empfinde. Dankbar bin ich den Mitgliedern des Kuratoriums, des Wissen-
schaftlichen Beirats der Arthur-Burkhardt-Stiftung und in erster Linie Ihnen,
Herr Burkhardt, dafiir, daB Sie mich ausgewdhlt haben: Es ist sehr ehrenvoll
zu den Burkhardt-Preistrigern zu gehoren. Ich sehe in der Ehrung auch eine
Anerkennung fiir unser Institut und fiir meine Mitarbeiter.

Die vielen guten Worte, die iiber mich gesagt wurden, haben mich geriihrt. Vor
allem die Verbundenheit, die bei aller Objektivitdt aus Ihrer schinen Lauda-
tio, lieber Herr Wilke, hervorging, stimmt mich froh und 148t einen beschei-
denen Stolz aufkommen.

Besonders gliicklich bin ich auch dariber, daB Sie alle, die zur Feststunde
gekommen sind, mich durch Ihre Anwesenheit auszeichnen.

Einleitung

Meine Damen und Herren, auch die mit der Annahme des Arthur-Burkhardt-Preises
eingegangene Verpflichtung, einen Vortrag auBerhalb der engeren Fachroutine
zu halten, hat meine Freude nicht triiben konnen.

Wie Herr Engell ausgefiihrt hat, soll dieser Vortrag, den Richtlinien der
Stiftung folgend, eine Briicke zwischen Natur- und Sozialwissenschaften bauen
und so mithelfen, die vom Stifter als schmerzlich empfundene Verstandnisliicke
zu schlieBen. Die Notwendigkeit hierfiir haben Sie, Herr Burkhardt, friihzeitig
erkannt - zunichst als Wissenschaftler und Techniker, dann als Unternehmer
die gesellschaftliche Bedeutung des Machbaren stdndig vor Augen habend. Ganz
in Ihrem Sinne mochte ich mit meinem Vortrag den Versuch machen, das BewuBt-
sein fiireinander zu stirken. Das von mir gewdhlte Thema
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Der Mensch, seine Werkstoffe und Technik
im Dreiklang des Fortschritts

spiegelt dieses Bestreben wider, wobei ich mit der Wortanleihe bei der Musik
nicht nur dem einfiihlsamen Musikfreund Arthur Burkhardt eine Referenz machen
mochte, sondern mir auch erhoffe, das Zusammenspiel der drei GroBen deutlicher
machen zu konnen als mit technischem Vokabular.

Selbstverstandlich muB der Mensch das Leitmotiv in dieser Symphonie sein, in
der keineswegs immer Harmonien vorherrschen, sondern auch dissonante Spannun-
gen laut werden. Doch muB der Wohlklang den MiBklang iibertreffen; denn letzt-
endlich diirfen als Fortschritt nur positive, mit dem Menschen und seiner Welt
in Einklang stehende Entwicklungen gelten. Es kann nur einen Fortschritt fir
aber keinen gegen die Gesellschaft geben.

Zur geschichtlichen Entwicklung

"Die Geschichte der Werkstoffe ist die Geschichte der Menschheit", so heiBt
es. Man kann es natirlich auch umgekehrt formulieren: "Die Geschichte der
Menschheit ist die Geschichte der Werkstoffe." Man sagt: "Neue Werkstoffe
sind die Voraussetzung fiir neue Technologien." Das Umgekehrte trifft auch zu.
Genauso gilt, daB die Technik den Menschen beeinfluBt und umgekehrt. So
gesehen 1ist die Frage nach dem Primat der drei Partner Mensch-Werkstoff-
Technik per se ein dhnlich intellektuelles Gedankenspiel wie der Streit um
das Erstlingsrecht zwischen Hahn, Henne und Ei.

Die Basis des Fortschritts ist eine Dreierbeziehung, die unabdingbar zu-
sammenhdngt, so wie es in sehr vereinfachter und schematischer Weise in Bild
1 zum Ausdruck kommt. Es ist die Evolution des Menschen, seiner Werkstoffe
und Technik aufgetragen.

Wir sehen, daB sich die Erdbevilkerung vom ersten Auftreten des Friihmenschen
etwa 2 Millionen Jahre vor unserer Zeitrechnung standig vermehrt. Sie ver-
hundertfacht sich in rund 500.000 Jahren von 100.000 auf 10 Millionen, die
etwa 4000 v. Chr. erreicht sind. Der zweite Schub um den Faktor 100 auf 1
Milliarde Menschen wird dann bereits nach knapp 6000 Jahren trotz Natur-
katastrophen, Pestilenzen und verheerender Kriege bei etwa 1820 erreicht.
Heute gibt es 5 Milliarden Menschen und die Verdoppelungsrate liegt bei 33
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Jahren; in knapp 200 Jahren konnte es demnach voraussichtlich schon 100
Milliarden menschliche Erdbewohner geben.
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Bild 1: Die Evolutionskurve von Mensch, Werkstoff und Technik

Die Voraussetzungen fiir das Gedeihen der Species Homo sapiens haben sich mit
der Zeit derart verbessert, daB er sich die Erde untertan machen konnte.
Durch seine Werkstoffe und ihren Gebrauch in technischen Gerdten und Verfah-
ren hat er fiir sich ginstige Lebensbedingungen geschaffen, die er sich und
denen er sich stdndig anpaBt.

Die Werkstoffe gehdren zu unseren dltesten Kulturgiitern. Ausgedehnte Zeit-
riume der Geschichte sind nach den dominierenden Werkstoffen benannt: die

Steinzeit, die Kupfer- und Bronzezeit und die Eisenzeit, deren Ende wir
vielleicht miterleben. Neue Werkstoffe wie Kunststoffe, Halbleiter, Hoch-
leistungslegierungen und -keramiken, die amorphen Metalle und mehr und mehr
die Verbundwerkstoffe betreten die Szene und geben Impulse fiir technische
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Entwicklungen, oft genug mit weitreichenden Konsequenzen. Weitere neue Werk-
stoffe sind zu erwarten; jede chemische Verbindung, jede Legierung ist ein
potentieller Werkstoff und kann iiber kurz oder lang unser Leben in @hnlicher
Vehemenz revolutionieren wie seinerzeit der Griff des Urmenschen zum Stein.
Wir sollten daher mit der Benennung des aufkommenden Zeitalters vorsichtig
sein und sie der Zukunft iiberlassen; ein zu geringer Abstand kann die Per-
spektive verfdlschen.

Aus den Werkstoffen werden Werkzeuge, Gerdte, Apparate, Maschinen, Hiuser und
StraBen. Wie bei den Werkstoffen wird auch bei der technischen Entwicklung
die Ereignisfolge in der Neuzeit immer dichter. Deshalb sind wegen der besse-
ren Obersichtlichkeit viele wichtige Entwicklungen nicht aufgefiihrt, die das
Spektrum giinstiger Lebensbedingungen erweitern, wie z.B. Buchdruck, Radar,
Funk, Telefon, Satelliten, Raketen. Der Anstieg der Evolutionskurven fiir
Werkstoffe und Technik in Bild 1 beriicksichtigt die Zahl der Ereignisse.

Natiirlich haben zu dem erreichten hohen Stand nicht nur die Werkstoffe und
die Technik beigetragen, sondern ebenso Entdeckungen in Medizin, Landwirt-
schaft, Chemie und Pharmazie. Sie tragen Wichtiges zum technischen Fort-
schritt bei, profitieren von ihm und spielen somit im Zusammenwirken der
Disziplinen einen bedeutenden Part.

Durch Werkstoffe und Technik kann sich der Mensch aus der Naturabhdngigkeit
befreien, die seine Entwicklung hemmt. Diese Befreiung scheint grenzenlos zu
sein. Aber kein Mensch vermag zu sagen, ob sie uns in ein gutes Land oder
eine Wistenei fiihren wird.

Die Entwicklung hat einen langen Anlauf genommen, bis sie das hohe Tempo
unserer Tage erreicht hat. Aber sind die steil ansteigende Populationskurve
und die immer dichter werdende Folge technischer Neuerungen von zum Teil
hoher sozialer Brisanz der wahre Fortschritt? Bedingt der steigende Bedarf an
Werkstoffen nicht auch die "Pliinderung unseres Planeten" an unwiederbring-
lichen Rohstoffen? Kommt der Tag, an dem wir die Technik nicht mehr im Griff
haben werden und der menschliche Geist dem Fortschritt nicht mehr gewachsen
ist? Das sind Fragen unserer Zeit, an deren Beantwortung Natur- und Ingeni-
eurwissenschaften und ihr interdisziplindrer Trieb, die Werkstoffwissen-
schaft, genauso mitwirken miissen wie die Sozialwissenschaften. Es ist unser
aller Aufgabe, den Weg zu finden, der ins gute Land fiihrt!
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Innerhalb der Dreierbeziehung Mensch-Werkstoff-Technik ist diejenige zwischen
Mensch und Technik in der Realitdt vordergrindig und steckt oft voller Emo-
tionen. Spdtestens seit Beginn des Industriezeitalters, aber, wie gezeigt
werden kann, auch schon Jahrhunderte vorher, gibt es in dieser Beziehung
immer wieder heftige Kontroversen, Tleider allzu oft mit Gewalttdtigkeit
verbunden. In diesem Spannungsfeld werden die Werkstoffe und damit die dem
Menschen nutzbaren Materialien durchweg vernachldssigt, obgleich sie haufig
die "Ausloser" des technischen Fortschritts waren und sind und vermutlich
auch in Zukunft sein werden. Sie treten jedoch meistens hinter dem Zweck
zuriick, dem sie dienen. So selbstverstdndlich sind uns die Werkstoffe gewor-
den, daB uns ihr Vorhandensein gar nicht immer bewuBt wird, geschweige denn,
daB wir uns viele Gedanken iiber ihre Entstehung und Entwicklung machen oder
gar iber ihre gesellschaftliche Relevanz. Ich finde es deshalb angemessen und
reizvoll zugleich, Ihnen einen Gedankengang von Georgius Agricola (Bild 2)
vorzutragen, den er im 1. Band seines 12bdndigen Werkes "De re metallica
1ibri XII", das 1556 erschien, geduBert hat.

Bild 2: Georgius Agricola (Georg Bauer)

Er schreibt: "Wenn die Metalle aus dem Gebrauch der Menschheit verschwinden,
so wird jede Moglichkeit genommen, sowohl die Gesundheit zu schiitzen und zu
erhalten als auch ein unserer Kultur entsprechendes Leben zu fiihren. Denn,
wenn die Metalle nicht waren, so wiirden die Menschen das abscheulichste und
elendeste Leben unter wilden Tieren fiihren; sie wiirden zu den Eicheln und dem




28

Waldobst zuriickkehren, wiirden Krduter und Wurzeln herausziehen und essen,
wirden mit Fingerndgeln Hohlen graben, in denen sie nachts 1ldgen, wiirden
tagsiiber in den Wdldern und Feldern nach der Sitte der wilden Tiere umher-
schweifen. Da solches der Vernunft des Menschen, der schonsten und besten
Mitgift der Natur, gdnzlich unwiirdig ist, wird da jemand iiberhaupt so toricht
und hartndckig sein, nicht zuzugeben, daB zur Nahrung und Kleidung die
Metalle notwendig sind und daB sie dazu dienen, das menschliche Leben zu
erhalten?"

Auch nach iiber 400 Jahren gibt es daran nichts zu aktualisieren. Alles, was
iber die Metalle gesagt wird, 1d@Bt sich auf die Werkstoffe allgemein iibertra-
gen. Agricola hat die soziale Seite der Werkstoffe deutlich angesprochen:
Fragen des Gesundheitswesens und der Kultur ebenso wie solche des Lebens-
standards ganz generell. Agricola hat fiir sich in seiner Zeit den Briicken-
schlag zwischen Werkstofftechnik und Gesellschaft vollzogen. Als Biirger-
meister von Chemnitz, der sich sein Einkommen als Stadtarzt verdiente, war er
der beste Kenner der damaligen Bergbautechnik und Metallurgie.

Die Werkstoffwissenschaft

Vor Agricola und auch nachher bis in unser Jahrhundert hinein entstanden neue
Werkstoffe zufdllig durch Probieren oder technische Praktiken. Ihre Verarbei-
tung erfolgte iiber Jahrtausende hinweg aufgrund handwerklicher Kenntnisse und
iiberlieferter Rezepturen. Empirie und praktisches Wissen waren dem grund-
legenden wissenschaftlichen Verstandnis weit vorausgeeilt.

Die wissenschaftliche Durchdringung der Werkstoffe setzte erst Anfang dieses
Jahrhunderts mit dem beginnenden Verstandnis vom atomaren Aufbau der Materie
ein. Eine intensive Untersuchung der metallischen, der nichtmetallisch anor-
ganischen und der organischen Werkstoffe begann. Anfangs streng getrennt nach
diesen Werkstoffgruppen, aber schon bald und sehr nachdriicklich vor etwa 40
bis 50 Jahren wurde klar, daB es fiir alle Werkstoffgruppen giiltige Gemeinsam-
keiten gibt. Ein neuer SproB wuchs aus dem interdisziplindren Grund der
Natur- und Ingenieurwissenschaften: die Werkstoffwissenschaft.

Die Werkstoffwissenschaft, die Aufbau, Eigenschaften, Herstellung und Verar-
beitung der Werkstoffe ergriindet, konnte sich in vielen Fédllen auf Modelle
und Vorstellungen der Physik, Chemie und Kristallographie stiitzen. Ihre
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beachtlichen Anfangserfolge lagen in der Erkldrung der empirischen Befunde,
die sich in groBer Zahl angesammelt hatten, und den daraus abzuleitenden
Verbesserungen und weiterfiihrenden MaBnahmen. Ihre enorme Bedeutung fiir den
technischen Fortschritt liegt darin, daB aus dem grundlegenden Verstandnis
des inneren Aufbaus neue Werkstoffe erfunden und fiir bestimmte Anwendungen
maBgeschneidert werden konnen.

Das Gefiige

Der innere Aufbau der Werkstoffe ist bestimmt durch die Art der beteiligten
Atome und ihrem dreidimensionalen Arrangement zu bestimmten Ordnungszustén-
den.

Viele anorganische Werkstoffe sind kristallin und bestehen aus einer regel-
losen Vielfalt aneinandergepackter Kristalle. Der regelmdBige Aufbau groBerer
Bereiche ist immer wieder gestort. Aber auch die Kristallite in sich kdnnen
erhebliche Abweichungen von einer idealen Symmetrie und Ordnung aufweisen,
ja, das ist sogar die Regel. Selbst die schonsten Kristalle aus der minera-
lischen Welt, wie der Calcit in Bild 3, mit denen wir gefiihlsmdBig Klarheit,
Schonheit und Makellosigkeit assoziieren, weisen Gitterbaufehler auf. In
einem einzigen Kubikzentimeter eines solchen schdnen Kristalls sind viele
Millionen Fehlstellen enthalten.

Bild 3: Calcit - Kristalle



30

Der perfekte Idealkristall hochster Ordnung, in dem jedes Atom genau auf
seinem Platz sitzt, ist ein Wunschtraum. Die Symmetrie spielt als Bauplan der
Natur eine Rolle, aber die Abweichungen davon, die Gitterbaufehler, prdgen
die Realitdt der Werkstoffe. Art, GroBe, Form und Anordnung der Gitterbau-
fehler in einem Werkstoff werden als Gefiige bezeichnet. Das Gefiige beeinfluBt
die Eigenschaften maBgeblich, ihm wird daher eine groBe Beachtung in der
Werkstoffwissenschaft zuteil. Die Lehre vom Gefiige und seiner Eigenschafts-
wechse]wirkung ist eine Doméne der Werkstoffwissenschaft, durch die sie sich
gegeniiber anderen Disziplinen wie z.B. der Physik und Chemie profiliert.

Besser als Worte vermittelt Bild 4 einen Eindruck vom Wesen der Gefiige. Es
handelt sich um ein bei 2220 °C gesintertes SiC, einem vielversprechenden
Hochtemperaturwerkstoff. Untersucht wurde das sekundire Kornwachstum mit
Hilfe der Durchlichtmikroskopie. Wir erkennen z.B. das gerichtete Wachstum
der KristallspieBe. Die mittlere Kristallinge entspricht etwa 200 pum. Aus
Form, GroBe, Art und Verteilung der Kristallite erhilt der Werkstoffwissen-
schaftler sehr konkrete Informationen iiber die Vorbehandlung und die Eigen-
schaften des Materials, zumal es heute keine groBe Miihe mehr macht, solche
Gefiige auch quantitativ zu erfassen. Dieses Bild, das von Frau Taffner in
unserer Metallographie angefertigt wurde, zeige ich deshalb besonders gern,
weil es gerade erst in der letzten Woche Gesamtsieger eines mikrophotogra-
phischen Wettbewerbs der American Ceramic Society geworden ist.
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Bild 4: Lichtmikroskopische Durchstrahlungsaufnahme einer mit
Bor und Kohlenstoff dotierten Siliciumcarbidprobe
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Gefiigeoptimierung

Je hoher die Anforderungen an einen Werkstoff, desto anspruchsvoller sind
auch die Vorgaben fiir das Gefiige. Das kann so weit gehen, daB aus bestimmten
Stoffen erst dann Werkstoffe werden, wenn es gelingt, ihre Gefiige in be-
stimmter Weise zu gestalten, also zu optimieren. Ein typisches Beispiel aus
jiingster Zeit sind Oxide, Nitride, Karbide und Boride. Das sind schon sehr
lange bekannte chemische Verbindungen, aus denen man jedoch erst in den
zuriick1liegenden Jahren Hochleistungskeramiken mit extremen Eigenschaften
herstellen konnte. Die Voraussetzung dafiir war eine Verfahrenstechnik, mit
der die Einstellung bestimmter, feinkdrniger Gefiige moglich wurde. Ich mochte
Thnen das durch Bild 5 verdeutlichen. Es sind rasterelektronenmikroskopische
Gefiigeaufnahmen von einem Gemisch aus Aluminiumoxid und Zirkoniumoxid der
gleichen Zusammensetzung. Die hellen Teilchen sind Zirkoniumoxid-Einlagerun-
gen in der grau erscheinenden Aluminiumoxid-Matrix. Beide Proben wurden aus
den gleichen Ausgangspulvern durch Verdichtung hergestellt. Allerdings waren
die Verdichtungsprozesse unterschiedlich. Aus dieser an sich gar nicht so
stark voneinander abweichenden Behandlung ergibt sich eine groBe Differenz
der Festigkeit beinahe um den Faktor 2. Der Grund dafiir ist der an sich
geringe Gefligeunterschied: Die fiir die linke Probe angegebene Behandlung
hatte starkeres Kornwachstum zur Folge; die damit verbundene Gefiigevergrobe-
rung bewirkt die markante Abnahme der Festigkeit.

Die Zirkoniumoxid-Teilchen, die einen Durchmesser von etwa einem Mikrometer,
das ist 1/1000 mm, aufweisen, haben eine pemerkenswerte Eigenschaft: Sie
treten in verschiedenen Modifikationen auf, die bei unterschiedlichen Tem-
peraturen existent sind, so wie wir das vom Eisen her kennen. Die Hochtem-
peraturmodifikation wandelt sich beim Abkiihlen in die stabile Tieftempe-
raturmodifikation um, die ein um etwa 5% groBeres Volumen aufweist. Diese
Volumenausdehnung der in der Matrix eingeschlossenen Zirkoniumoxid-Teilchen
ruft Spannungen hervor, die den duBeren Spannungen entgegenwirken und die
Voraussetzung fiir eine Reihe energieabsorbierender Mechanismen sind, die sich
giinstig auf den Bruchwiderstand auswirken. Diese Erscheinung jst die Grund-
lage fir die Umwandlungsverstarkung, mit deren Hilfe die Festigkeit und in
gewisser Weise auch die "Zdhigkeit" der Hochleistungskeramiken erhdht werden
kann. Auch bei der Warmebehandlung der Stihle wird so ein Modifikations-
wechsel ausgenutzt. Man nennt deshalb Zirkoniumoxid auch den keramischen
Stahl, zumal @hnlich hohe Festigkeiten moglich sind.
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AlLO, + 15vol % Zr0,

he

Sintered  1550°C,2h

HIP 1600°C , 10 min
Strength : 570 MPa Strength : 1050 MPa

Bild 5: Beispiel fiir ein auf Festigkeit optimiertes Gefiige
(rechts) einer A1,03/7r0, Dispersionskeramik

In einem kurzen Filmausschnitt mdchte ich Ihnen das Umwandlungsverhalten von
Zirkoniumoxid zeigen, das in situ in unserem 1250 KV Hochspannungselektronen-
mikroskop von Herrn Riihle aufgenommen wurde. Gleich anschlieBend daran mochte
ich die groBen Vorteile dieser gefiigeoptimierten Keramik als Schneidwerkstoff
fir die spanabhebende Bearbeitung von Metallen, und zwar im Vergleich zu
einem herkommlichen Hartmetall demonstrieren.*

* Da die Filmszenen hier nicht wiedergegeben werden konnen, muB eine kurze
Beschreibung geniigen:
Die Umwandlung ist erkennbar durch die schnelle (martensitische) Bildung
neuer Gefiigebestandteile. Damit einhergehend entstehen durch Volumenzuwachs
Druckspannungen in der Matrix, die an auftretenden Spannungskonturen zu
erkennen sind.
Diesen Gefiigeeffekt konnen wir technisch in Schneidkeramiken ausnutzen,
deren 0Oberlegenheit an dem im ndchsten Filmabschnitt gezeigten Versuch
hervorgeht. Bei diesem Versuch, der bei der Feldmiihle in Plochingen aufge-
nommen wurde, wird ein Stahlkniippel, der eine stark korrodierte AuBen-
schicht aufweist, abgedreht. Einmal (oben) mit einem Hartmetall, das ist
eine Wolframkarbid-Kobalt-Legierung. Es sei bemerkt, daB Kobalt ein Mate-
rial ist, das nur begrenzt zur Verfiigung steht. Demgegeniiber (unten) arbei-
tet der oxidische Werkstoff aus A1,0; und Zr0, nicht nur doppelt so
schnell, sondern trdgt auch noch eine %oppe]t so starke Schicht ab. Da-
riberhinaus sind Aluminium- und Zirkoniumoxid nahezu unbegrenzt verfiigbar.
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Die Hochleistungskeramiken, die ich als Beispiel herausgesucht habe, um Ihnen
Gefiih1l und Verstindnis fiir die Bedeutung der Gefiige zu vermitteln, befinden
sich zur Zeit in einer faszinierenden Phase des Aufschwungs, und mit weiteren
spektakuldren Durchbrichen in die Anwendung ist zu rechnen. Ein solcher
zeichnet sich bereits ab.

Supraleitende Oxide

Ein besonders aufregendes Beispiel ist die jiingste Entdeckung der supra-
leitenden Oxide, die eine geradezu hektische Tatigkeit auf dem Gebiet der
supraleitenden Werkstoffe ausloste, auf dem die Entwicklung bereits auf
vermeintliche Grenzen zu stoBen schien. Doch das Bild 6, das die zeitliche
Entwicklung der Sprungtemperaturen von Supraleitern zeigt, macht eindringlich
klar, daB dies nicht zutrifft.
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Bild 6: Die zeitliche Entwicklung der Sprungtemperaturen von
supraleitenden Materialien
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Seit Anfang dieses Jahrhunderts die sensationelle Entdeckung gemacht wurde,
daB Metalle nahe dem absoluten Nullpunkt, also bei 0 Kelvin oder -273°C,
jeden elektrischen Widerstand verlieren, fiihrte die Suche nach und nach von
den supraleitenden Metallen hauptsichlich zu einigen intermetallischen Ver-
bindungen des Niobs, die ihre supraleitenden Eigenschaften erst knapp ober-
halb von 20 K verlieren, also oberhalb des Wasserstoffsiedepunktes. Dieser
Stand, der trotz intensiver Forschung noch beinahe 15 Jahre unverindert
bh‘eb,'wurde im letzten Jahr formlich iberrollt, als eine Meldung aus dem
IBM-Forschungslabor Riischlikon bei Ziirich auf supraleitende Metalloxide der
Zusammensetzung La/Ba/Cu0 hinwies. Das 1dste einen wahren Wettlauf zwischen
vielen Laboratorien in der Welt aus, der immer hdhere Sprungtemperaturen zur
Folge hatte. Heute schon liegen die Sprungtemperaturen bei etwa 100 K und
vielleicht morgen schon dariiber.
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Bild 7: Der schwebende Supraleiter

Der einfache Versuch des schwebenden Supraleiters vermittelt einen anschau-
lichen Eindruck von der supraleitenden Keramik. Dieser Versuch, den wir Herrn
Politis verdanken, zeigt das Bild 7. Die auf 77 K, die Temperatur des fliis-
sigen Stickstoffs, abgekiih1te und damit supraleitend gewordene Keramikprobe
wird in das Feld eines Permanentmagneten eingebracht. Hierdurch werden in der
Probe Ringstrdme induziert. Diese Ringstrome flieBen verlustfrei und klingen
daher nicht ab wie in Normalleitern. Die Ringstrome bauen in der Probe ein



35

Magnetfeld auf, das dem Feld des Permanentmagneten entgegengerichtet ist. Im
Kriftegleichgewicht zwischen abstoBendem Magnetfeld und ihrem Gewicht schwebt
die Probe. Die Keramikprobe ist diamagnetisch, sie versucht den Ort im Feld-
starkeminimum einzunehmen. Dieses Minimum befindet sich oberhalb des Eisen-
kerns, iiber dem sie pendelt. Sobald sich die Probe aus YBapCu30; iber 95 K
erwarmt, also ihre Supraleitung verliert, fdllt sie herunter. Dieser Versuch,
den ich Ihnen gerne vorgefiihrt hdtte, ist zu klein, so daB er schon ab der
dritten Reihe nicht mehr zu erkennen gewesen wére. Deshalb haben wir im Labor
einen Film* davon gemacht, den wir ansehen wollen. Wir haben das Experiment
aufgebaut, und Sie konnen es sich nachher anschauen.

Dieser Versuch zeigt etwas, das vor einem Jahr buchst@blich als ausgeschlos-
sen galt. Es sind immer weniger tiefe Temperaturen notig, um Werkstoffe
supraleitend zu machen. Schon jetzt reicht verflissigter Stickstoff, der
zehnmal billiger als Helium ist, zur Kiihlung aus. So riicken technische Anwen-
dungen in greifbare Nihe, die bisher wegen der hohen Kiih1- und Heliumkosten
unwirtschaftlich waren. Mit den neuen Materialien wird die Supraleitung in
breitem Umfang fiir die Elektrotechnik verfiigbar, der Phantasie sind dabei
keine Grenzen gesetzt: schnellere Computer, sparsamere Elektromotoren, supra-
leitende Stromnetze mit enormen Energieeinsparungen; in den iiblichen und
hdBlichen Uberlandleitungen gehen vom Kraftwerk bis zum Verbraucher etwa 30%
der Energie als Warmestrahlung verloren. Diese Werkstoffe, die gestern noch
Exoten waren, haben eine fundamentale Bedeutung und sicherlich starke wirt-
schaftliche, dkologische und soziale Konsequenzen.

Die Konstitution

Mehr und mehr wird sich Ihnen jetzt die Frage aufdrangen, ob bei der schon
gegebenen Vielfalt der Werkstoffe ihre Entwicklung nicht bald am Ende ist?
Die Antwort ist eigentlich verbliiffend klar und lautet: nein! Potentielle
Werkstoffe gibt es in Hiille und Fiille. Unendlich vielfdltig scheint das von
der Natur vorgegebene Kombinations- und Variationspotential zu sein, jede
menschliche Phantasie libersteigend.

* Die Filmsequenzen, die hier nicht wiedergegeben werden, zeigen anschau-
licher als es Bild 7 vermag das Schweben der Probe iiber dem Magneten

(MeiBnereffekt)
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Lassen Sie mich das durch einige Zahlenbeispiele erliutern und dabei gleich-
zeitig zu einem zweiten Teilgebiet der Werkstoffwissenschaft iiberleiten.

Gehen wir davon aus, daB von den knapp iiber 100 bekannten Elementen 86 als
Bestandteile in Werkstoffen eine Rolle spielen konnen. Das trifft meines
Erachtens fiir die Edelgase und Transurane nicht zu, die ich deshalb in dieser
Uberlegung weggelassen habe. Werden nun die Elemente zu Systemen kombiniert,
wie beispielweise zum Eisen-Kohlenstoff-System, dann ergibt sich der in Bild
8 dargestellte Kurvenverlauf, der die Abhingigkeit der Anzahl der mdglichen
Systeme von der Komponentenzahl ausdriickt.

lg (Anzahl der Systeme)
30 1 ' 1 1 1 1 1 1
25 J— .
! 20_ .‘." ..-.‘ L
. 86 ;
AW
il 15
E unbekannt
i 10 -
bekannt
i‘ 20 40 60 80

‘ Zahl der Komponenten N

Bild 8: Konstitutionsberg
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Die Anzahl der mdglichen Systeme ist so groB, daB wir die logarithmische
Auftragung wihlen muBten, sonst widre unsere Ordinate bis in die MilchstraBe
hinein zu verlingern. Diese Zahlen sind die Exponenten also z.B. 105 sind
hunderttausend. Die Kurve steigt an bis zu 6,6 1024, so groB ist die Zahl der
moglichen Systeme mit 43 Komponenten. Danach nehmen die Zahlen wieder ab. Es
gibt nur ein System mit 86 Komponenten, das alle anderen Systeme als Sub-
systeme enthdlt.

Demgegeniiber fallen die Zahlen der untersuchten Systeme schnell mit der
Komponentenzahl ab. Insgesamt diirften derzeit 7000 Systeme untersucht worden
sein, deren Anteil durch die schraffierte Fldche charakterisiert ist. In
diesem Bereich liegen alle bekannten Werkstoffe. Durch die logarithmische
Darstellung tduscht das Verh@ltnis der Fldchen einen hoheren Prozentsatz an
untersuchten Systemen vor. In Wirklichkeit betrdgt der Anteil der unter-
suchten Systeme nur etwa 10-22, pas wird durch folgenden Vergleich deut-
licher: Wire die ganze Erdoberfldche einschlieBlich der Weltmeere, gleich-
maBig mit den mdoglichen Systemen bedeckt, wiirden die bisher untersuchten und
bekannten Systeme von dieser Riesenfldche knapp einen Quadratmillimeter
ausmachen.

Dieser von uns so benannte Konstitutionsberg ist also kaum erschlossen und
stellt ein riesiges Reservoir an Werkstoffen dar. Trotz der zahlreichen
Elementkombinationen, die in den heute verwendeten Werkstoffen eingesetzt
werden, bleibt eine noch sehr viel groBere Vielzahl bisher unerforschter
Moglichkeiten. Darunter konnen zahlreiche technische Materialkombinationen
sein, die dereinst eine ebenso wichtige Rolle spielen werden, wie heute bei-
spielsweise Aluminiumlegierungen oder die supraleitenden Werkstoffe. Dieses
Reservoir kriegt noch eine ganz andere Dimension, wenn man bedenkt, daB ein
Legierungssystem mit vielen technischen Legierungen, wie es z.B. fiir das
Eisen-Kohlenstoff-System zutrifft, in dieser Darstellung nur einmal gezahlt
wird. Eine weitere Vervielfdltigung der Mdglichkeiten ergibt sich aus der
Tatsache, daB Elementmodifikationen wie z.B. zwischen Graphit, Diamant und
Kohlenstoff genausowenig beriicksichtigt wurden wie metastabile Zustinde, wie
sie bei allen Glisern vorliegen. Weiter kommen noch die ganzen Moglichkeiten
hinzu, wie sie sich bei den organischen Werkstoffen durch Variationen in der
molekularen Anordnung ergeben. Eine unvorstellbare Fiille an mdglichen Mate-
rialien und Werkstoffen steht also zur Verfiigung.
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In dieser nahezu unerschopflichen Vielfalt liegt noch eine groBe Aufgabe,
aber auch eine reizvolle Herausforderung fiir die Konstitutionsforschung,
einem wichtigen Teilgebiet der Werkstoffwissenschaft. Eine Aufgabe, die sich
m.E. von Bedeutung und Umfang her durchaus mit der Eroberung des Weltraums
messen kann.

Dieser kurze Blick auf aktuelle Facetten der Werkstoffwissenschaft deutet die
mannigfaltige Aufficherung innerhalb dieses Wissensgebietes an, das sich
nicht nur auf die Ermittlung von Aufbau und Eigenschaften, sondern auch auf
die Teilgebiete Herstellung und Verarbeitung von Werkstoffen erstreckt.

Vor einiger Zeit hat der bekannte Physiker John Ziman an maBgeblicher Stelle

gesagt, daB die nichsten Jahrzehnte das Zeitalter der Werkstoffwissenschaft
sein werden. Dem ist von meiner Seite nichts hinzuzufiigen.

Der Materialkreislauf

Nun kdnnte man meinen, beeindruckt von der ungeheuren Vielfalt der moglichen
Werkstoffe, die eingangs aufgeworfene Frage nach den Materialreserven und
ihrer Pliinderung wire damit ad absurdum gefiihrt. Das ist jedoch leider nicht
der Fall, denn unter den unzdhligen Kombinationsmdoglichkeiten sind vermutlich
viele, die nie eine Bedeutung erlangen werden. Es ist auch zu beriicksichti-
gen, daB die quantitative Verfiigbarkeit der Elemente nicht mit dem gegebenen
Bedarf ibereinstimmt.

Wie aus Bild 9 hervorgeht, wird von relativ wenigen Werkstoffen viel ge-
braucht. Hier ist fiir einige anorganische Werkstoffe der Pro-Kopf-Verbrauch
der US-Amerikaner im Jahre 1981 angegeben. Das sind groBe Zahlen, die an-
derswo nicht so hoch sein mdgen wie bei der amerikanischen Wegwerfgesell-
schaft, aber im Schnitt auch etwa 10% der Gesamtwirtschaft ausmachen diirften.
Sicherlich sind Sie auch iiberrascht von der Hohe des Materialverbrauchs pro
Kopf, dem natiirlich auch eine erhebliche wirtschaftliche, soziale und dkolo-
gische Bedeutung zukommt.
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1981 verbrauchte jeder USA Burger
ca 9500 kg anorganischer Materialien

Gestein lC 4000 j
Sand u. Kies [ﬁ 3300 jj
Zement @ 320

Ton u Lehm @ 180

Andere Anorg ﬁ 550
Eisen u. Stahl @ 525

Aluminium @ 22
Kupfer [ﬂ 11
Ziok 0 6
Mangan m 5
Ble 0 s
Andere Metalle [U 12

Bild 9: Pro-Kopf- und Jahresverbrauch in kg einiger
anorganischer Werkstoffe in den USA

Materialverbrauch muB nicht gleichbedeutend sein mit "unwiederbringlich"
verloren, wie es z.B. fiir den Energieverbrauch zutrifft, sondern kann im
gliicklichsten Falle nur ein Schritt im Materialkreislauf sein, der schema-
tisch in Bild 10 dargestellt ist. Der Weg, den die Stoffe durchlaufen, fihrt
iiber die Rohstoffe, die Grundstoffe zu den Werkstoffen, die nach der Verwen-
dung der Produkte im Dienste des Menschen in den verschiedensten Bereichen
der Technik zu Abfall werden. Im giinstigen Fall kann der Abfall der Wieder-
verwendung zugefiihrt werden, im ungiinstigsten Fall muB er in Deponien ge-
lagert werden. Aber auch die zur Wiederverwendung ungeeigneten Abfalle sind
dem Kreislauf nur dann verloren, wenn sie nicht durch chemische Prozesse oder
Mikroorganismen abgebaut, in ihre Bestandteile zerlegt und als Rohstoffe
wiederverwertet werden. Auch die Abfdlle missen als Produkte angesehen wer-
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den, derer man sich nicht einfach entledigen darf, sondern um deren Nutzung
man sich bemiihen muB. Es gibt viele Beispiele dafiir, daB dieses gelingt.
Durch den Ausbau dieses Weges, des Recyclings, und im Zusammenhang mit ganz
neuen Werkstoffen, verlieren die grundsdtzlich berechtigten Sorgen von der
Plinderung der Werkstoffvorrdte an Dramatik. Die Verwendung haufig vorhande-
ner Materialien und solchen mit erhohtem Widerstand gegen Verschleif und
Korrosion weisen ebenso wie verbesserte Konstruktionen einen zusitzlichen Weg
aus dem Dilemma.

Grundstoffe
Rohstoffe Werkstoffe

eMetalle
= = { «ChemikalieneZement

I Roﬁmot-on[f ePapier
K/
eKohleeOleGas i
eGesteinestrze / /

}1" :ﬂ /’ “\I‘"

*

U

eLegierungeneHalbleiter
eKunststoffeeKeramiken

Abbauen Produktion
Pumpen Verarbeitung
13 \
WA '
v Holz r /"
. Ol/Gas /- Produkte /
k Er\ze Bauten (

Maschinen

abbaubarer
Abfall

Bild 10: Der geschlossene Kreislauf der Stoffe

SchluBfolgerungen

Diese im Dreiklang storende Dissonanz, die Furcht vor begrenzten Werkstoff-
reserven, beginnt sich damit aufzuldsen. Andere dagegen sind schriller,
fordernder. Darunter ist auch das eingangs erwdhnte Unbehagen, das viele
Menschen angesichts der immer dichter werdenden Folge technischer Neuerungen
erfiillt, die oft mit erheblichen sozialen Konsequenzen belastet sind. Unruhe
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und Besorgnis iiber den Zerfall alter Ordnungen und iiber extrem anmutende neue
Lebensformen, sowie Angst vor dem schnellen und beispiellosen Wandel unserer
Umwelt sind heute weit verbreitet und arten allzuoft sogar zu Technikfeind-
lichkeit aus.

So hat der in Bild 11 wiedergegebene humanoide Roboter, die Sensation der
Ausstellung in Tsukuba vor zwei Jahren, nicht nur Bewunderung ausgeldst,
sondern eben auch dieses schlecht zu definierende Unbehagen. Er ist 180 cm
groB, 80 kg schwer und verfiigt Uber eine beachtliche Intelligenz: Er kann
gehen, sitzen, sehen, horen und sprechen, er versteht die Sprache seines
Operators, er kann Partituren lesen und ... Orgel spielen.

Manchem von Ihnen mag es so ergehen wie mir damals, als ich ihm das erste Mal
gewissermaBen Auge in Auge gegeniiberstand. Zundchst war ich merkwirdig be-
troffen, bis diese Betroffenheit der Neugier fiir die technischen Details
wich: Ein ganzes Spektrum moderner Werkstoffe ist hier zu einem komplizier-
ten, funktionierenden technischen System zusammengefaBt. Die "Gelenke" sind
aus verschleiffester Keramik, die "Glieder" und Strukturteile aus leichten
kohlefaserverstirkten Polymeren und pulvermetallurgisch hergestelltem, hoch-
legiertem Aluminium, die "Nervenstrdnge" sind Spezialglasfasern und das
"Gehirn" sind Mikroprozessoren aus Silizium.

Das Wahrzeichen der Tsukuba-Expo, der Roboter, demonstriert die Niitzlichkeit
neuer Werkstoffe und ebenso die Fahigkeit eines Roboters, den Menschen zu
entlasten. Selbstverstindlich sind da, wo korperliche Schwerstarbeiten,
monotone Arbeiten in gesundheitsschidigender Umgebung und am FlieBband zu
verrichten sind, Roboter zu begriiBen, damit niemand mehr als Handlanger einer
unfertigen Technik herhalten muB. Roboter tragen dort zur Humanisierung der
Arbeitswelt bei. Aber als Orgelspieler sind sie natiirlich eine technische
Spielerei, die von manchem nicht einmal als besonders gut empfunden wird.

Man mag den japanischen Konstrukteuren des orgelspielenden Roboters nachse-
hen, daB sie unsere westliche Einstellung zum Orgelspiel nicht kennen, aber
sie haben unbewuBt eine Pointe zu meinem Vortrag geliefert: Der Mensch im
Dreiklang des Fortschritts mit seinen Werkstoffen und seiner Technik ist hier
verkorpert.

Aber ist das wirklich so? Nein! Denn der Mensch ist nur indirekt vertreten.
Der vermenschlichte, aber seelenlose Roboter ist kein Mensch; er ist ent-
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menschlicht - dhnlich wie die Puppe Olympia in Hoffmanns Erzihlungen. Er ist
durch optimierte Werkstoffe und kiinstliche Intelligenz zu einer fast be-
angstigend funktionablen Technik geworden. Aber er ist und bleibt eine vom
Menschen geschaffene Maschine. Die dem Orgelspiel inhdrente Beseeltheit,
seine humane Moglichkeit der Selbstfindung, so wie wir es empfinden, kommt
hier nicht zum Ausdruck. Sehen wir dagegen in dankbarer Erinnerung Albert
Schweitzer an der zu Bachs Zeiten erbauten Orgel in Ruffach, die er fiir
Schallplattenaufnahmen erprobt (Bild 12).

Bild 11: Orgelspielender Bild 12: Albert Schweitzer an der
Tsukuba-Roboter Orgel in Ruffach

Das ist beinahe ein Schock. Welch ein Kontrast liegt zwischen den Bildern!
Hier dominiert der Mensch, dort bleibt er hinter der von ihm geschaffenen
Technik verborgen. Hier erfassen wir die Zusammenhinge, dort dagegen sind sie
gar nicht oder zunichst nicht erkennbar. Dieses Nichterkennen, das allzuoft
auch ein Nichtverstehen ist, belastet und bedngstigt, aber das Erkennen und
Verstehen macht vertraut.

Der Unterschied zwischen Unbehagen und Verstindnis liegt in der humanen
Dimension, die das einzige stabile Fundament fiir das komplexe und heterogene
"Gefiige" der menschlichen Gesellschaft ist. Die aus dem technischen Fort-
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schritt entstehenden Krisen werden wir nur dann meistern, wenn wir alle
unsere Fahigkeiten, insbesondere Wissenschaft und Technik, humanisieren, d.h.
den Zielen unserer Wertvorstellungen unterordnen. Inhalte solcher Wertvor-
stellungen zu entwerfen ist nicht die primdre Aufgabe eines Werkstoffwissen-
schaftlers. Aus seiner fachspezifischen Verpflichtung gegeniiber der belebten
Welt sollte er jedoch den technischen Wandel so mitgestalten, daB nicht nur
unsere Lebensgiiter Rohstoffe und Energie besser genutzt, sondern auch die
Umweltmedien Luft, Wasser und Boden mehr als bisher geschont bleiben. Kurz
gesagt: Mit weniger Rohstoffen, weniger Energie und weniger Umweltbelastung
konnte aufgrund intelligenterer, neuer Werkstoffe und Technologien versucht
werden, den heute in der westlichen Welt erreichten Lebensstandard fir alle
Menschen zu ermdglichen und vielleicht zu verbessern.

Die Mikroelektronik ist ein besonders eindrucksvolles Beispiel dafiir, daB ein
okologisch sauberes Wachstum moglich ist. Das Material der Mikroelektronik
ist auf absehbare Zeit Silizium, ein faktisch unerschopflicher mineralo-
gischer Rohstoff. Ahnliches gilt fiir die vorhin erwdhnten Hochleistungs-
keramiken, die okologisch und Okonomisch duBerst hochwertig sind. Ihre Ver-
fiigbarkeit ist groB, Schadigungen durch Korrosion und VerschleiB sind gering,
sie helfen Energie sparen, sind biokompatibel und umweltfreundlich.

Mit weniger genauso viel noch besser machen ist also die Devise, mit der ein
qualitatives Wachstum, das eine bessere Lebensqualitdt zur Folge hat, zu
erreichen ist. Damit tragen wir alle nicht unwesentlich zum sich vollziehen-
den Wandel der Industriekultur in eine umweltbewuBte, Okologische bei und
setzen Akzente fiir eine technikfreundliche Zukunft, in der sich der Mensch
mit seinen Werkstoffen und seiner Technik in lebenswerter Harmonie befindet.
Dazu ist kein Umsturz bestehender Ordnungen nétig und auch kein "zuriick zur
Natur", sondern einiges an Anpassung und Umdenken.

In seinem beachtenswerten Buch "Die Regenbogengesellschaft" fiihrt Josef Huber
aus, daB das zuriickliegende Industriezeitalter ein Anfang einer erst jetzt
richtig beginnenden wissenschaftlich-technischen Zivilisation sei, die viel
starker als bisher dkologiebezogen sein muB. Er tut das so klar, daB ich mit
einem entsprechenden Zitat aus seinem Buch enden mochte: "Ukologie kann nicht
neben der Industrie, nicht ohne sie und schon gar nicht gegen sie verwirk-
licht werden. Die Industrie hat nur eine Wahl, ndamlich sich okologisch anzu-
passen. Handhabungen dafiir bieten neue Werkstoffe und neue Technologien. Es
scheint keinen anderen, zumindest keinen nicht-katastrophischen und nicht-
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geschichtsriickfdlligen Weg zur Ldsung der ckologischen Probleme zu geben, als
die breit gefdcherte Entfaltung neuer Werkstoffe und Technologie."

Ich persdnlich halte die Verwirklichung dieser Vision im Dreiklang des Fort-
schrittes zwischen dem Menschen, seinen Werkstoffen und seiner Technik in
Harmonie fiir moglich.



