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Quasi alle Produkte - quer durch samtliche Branchen - hangen
von mafBgeschneiderten innovativen und klassischen Materiali-
en und Werkstoffen ab. acatech hat die gesetzlichen Rahmen-
bedingungen und die Situation der wichtigsten klassischen
Werkstoffklassen fiir den Standort Deutschland analysiert. Das
Fazit ist: Deutschland muss auf einen effizienteren Einsatz von
Energie, Materialien und Werkstoffen hinarbeiten und Kreis-
laufe schlieBen.

Dabei muss die Balance zwischen den unverzichtbaren Materia-
lien fr die moderne Gesellschaft und dem Schutz von Mensch,
Gesundheit und Umwelt weiterhin faktenbasiert und kontinuier
lich auch in den politischen Prozessen diskutiert werden. Aus
diesem Ergebnis leiten sich die nachfolgenden Empfehlungen
an Politik, Wissenschaft und Wirtschaft ab. Sie zielen auf einen
nachhaltigen Umgang mit Ressourcen im Sinne einer
Circular Economy.

Die Rahmenbedingungen im
Uberblick

Regulierungen: Energiepreise, Rohstoffpreise und
Emissionshandel

Die Werkstoffindustrie ist einer der energieintensivsten Indus-
triezweige in Deutschland. Forschung und Industrie haben in
der Vergangenheit groBe Anstrengungen unternommen, die
Produktion von Werkstoffen energieeffizienter zu gestalten.
GroBten Einfluss auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit
dieser Branchen haben insbesondere das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) und das EU-Emissionshandelssystem (EU-ETS).

Versorgungssicherheit: Verfiigbarkeit von Rohstoffen

Deutschland ist ein rohstoffarmes Land: Mit Ausnahme der
Glasindustrie und der Zement- und Betonhersteller - Steine,

Sand und Kies sind als Ausgangsstoffe vor Ort verfiigbar - héan-
gen alle anderen Werkstoffbranchen von Rohstoffimporten ab.
Werden auBerdem Giiter, aber auch Altgerdte und Schrott ex-
portiert, bleiben die verarbeiteten Werkstoffe im Ausland und
kénnen nicht im Inland recycelt und wiederverwendet werden.

Nachhaltigkeit: Recycling, Materialeffizienz, Kreis-
lauffahigkeit

Nachhaltigkeit, Material- und Energieeffizienz sind sowohl bei
der Herstellung als auch bei der Anwendung der verschiedenen
Werkstoffe ~ wichtig. Im  Sinne eines  nachhaltigen
Life-Cycle-Managements sind auerdem die Lebensdauer sowie
die Reparatur und Recyclingfahigkeit von Produkten
entscheidend.

Die Situation ausgewahlter
Werkstoffklassen

Stahl

Die Eisen- und Stahlindustrie ist ein vergleichsweise energie-
intensiver Industriezweig und zahlt somit auch zu den weltweit
groBten CO,-Emittenten. Daher ist ihre internationale Wett
bewerbsfahigkeit eng an Strompreise und Umweltauflagen ge-
bunden. Aufgrund technischer Grenzen, welche weitere Prozess-
optimierungen bei der Herstellung in naher Zukunft
unwahrscheinlich machen, sind Ausnahmeregelungen und Be-
lastungsbegrenzungen bei Energieumlagen und -abgaben fiir
die Stahl- und Eisenindustrie nach wie vor wichtig. Héhere CO -
Einsparungen sieht die Branche vor allem bei der Entwicklung
und Anwendung neuartiger Stahle.
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Nichteisenmetalle: Aluminium und Kupfer

Aluminium und Kupfer werden an der London Metal Exchange
gehandelt und unterliegen dementsprechend einem harten
globalen Wettbewerb. Die Preise werden hauptséchlich vom
Strompreis getrieben. Ohne Privilegierung fiir deutsche
Aluminiumerzeuger héatten allein die Stromkosten den Markt-
preis von Aluminium (berschritten. Die Energiewende wird von
Branchenvertretern daher als Herausforderung begriffen. Da
die Ausgangsmaterialien sowohl fiir Kupfer als auch fiir Alumi-
nium importiert werden mussen, hangt die Handlungsfahigkeit
auBerdem von den Rohstoffpreisen ab.

Kunststoffe

Ebenfalls fiir die gesamte Grundstoffchemie stellt die Energie-
wende eine Herausforderung dar. Aktuell greifen zahlreiche Be-
triebe auf Stromkostenkompensationen zuriick, doch ist es frag-
lich, ob auch kiinftig eine Befreiung von der EEG-Umlage
moglich sein wird. Neben den hohen Energiepreisen sorgen sich
Branchenvertreter zudem um die Sicherheit der Energieversor
gung und der Versorgung mit Kunststoff. Es wird daher die Be-
deutung des Wechsels von der Erdél- zur biobasierten Chemie
hervorgehoben.

Glas

Besonders energieintensive Unternehmen der Glasindustrie
sind teilweise von der EEG-Umlage sowie von Netzentgelten be-
freit und konnen durch die Carbon-Leakage-Kriterien beim Emis-
sionshandel sparen. Eine Senkung der Treibhausemissionen sei-
tens der Glasindustrie ist aus physikalisch-technischen Griinden
nicht moglich. Ein groBes Plus gibt es bei der Versorgungssicher
heit und Nachhaltigkeit: Primarrohstoffe (Quarzsand) sind in
Deutschland reichlich vorhanden. Durch das hundertprozentige
Recycling ohne Qualitatsverluste steht auch Recyclingglas als
Sekundarrohstoff ausreichend zur Verfiigung.

Beton, Zement, Steine

Die Zementindustrie bendtigt zum einen groe Mengen an
Brennstoffen, zum anderen wird beim Brennen des Rohstoff-
gemischs viel CO, freigesetzt. Die Zementindustrie erhalt zwar
eine Zuteilung kostenfreier Zertifikate im Europdischen Emissi-
onshandel. Sollte der Carbon-Leakage-Schutz ab 2020 jedoch
schwécher ausfallen, konnte das eine Verlagerung der Produkti-
on ins aufereuropaische Ausland mit sich bringen. Neuartige

Zemente, Bindemittel und Baustoffe wie kohlenstofffaser
verstarkter Beton konnen eine interessante sowie energie- und
ressourcenschonende Alternative zu herkémmlichen Werkstof
fen darstellen. Die Rohstoffversorgung ist gesichert, alle Roh-
stoffe der Zementbranche werden tiberwiegend in Deutschland
gefordert.

Verbundwerkstoffe - speziell kohlenstofffaser
verstarkte Kunststoffe

Im Vergleich zu anderen, konkurrierenden Materialien hat die
Kohlenstofffaserherstellung einen héheren Energiebedarf.
Durch die Subventionierung der Energiepreise von wettbewer
benden Branchen wie Aluminium hat die Kohlenstofffaser
branche einen Wettbewerbsnachteil. Allerdings steht die Bran-
che erst am Anfang ihrer Entwicklung; in den letzten zehn
Jahren konnte der Energieverbrauch wahrend der Kohlenstoff-
faserherstellung bereits um fiinfzig Prozent reduziert werden.
Neue Technologien, Materialien, Berechnungen und Verfahren
lassen weitere enorme Spriinge in Bezug auf die Energie-
einsparung in der Zukunft vermuten.

Funktionswerkstoffe

Funktionswerkstoffe sind eine heterogene Gruppe von Materia-
lien mit beispielsweise besonderen elektrischen, magnetischen,
akustischen, optischen oder biologisch-chemischen Eigenschaf-
ten. Funktionswerkstoffe sind Schliisselkomponenten  fir
Energiespeicher,  Energiewandler und  Energietransport
applikationen inklusive Smart Grid. Rohstoffe wie seltene Erden
kommen weltweit an verschiedenen Stellen vor, der Markt wird
aber von China dominiert. Die Importabhdngigkeit Deutsch-
lands von Strategiemetallen liegt in der Regel bei einhundert
Prozent.

Die Handlungsempfehlungen im
Uberblick

1. Voraussetzungen fir einen fairen Innovationswettbewerb der
Werkstoffbranche schaffen

Nationale oder europdische Regelungen, zum Beispiel beim
Emissionshandel, bei umweltbezogenen Grenzwerten oder bei
den Strompreisen, diirfen die deutsche Werkstoffbranche in
ihrer internationalen 6konomischen Wettbewerbsfahigkeit nicht
gefahrden. Im Rahmen des Emissionshandels und der



Auf einen Blick

= Die Deutsche Akademie der Technikwissenschaften
identifizierte das Thema ,Werkstoffe der Zukunft" in der
jahrlich intern stattfindenden Technikthemenumfrage
als eines der bedeutendsten Themen fiir die kommen-
den Jahre.

= Fir folgende 7 Werkstoffklassen hat acatech mithilfe ei-
ner Umfrage und der Auswertung von Positionen und
Papieren die Rahmenbedingungen der Regulierung,
Versorgungssicherheit und Nachhaltigkeit analysiert:
Stahl: Nichteisenmetalle; Kunststoffe; Glas; Beton,
Zement und Stein; Verbundwerkstoffe; und Funktions-
werkstoffe.

= Alltégliche sowie innovative Produkte und Technologien
sind auf maBgeschneiderte neue und klassische Materi-
alien und Werkstoffe angewiesen. Der Wettbewerb zwi-
schen den Werkstoffen ist dariiber hinaus ein wesentli-
cher Treiber fiir Innovationen in allen Sektoren der
Wirtschaft.

= Fast alle Werkstoffe hdngen stark von Energiepreisen
und dem CO,-Emissionshandel ab. Zudem ist Deutsch-
land als mit Ausnahmen weitgehend rohstoffarmes
Land von der Verfiigbarkeit der Rohstoffe und vom inter-
nationalen Handel abhangig.

steigenden Energiepreise durch die EEG-Umlage bleibt die
Werkstoffbranche weiterhin auf Ausnahmeregelungen angewie-
sen. Diese sollen vermeiden, dass die werkstofferzeugende In-
dustrie in Lander abwandert, die giinstiger und haufig zu
schlechteren Bedingungen fiir Klima, Umwelt und Gesundheit
produzieren kénnen. Fiir einen fairen Innovationswettbewerb
braucht die Werkstoffbranche nicht nur Ausnahmen bei der
EEG-Umlage, es muss auch gewahrleistet sein, dass nicht mehr
CO,Zertifikate auf dem Markt sind, als benbtigt werden.

2. Kreislaufe schlieBen und Riickgewinnung aus Schrott und Alt
produkten im Sinne der Circular Economy verbessern

Schrott und Altprodukte, die im Inland anfallen, leisten einen
erheblichen Anteil an der Produktion von Neuware. Dieser An-
teil 1asst sich steigern, wenn die Riickfihrung in den Ressourcen
und Materialkreislauf verbessert wird. Insbesondere bei

= Den Wettbewerb zwischen den Werkstoffen vor dem
Hintergrund von steigenden Energiepreisen, Regulie-
rung und globalem Wettbewerb fair und offen méglich
zu machen, ist die zentrale Empfehlung an die Politik.

= Wirtschaft und Wissenschaft sind aufgefordert, weiter
hin Werkstoff-lnnovatoren zu sein. Dabei muss die
Balance zwischen den Werkstoffen, deren Produktion,
Nutzung sowie Recycling und dem Schutz von Mensch,
Gesundheit und Umwelt kontinuierlich faktenbasiert
diskutiert werden.

= Politische Entscheidungen miissen den Schutz von
Mensch und Umwelt mit der Entwicklung von Wohl-
stand und Wirtschaftswachstum in Einklang bringen.
Die Auswirkungen von politischen Entscheidungen auf
die Werkstoffwirtschaft miissen wissenschaftlich ermit
telt und transparent gemacht werden.

= Die Umsetzung von CircularEconomy-Ansdtzen und von
Digitalisierungsvorhaben stehen dafiir genauso im
Fokus der Handlungsanforderungen wie die Zielanalyse
von RegulierungsmaBnahmen, die Umsetzung von Oko-
design- und Recycling-Richtlinien, die Forderung inter-
disziplinarer Forschung, und der Mut zu Innovationen
und ihrer wirksameren Kommunikation.

kritischen Roh- und Werkstoffen, deren Versorgungssicherheit in
Deutschland gefahrdet ist, kénnen Ausfuhrbeschrankungen von
Schrott und funktionsfahigen Altprodukten notwendig werden.
Die Endlagerung von Rohstoffen in Halden oder in der Asche
von Verbrennungsanlagen mit dkonomisch vertretbarem Auf-
wand nicht rlickgangig zu machen, ist 6kologisch, 6konomisch
und mit Blick auf die wachsende Abhéngigkeit Deutschlands
von Rohstoffen nicht vertretbar. Hier sollte mehr in Forschung
investiert werden, um diese Verluste so weit wie moglich zu ver-
ringern. Ein ethischer Aspekt kommt hier ebenfalls zum Tragen:
Deutschland exportiert Altprodukte und Abfalle in Entwicklungs-
|ander, die dort unter Gefahren fiir Gesundheit und Umwelt zer-
legt und recycelt werden. Andererseits wird durch die Ausfuhr
funktionstiichtiger Produkte deren Lebens- und Nutzungsdauer
haufig verlangert.



3. Okodesign-Richtlinie auf den
anwenden

Gegenwartig steht bei der Anwendung der Okodesign-Richtlinie
der Energie- und Materialverbrauch von Produkten bei der Er
zeugung und in der ersten Nutzungsphase im Vordergrund.
Beim Gesamtenergie- und -materialverbrauch sind jedoch die
Lebensdauer, Reparaturfahigkeit und die Recyclingfahigkeit
ebenso entscheidend. Auch die Standardisierung von Schnitt
stellen, zum Beispiel bei der Stromversorgung und bei Steck-
verbindungen aller Art, ist entscheidend fiir die Effizienz des
Material- und Ressourceneinsatzes - haufig landet heute mit
dem defekten Gerdt auch das funktionstiichtige Netzteil im
Miill. Eine auf den gesamten Lebenszyklus ausgerichtete Oko-
design-Richtlinie muss von der Politik auf Basis materialwissen-
schaftlicher Evidenz weiterentwickelt werden. Der dafiir beste-
hende Forschungsbedarf wird in der Handlungsempfehlung 7
benannt.

gesamten Lebenszyklus

4. Okodesign-Richtlinie auf alle Branchen ausweiten

Ein nachhaltiges Life-Cycle-Management von Produkten erfor-
dert, dass alle Mitspieler einer Produktentwicklung an einem
Strang ziehen. Nur so entsteht die Basis dafiir, dass sich Mate-
rial und Ressourcenkreislaufe schlieBen. Das ist nur moglich,
wenn die Grundidee der Okodesign-Richtlinie auf alle Branchen
ausgeweitet wird. Im Moment werden Transportmittel jeglicher
Art von der Okodesign-Richtlinie ausgeklammert. Diese Ausnah-
men fiir Kraftfahrzeuge, Eisenbahnen, Flugzeuge, Schiffe sind
auf ihre Berechtigung zu tberprifen.

5. Geplante Regulierungen auf Zielkonflikte analysieren und
gegebenenfalls revidieren

Einige Richtlinien und Regularien l6sen Zielkonflikte aus. Ein
Beispiel ist der Zielkonflikt zwischen der Materialeinsparung
durch immer kleinere Gerdte und der Effizienz des Material-
einsatzes: Bei der Miniaturisierung von Bauteilen, zum Beispiel
bei Elektrogeraten, wird zwar Material gespart. Allerdings er-
hoht sich durch die Vielféltigkeit der eingesetzten Werkstoffe
auf immer engerem Raum die Komplexitat der Produkte. Der
Gehalt der einzelnen Materialien wird dermaBBen gering, dass
ein Recycling solcher Bauteile unrentabel oder sogar unméglich
wird. Solche Zielkonflikte muss eine verstarkte Forschung und
Entwicklung friihzeitig aufdecken. Weitere Konflikte bestehen
gerade an der Schnittstelle zwischen dem Chemikalien-, Produkt:
und Abfallrecht. So ist der Einsatz von recycelten Kunststoffen
zum Beispiel in Lebensmittelverpackungen eingeschrénkt. Regu-
lierungen, die Zielkonflikte auslésen und ihr Ziel nicht erreichen,
sollten  vermieden  beziehungsweise  iberdacht  und

gegebenenfalls zurlickgenommen werden. Derartige Zielkonflik-
te sind nur durch politische Entscheidungen zu lésen.

6. Durchgdngige und konsequente Digitalisierung von Material-
wissenschaft und Werkstofftechnik vorantreiben und etablieren
Die Werkstoffentwicklung ist einerseits wesentlich fiir die Digi-
talisierung. Schon die Entwicklung immer kleinerer und leis-
tungsfahiger Chips wére ohne sie undenkbar. Die Digitali-
sierung verbessert andererseits auch die Materialwissenschaft
und Werkstofftechnik. Digitale Datenbanken und Simulationen
vereinfachen die Suche nach geeigneten Werkstoffen fiir spezifi-
sche Anwendungen und beschleunigen die Entwicklung neuer
Werkstoffe. Daher ist fiir die Werkstoffforschung eine durchgan-
gige Digitalisierung der Werkstoffe nétig - entlang der Wert:
schopfungskette von der Forschung bis zum Produkt und zum
Recycling.

7. Forschung zu Recyclingverfahren intensivieren und starker
fordern

Das Recycling von Werk- und Rohstoffen erfordert eine bessere
Kooperation zwischen Werkstoffforschung und Produktentwick-
lung (siehe auch Empfehlung 8). Besonders wichtig wird diese
Zusammenarbeit fiir Metalle aus Diinnschichttechnologien, wie
Indium, Gallium, Europium, Tantal, oder fiir einige Katalysator
metalle. Nur im Zusammenspiel von Werkstoffforschung und
Produktentwicklung und mit Blick auf die Recyclingmethoden
lassen sich Zielkonflikte vermeiden, wie sie in Empfehlung 3
und 5 beschrieben wurden. Zudem fehlen insbesondere fiir
Funktionsmaterialien zumeist technisch und wirtschaftlich
machbare Recyclingmethoden. Die Forschungsférderung sollte
einen starkeren Schwerpunkt auf diesen Aspekt legen. Insge-
samt miissen Forschung, aber auch Politik einem systemischen
Kreislaufgedanken im Sinne einer Circular Economy mehr Be-
achtung schenken. Zu berticksichtigen sind dabei auch mogli-
che Wechselwirkungen aus der Einstufung von Stoffen gemaR
dem Produktrecht mit Folgen fir das Abfallrecht und das
Recycling.

8. Werkstoff - Konstruktion - Fertigung: interdisziplinares Arbei-
ten ausbauen und Liicke zwischen Materialentwicklung und
fertigem Produkt schlieBen

Die Forschungsforderung in Deutschland zur (Weiter)Entwick-
lung von klassischen und neuen Werkstoffen ist insgesamt gut
aufgestellt. Eine ausgepragte interdisziplindre Forschung zwi-
schen  Werkstoffentwicklung, ~ Produktentwicklung  und
Fertigungstechnologie muss das Férderziel sein und bleiben.
Jedes Bauteil benétigt Werkstoffe, Konstruktion und Fertigung.



Die Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands leidet, wenn einer die-
ser Bestandteile vernachlassigt wird. Die notwendige Durchgan-
gigkeit zwischen Grundlagenforschung und angewandter Ent
wicklung erfordert je nach Zielstellung ldngere Projektlaufzeiten.
Ebenso sind Pilotprojekte an Hochschulen und Forschungs-
einrichtungen wichtig, die Entwicklung von Demonstratoren,
die Einrichtung von Innovation-Labs sowie die vermehrte Durch-
fiihrung von Validierungsprojekten. Forderprogramme, Forder
stellen und Projekttrager sollten diesem Bedarf Rechnung
tragen.

9. Mehr Mut zu innovativen Werkstoffen

Neue, innovative Werkstoffe werden von Unternehmen oft
zégerlich eingesetzt, weil damit haufig ein hohes 6konomisches
Risiko einhergeht sowie Normen und Standards verandert wer
den missten. AuBerdem erfordern sie haufig markante Umstel-
lungen im eigenen Betrieb: Beispielsweise andern sich der etab-
lierte Produktionsprozess, die Verarbeitung der Produkte, die
Arbeitsorganisation. Uber Jahre aufgebaute Kompetenzen wer
den plétzlich hinfallig, neue miissen erlernt werden. Ein Beispiel
dafiir ist der Einsatz von innovativen Glasfaserleitungen fiir die
Telekommunikation: Fiir die Unternehmen war es kurzfristig be-
trachtet giinstiger, wie gewohnt klassische Kupferleitungen zu

Methodische Grundlagen

verlegen - neue Arbeitsabldufe, neue Gerate oder neue Kompe-
tenzen bei Mitarbeitenden waren dafir nicht notig. Heute liegt
darin eine Ursache des schleppenden Netzausbaus in Deutsch-
land. Daher erfordert es Mut von Unternehmen, innovative
Werkstoffe schneller in die Umsetzung zu bringen. Dafiir ist eine
starkere Zusammenarbeit zwischen Forschung und Anwendung
notig, die Politik sollte die notigen Anreize in 6ffentlichen Infra-
strukturprojekten setzen.

10. Wirksamer und zielorientierter kommunizieren

Ohne innovative Werkstoffe und Materialien gibt es keine inno-
vativen Produkte. Werkstoffinnovationen sind oft wenig sicht
bar, aber unverzichtbar. Vor allem bei klassischen Werkstoffen
wie Stahl oder Glas werden innovative Entwicklungen von der
Offentlichkeit und Politik kaum wahrgenommen. Haufiger gera-
ten Werkstoffe in Negativschlagzeilen - beispielsweise Damm-
materialien bei Hausbranden oder Plastikmiill. Verbande und
Unternehmen, aber auch Fachkréfte sollten ,ihre" Werkstoffe
und Materialien und deren positive Eigenschaften und Innovati-
onspotenzial stdrker kommunizieren und zugleich im gesell-
schaftlichen und politischen Dialog auf eine effizientere Ver
wendung im Sinne der Circular Economy hinwirken.
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