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Einfiihrung

Nachdem alle Arbeiten an diesem ,, Sitzungsbericht” Anfang November durch
die beiden Herausgeber abgeschlossen worden waren und nun die Druck-
vorlage erstellt werden sollte, erhielt ich die mich sehr traurig machende
Nachricht, dass mein langjihriger Freund, Ko-Autor und Ko-Herausgeber
Ernst-Otto Reher, seit der Griindung des Arbeitskreises ,, Allgemeine Tech-
nologie* der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften zu Berlin im Jahre 2001
deren Ko-Vorsitzender, am 18. November verstorben ist. — Es ist wohl in
seinem Sinne, wenn die restlichen Arbeiten nun von mir iibernommen wer-
den und dieser ,, Sitzungsbericht als sein Vermdchtnis angesehen wird.
Gerhard Banse

Der vorliegende Band der ,,Sitzungsberichte* enthilt die Beitrdge des 7. Sym-
posiums des Arbeitskreises ,,Allgemeine Technologie® der Leibniz-Sozietét
der Wissenschaften zu Berlin, das am 13. Mai 2016 in Berlin stattfand.
Dieser Arbeitskreis, gegriindet am 12. Oktober 2001, hatte in Kooperation
mit dem Institut fiir Technikfolgenabschétzung und Systemanalyse des For-
schungszentrums Karlsruhe in der Helmholtz-Gemeinschaft (jetzt: Karlsru-
her Institut fiir Technologie), hatte bislang folgende Symposien zur Allge-
meinen Technologie durchgefiihrt:

— Allgemeine Technologie — Vergangenheit und Gegenwart (2001);

— Fortschritte bei der Herausbildung der Allgemeinen Technologie (2004);

— Allgemeine Technologie — verallgemeinertes Fachwissen und konkreti-
siertes Orientierungswissen zur Technologie (2007);

— Ambivalenzen von Technologien — Chancen, Gefahren, Missbrauch (2010);

— Technik — Sicherheit — Techniksicherheit (2012);

— Technologiewandel in der Wissensgesellschaft — qualitative und quanti-
tative Verdnderungen — (2014).1

1 Die Ergebnisse dieser Symposien wurden in den Bénden 50, 75, 99, 112, 116 und 122 der
»Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietét verdffentlicht.
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Gegenstand des siebenten Symposiums war der Zusammenhang von tech-
nologischer und nachhaltiger Entwicklung. Mit ,,nachhaltiger Entwicklung*
wird eine Entwicklung bezeichnet, in der die Bediirfnisse heutiger Genera-
tionen befriedigt werden, ohne die Befriedigung der Bediirfnisse kommen-
der Generationen zu gefahrden, d.h. zu riskieren, dass diese ihre eigenen
Bediirfnisse nicht (ausreichend) befriedigen konnen — wie es sinngemél be-
reits im Jahr 1987 im sogenannten Brundtland-Bericht, dem programmati-
schen Dokument fiir eine Entwicklung in Richtung mehr Nachhaltigkeit,
hie3. Dieses Leitbild hilt mit seinen sozialen, 6konomischen, technischen,
okologischen und institutionell-politischen Komponenten die fundamenta-
len Uberlebens- und Entwicklungsbedingungen sowohl dieser als auch der
zukiinftigen Gesellschaft durchgéngig prisent. Nachhaltige Entwicklung
kann als regulatorische Idee fiir die Gestaltung der natiirlichen Existenz-
und Entwicklungsbedingungen heutiger wie kommender Generationen ver-
standen werden.

Angesichts der Bedeutung des Technischen fiir gesellschaftlichen Wan-
del ist Nachhaltigkeit deshalb auch im Zusammenhang mit Technik und ihrer
Entwicklung einzufordern. Einerseits muss dazu dieses Prinzip zunichst im
Prozess des Entwurfs, der Konzipierung, der Gestaltung und der Fertigung
technischer Losungen und sodann im Verwendungshandeln einen angemesse-
nen Platz haben. Andererseits sind nach dem Potenzial technologischer Losun-
gen fiir nachhaltige Entwicklung sowie nach den Bedingungen, unter denen
sich dieses Potenzial realisieren lisst, zu fragen. Uber die individuelle Ver-
wirklichung der Nachhaltigkeitspotenziale von Technik entscheidet sodann
zusitzlich eine Kombination aus Technikgebrauch, Lebensstil und Konsum-
verhalten. Somit schlieit nachhaltige Entwicklung auch den breiten Dialog
iber Gestaltungsziele, iiber Visionen einer zukiinftigen Gesellschaft, iiber
Wiinschbarkeit, Akzeptabilitit und Zumutbarkeit technischer Entwicklungen
ein. Das aber setzt auch Wissen voraus, vor allem iiber Ursache-Wirkungs-
und Zweck-Mittel-Beziehungen, iiber Folgen technisch instrumentierten Ver-
haltens sowie iiber 6kologische, soziale u.a. Effekte der Techniknutzung.

Abbildung 1 zeigt ein Schema, nach dem alle Produkt- und/oder Vor-
gangstechnologien einer Analyse unterzogen werden kdnnen. Damit sind
dann Riickwirkungen auf die entsprechende technologische Ldsung
moglich, um eine Optimierung des Nachhaltigkeitsgrades bewirken zu kon-
nen. Das betrifft alle drei Dimensionen. Das ,,Prinzip Nachhaltigkeit™ kann
so sowohl als ,,Korrektur” traditioneller Technologien als auch als ,,Motor*
fiir verénderte technologische Moglichkeiten bis hin zu neuartigen Techno-
logien wirken.
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Technologie - Einwirkungen

Nachhaltigkeit
6k9nomi§che 6kologische'Dimension soziale D;mension
Dimension
Ambivalenzen )
Chancen / Erhalt Gefahren; Verzicht Missbrauch'/ Schaden

» Rickwirkungen auf die Technologie

Abb. 1: Schema zur Nachhaltigkeits-Analyse von Technologien
Eigene Darstellung

Mit den drei (Haupt-)Komponenten nachhaltiger Entwicklung, dem Okono-
mischen, dem Okologischen und dem Sozialen, ldsst sich ein weiteres Sche-
ma entwickeln, das als ,,Nachhaltigkeitsdreieck™ bezeichnet sei. Der Zustand
aus heutiger Sicht kann dann wie in Abbildung 2 gekennzeichnet werden.

Okonomie

Okologie Soziales
Abb. 2: Nachhaltigkeitsdreieck

Eigene Darstellung
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Der Dreiecksschwerpunkt liegt heute immer noch in dem gestrichelten Be-
reich der ,,Okonomie. Er verschiebt sich nur durch éffentlichen Druck in
Richtung ,,Okologie*. Und in Richtung ,,Soziales* bewegt er sich nur durch
den Druck der Zivilgesellschaft und der Gewerkschaften. Es wird noch
lange dauern, bis der Dreiecksschwerpunkt tatsdchlich im Zentrum liegen
wird und alle drei Dimensionen gleichwertig Beriicksichtigung finden wer-
den. Es gilt, diesen Vorgang der ,,Schwerpunktverschiebung® zu beschleu-
nigen.

Diese und weitere Facetten des Zusammenhangs zwischen nachhaltiger
Entwicklung und Technikentwicklung waren Gegenstand des 7. Symposiums
und sind inhaltliche Ankniipfungspunkt der Beitrdge in diesem Band.

Mit dem Symposium wurde zugleich das Wirken des langjahrigen Ko-
Vorsitzenden des Arbeitskreises Allgemeine Technologie der Leibniz-Sozie-
tat der Wissenschaften, Herrn Ernst-Otto-Reher, anlisslich seines 80. Ge-
burtstages geehrt. Deshalb enthdlt die ,,Er6ffnung* des Symposiums durch
den Prisidenten der Leibniz-Sozietdt der Wissenschaften auch eine umfas-
sende Wiirdigung des Jubilars.

sk

Mit ,,Technologie und nachhaltige Entwicklung® wird von Gerhard Banse
und Ernst-Otto Reher iiberblicksartig in die Thematik des Symposiums
eingefiihrt. Angesichts der offensichtlichen Diskrepanz zwischen der gegen-
wirtigen, auf enormer Naturausbeutung und Umweltbelastung basierenden
Lebensart eines Teils der Menschheit einerseits und den bereits heute ab-
sehbaren Erfordernissen fiir die Sicherung der Existenz- und Entwicklungs-
bedingungen kiinftiger Generationen andererseits sind Konzepte notwendig,
die sowohl politisches wie wissenschaftliches, sowohl individuelles wie ge-
sellschaftliches Handeln in seiner ,,Zukunftsfahigkeit™ orientieren und befor-
dern konnen. Dabei fillt auf, dass in vielen dieser Nachhaltigkeitsiiber-
legungen Technik keine Erwéhnung findet, dass zwar 6konomische, 6kolo-
gische, soziale und politisch-administrative Zusammenhinge als relevant
angesehen werden, nicht jedoch technische (mit einer Ausnahme, dem Ver-
weisen auf die sogenannte Informations- und Kommunikationstechnik).
Damit gewinnt die Einsicht (bzw. Frage), dass (bzw. ob) Technologien in
der Regel per se weder nachhaltig noch nicht nachhaltig sind, eine wichtige
Bedeutung: Fiir nachhaltige Effekte von Technik sind zwar die (internen)
technischen Leistungsparameter bedeutsam, entscheidender ist zunéchst je-
doch die Art und Weise, wie Technik in der Gesellschaft eingesetzt und ge-
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nutzt wird, in welche Kontexte sie integriert und welchen Zwecksetzungen
sie untergeordnet ist. Im Beitrag geht es um das Potenzial technischer und
technologischer Losungen an bzw. fiir (mehr) Nachhaltigkeit (das unter-
schiedlich grofl bzw. klein sein kann) sowie um die Bedingungen, unter
denen sich dieses Potenzial realisieren lésst.

Dietrich Balzer geht dem Zusammenhang von ,,Automatisierung und
Nachhaltigkeit technologischer Losungen® nach. Der heute viel und manch-
mal auch etwas oberflichlich verwendete Begriff der Nachhaltigkeit (Sus-
tainability) hat einen direkten Bezug zur Automatisierung. Wenn wir von
Nachhaltigkeit reden, miissen wir technische, 6konomische, 6kologische und
soziale Kriterien betrachten. Im Sinne der Nachhaltigkeit muss also eine
polykriteriale Optimierungsaufgabe (Vektoroptimierung) gelost werden. Es
geht um die Bestimmung einer Pareto-Menge. Es liegt auf der Hand, dass
die Automatisierung als Schliissel zu nachhaltigen technologischen Prozes-
sen angesehen werden kann. Unter dem technischen Kriterium verstehen wir
die Einhaltung von Optimalititsbedingungen bei der automatischen Prozess-
fithrung, -stabilisierung und -sicherung. Dabei geht es erstens um adaptive
Losungen unter Nutzung echtzeitfihiger Elemente der kiinstlichen Intelli-
genz und zweitens um die Wiederverwendbarkeit von Automatisierungslo-
sungen. Unter dem 6konomischen Kriterium verstehen wir die Wettbewerbs-
fahigkeit, unter dem 6kologischen Kriterium die Ressourceneffizienz und
unter dem sozialen Kriterium die physiologischen und psychologischen Ar-
beitsbedingungen. Die Automatisierung verfiigt als integrierende Wissen-
schaftsdisziplin iiber alle Voraussetzungen, um diese Polyoptimierungsauf-
gabe zu 16sen. Die Beziehung zwischen Automatisierung und Nachhaltig-
keit wird an Hand folgender Beispiele innovativer technologischer Losun-
gen erldutert: Gewinnung elektrischer Energie aus Abwérme im Niedertem-
peraturbereich, Energieautonomie von Wohn- und Gewerbegebieten durch
Einsatz von virtuellen Kraftwerken sowie Nutzung von organischen Abfal-
len zur Erzeugung von Diesel durch pyrolysefreie katalytische drucklose Ver-
6lung.

Die ,,Resonanzpulsationstechnik fiir ressourcenschonende Prozesse in
der Verfahrenstechnik® nutzbar zu machen ist das Anliegen von Johannes
Briesovsky. Die Resonanzpulsationstechnik ist einsetzbar in verfahrenstech-
nischen Prozessen mit festen oder fluiden Grenzschichten (Fluid-Fluid- und
Fest-Fluid-Systemen). Dabei kommt es zu wesentlichen Verbesserungen der
Prozessfiihrung. Uber einige Prozessverbesserungen wird berichtet. Aus-
fihrlich wird die Querstromfiltration von Bier behandelt. Dieser Prozess
entstand mit der Entwicklung der Membrantechnik. Membranfiltration wird
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zunehmend zu einer Alternative zur Kieselgurfiltration, die den Stand der
Technik darstellt. Bei der Querstromfiltration ist eine wesentliche Aufgabe,
die Deckschichtbildung auf der Feedseite zu verhindern oder zu vermindern.
Dies wird iiblicherweise durch eine Erhohung der Uberstromgeschwindigkeit
des Unfiltrates an der Membran erreicht, was zu erhdhtem Energieeinsatz
fithrt. Auf Grund der Erfahrungen mit pulsierenden Fliissigkeitssdulen bei
der Foulingverminderung in Wérmeiibertragern (Autheizen von Deponie-
sickerwasser und Alt6l) wurde die Bierfiltration mit der Resonanzpulsa-
tionstechnik (RPT) untersucht. Dabei wird die Fluidsdule zu Eigenschwin-
gungen (Resonanz) im Infraschallfrequenzbereich erregt. Die Schwingun-
gen fithren zu einer Hin- und Herbewegung der Fliissigkeitsmasse an der
Membranwand und damit zu einem stindigen Auf- und Abbau der Stro-
mung (Einlaufstromung, Richardson-Effekt). Die Filtrationsversuche wur-
den in der Privatbrauerei Metzler in Dingsleben, Thiiringen, durchgefiihrt,
wobei mit Originalbier und mit Pulsationssystemen versehenen Filtrations-
anlagen industrieller Grofle gearbeitet wurde. Durch Einsatz der Pulsation
konnten der Umlaufstrom stark reduziert und eine wesentliche Durchsatz-
erhohung des Filtrates iiber einen ldngeren Zeitraum als bei der dynami-
schen Filtration mit einer Umlaufpumpe erreicht werden.

Kerstin Becker und Ernst-Peter Jeremias geht es um ,,Nachhaltigkeits-
aspekte einer zukunftssicheren Energieversorgung von Stidten und Gemein-
den®. Vor dem Hintergrund einer Erschopfung der Vermogensenergien, der
zunehmenden Verschérfung des Gegensatzes von Arm und Reich und der
Notwendigkeit einer wirksamen, positiven Einflussnahme auf die Stabilisie-
rung des Weltklimas ergeben sich neue Herausforderungen an die Versor-
gung der Menschen mit Nutzenergie. Die Industrienationen haben iiber Jahr-
zehnte einen hohen Energiebedarf entwickelt und sind trotz eingeleiteter
MalBnahmen zur Energieeinsparung und -effizienz immer noch fiihrend beim
Einsatz von Energie fiir Verkehr, Heizung und Klimatisierung und indus-
trieller Nutzung. Deutschland ist durchaus beispielgebend bei der politischen
Einflussnahme auf die Auspragung eines Energie- und Klimabewusstseins
und bei konkreten MaBlnahmen zur Begrenzung des Nutzenergieeinsatzes.
Trotz des in Deutschland inzwischen verfligbaren Instrumentariums zur Be-
einflussung von Energieverbrauch und -effizienz sind die Autoren der Mei-
nung, dass diese Mallnahmen nicht ausreichend durchgreifend und effizient
sind in Bezug auf die Bewiltigung der anstehenden globalen Erfordernisse.
Genannt werden soll an dieser Stelle die Nutzung von Einkommensenergien
im Bereich der Stromerzeugung aus Wind und Sonne bei gleichzeitiger Ver-
nachlédssigung des Wérmesektors. Sehr umstritten ist ein Engagement der
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Kommunen im Bereich der Warmeversorgung, insbesondere dann, wenn
die Wiarmenutzenergie durch Nah- und Fernwérmenetze verteilt wird. Hier
treten regelmifBig und oft antagonistische Auseinandersetzungen beziiglich
des Monopolcharakters dieser Versorgungslosungen mit der Unterstellung
iiberhohter Versorgungspreise auf. Aus physikalischer Sicht wird diese Dis-
kussion zusitzlich auch durch die Warmeverluste dieser Versorgungsform
gendhrt, die nicht als unrealistisch abgetan werden kénnen. Wichtige Schluss-
folgerungen aus dieser Diskussion konnen aus Sicht der Autoren wie folgt
zusammengefasst werden:

(1) Die zentrale Erzeugung und Verteilung von Wirmenutzenergie in Wir-
menetzen sind fiir eine zukunftsorientierte, nachhaltige Energieversor-
gung unverzichtbar.

(2) Die tempordre Umstellung auf dezentrale Vermdgensenergien (Erdgas,
Heizol) in bestehenden zentralen Wérmeversorgungssystemen wird zum
irreversiblen Verlust der zentralen Systeme fiihren.

(3) Diese Entwicklung kann nur verhindert werden, wenn bei der 6konomi-
schen, sozialen und 6kologischen Bewertung der zentralen und dezen-
tralen Systeme die Bilanzkreise einer derzeit eher regional abgegrenzten
Betrachtung deutlich erweitert werden.

Der Beitrag beschiftigt sich in diesem Sinne mit den Moglichkeiten, Nah-
und Fernwérmenetze in Deutschland wettbewerbsfahig im Sinne der vorste-
henden Thesen zu halten bzw. zu machen.

»Nachhaltigkeit von Kunststoffverpackungen — von der Wiege bis zur
Bahre* ist der Gegenstand der Uberlegungen von Christian Kohlert. Die
Entscheidung fiir bestimmte Kunststoffverpackungen setzt sich zusammen
aus der ,,Okonomie* (Kosten, Preis, Gewinn), den Eigenschaften (Barriere,
Festigkeit) und der Nachhaltigkeit (Okologie, Energie, CO»-Verbrauch). In
entwickelten Industrieldndern ist der Quotient von Preis/Eigenschaften kon-
stant: hoher Preis fiir herausragende Eigenschaften und umgekehrt. Seit
einigen Jahren setzt sich der Nachhaltigkeitsgedanke zusdtzlich mehr und
mehr durch. In Entwicklungsldndern ist noch oft der 6konomische Aspekt
iiberbetont. Auf Eigenschaften wird oft zu Gunsten des Preises verzichtet,
Nachhaltigkeit wird den entwickelten Industrielindern iiberlassen. Inhalt
des Beitrages ist eine Analyse von Nachhaltigkeitsgedanken am Beispiel
von Kunststoffverpackungen. Dabei werden neuste Daten in ihrer histori-
schen Entwicklung betrachtet und Unterschiede der amerikanischen und
europdischen Nachhaltigkeitswerte dargestellt. AbschlieBend wird an prak-
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tischen Beispielen ein Okobilanztool zur Eigenbewertung nachhaltiger Ver-
packungsentscheidungen vorgestellt.

,»Die Rolle der Nachhaltigkeit in der Konsumgiiterproduktion, ihre Ein-
schitzung und Kommunikation und Nutzung am Beispiel der Verpackungs-
technik* wird von Marek Hauptmann und Jens-Peter Majschak untersucht.
Nachhaltigkeit begleitet mit zunehmendem Bevdlkerungswachstum und zu-
nehmender Intensivierung der Ressourcennutzung die Konsumgiiterproduk-
tion als kontinuierlich an Bedeutung gewinnender Entwicklungszweig. Die
Verpackungstechnik ist als integrales Bindeglied in einer Vielzahl von Wert-
schopfungsschritten von Konsumgiitern priasent. Die Verpackung selbst ldsst
Wertschopfungsketten entstehen, in denen die Notwendigkeit einer strin-
genten Umsetzung vor allem dkologischer Gesichtspunkte bei der Gestaltung
von Produkten bzw. ihrer Verpackung héufig durch Negativerscheinungen
wie z.B. Abfillen sichtbar wird. Die Umsetzung 6kologischer Gesichtspunkte
wird innerhalb der wettbewerbsdominierten und umsatzorientierten Konsum-
giiterproduktion nur gelingen, wenn diese mit wettbewerblichen Kriterien
bzw. Marketingstrategien in Einklang gebracht werden kénnen. Substantielle
Grundlage dafiir ist eine vollstindige und transparente Kommunikation aller
Aufwendungen in der Produktion des Produktes und seiner Verpackung. Der
Beitrag fasst aktuelle gesellschaftlichen Entwicklungstendenzen und Konflikt-
potenziale zusammen, erldutert Methoden zur Beurteilung von Aufwendun-
gen in der Konsumgiiterproduktion, erértert deren Mehrwert und Grenzen in
der Verpackungstechnik und gibt einen Uberblick iiber etablierte Unterneh-
mensstrategien beim Umgang mit dem Thema Nachhaltigkeit.

Der Gegenstand des Beitrages von Norbert Mertzsch und Bernd Thomas
sind ,,Technologische Herausforderungen auf dem Weg zu einer nachhalti-
gen Energieversorgung®. In der Jahrtausende wihrenden Entwicklung der
Menschheit konnte der Mensch seit dem Beginn des Gebrauchs des Feuers
bis zur Mitte des 18. Jh.s im Wesentlichen nur auf Einkommensenergie zu-
rickgreifen. Der Begriff der Nachhaltigkeit wurde erstmalig von Hans Carl
von Carlowitz im Jahr 1713 im Sinne eines langfristig angelegten verant-
wortungsbewussten Umgangs mit der Ressource Holz verwendet. Der Nach-
haltigkeitsbegriff auf die Energieversorgung angewendet kann nur bedeu-
ten, dass die Vermdgensenergien langfristig wieder durch Einkommens-
energien abgelost werden und diese bis dahin mdglichst schonend genutzt
werden. Um die Entwicklungsziele fiir die Energieversorgung im Rahmen
der Klimapolitik Deutschlands bis 2050 zu erreichen, sind groBe technolo-
gische Herausforderungen zu meistern. Im Bereich der Energieeffizienz be-
trifft dies alle Bereiche von der Energiebereitstellung bis zur Verwendung.
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Eine besondere Herausforderung ist dabei die Senkung des Heizenergiever-
brauchs durch WarmeddammmaBnahmen. Fiir den Bereich der Bereitstellung
von Elektroenergie ist in den nichsten Jahren die grofite Herausforderung
neben dem Ubergang von der Vermogensenergie zur Einkommensenergie
die langfristige und sichere Speicherung grofler Mengen Elektroenergie. Bei
der Versorgung mit Warmeenergie liegen die technologischen Herausforde-
rungen vor allem in der groflichigen Einbindung der Solarthermie in Wér-
menetze und in der langfristigen Speicherung von Wérme. Eine weitere
grofle Herausforderung wird die effektive Nutzung der tiefen Geothermie
werden. Der Verkehrsbereich steht vor der Herausforderung, trotz eines
prognostizierten steigenden Verkehrsaufkommens durch den Ubergang zu
einkommensenergiebasierter Mobilitdt die beschlossenen Klimaschutzziele
zu erreichen. Auf Grund der erzielbaren Wirkungsgrade werden voraussicht-
lich vorrangig die Energietriger Elektroenergie, Wasserstoff und Methan
eine Perspektive besitzen. Die notwendige Reduzierung der Emissionen von
Kohlenstoffdioxid bei der Bereitstellung von Energietrigern fiir Industrie
und privaten Verbrauchern ist neben allen technologischen Herausforderun-
gen aber vor allem eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe. Von der Politik
gesetzte Rahmenbedingungen fiir diesen Wandel sind damit mitentschei-
dend fiir Erfolg oder Misserfolg von technischen und technologischen Ent-
wicklungen.

»~Ausgewidhlte innovative Effizienztechnologien auf Basis von Methan
und Kohlenstoffdioxid* sind die Thematik der Darlegungen von Gerhard
Ohlmann. Fiir die chemische Industrie gehdren Ressourcenknappheit und
Klimawandel zu den groBen Herausforderungen fiir die nachhaltige Gestal-
tung der weiteren Entwicklung. Die effiziente, klimavertrdgliche Nutzung
der Ressourcen und die Verbreiterung der Rohstoffbasis sind daher unab-
dingbare Voraussetzungen fiir die mittel- und langfristige Losung der aus
dieser Sachlage abzuleitenden Aufgaben. Grofle, aber auch mittlere Unter-
nehmen der Chemie und weiterer stoffwandelnder Industriezweige wie z.B.
der Eisen- und Stahlindustrie entwickeln Konzepte fiir neuartige Technolo-
gien, die eine effizientere Nutzung fossiler Kohlenstofftrager, darunter vor
allem die effizientere, stoffliche Nutzung von Erdgas, sowie die stoffliche
Nutzung von Kohlendioxid erméglichen. Mit ihrer Férdermafinahme ,, Tech-
nologien flir Nachhaltigkeit und Klimaschutz — Chemische Prozesse und
stoffliche Nutzung von CO,* hat das BMBF erstmalig im Jahre 2009 diese
Entwicklung gezielt unterstiitzt. Mit der Richtlinie zur Férderung der Auf-
gabe ,,CO,Plus — Stoffliche Nutzung von CO; zur Verbreiterung der Roh-
stoffbasis* setzte das Ministerium im Jahre 2015 diese Forderinitiative fort.
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Einer der Hauptwege der stofflichen Nutzbarmachung von CO; ist seine
Reduktion mit Wasserstoff. Dazu bedarf es aber einer groBBvolumigen Was-
serstoffquelle, die im Interesse des Klimas ihrerseits nicht mit der Bildung
grofler Mengen Kohlendioxids verbunden ist, wie das gegenwirtig bei dem
Hauptverfahren der Wasserstoffproduktion, dem sogenannten Dampfrefor-
mieren von Methan, der Fall ist. Die gegenwirtige Zusammensetzung des
deutschen Strommixes macht Elektrolyse-Wasserstoff noch nicht ausrei-
chend wirtschaftlich, um hierfiir eingesetzt zu werden. Im Beitrag wird ge-
zeigt, wie, warum und unter welchen Voraussetzungen die rein thermische
Spaltung des Methans in Wasserstoff und Kohlenstoff ein realistischer Weg
sein kann, wenngleich auch von der erfolgreichen Forschung bis zur Ent-
wicklung einer Pilot- oder Demonstrationsanlage noch einige Hiirden zu
iberwinden sind. Die chemisch-industrielle Forschung (BASF, hte Heidel-
berg) hat Anlagenentwickler (Linde AG u.a.) einbezogen und die Eisen-
und Stahlindustrie (ThyssenKrupp AG) fiir die Erprobung der Anwendbar-
keit des in der Methanspaltung anfallenden festen Kohlenstoffs fiir die Ver-
hiittung von Eisenerz gewonnen. Das Projekt der Entwicklung eines zwei-
stufigen Verfahrens der Herstellung von Synthese-Gas durch Wechselwir-
kung des aus der Methanspaltung gewonnenen Wasserstoffs mit CO, wurde
als Teil des oben genannten Forderprogrammes des BMBF am 1. Juli 2013
gestartet und ist mit einer Laufzeit von drei Jahren geplant. Nicht eindeutig
klar bleibt allerdings, in welchem Mafle eine Kooperation innerhalb dieses
Projektes mit den Untersuchungen am KIT und am IASS in Potsdam zur
thermischen Spaltung von Methan zu Wasserstoff und festen Kohlenstoff
bestanden hat oder noch besteht. Im Beitrag wird jedoch auf diese Ergeb-
nisse, soweit zugénglich, zuriickgegriffen. Interessant ist die Entwicklung
der Forschungsaktivitdten bei der Thyssen Krupp AG, die nicht nur die
stoffliche Nutzung der Hiittengase ihrer Anlagen anstrebt, sondern auch die
dadurch fehlende energetische Nutzung derselben fiir den Betrieb ihrer eige-
nen Anlagen durch regenerativen Strom zu ersetzen. Dazu will der Konzern
iiberschiissiges Stromangebot aus Wind- und Sonnenenergie in weiter zu
entwickelnden Redox-Flow-Batterien speichern und dadurch das schwan-
kende Angebot regenerativer Energien stabilisieren. Auf diese Weise wiirde
auBlerdem nicht nur eine Einsparung fossiler Kohlenstofftriger, sondern auch
eine echte Senkung der CO»-Emissionen erreicht. Neben der zweistufigen
Erzeugung von Synthesegas werden im Beitrag auch die Direktsynthesen
von Methanol und Dimethylether aus Kohlendioxid und Wasserstoff behan-
delt. Soweit offentlich zuginglich, werden bei allen chemischen Prozessen
die Ergebnisse zu den Katalysatorentwicklungen besonders beriicksichtigt.
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Die stirker technisch orientierten Nachhaltigkeitsiiberlegungen werden
durch den Beitrag von Dieter Seeliger ,,Perspektivische Beitrdge atomarer
und nuklearer Prozesse zu einer kiinftigen kohlenstofffreien Energiewirt-
schaft abgerundet. Durch die UN-Klimakonferenz in Paris wurde im De-
zember 2015 ein Klimaabkommen beschlossen, das die Begrenzung der
globalen Erwarmung auf deutlich unter 2°C, moglichst 1,5°C, vorsieht. Um
dieses Ziel erreichen zu konnen, sollen die Nettotreibhausgasemissionen
weltweit zwischen 2045 und 2060 auf Null zuriickgefahren werden. Dies
erfordert eine sehr konsequente Klimaschutzpolitik, in deren Zentrum die
Dekarbonisierung der Energiewirtschaft steht — die Vermeidung oder drasti-
sche Reduzierung des Einsatzes von Kohlenstoff aus fossilen Energietré-
gern. Zahlreiche industriell entwickelte Lénder sehen auch in Zukunft die
Nutzung der Kernspaltung als unabdingbare Technologie zur Reduzierung
des Einsatzes fossiler Energietriger. Deutschland und andere Staaten setzen
vor allem auf den Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energietrdger und neh-
men die aus deren Volatilitét resultierenden Schwierigkeiten in Kauf, um die
radiologischen Risiken aus der Kernspaltung zu vermeiden. Auf der 5. Jah-
restagung der Leibniz-Sozietdt der Wissenschaften 2012 zum Thema ,,Ener-
giewende — Produktivkraftentwicklung und Gesellschaftsvertrag™ wurde
unter anderen die Frage aufgegriffen, ob Kernfusion die Bedarfsliicke bei
Elektroenergie im 21. Jh. umweltvertrdglich schlieen kann. Der Autor be-
leuchtet diese Frage erneut anhand jiingster Fortschritte der Fusionstechno-
logie auf Basis von Magnet- und Trigheitshalterung. Kurz behandelt wer-
den neue Entwicklungen zur Energiefreisetzung in diversen Metall-Wasser-
stoff-Systemen. Die Fortschritte geben Anlass zu der berechtigten Erwar-
tung, dass atomare und nukleare Prozesse — neben der weltweit genutzten
Kernspaltung — langfristig eine tragende Rolle bei der Dekarbonisierung der
Energiewirtschaft und damit fiir den Klimaschutz spielen kdnnen.

In den zwei folgenden — aufeinander bezogenen — Beitrdgen sind Bil-
dungsfragen im Zusammenhang mit nachhaltiger Entwicklung zentral. Zu-
néchst stellen Benjamin Apelojg und Ulf Holzendorf die Frage: ,,Erziechung
zum nachhaltigen Konsum — Aufgabe von Schule?. Mit der Einfithrung der
Weltdekade ,,Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung* von 2005 bis 2014,
beschlossen auf dem UN-Weltgipfel 2002, wurde das Ziel ausgerufen, die
Thematik ,,Nachhaltigkeit” in allen gesellschaftlichen Bereichen zu behan-
deln. Regierungen sind damit beauftragt worden, die Verwirklichung der
Leitidee ,,Nachhaltigkeit* in Form konkreter inhaltlicher, padagogischer und
didaktischer Ansétze in der Schule umzusetzen. Folgt man den Leitlinien
der Bundesregierung und vielféltiger Organisationen, so sind sie sich hin-



18 Gerhard Banse, Ernst-Otto Reher

sichtlich der grundsitzlichen Frage einer nachhaltigen Bildung, eingeschlos-
sen den Konsumbereich, alle einig. Die Zielinhalte zum nachhaltigen Kon-
sum werden durch den Beschluss der Kultusminister-Konferenz vom 12.
September 2013 ,,Zur Verbraucherbildung an Schulen* kanalisiert. Nimmt
man allerdings die Ziele einer nachhaltigen Bildung genauer unter die Lupe,
so findet man zu Beginn der Diskussion (im Jahr 2008) ein diffuses Bild un-
terschiedlicher padagogischer und didaktischer Zielvorstellungen hinsicht-
lich dessen, was die Funktion und die didaktischen Elemente einer nachhal-
tigen Bildung sind oder seien sollten. Trotz pddagogischer und didaktischer
Differenzen wirkt eine nachhaltige Bildung teilweise wie ein leichtverdau-
licher Happen, ein Heilsbringer einer besseren Zukunft. Den gesellschaftlich
vorherrschenden Begriff von Nachhaltigkeit unter beispielsweise sozialen
und Skonomischen Aspekten zu problematisieren tun nur wenige. In dem
die Autoren die Differenzen und die Entwicklung verschiedener Ansétze
einer nachhaltigen Bildung und des Nachhaltigkeitsbegriffs an sich aufzu-
decken versuchen, mdchten sie der Frage, inwieweit Erziehung zum nach-
haltigen Konsum eine Aufgabe von Schule ist, nachgehen. Hier sind die Ent-
wicklungen sowohl aus Erzeugersicht (Produktion) als auch aus Verbrau-
chersicht (Konsumtion) zu betrachten. Da Nachhaltigkeit als Basiskonzept
im Lehrplan fiir Wirtschaft-Arbeit-Technik (WAT) sowohl im Themenfeld
Haushalt und Konsum als auch im Themenfeld Unternehmen verankert ist,
sollen am Ende des Vortrages kurz zwei Praxisbeispiele aus beiden Be-
reichen vorgestellt werden.

Bernd Meier geht dann abschlieBend in ,,Nachhaltigkeit als Basiskonzept
in der Curriculum-Entwicklung? noch einen Schritt weiter. In der Curricu-
lum-Entwicklung haben sich in den vergangenen Jahren deutliche Verdnde-
rungen ergeben). Eine klar zu bestimmende Tendenz ist der Ubergang von
der Inputsteuerung zur Output-Orientierung. In diesem Kontext steht vor
allem auch die Diskussion um Kompetenzen. Dariiber hinaus zeigen die
aktuellen Entwicklungen im Bestreben um eine Konzentration auf das We-
sentliche die Bestimmung von Basiskonzepten als eine weitere Tendenz in
der Curriculum-Entwicklung. Als Basiskonzept versteht man in der Curri-
culum-Entwicklung die strukturierte Vernetzung aufeinander bezogener Be-
griffe, Theorien und erkldrender Modellvorstellungen, die sich aus der Sys-
tematik eines Faches zur Beschreibung elementarer Prozesse und Phéno-
mene historisch als relevant herausgebildet haben. Ein solches Basiskonzept
im Rahmen der arbeitsorientierten bzw. naturwissenschaftlich-technischen
Bildung wird mit ,,Nachhaltigkeit” beschrieben. Der Beitrag geht der Frage
nach, inwieweit Nachhaltigkeit als Basiskonzept von Curricula tragfahig
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sein kann. Beispielsweise betont der einheitliche Rahmenlehrplan fiir Berlin
und Brandenburg fiir das Fach Wirtschaft-Arbeit-Technik Nachhaltigkeit
als ein normatives Konzept. Es fordert den Ausgleich von wirtschaftlicher
Entwicklung, 6kologischer Tragféhigkeit und sozialer Vertrdglichkeit. Es ist
damit ein Konzept umfassender Gerechtigkeit, sowohl zwischen den heute
lebenden Menschen als auch zwischen diesen und zukiinftigen Generatio-
nen unter globaler Perspektive sowie der Bewahrung natiirlicher Lebens-
grundlagen. Mit diesem Basiskonzept wird offensichtlich auch an die Ergeb-
nisse der UN-Dekade ,,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (2005-2014)“
angekniipft. Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) soll Kindern, Ju-
gendlichen und Erwachsenen nachhaltiges Denken und Handeln ermdgli-
chen. Die Lernenden werden in die Lage versetzt, sinnvolle Handlungsent-
scheidungen zu treffen, indem sie die Konsequenzen fiir kiinftige Genera-
tionen oder das Leben in anderen Weltregionen beriicksichtigen. Zur Ver-
wirklichung nachhaltiger Entwicklungsprozesse wurde das Konzept der Ge-
staltungskompetenz ausformuliert. Damit wird die Féhigkeit bezeichnet,
Wissen iiber nachhaltige Entwicklung anwenden und Probleme nicht-nach-
haltiger Entwicklung erkennen zu koénnen.

sk

Dieser Band wire wiederum nicht zustande gekommen, wenn die Autorin
und die Autoren nicht bereit gewesen wiren, den zahlreichen Wiinschen der
Herausgeber — z.B. hinsichtlich Terminstellung, Manuskriptumfang, Prézi-
sierungen — nachzukommen. Dafiir herzlicher Dank. Unser Dank gilt auch
Herrn Georg B. Kaiser, BMB-BuchManufacturBerlin, bei dem die ,,formale*
Vereinheitlichung und Gestaltung dieses Bandes in besten Hénden lag. Last
— but not least — sind die Herausgeber sowohl der Rosa-Luxemburg-Stiftung
— Gesellschaftsanalyse und politische Bildung e.V., Berlin, als auch der
Berliner Senatsverwaltung fiir Wirtschaft, Technologie und Forschung zu
Dank verpflichtet, ohne deren finanzielle Unterstiitzung einerseits das Sym-
posium, aus dem diese Publikation hervorgegangen ist, nicht hétte durch-
gefiihrt werden konnen, andererseits der Druck dieses ,,Protokollbandes*
nicht moglich gewesen wire.
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Symposium ,,Technologie und nachhaltige Entwicklung* —
Eré6ffnung und Laudatio

Meine sehr geehrten Damen und Herren, liebe Mitglieder und Freunde der
Leibniz-Sozietit der Wissenschaften,

ich begriile Sie ganz herzlich zum VII. Symposium des Arbeitskreises A//-
gemeine Technologie der Leibniz-Sozietét, das der Thematik ,,Technologie
und nachhaltige Entwicklung™ gewidmet ist. Ganz besonders herzlich be-
griifie ich Ernst-Otto Reher und seine Frau Svetlana.

Die Entwicklung des Arbeitskreises sowie die Initiierung dieses Sympo-
siums und der sechs vorangegangenen Symposien sind vor allem mit dem
Namen Ernst-Otto Reher verbunden. Deshalb findet dieses Symposium auch
ihm zu Ehren und anlésslich seines 80. Geburtstages — den er vor gut einem
Monat, am 12. April, beging — statt. Ich werde auf unseren Jubilar noch zu-
riickkommen.

Seit 15 Jahren fiihrt der Arbeitskreis regelméBig seine Symposien durch,
denn das 1. Symposium fand im Jahr 2001 zur Thematik ,,Allgemeine Tech-
nologie — Vergangenheit und Gegenwart statt. Damals fiihrten Ernst-Otto
Reher und ich aus:

»Analogiebetrachtungen unter technologischen Gesichtspunkten zwischen, Stoff,
Energie und Information [fithrten] unter technologischen Gesichtspunkten zu
mehreren Neuansitzen einer Allgemeinen Technologie. [...] [Darin] wurde der
Rahmen von technischen Sachsystemen iiber sozio-technische Systeme bis zu
politischen, 6kologischen u.a. Systemen gespannt. Sie richten sich vor allem an
Lehrer (z.B. im Bereich der Polytechnik und der Arbeitslehre/Technikkunde),
Okonomen, Philosophen, Soziologen, Politiker u.a. ,Begleiter* konkreter techno-
logischer Losungen. Natur- und Technikwissenschaftler als ,Schopfer® von Tech-
nologien gehorten nicht zu den vorrangigen Rezipienten. Das bedeutet jedoch
nicht, dass sie keinen Nutzen an diesen Arbeiten haben konnten bzw. hatten [...]
Ein Symposium ,Allgemeine Technologie — Vergangenheit und Gegenwart" [...]
hatte es sich zur Aufgabe gemacht, Uberlegungen zu Verallgemeinerungen und
Ganzheitsbetrachtungen im Sinne einer Allgemeinen Technologie vorzustellen,
die sowohl dem Bereich der Technik- und Naturwissenschaften als auch dem der
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Sozial- und Geisteswissenschaften zuzuordnen sind [...] Die Vortragenden waren
bemiiht, aus ihren speziellen Fachgebieten heraus sich zu allgemeintechnologi-
schen Uberlegungen, wie sie von Johann Beckmann bzw. von Horst Wolff-
gramm, Giinter Ropohl, Josef Holzl, Giinter Spur u.a. bisher vorgezeichnet wur-
den, anzuschlieBen und durch Beitrdge auf verschiedenen Hierarchieebenen zu
konkretisieren. [...] Auf dem Symposium wurde sichtbar, dass eine durchge-
hende Gestaltung der Disziplin ,Allgemeine Technologie® auch fiir die ,Techno-
logiemacher (homo faber) noch in weiter Ferne liegt — wobei noch nicht klar ist,
ob es iiberhaupt moglich sein wird, ein derartiges Ziel zu erreichen.” (Banse/
Reher 2002, S. 11ff.)

Lasst man das dann Nachfolgende inhaltlich Revue passieren, dann sind wir
dem Ziel sicher etwas néher gekommen:

2004: Fortschritte bei der Herausbildung der Allgemeinen Technologie;

2007: Allgemeine Technologie — verallgemeinertes Fachwissen und
konkretisiertes Orientierungswissen zur Technologie;

2010: Ambivalenzen von Technologien — Chancen, Gefahren, Miss-
brauch;

2012: Technik — Sicherheit — Techniksicherheit;

2014: Technologiewandel in der Wissensgesellschaft — qualitative und
quantitative Verdnderungen —.

Zu erginzen sind diese Aktivititen in Form von Symposien durch zwei
weitere:

(1) Das bis dahin Erarbeitete wurde im Sommersemester 2013 vor Studen-

ten der Hochschule Merseburg und vor der Gruppe ,,Sachzeugen der che-
mischen Industrie” (ca. 80 Anwesende) durch Ernst-Otto Reher, Wolf-
gang Fratzscher, Klaus Krug und mich in der Lehrveranstaltung ,,Ein-
fithrung in die Allgemeine Technologie — Umriss einer Theorie der Tech-
nik — im Umfang von zwei Semesterwochenstunden erfolgreich vor-
gestellt bzw. genutzt. Die dazugehdrenden Materialen sind im Internet
verfligbar.

(2) Im Jahr 2014 erschienen die ,,Beitrdge zur Allgemeinen Technologie®, de-

ren Autoren wie Zielgruppe nicht in erster Linie ,,Technologiebegleiter,
sondern Technologie-/Technik-Schopfer waren bzw. sind (vgl. Banse/Re-
her 2014).

Und heute nun ,,Technologie und nachhaltige Entwicklung®. Ich will dem
Einfithrungsvortrag nicht vorgreifen, deshalb hier nur so viel:

1

Vgl. http://web.hs-merseburg.de/~martin/Allg Technologie/.
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Mit ,,nachhaltiger Entwicklung® wird eine Entwicklung bezeichnet, in
der die Bediirfnisse heutiger Generationen befriedigt werden, ohne die Be-
friedigung der Bediirfnisse kommender Generationen zu geféhrden, d.h. zu
riskieren, dass diese ihre eigenen Bediirfnisse nicht (ausreichend) befriedi-
gen konnen — wie es bereits im Jahr 1987 im sogenannten Brundtland-Be-
richt, dem programmatischen Dokument fiir eine Entwicklung in Richtung
mehr Nachhaltigkeit hie8 (vgl. Hauff 1987, S. 46). Dieses Leitbild hilt mit
seinen sozialen, dkonomischen, technischen, dkologischen und institutio-
nell-politischen Komponenten die fundamentalen Uberlebens- und Entwick-
lungsbedingungen sowohl dieser als auch der zukiinftigen Gesellschaft
durchgéngig prasent. Nachhaltige Entwicklung kann als regulatorische Idee
fiir die Gestaltung der natiirlichen Existenz- und Entwicklungsbedingungen
heutiger wie kommender Generationen verstanden werden.

Angesichts der Bedeutung des Technischen fiir gesellschaftlichen Wan-
del ist Nachhaltigkeit deshalb auch im Zusammenhang mit der Technik und
ihrer Entwicklung einzufordern. Einerseits muss dazu dieses Prinzip zu-
néchst im Prozess des Entwurfs, der Konzipierung, der Gestaltung und der
Fertigung technischer Losungen und sodann im Verwendungshandeln einen
angemessenen Platz haben. Andererseits sind nach dem Potenzial technolo-
gischer Losungen fiir nachhaltige Entwicklung sowie nach den Bedingun-
gen, unter denen sich dieses Potenzial realisieren ldsst, zu fragen.

Uber die individuelle Verwirklichung der Nachhaltigkeitspotenziale von
Technik entscheidet sodann zusitzlich eine Kombination aus Technikge-
brauch, Lebensstil und Konsumverhalten. Somit schlie3t nachhaltige Ent-
wicklung auch den breiten Dialog iiber Gestaltungsziele, liber Visionen einer
zukiinftigen Gesellschaft, iiber Wiinschbarkeit, Akzeptabilitit und Zumut-
barkeit technischer Entwicklungen ein. Das aber setzt auch Wissen voraus,
vor allem iiber Ursache-Wirkungs- und Zweck-Mittel-Beziehungen, iiber
Folgen technisch instrumentierten Verhaltens sowie iiber dkologische, so-
ziale u.a. Effekte der Techniknutzung.

Diese und weitere Facetten des Zusammenhangs zwischen nachhaltiger
Entwicklung und Technikentwicklung werden Gegenstand des heutigen
Symposiums sein.

Nun zuriick zu unserem Jubilar.

Ich gestatte mir, als Laudatio das Gliickwunschschreiben zu verlesen, das
der Sekretar der Klasse Naturwissenschaften und Technikwissenschaften,
Herr Lutz-Giinther Fleischer, und ich ihm zu seinem Geburtstag {ibersandt
hatten:
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,»Sehr geehrter Herr Kollege Reher, lieber Ernst-Otto,

zur Vollendung Deines achtzigsten Lebensjahres iibermitteln wir Dir die
herzlichsten Gliickwiinsche der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften zu Ber-
lin: seines Présidiums sowie der Klasse Naturwissenschaften und Technik-
wissenschaften. Mit Freude pointieren wir auch unsere ganz personlichen
Wiinsche und unsere hohe Wertschitzung, die das Ergebnis des langjahri-
gen, vertrauensvollen gemeinsamen Wirkens ist. Wir verbinden dies mit der
Hoffnung auf gute Genesung, nachfolgend bestmogliche Gesundheit sowie
eine noch lang anhaltende Schaffenskraft.

Seit 1999 bist Du eng und wirkungsvoll mit unserer traditionsreichen
Gelehrtengesellschaft, der Leibniz-Sozietdt der Wissenschaften zu Berlin
verbunden, vor allem in Form des Ko-Vorsitzenden ihres Arbeitskreises
,Allgemeine Technologie".

In jeder Phase Deines jahrzehntelangen Schaffens als Ordentlicher Pro-
fessor fiir Verfahrenstechnik an der TH Merseburg wirktest Du erfolgreich
als Hochschullehrer, Forscher und international hoch geachteter Autor.
Hohe Verantwortung iibernahmst Du zudem als Direktor der Sektion Ver-
fahrenstechnik bzw. spéter der Sektion Werkstoff- und Verarbeitungstech-
nik sowie mit der Funktion des Direktors des Sonderforschungsbereiches
»Polymere Werkstoffe” und als Leiter des Problemlaboratoriums ,Techno-
logie der Informationsaufzeichnungsmaterialien‘.

Mit beharrlichem interdisziplindrem Engagement und stetigem personli-
chen Einsatz trugst Du als bedeutende Personlichkeit der Wissenschaft mit
gleichgesinnten Kollegen auf dem sich etablierenden und beindruckend ent-
wickelnden Gebieten der Verfahrens- und Verarbeitungstechnik, speziell
der Technischen Rheologie — insbesondere mit effizienten rheologischen
Analysen und Modellierungen — zu deren hoch bewerteten und dringend
bendtigten theoretischen und produktionspraktischen Erfolgen bei. So leb-
test Du die verpflichtende Leibniz’sche Maxime ,Theoria cum praxi et com-
mune bonum‘ und die Devise ,man miisste gleich anfangs das Werck samt
der Wissenschaft auf den Nuzen richten".

Das belegen in beeindruckender Weise Deine mehr als 200 wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen in Form von Fachbeitrigen, Monographien
und Lehrbiichern, 100 Patente sowie Deine erfolgreichen nationalen und in-
ternationalen Kooperationen. Mehrere Wissenschaftspreise, die hohe Aus-
zeichnung Verdienter Techniker sowie die Ehrenprofessur und die Ehren-
doktorwiirde des Leningrader (St. Petersburger) Technologischen Instituts
zdhlen zu den hervorragenden Préadikaten Deiner Verdienste.
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Es verdient besondere Hochachtung, wie Du die Wende personlich be-
waltigst hast und Deine reichen Erfahrungen als Leiter Forschung und Ent-
wicklung der Géttfert Werkstoff-Priifmaschinen GmbH in Buchen/Oden-
wald einbrachtest.

Besondere danken wir Dir fiir die schon genannte Mitwirkung in der
Leitung des Arbeitskreises ,allgemeine Technologie’ unserer Sozietdt, der
wesentlich zur deren theoretischer Begriindung und Fundierung als Wissen-
schaft in statu nascendi beitrug sowie immer wieder iiberzeugend mit bis-
lang sechs eintdgigen Symposien zu aktuellen Themenkomplexen offent-
lichkeitswirksam hervortritt. Dazu gehort auch die jeweilige Drucklegung
der Symposiums-Materialien. Das am 13. Mai nun stattfindende VII. Sym-
posium des Arbeitskreises wird zu Recht Deiner Ehrung dienen.

Wir mdchten — auch ganz personlich — die willkommene Gelegenheit
nutzen, um fiir Deine kontinuierliche, umsichtige, anregende, nachhaltige
und vielfaltig gestaltende Anteilnahme am wissenschaftlichen Leben unse-
rer Sozietét zu danken.

Die Klasse Naturwissenschaften und Technikwissenschaften sowie das
Préasidium schétzen es auBBerordentlich, Dich als Mitglied in unserer Gelehr-
tensozietdt zu wissen. Sehr gern nutzen wir Dein Jubildum, um Dir, lieber
Ernst-Otto, weiterhin alles Gute, eine rege Teilnahme und noch lange wih-
rende Teilhabe am wissenschaftlichen Leben unserer traditionsreichen So-
zietdt und einen angenehm verlaufenden Ehrentag zu wiinschen.*

Ich will personlich nur kurz ergidnzen: Zwischen uns stimmte von Anfang
an die ,,Chemie* (vgl. dazu auch Reher 2016).

Meine sehr verehrten Damen und Herren,

zu seinem 70. Geburtstag hatte ich fiir Ernst-Otto Reher eine kurze wissen-
schaftshistorische Notiz verfasst, die ich — da sowohl Anlass als auch Rah-
men passend sind — hier nochmals verlesen werde:

Bemerkungen zu einem Fund in der Bibliothek der Technischen
Hochschule (TU) St. Petersburg (Leningrad)

Lieber Ernst,

wihrend meines Aufenthalts in Moskau vor einiger Zeit saf3 ich mit einem
Freund, der als Technikphilosoph und Historiker der Technikwissen-
schaften seit vielen Jahren an der Akademie der Wissenschaften der Rus-
sischen Foderation arbeitet, nahe der Moskva im Gorki-Park, Bier und
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anderes trinkend. Er erzéhlte mir dabei folgende Begebenheit, die er
wiederum von einem Kollegen eines Akademie-Instituts in St. Peters-
burg erfahren hatte:

Bei Renovierungsarbeiten in der Bibliothek der Technischen Hochschule
in St. Petersburg wurden in einem Biicherregal drei zusammengeheftete
und ein Mal gefaltete DIN A4-Blitter gefunden. Diese Blétter waren
wohl zufillig hinter die Biicher dieses Regals gerutscht. In diesem Regal
standen Biicher technikhistorischen und allgemeintechnischen Inhalts,
die in der Regel von Ingenieurstudenten selten bis gar nicht genutzt wer-
den. Deshalb hatte man bislang diese Blatter auch noch nicht gefunden.
Dann holte mein Freund die Blétter aus der Tasche und zeigte sie mir.
Es handelte sich um bereits ziemlich vergilbtes, holzhaltiges Papier, die
mit Bleistift eng beschrieben waren, und zwar in deutsch und in rus-
sisch. Einige Stellen waren unleserlich. Als wahrscheinliches Entste-
hungsdatum kann der 12.04.1968 gelten — jedenfalls findet sich dieses
Datum auf der ersten Seite rechts oben. Die Uberschrift lautete ,,Gedan-
ken nach der Lektiire einiger Arbeiten von JB“. Zundchst war nicht klar,
wer mit ,,JB“ gemeint ist, aber der erste Anstrich (,,Hintergrund) ent-
hielt folgende Liste:

- Anleitung zur Technologie oder zur Kenntnis der Handwerke, Fa-
briken und Manufakturen ... — 1777;

- Entwurf der allgemeinen Technologie — 1806 (offensichtlich nicht
korrekt abgeschrieben, denn im Original steht ,,algemeine*);

- diverse Briefe von und an JB;

- Die ,,Beytridge zur Geschichte der Erfindungen® (1782ff.) leider
nicht vorhanden.

Aus dieser Zusammenstellung konnte rasch gefolgert werden, wer mit
,»JB* gemeint war: Johann Beckmann. Dieser spitere Gottinger ,,Profes-
sor fiir Weltweisheit™ weilte von 1763 bis 1765 als Lehrer fiir Mathema-
tik, Physik und Naturgeschichte am evangelischen St.-Peter-Gymnasium
in St. Petersburg. Sowohl der ,,Zeitgeist” St. Petersburgs am Ende des
18. Jh.s als auch die Studienergebnisse der fast zweijahrigen (!!) Riick-
reise von St. Petersburg nach Géttingen, die iiber Schweden und Déne-
mark fiihrte, haben Beckmann entscheidend geprigt. (In diesem Zusam-
menhang sei nur der Aufenthalt in Uppsala bei Carl von Linné erwihnt,
dessen ,,Systema naturae” Beckmann zu seinem ,,Systema technologiae
anregten.)

Doch zuriick zu den aufgefundenen Bléttern.
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Nach der Liste der genutzten Materialien finden sich als zweiter An-
strich als ,,Hauptschlussfolgerungen* die folgenden:

,1. Genial: JB denkt wie ich!*

»2. Unbedingt einen Technikphilosophen konsultieren!*

,,3. Priifen, ob sich die Uberlegungen von JB nicht zu einer modernen
Allgemeinen Prozesstechnik weiterentwickeln lassen!*

Danach folgen einige mehr oder weniger leserliche bzw. unleserliche
Textteile. Dabei handelt es sich wahrscheinlich um Zitate aus den o.g.
Werken (vor allem den nicht so bekannten Briefen), ergdnzt durch Kom-
mentare und Anmerkungen. Ich habe mir nur die folgenden notiert, die
nicht nur ziemlich aufschlussreich sind und sehr modern klingen, son-
dern mir auch irgendwie bekannt vorkamen:

1 ist ,die Wissenschaft, welche die Verarbeitung der Naturalien, oder die
Kenntnif} der Handwerke, lehrt’, eine Wissenschaft, ,welche alle Arbeiten,
ihre Folgen und ihre Griinde vollstindig, ordentlich und deutlich erklart®.

»AT [d.h. Allgemeine Technologie] soll ,die gemeinschaftlichen und be-
sondern Absichten der ... Arbeiten und Mittel anzeigen, die Griinde er-
kléren, worauf sie beruhen, und sonst noch dasjenige kurz lehren, was
zum VerstindniB und zur Beurtheilung der einzelnen Mittel, und zu
ihrer Auswahl bey Ubertragungen auf andere Gegenstiinde, als wozu sie
bis jetzt gebraucht sind, dienen konnte.’

Weiters: ,Diell wiirde den Kiinstlern und Handwerkern griindliche und
algemeine Begriffe von den Gegenstidnden, welche sie bearbeiten, und
von dem dazu gebriuchlichen Verfahren erleichtern, und iiberhaupt eine
Uebersicht gewdhren, welche erfinderische Kopfe zu neuen niitzlichen
Verbesserungen hinleiten konnte.” Wissenschaftlicher ,,Anlass* dazu:
,Wer sich ein Studium daraus gemacht hat, viele Handwerke und Kiinste
kennen zu lernen, und wer sich geiibt hat, viele mit einem Blicke zu
iibersehn, der mufl bemerken, daf} sehr viele Handwerke, so verschieden
auch ihre Materialien und Waaren sind, dennoch manche Arbeit zu einer-
ley Absichten zu verrichten haben; oder dal3 sie einerley Absicht auf
sehr verschiedene Weise zu erreichen wissen.” — Klar ist, dass man zwi-
schen Technologie-Schopfern und Technologie-Begleitern unterschei-
den muss.*

AT beinhaltet Darstellungen zu den Rohstoffen, zur Herstellung und
zur Ware — es wird schon damals deutlich, dass AT ein interdisziplindres
Objekt darstellt.
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AT ist eine Utopie, der wir uns stets anndhern. Sie bleibt aber eine Uto-
pie. Jede Verallgemeinerung in der Technologie ist jedoch ein Meilen-
stein in Richtung der Gestaltung einer Allgemeinen Technologie im
Beckmannschen Sinne.*

»Innerhalb der Ingenieurdisziplinen Verfahrenstechnik, Fertigungstechnik
und Verarbeitungstechnik wurden Verallgemeinerungen im Rahmen der
technologischen Grundoperationen bzw. Prozessgruppen realisiert. Die
Mechanik und die Grundlagen des Impuls-, Warme- und Stoffiibergan-
ges, die Systemtechnik lieferten hierzu die Voraussetzungen. Aber auch
aulerhalb der Verfahrenstechnik, Fertigungstechnik und Verarbeitungs-
technik gab es Bestrebungen, den Schulterschluss zu benachbarten In-
genieurdisziplinen zu suchen. Beispiele sind die Verfahrenstechnik und
die Verarbeitungstechnik, aber auch die Verfahrenstechnik und die Ener-
gietechnik, die Fertigungstechnik und die Verarbeitungstechnik. Die Ba-
sis fur derartige partielle Integrationen der Prozesstechniken der Stoff-
wandlung war die einheitliche Methodik in der Modellierung, Simula-
tion und Optimierung der Prozesselemente.*

»Kernstiick der Allgemeinen Prozesstechnik der Stoffwandlung ist die
Modellierung, Simulation und Optimierung der Prozesselemente der
Stoffwandlung sowie die Prozesselementegestaltung unter Beachtung
entsprechender Restriktionen.*

»Zur Gestaltung der Allgemeinen Prozesstechnik der Stoffwandlung
sind folgende Problemkreise zu 16sen, die nur durch interdisziplindre
Arbeiten erreicht werden konnen:

1. Ingenieurtechnische Dekomposition verfahrenstechnischer, verar-
beitungstechnischer und fertigungstechnischer Prozesse. Formulie-
rung der Bilanzrdume und der prozessbedingten Bilanzgleichungen
in Form differentieller, integraler oder fraktaler Gleichungssysteme.

2. Ableitung mechanischer, thermodynamischer, kinetischer Mate-
rialgesetze zur Komplettierung der Bilanzgleichungen (Nichtli-
neare Transporttheorie).

3. Entwicklung prozessrelevanter Randbedingungen zur Losung der
mathematischen Modelle.

4. Entwicklung und Gestaltung informationstechnologischer Vor-
aussetzungen zur Anwendung der erhaltenen Losungen.

5. Formulierung technischer, technologischer, sozialer, kultureller

Restriktionen als Nebenbedingungen fiir das Losungsfeld.*
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,Der ,Technologie-Trichter’ verdeutlicht, dass der Wege von der For-
schung {iber die Entwicklung und die Optimierung bis zur Zulassung
einer technologischen Neuerung zugleich der Weg vom naturwissen-
schaftlich Moglichen iiber das technisch-technologisch Realisierbare
und das dkonomisch und 6kologisch Machbare bis zum sozial, juris-
tisch, politisch und human Vertretbaren ist. Fiir (natur-)wissenschaftli-
che, technische, 6konomische und wohl auch einige anthropologische
(Arbeitswissenschaft!) Restriktionen gibt es anerkannte, bewdhrte und
auch mathematisierte Verfahren ihrer Beriicksichtigung und Einbezie-
hung in den o.g. Prozess der Konkretisierung technologischer Losungen.
Anders jedoch bei den anderen Restriktionen. Sie beginnen erst lang-
sam, an Aufmerksamkeit zu gewinnen, vor allem im Rahmen von Pro-
zessen der Folgenabschitzung und -bewertung, die jedoch durchgéngig
Anwendung finden sollten.*

Abschlielend werden auf der dritten Seite drei Empfehlungen genannt:

,»@riindung eines interdisziplindren Technologie-Arbeitsgruppe*;
,»Organisation einer Konferenz-Serie zur AT, etwa 1. Vergangenheit und
Gegenwart der AT, 2. AT und Fortschritte bei ihrer Herausbildung, 3.
AT — verallgemeinertes Fachwissen und konkretisiertes Orientierungs-
wissen zur T¢;

,,Wissenschaftliche Informationen fiir die AW der DDR vorbereiten;
z.B. fiir 1977, 1989 (250. Geburtstag), 2006*.

Soweit zu dem Geschriebenen.

Sie werden sich nun fragen, was das alles mit unserem Jubilar zu tun
hat. Zunéchst wohl nur so viel, dass Ernst-Otto ja jahrlang in St. Peters-
burg — bzw. Leningrad, wie es seinerzeit hie3 — gewirkt hat, und zwar an
der bereits genannten Technischen Hochschule: 1962 bis 1965 wissen-
schaftliche Aspirantur und Promotion zum Dr.-Ing. und 1971 Promotion
zum Dr. sc. techn.

Bei einem niiheren Vergleich des Inhalts dieser drei Blitter mit den Uber-
legungen, die Ernst-Otto auf zwei Symposien vorgetragen und in zwei
,Protokollbdnden* publiziert hat, konnte ich dann interessante Analo-
gien feststellen, die ich hier nicht darstellen kann. Der Interessierte sei
auf diese zwei Publikationen verwiesen, genauer auf die Seiten 18, 12f.,
11, 87, 89, 90, 97 bzw. 146f. Merkwiirdiger Weise dhneln auch die The-
men der zwei Symposien, die der Arbeitskreis AT der Leibniz-Sozietit
(geleitet vom Jubilar!) in den Jahren 2001 und 2004 durchgefiihrt haben,
sehr den o.g. Empfehlungen: ,,Allgemeine Technologie in Vergangen-
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heit und Gegenwart™ sowie ,,Fortschritte bei der Herausbildung der All-
gemeinen Technologie®. Hinzu kommt, dass der Mitherausgeber dieser
zwel Binde in meiner Person nun auch noch ein Technikphilosoph ist.
Neugierig geworden, habe ich mir die Blatter noch einmal genau ange-
sehen und fand einen Hinweis auf den Autor: links oben stand in groflen
Buchstaben das Wort ,,GEORG*. Und damit war fur mich alles klar:
Wenn man die zwei ,,G’s* wegstreicht, bleibt die Buchstabenfolge
,»EOR librig — und das sind die Initialen unseres Jubilars. Er war der
Autor, der an seinem 32. Geburtstag zu ergriinden begann, was die
Technologie ,,im Innersten zusammenhalt®...

Lieber Ernst, eigentlich wollte ich Dir Deine drei Blitter heute iiber-
reichen, aber als mein Freund und ich so im Gorki-Park saf3en, Bier und
anderes trinkend, kam eine Windbo und wehte das interessante Doku-
ment samt eines Teils meiner Notizen in die Moskva. So muss ich mich
und musst Du Dich auf meine Erinnerung verlassen — auf Erinnerungen
nach Bier und anderem. Ich versichere Dir jedoch, dass alles genau so
war...

Dem Jubilar nochmals ganz herzlichen Gliickwunsch zu seinem Ehrentag. —
Ich wiinsche dem VII. Symposium des Arbeitskreises Allgemeine Techno-
logie einen ergebnisreichen Verlauf.

Literatur

Banse, G.; Reher, E.-O. (2002): Einleitung. In: Banse, G.; Reher, E.-O. (Hg.): Allgemeine
Technologie. Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft. Berlin, S. 11-16 (Sitzungsberichte der
Leibniz-Sozietdt, Bd. 50, Jg. 2001, H. 7)

Banse, G.; Reher, E.-O. (Hg.) (2014): Beitrdge zur Allgemeinen Technologie. Berlin (Ab-
handlungen der Leibniz-Sozietéit der Wissenschaften, Bd. 36)

Hauff, V. (Hg.) (1987): Unsere gemeinsame Zukunft. Der Brundtland-Bericht der Weltkom-
mission fiir Umwelt und Entwicklung. Greven

Reher, E.-O. (2016): Allgemeintechnologische Erkundungen mit Gerhard Banse. In: Banse, B.;
Jahne, A. (Hg.): Zeiten & Spuren. Wege. Begegnungen. Riickblicke. Gerhard Banse zum
70. Geburtstag. Berlin, S. 205-210 (Abhandlungen der Leibniz-Sozietdt der Wissenschaf-
ten, Bd. 43)



Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietdt 130 (2017), 3148
der Wissenschaften zu Berlin

Gerhard Banse, Ernst-Otto Reher

Technologie und nachhaltige Entwicklung — Einfiihrende
Uberlegungen

1 Konzeptionelles

,Dauerhafte* (d.h. ,,nachhaltige) Entwicklung ist eine Entwicklung, ,.die die
Bediirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, daB kiinftige Ge-
nerationen ihre eigenen Bediirfnisse nicht befriedigen kdnnen* (Hauff 1987,
S. 46). Dieses Leitbild hilt mit seinen sozialen, 6konomischen, technischen,
Okologischen und institutionell-politischen Komponenten die fundamenta-
len Uberlebens- und Entwicklungsbedingungen sowohl dieser als auch der
zukiinftigen Gesellschaft durchgéngig priasent (vgl. RSU 1996, S. 51), denn
es basiert auf

— einer globalen Perspektive (bezogen sowohl auf die Problemanalyse wie
auch auf Strategien zu deren Losung);

— der untrennbaren Verkniipfung von Umwelt- und Entwicklungsaspekten;

— der Realisierung von Gerechtigkeit zugleich in der intergenerativen Per-
spektive (Verantwortung fiir kiinftige Generationen) und in der intra-
generativen Perspektive (Verantwortung fiir die heute Lebenden).

Sustainability kann als regulatorische Idee fiir die Gestaltung der natiirli-
chen Existenz- und Entwicklungsbedingungen heutiger wie kommender Ge-
nerationen verstanden werden. Dabei ist es in diesem Zusammenhang zu-
nichst noch nicht entscheidend, ob mit Nachhaltigkeit im Sinne von Dieter
Birnbacher und Christian Schicha eine Erhaltung (1.) des physischen Natur-
bestands, (2.) der Funktionen des gegenwértigen Naturbestands, (3.) eine Si-
cherung der Befriedigung der Grundbediirfnisse zukiinftiger Generationen
oder (4.) eine aktive Vorsorge fiir die Bediirfnisse zukiinftiger Generationen
gemeint ist (vgl. Birnbacher/Schicha 1996, S. 150f.).

Angesichts der offensichtlichen Diskrepanz zwischen der gegenwirtigen,
auf enormer Naturausbeutung und Umweltbelastung basierenden Lebensart
eines Teils der Menschheit einerseits und den bereits heute absehbaren Er-
fordernissen fiir die Sicherung der Existenz- und Entwicklungsbedingungen
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kiinftiger Generationen andererseits ist ein Konzept notwendig, das sowohl
politisches wie wissenschaftliches, sowohl individuelles wie gesellschaftli-
ches Handeln in seiner ,,Zukunftsfahigkeit” orientieren und beférdern kann
—und das ist mit ,,nachhaltiger Entwicklung* gegeben (bzw. — schwécher —
konnte gegeben sein).

Das Konzept nachhaltiger Entwicklung im genannten Sinn geht auf den
im Dienste des sdchsischen Kurfiirsten August des Starken tétigen Oberberg-
hauptmann Hans-Carl von Carlowitz zuriick. In seinem 1713 in Leipzig ver-
legten Buch ,,Sylvicultura oeconomica, oder hauBwirtschaftliche (hauSwirth-
liche) Nachricht und NaturmiBige Anweisung zur Wilden Baum-Zucht*
formuliert er als ,,Management-Regel*: Es wird

»derhalben die grofte Kunst/Wissenschaft/Flei3 und Einrichtung hiesiger Lande
darinnen beruhen / wie eine sothane Conservation und Anbau des Holtzes anzu-
stellen / daB3 es eine continuierliche bestdndige und nachhaltende Nutzung gebe /
weiln es eine unentberliche Sache ist / ohne welche das Land in seinem Esse
nicht bleiben mag® (Carlowitz 2013, S. 105f.),

kurz: Es darf nur so viel Holz verbraucht werden, wie nachwéchst!

Hinsichtlich der offensichtlichen Notwendigkeit von ,,mehr Nachhaltig-
keit” ist auch daran zu erinnern, dass Riickstinde (,,Exkremente) der Pro-
duktion und Konsumtion in nennenswertem Umfang erst mit Beginn der
Industrialisierung auftreten; vorher gab es eine moglichst vollstdndige Ver-
wertung sowohl der Roh- und Ausgangsmaterialien als auch der aus dem
Verwendungszusammenhang ausscheidenden Artefakte. Industrialisierung
hiefl (und heifit vor allem noch heute) vor allem vermehrter (,,exzessiver)
Technikeinsatz. Dieser erst ermdglichte mit das heute bekannte Ausmalf des
Eingriffes in die Natur.

Bei der Konkretisierung des in zahlreichen nationalen und internationa-
len Dokumenten verankerten Leitbildes ,,Nachhaltigkeit™ in die verschiede-
nen Politikfelder und bei der Frage nach konkreten Zielen, Strategien oder
Handlungsprioritidten gehen jedoch die Vorstellungen der am Diskurs Be-
teiligten auseinander. Der Konsens in Bezug auf das allgemeine Leitbild
weicht sofort der kontroversen Diskussion, wenn es um Operationalisierun-
gen und Konkretisierungen geht. Das betrifft bereits die Frage, in welchen
,2Dimensionen* (vor allem O6kologisch, 6konomisch, sozial und institutio-
nell-politisch) Nachhaltigkeit konkret zu fassen und wie das Verhéltnis die-
ser Dimensionen untereinander zu verstehen sein soll. Hier wird davon aus-
gegangen, dass diese prinzipiell gleichrangig und ,,integriert” zu behandeln
sind.
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Ziel eines solchen Nachhaltigkeitskonzepts ist es, die Erhaltung bzw.
Verbesserung 6konomischer und sozialer Lebensbedingungen mit der lang-
fristigen Sicherung der natiirlichen Lebensgrundlagen in Einklang zu brin-
gen und nach hierfiir geeigneten institutionell-politischen Voraussetzungen
zu suchen.” (Das wird mit dem bereits in der ,,Einfiihrung® vorgestellten
»Nachhaltigkeits-Dreieck* zum Ausdruck gebracht.)

2 Integratives Nachhaltigkeitskonzept

Angesichts dieser Situation wurde im Rahmen des Projekts ,,Global zu-
kunftsfihige Entwicklung — Perspektiven fiir Deutschland* der Helmholtz-
Gemeinschaft deutscher Forschungszentren (HGF) in den 1990er Jahren (im
bewussten Gegensatz zu einem ,,Zwei-* bzw. ,,Drei-Sdulen-Ansatz — 6ko-
nomisch, 6kologisch, sozialz) ein Konzept entfaltet und zur Diskussion ge-
stellt (vgl. Kopfmiiller et al. 2001), das seinen Ausgangspunkt in einer
gleichrangigen Betrachtung inter- und intragenerativer Gerechtigkeit nimmt:
Die Rechte nachfolgender Generationen und die Rechte der heute Lebenden
in den verschieden entwickelten Gebieten der Erde miissen in Einklang ge-
bracht werden. Der Unteilbarkeit des Gerechtigkeitsprinzips auf dieser all-
gemeinen Ebene entspricht die Notwendigkeit einer integrativen Betrach-
tung der dkologischen, der 6konomischen und der sozialen Dimension von
Nachhaltigkeit. Und in der Tat, iiber Zukunftsfahigkeit wird nicht nur in
einer dieser Dimensionen entschieden, sondern in einer komplexen Ver-
kniipfung zwischen diesen. Hierbei ergibt sich auch die Notwendigkeit der
expliziten Berlicksichtigung der institutionell-politischen Dimension.

Ein wesentlicher Hintergrund fiir diese Herangehensweise war die Ein-
sicht, dass nachhaltige Entwicklung (als Prozess!) mit einigen wichtigen
Sichtweisen verbunden ist, vor allem mit

1 ,Mit dem Leitbild dauerhaft-umweltgerechte Entwicklung wird somit ein Denken auf den
rechten Weg gebracht, das entschieden gegen simple Polarisierungen im umweltpoliti-
schen Diskurs gerichtet ist [...] Es geht darum zu lernen, auBerordentlich komplexe Wir-
kungsgefiige, wie sie nicht nur dkologische Systeme, sondern ebenso auch moderne dko-
nomische und soziale Systeme darstellen, in vertretbarer Weise miteinander zu vernetzen
und so zu einem funktionsfdhigen Ganzen zu machen. Es geht um Integrationsleistungen,
die letztlich nur iiber ein Leitbild sicherzustellen sind, das die fundamentalen Uberlebens-
und Entwicklungsbedingungen dieser Gesellschaft durchgéingig prasent halt (RSU 1996,
S.51).

2 Damit soll nicht in Abrede gestellt werden, dass ein ,,Sdulen-Ansatz® methodisch hilfreich
sein kann, wie mit dem ,,Nachhaltigkeitsdreieck” gezeigt werden kann. Die konzeptionelle
Schwiche dieser Ansitze liegt in ihrer ,,additiven* Verkniipfung der einzelnen Komponen-
ten, der sich stets weitere Komponenten hinzufligen lassen, wie etwa das ,,Nachhaltigkeits-
viereck bei Ute Stoltenberg zeigt (vgl. Stoltenberg 2010, S. 10).
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— einer umfassenden, holistischen Sicht ,,auf Alles“ (unter Beriicksichti-
gung der Komplexitit der sozialen, 6konomischen, 6kologischen, kultu-
rellen u.a. Entwicklungsbedingungen sowie ihrer Wechselwirkungen);

— dem Anerkennen der entscheidenden Rolle von Verteilungsgesichtspunk-
ten (beziiglich Umwelt- und finanzieller Ressourcen, 6kologischer Risiken
und Erfordernisse, Vor- und Nachteile politischer Maflnahmen usw.);

— einer globalen Perspektive, d.h. Zielsetzungen auf globaler Ebene und
deren Uberfiihrung in nationale, regionale und lokale Implementierun-
gen bei Beriicksichtigung entsprechender Implikationen;

— einer Langzeitorientierung (d.h. nicht nur gemessen an parlamentarischen
Wahlperioden oder Unternehmensstrategien);

— der Idee von ,,Grenzen* (etwa hinsichtlich Ressourcenverfiigbarkeit, Um-
weltbelastungen u.4.).

Ausgangspramisse des integrativen Nachhaltigkeits-Konzepts ist, dass die
okologische, 6konomische, soziale und institutionell-politische Dimension
nachhaltiger Entwicklung prinzipiell gleichrangig und integriert zu behan-
deln sind. Ziel eines solchen Nachhaltigkeitskonzepts ist es, die Erhaltung
bzw. Verbesserung 6konomischer und sozialer Lebensbedingungen mit der
langfristigen Sicherung der natiirlichen Lebensgrundlagen in Einklang zu
bringen und nach hierfiir geeigneten institutionell-politischen Voraussetzun-
gen zu suchen.

Dazu wird von folgenden drei generellen konstitutiven Elementen des
Nachhaltigkeits-Leitbildes ausgegangen (vgl. Kopfmiiller et al. 2001,
S. 1291f.):

1. Intra- und intergenerative Gerechtigkeit;
2. Globale Orientierung;
3. Anthropozentrischer Ansatz.

Aus diesen drei Pramissen (,,konstitutive Elemente®) ergeben sich in einem
ersten Operationalisierungsschritt folgende drei generelle Ziele nachhaltiger
Entwicklung (vgl. Kopfmiiller et al. 2001, S. 163ff.):

1. Sicherung der menschlichen Existenz;
2. Erhaltung des gesellschaftlichen Produktivpotenzials;
3. Bewahrung der Entwicklungs- und Handlungsmdglichkeiten.

Diese Ziele wurden in einem néchsten Schritt anhand von Handlungsleit-
linien bzw. Regeln konkretisiert, die den Kern des Konzepts darstellen. Sie
umfassen zum einen substanzielle Regeln, die Mindestanforderungen fiir die
Realisierung der generellen Ziele darstellen, zum anderen instrumentelle
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Regeln, die Wege zur Umsetzung dieser Mindestanforderungen beschreiben

(siche Tab. la und 1b).

Tab. 1a: System von Nachhaltigkeitsregeln — substanzielle (Was-)Regeln

1 Sicherung der mensch- |2  Erhaltung des gesellschaft- 3 Bewahrung der Entwicklungs-
lichen Existenz lichen Produktions-potenzials und Handlungs-maglichkeiten
1.1 Schutz der menschlichen | 2.1 Nachhaltige Nutzung erneuerbarer | 3.1 Chancengleichheit im Hinblick
Gesundheit Ressourcen auf Bildung, Beruf, Information
1.2 Gewahrleistung der 2.2 Nachhaltige Nutzung nicht-erneuer- | 3.2 Partizipation an gesellschaftli-
Grundversorgung barer Ressourcen chen Entscheidungsprozessen
1.3 Selbstandige Existenz- 2.3 Nachhaltige Nutzung der Umwelt 3.3 Erhaltung des kulturellen Erbes
sicherung als Senke und der kulturellen Vielfalt
1.4 Gerechte Verteilung der 2.4 Vermeidung unvertretbarer tech- 3.4 Erhaltung der kulturellen Funk-
Umweltnutzungsmaglich- nischer Risiken tion der Natur
keiten
1.5 Ausgleich extremer Ein- 2.5 Nachhaltige Entwicklung des Sach-, | 3.5 Erhaltung der ,sozialen Res-
kommens- und Vermé- Human- und Wissenskapitals sourcen”
gensunterschiede

Quelle: kombiniert nach Kopfmiiller et al. 2001, S. 172, 174

Tab. 1b:System von Nachhaltigkeitsregeln — instrumentelle (Wie-)Regeln

Regel 1
Internalisierung externer sozialer
und 6kologischer Kosten

Die Preise miissen die im Wirtschaftsprozess entstehenden externen dkologi-

schen und sozialen Kosten reflektieren

Regel 2
Angemessene Diskontierung

Durch Diskontierung diirfen weder kiinftige noch heutige Generationen diskrimi-
niert werden

Resonanzféhigkeit der Gesell-
schaft

Regel 3 Um zukiinftige Handlungsspielrdume des Staates nicht einzuschranken, miissen

Verschuldung die laufenden konsumtiven Ausgaben des Staates im Prinzip aus den laufenden
Einnahmen finanziert werden

Regel 4 Die weltwirtschaftlichen Rahmenbedingungen sind so zu gestalten, dass wirt-

Faire weltwirtschaftliche schaftlichen Akteuren aller Staaten eine faire Teilnahme am Wirtschaftsprozess

Rahmenbedingungen méglich ist

Regel 5 Die verschiedenen Akteure (Regierungen, Unternehmen, Nichtregierungsorgani-

Forderung der internationalen sationen) miissen im Geiste globaler Partnerschaft mit dem Ziel zusammenarbei-

Zusammenarbeit ten, die politischen, rechtlichen und faktischen Voraussetzungen fiir die Einleitung
und Umsetzung einer nachhaltigen Entwicklung zu schaffen

Regel 6 Die Resonanzfahigkeit der Gesellschaft gegeniiber den Problemen in der Natur-

und Anthroposphare ist durch geeignete institutionelle Innovationen zu steigern
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Tab. 1b:(Fortsetzung)

Regel 7 Es sind institutionelle Bedingungen zu entwickeln, um eine iber die Grenzen par-
Reflexivitét der Gesellschaft tikularer Problembereiche und Uber Einzelaspekte hinausgehende Reflexion von
gesellschaftlichen Handlungsoptionen zu erméglichen

Regel 8 Die Steuerungsfahigkeit der Gesellschaft in Richtung einer zukunftsfahigen Ent-
Steuerungsfahigkeit wicklung ist zu erhéhen

Regel 9 Die Selbstorganisationspotenziale gesellschaftlicher Akteure sind zu fordern
Selbstorganisation

Regel 10 Meinungsbildungs-, Aushandlungs- und Entscheidungsprozesse sind so zu gestal-
Machtausgleich ten, dass die Artikulations- und Einflussmdglichkeiten verschiedener Akteure ge-

recht verteilt und die Verfahren transparent sind

Quelle: kombiniert nach Kopfmiiller et al. 2001, S. 172, 174

In einem dritten Schritt sind fiir diese Regeln /ndikatoren zu finden bzw.
festzulegen, mit deren Hilfe ihre Einhaltung, Umsetzung, Vernachlédssigung
usw. ,,gemessen* und — und bezogen auf unterschiedliche Bereiche — ver-
glichen werden kénnen.

3 Technik und Nachhaltigkeit

Es fdllt auf, dass in vielen Nachhaltigkeitsiiberlegungen Technik keine Er-
wiahnung findet, dass 6konomische, 6kologische, soziale und politisch-ad-
ministrative Zusammenhédnge als relevant angesehen werden, nicht jedoch
technische. Ausnahmen sind vor allem das Verweisen erstens auf negative
okologische Effekte der Technisierung insgesamt oder einzelner Bereiche,
zweitens auf ,,Langzeit“konsequenzen singulérer technischer Losungen (etwa
die mit der Endlagerung radioaktiven ,,Abfalls“ verbundenen Probleme oder
die Auswirkungen von ,,Grofprojekten von der Art des Assuan-Staudamms),
drittens auf die sogenannte Cleaner Production (vgl. z.B. Nowak 2005; Ro-
semann 2005) und viertens auf die sogenannte Informations- und Kommu-
nikationstechnik.” Aber die Technik insgesamt, ihre Gestaltung wie ihre

3 Das konnte ein Hinweis darauf sein, dass die stark ausdifferenzierten ingenieurwissen-
schaftlichen Disziplinen (noch) keinen Bezug zu ,,Nachhaltigkeit haben: diese verfiigen
(noch) nicht iiber ein addquates generalisierendes bzw. integratives theoretisch-methodi-
sches Konzept. — Die Beitrdge dieses Bandes deuten indes perspektivische Richtungen an
(vgl. auch Grunwald 2002a). Deutlich wird, dass es einerseits nicht allein um ,,end-of-
pipe“-Technologien gehen kann, bei denen erst im Nachhinein und additiv Belange der ne-
gativ bewerteten Umweltbeeinflussung beriicksichtigt werden, und dass es andererseits
nicht allein nur auf die ,Nutzerverantwortung® bei der Nachfrage- oder Nicht-Nachfrage,
beim Einsatz oder Nicht-Einsatz von ,,sustainability-gerechter* Technik ankommt.
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Nutzung, ist ein bedeutender Aspekt fiir die Realisierung einer nachhaltigen
Entwicklung.

Damit gewinnt die Einsicht (bzw. Frage), dass (bzw. ob) Technologien
in der Regel per se weder nachhaltig noch nicht nachhaltig sind, eine wich-
tige Bedeutung: Fiir nachhaltige Effekte von Technik sind zwar die (inter-
nen) technischen Leistungsparameter bedeutsam, entscheidender ist zunichst
jedoch die Art und Weise, wie Technik in der Gesellschaft eingesetzt und
genutzt wird, in welche Kontexte sie integriert und welchen Zwecksetzun-
gen sie untergeordnet ist (vgl. auch Banse 1997, 2004b).

Zu fragen ist damit nach dem Potenzial technologischer Losungen an
bzw. fiir Nachhaltigkeit (das unterschiedlich gro3 bzw. klein sein kann) so-
wie nach den Bedingungen, unter denen sich dieses Potenzial realisieren
lasst. Dazu muss ,,Nachhaltigkeit zuerst im Prozess des Entwurfs und der
Gestaltung technischer Losungen und sodann auch im Verwendungshandeln
einen angemessenen Platz haben, denn: Uber die individuelle Verwirklichung
der Nachhaltigkeitspotenziale von Technik entscheidet sodann zusétzlich
eine Kombination aus Technikgebrauch, Lebensstil und Konsumverhalten
(siche Abb. 1 — die genannten Leitbilder und Konzepte gelten auch fiir
nachhaltige Entwicklung).

Lebensstile Politische Konzepte Verfahrensleitbilder Inhaltliche Leitbilder
Askese Internalisierung Nachhaltige Entwicklung
externerKosten
. . . . . Recyclinggerechtes Konstru-
Neue Bescheidenheit Internationale Konventionen | Technikbewertung . .
ieren, Stoffrecycling
Neue Gemachlichkeit Verbote Risikoanalyse Integrierter Umweltschutz
Sanfter Tourismus Gebote Okobilanzierung Rationelle Energienutzung
Neuer Lebensstil Anreizsysteme Sicherheitstechnik
Angepasste Technologien

Unternehmens-Kultur

Abb. 1: Leitbilder und Konzepte fiir eine umweltschonende
Technikgestaltung

Quelle: nach Detzer 1993, S. 58

Analysiert man die ,,handlungsleitenden Griinde* von Akteuren der Tech-
nikgestaltung wie -nutzung, so kommt man zunichst zu unterschiedlichen
Einstellungen und Werthaltungen, in denen Werte und Wertvorstellungen
sowie deren Priferenzfolgen in je individueller Weise zum Ausdruck kom-
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men. Werte sind mehrstellige Relationen, die die Bedeutung von Sachverhal-
ten fiir den Menschen bestimmen. Sie kommen in Wertungen (Bewertun-
gen) zum Ausdruck und sind ausschlaggebend dafiir, dass etwas anerkannt,
geschitzt, verehrt oder erstrebt (bzw. abgelehnt, verachtet oder nicht er-
strebt) wird; sie dienen somit zur Orientierung, Beurteilung oder Begriin-
dung bei der Auszeichnung von Handlungs- und Sachverhaltsarten, die es
anzustreben, zu befiirworten oder vorzuziehen (bzw. auszuschlieBen) gilt
(vgl. auch VDI 1991). Sie stellen die — bewusste oder unbewusste — Grund-
lage auch fiir das Abwégen zwischen verschiedenen, auf Nachhaltigkeit be-
zogenen (Schutz- oder Rechts-)Giitern dar. Weiterhin werden jedoch auch
»aggregierte Phdnomene* wirkméchtig, vor allem in Form von Leitbildern
(vgl. Dierkes et al. 1992; Giesel 2007; Huber 1989). Als Leitbild kann man
komplexe (,,aggregierte™), idealhafte, richtungs- und perspektivgebende Vor-
stellungen bezeichnen, die in Wahl- und Entscheidungssituationen eine
selektierende Funktion iibernehmen (konnen). Da Uberlegungen zu Leitbil-
dern und ihrer Rolle in der Technikgenese erst ganz am Anfang stehen, soll
Leitbild hier als Oberbegriff fiir die ,,Bilder” (als aggregierte Phdnomene!)
stehen, die bei der Konzipierung, Gestaltung und ,,Durchsetzung* (Realisie-
rung) von nachhaltiger Entwicklung relevant, d.h. sinngebend sowie denk-
und handlungsleitend werden (kénnen), etwa in Form des Umwelt-, des Zu-
kunfts-, des Gesellschafts- und des Technikbildes. Zu bedenken ist jedoch
dreierlei: Erstens wird ,,nachhaltige Entwicklung® selbst als Leitbild betrach-
tet; demzufolge wire von einer Leitbild-Hierarchie auszugehen. Zweitens
besteht die Gefahr, dass der Leitbildbegriff einer Inflation unterliegt, wenn
vorschnell vieles zu ,,Leitbildern (v)erklart wird. Das liegt wohl auch in
der — nicht generell als negativ zu bewertenden — diffusen Unschérfe und
begrifflichen Verschwommenheit der Ziel- oder Wunsch-Vorstellungen, die
dann als Leitbild tituliert anscheinend exakt umrissen werden (z.B. ,,papier-
loses Biiro®, ,,menschenleere Fabrik“, ,,autogerechte Stadt“, ,,schadstofffreie
Produktion®, ,,menschliche Technik®). Da die Schicksale dieser Leitbilder
bekannt sind, die dhnliche Karrieren wie ,,Sustainability* hatten — nur Jahre
zuvor —, bleibt zu hoffen, dass dem Leitbild nachhaltige Entwicklung eine
derartige ,,Biographie nicht beschieden sei. Drittens ist zu bedenken, dass
Leitbilder nur abstrakte Mafstdbe setzen, abstrakt in dem Sinne, dass sie
kaum direkt handlungsrelevant wirken kdnnen, sondern immer erst konkre-
tisiert, operationalisiert, in umsetzbare, unmittelbar handlungsmotivierende,
-stimulierende oder gar -leitende ,,Gebilde* transformiert werden miissen —
wie oben mit dem Verweis auf Regeln und Indikatoren fiir nachhaltige Ent-
wicklung bereits verdeutlich wurde.
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Nachhaltige Entwicklung schlieft den breiten Dialog {iber Gestaltungs-
ziele, liber Visionen einer zukiinftigen Gesellschaft, iiber Wiinschbarkeit,
Akzeptabilitdit und Zumutbarkeit technischer Entwicklungen ein. Erforder-
lich ist aber auch Wissen vor allem iiber Ursache-Wirkungs- und Zweck-
Mittel-Beziehungen, iiber Folgen technisch instrumentierten Verhaltens so-
wie Uber okologische, soziale u.a. Effekte der Techniknutzung. Dabei sind
mogliche ,,Bumerang-Effekte (negative Effekte bzw. Problemlagen von
Technologien, Strategien, Entscheidungen usw., die die Uberwindung frii-
herer negativer Effekte bzw. Problemlagen zum Ziel hatten) zu beachten.

Die Beantwortung der Frage ,,Wie kann (bzw. muss!!!) Technik so ge-
staltet werden, dass ein Mehr an nachhaltiger Entwicklung moglich wird?
setzt u.a. zundchst voraus, die Fragen zu beantworten, was ,,nachhaltige®
Technik ist und wie beurteilt werden kann, inwieweit ein konkreter Tech-
nikeinsatz zu mehr oder zu weniger nachhaltiger Entwicklung fiihrt (gemes-
sen vor allem an den oben genannten ,,Was-“ und ,,Wie-Regeln).

Damit ergeben sich erstens (mindestens) folgende zwei Konsequenzen:

(1) Die globalen Nachhaltigkeitskriterien sind an konkreten Technologien,
wie der chemischen Technologie, der Energiewirtschaft, der Prozess-
technik usw., zu préazisieren (siche Abb. 2).

(2) Dabei gilt es, eine angemessene Kombination von drei Ansdtzen zu
realisieren (vgl. Huber 2000):

— Effizienz (d.h. die Reduzierung des Stoff- und Energieverbrauchs je
Einheit hergestellter Giiter oder Dienstleistungen),

— Suffizienz (Reduzierung der hergestellten Menge und Nutzung von Gii-
tern/Dienstleistungen) und

— Konsistenz (Erhohung der Vereinbarkeit anthropogener mit natiirlichen
Stoffstromen).

Zweitens stellen sich in diesem Zusammenhang vorrangig folgende drei Pro-
bleme (vgl. Grunwald 2002b):

— das Wissensproblem: Wissen iiber politische, rechtliche, 6konomische,
soziale u.a. Rahmenbedingungen; iiber Konsumentenverhalten, Technik-
nutzung und -folgen;

— das Bewertungsproblem: multikriterielle, dimensioneniibergreifende Be-
wertung; Konsens und Dissens iiber Kriterien und deren Hierarchie;

— das Umsetzungsproblem: Akzeptanz und Realisierung von neuen Tech-
nologien, die eine nachhaltige Entwicklung beférdern konnen.
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Einfluss von Technologie(n) auf

Okonomie Okologie Soziales
durch/liber

Einsparung von Klimaschutz Schaffung (und Vernichtung!) von

— Ressourcen Arbeitsplatzen

- Rohstoffen

- Energie

- Arbeitskraften

Einsatz neuer Wirkprinzipien schonenden Umgang mit Verbesserung der Lebensqualitéat
—Béden
- Gewassern
- Luft
(Umwelt allgemein)
Vermeidung bzw. Verwertung von Erhéhung der gesellschaftlichen
Abprodukten Zufriedenheit

Abb. 2: Einflussmdglichkeiten von Technologien fiir (mehr) Nachhaltigkeit
Eigene Darstellung

Zum Wissensproblem seien noch zwei Uberlegungen angefiihrt (vgl. auch
Banse 2003). Es geht erstens (auch) um die ,,Zukunftsfiahigkeit™ des gene-
rierten und des vermittelten (genauer: angeeigneten) Wissens (also um giil-
tige Aussagen bzw. Behauptungen, um Bewertungen bzw. Werturteile, um
Handlungsanweisungen — etwa in Form von Aufforderungen — und um Nor-
men — z.B. als Verfahrensregeln —), bezogen auf die unterschiedlichsten Be-
reiche. Die Diskussionen iiber das exponentielle Wachstum und die ,,Halb-
wertszeit™ von Wissen, iiber Datenflut und ,,Informationsmiill®, iiber Kern-
kompetenzen und Schliisselqualifikationen, iiber lebenslanges Lernen und
berufliche Flexibilitét, aber auch tiber die Langfristigkeit von Bildungs- und
Forschungsstrategien bei hochstmoglicher Flexibilitit machen damit ver-
bundene Problemlagen deutlich. Der Hintergrund ldsst sich z.B. wie folgt
beschreiben:

,»Im sogenannten Informationszeitalter wird sich das, was wir gern als ,gesi-
chertes Wissen’ bezeichnen, sehr viel schneller und griindlicher verdndern als in
der Vergangenheit. Einmal deshalb, weil sich unsere technische, soziale, 6kono-
mische und kulturelle Umwelt sehr viel schneller verdndern wird und wir des-
halb immer neues ,operatives’ Wissen aufbauen miissen, um darin zurechtzu-
kommen. Zum anderen, weil durch die verbesserte und beschleunigte globale
Kommunikation in Verbindung mit den kognitionsunterstiitzenden neuen Tech-
nologien eine rasante Beschleunigung unserer kulturellen und vor allem techni-
schen Evolution in Gang gekommen ist, die sich auch in néchster Zukunft noch
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weiter fortsetzen und sogar verstirken diirfte. Wissen im Sinne von operations-
und kommunikationsfahigen Beschreibungen von Systemen wird qualitativ (im-
mer komplexere Beschreibungen) und quantitativ (immer mehr Beschreibungen)
anwachsen.* (Iglhaut 2000, S. 125)

Es geht somit auch um Priorititen- und Akzentsetzungen, aber auch um Se-
lektions- und Bewertungsprozeduren fiir die Generierung wie fiir die Ver-
mittlung bzw. Aneignung von Wissen. Dass damit sicherlich auch von ,,ge-
wohnten* Vorstellungen etwa {iber Wahrnehmung, Realitét, Gewissheit und
Information Abschied genommen werden muss, kann hier nur genannt, nicht
jedoch weiter ausgefiihrt werden.

Deutlich wird zweitens auch, dass es eine Kluft gibt zwischen dem, was
Wissenschaft und Bildung mit Blick auf Nachhaltigkeit ,,anbieten”, und
dem, was die Gesellschaft zur Realisierung von Nachhaltigkeit bendtigt.
Thematisiert ist auf diese Weise die Nutzung des Humankapitals fiir Nach-
haltigkeit. Eines ist deutlich: Hier muss ein gesellschaftliches Umdenken
einsetzen, um ,,Nachhaltigkeit™ stiarker als bisher zum Bewertungskriterium
und zur Anforderungsstrategie fiir die Férderung von Forschungs- und Bil-
dungsprogrammen werden zu lassen (vgl. Hennen/Krings 1998).

Nachhaltige Entwicklung wird sich technisch vermittelt — wenn {iber-
haupt — vorrangig auf der Ebene groBerer technischer Einheiten, umfassen-
derer Mensch-Technik-Systeme oder gar ganzer technischer Entwicklungs-
richtungen durchsetzen lassen, da vor allem dort der Bezug zu Nachhaltig-
keit deutlich wird bzw. da sich dort am ehesten ein (,,technikbasierter*) Bei-
trag zur Umsetzung von Nachhaltigkeit leisten ldsst. Mit gebotener Vorsicht
sei dazu Folgendes ausgefiihrt.

(a) Eine der Problemsituation angemessene komplexe Sicht- und Handlungs-
weise darf nicht nur die naturale, sondern muss gleichermaBlen auch die
humane und soziale Dimension der Technik erfassen (vgl. Ropohl 2009,
S. 29ff.) und dabei deren globales Ausmal} in Rechnung stellen. Damit wird
deutlich, dass Technisches nur dann problemadéquat behandelt wird, wenn
es als ,,Sozio-Technisches* behandelt, mithin Technik als gesellschaftliches
»Phanomen* unterstellt wird (vgl. dazu Banse 2015). Technik ist nicht an-
ders denn als Soziotechnisches, d.h. als Ergebnis zielorientierter menschli-
cher Aktivititen (vor allem Erkennen, Zwecksetzen, Bewerten, Entscheiden
und praktisch-gegenstindlich Handeln) in einem konkreten sozialen Um-
feld, das ,,Inhalt” wie ,,Form™ sowohl von spezifischen technischen Losun-
gen als auch den gesamten Bereich der Technik in hohem Mafle beeinflusst
(,,strukturiert), lebensweltliche Wirklichkeit. Im Zuge von selektiven Wahr-
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nehmungsprozessen ist es allerdings moglich, Technik gedanklich so weit
aus dieser ,,gesellschaftlichen Verklammerung® herauszuldsen, dass als Re-
sultat unter ,,Technik™ allein die mit der unmittelbaren Funktionserfiillung
verbundenen Beziehungen und Zusammenhinge erfasst sind. Wird dann ein
solchermafen reduziertes Verstandnis als Ausgangspunkt fiir umfassendere
Fragestellungen der vorliegenden Art genommen — was im Bereich der
Technikentwickler nicht uniiblich ist —, dann muss zum ,,Technischen‘ not-
wendigerweise nachtriglich das ,,Nichttechnische hinzugefiigt werden, um
das ,,Soziotechnische* rekonstruieren bzw. reformulieren zu konnen. Durch
die vielfiltigen Interdependenzen ihrer Voraussetzungen und Wirkungen
mit Individuum, Gesellschaft, Politik, Kultur, Recht, Arbeits- und Lebens-
weise sowie Weltsicht weist das Technische weit {iber das rein Artifizielle
hinaus, verweist darauf, das es ein menschliches Konstrukt ist, das in und
mit dem Konstruktcharakter (dem ,, Entworfensein* und dem ,, Gemacht-
sein ) seine anthropologische, seine soziale und vor allem seine kulturelle
Dimension offenbart, die in ihren vielfdltigen Ausformungen in Uberlegun-
gen zur Technikentwicklung und -gestaltung unter dem Gesichtspunkt der
Nachhaltigkeit von Anfang an einzubeziehen sind. Dessen erst nachtragli-
che Beriicksichtigung oder gar weitgehende Ausblendung wird immer zu
Defiziten in der Zielerreichung fithren (z.B. in Form von 6konomischen
oder Zeitverlusten, Akzeptanzschwierigkeiten, Nichtbewdhrung am Markt,
Verkiirzung des Lebensdauerzyklus u. 4.), die — bestenfalls! — mit der er-
staunten Frage verbunden sind, warum denn das ,,so gut” oder ,,so exakt*
Geplante nicht oder nicht in vollem Umfang eingetreten sei.

(b) Die Beriicksichtigung der Zeitdimension darf sich sicherlich nicht nur
auf das Einfordern der Beachtung zukiinftiger Generationen und ihrer Le-
bensgrundlagen bei heutigen Planungen und Entscheidungen beschrianken.
Unseres Erachtens geht es um (nicht mehr, aber auch nicht weniger als um)
Konsequenzen aus der Einsicht, dass die Zukunft ,,prinzipiell offen” und
Hunsicher® ist (vgl. Banse 2016b). Das hat z.B. einen wissensméBigen As-
pekt, ndmlich den, dass wir hinsichtlich Zukiinftigem nicht tiber ,,kein Wis-
sen®, sondern vielmehr {iber ,,Nicht-Wissen* verfiigen. ,,Nicht-Wissen® ist
jedoch nicht nur durch die Zeitdimension des Zukiinftigen begriindet, son-
dern hat auch eine strukturelle Seite, die sich beispielsweise darin dufert,
dass zum Zeitpunkt der Gegenwart infolge der Vielzahl von interessieren-
den Komponenten und deren moglichen aktuellen Beziehungen untereinan-
der nicht alle relevanten Informationen vorliegen bzw. vorliegen kdnnen;
man denke etwa an Schadstoffe und deren Kombinationseftekte. Die Auf-
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gabe besteht mit Blick auf Nachhaltigkeit darin, erstens unsere Wissensbe-
stinde auch auf diese Weise zu ,,ordnen” (denn dann werden moglicher-
weise Forschungsfragen besser formulierbar), und zweitens die Frage zu be-
antworten, wie wir (bewusst und kompetent) mit diesem ,,Nicht-Wissen*
umgehen, wie es gegenwirtig ,,prozessiert” und ,,kommuniziert* wird sowie
unser (aktuelles wie strategische) Denken und Handeln beeinflusst.

(c) Es ist jene ,,Umgebung* zu beachten, in die hinein dem Prinzip der Nach-
haltigkeit verpflichtete technische Losungen implementiert werden bzw. zu
implementieren sind, und innerhalb derer diese Losungen akzeptabel sind
bzw. akzeptiert werden usw. Diese ,,Umwelt” bzw. ,,Umgebung® kann man
als Kultur bezeichnen, wenn man darunter das Ergebnis menschlicher Le-
bens- und Daseinsbewiltigung in einer Handlungs- und Kommunikations-
gemeinschaft versteht.* Reprisentiert wird Kultur dann vorrangig durch das
(Handlungs-)Wissen, durch technische Sachsysteme und deren Einbezie-
hung in Handlungsabldufe, durch verfestigte Wertekonstellationen sowie
durch tradierte Praxen, die sowohl Sitten5 als auch Institutionen einschlie-
Ben (vgl. Banse 2004a, S. 44ff.). Damit ist zugleich das kulturelle (und auf
diese Weise auch das technikbezogene) Selbstverstindnis einer Gesellschaft
zu thematisieren, welches (technikbezogen!) einerseits ,,technogenen® Er-
wartungen und Erfordernissen Rechnung tragen bzw. Ausdruck verleihen
sowie andererseits einen vorausschaubaren Einsatz von bzw. Umgang mit
technischen Losungen zulassen und garantieren muss. Dazu sind deren mog-
liche Vor- und Nachteile, deren ,,Gewinne* und ,,Verluste® vor allem in indi-
vidueller, sozialer, 6kologischer und 6konomischer Art zu kommunizieren.
Auf diese Weise wird auch die Grenze des — je zeit- und kontextabhingigen —
akzeptablen bzw. akzeptierten technischen ,,Verhaltens® festgelegt, deren
Uberschreitung zu (individuellen wie institutionellen) ,,Abwehrreaktionen®
(Ablehnung, uneffektive Nutzung, Riickgriff auf konventionelle und be-
wihrte Routinen oder Schemata u.4.) fithren kann. Eine Losung der mit dem
Bediirfnis der Gestaltung ,,nachhaltiger Technik® verbundenen Probleme
wird nur dann erfolgen konnen, wenn die Entwicklung einer angemessenen
ntechnischen Kultur“ (im Rahmen von Lebens- und Gesellschaftsentwiir-
fen) dem Spannungsfeld von individuellen und gesellschaftlichen Erforder-

4 Kultur sei hier verstanden als (mehr oder weniger) stabile ,,Muster* (pattern) und ,,Prakti-
ken* (practices) auch der Produktion und Konsumtion. Auf den Zusammenhang von nach-
haltiger Entwicklung, Technik und Kultur kann hier nicht néher eingegangen werden; vgl.
ndher Banse 2016a; vgl. auch Banse et al. 2011; Parodi et al. 2010, 2011.

5 Hierzu zdhlen auch die in ihrer Bedeutung nicht zu vernachlédssigenden ritualisierten und
symbolischen Handlungen.
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nissen vor dem Hintergrund von Gegenwart und (wiinschenswerter) Zu-
kunft Rechnung tragt.

(d) Forderungen sind schneller aufgestellt als in operationalisierbare Vorga-
ben oder Anweisungen umgesetzt, und diese sind gewiss leichter formuliert
denn realisiert. Die gemachten Anregungen (,,Forderungen*, ,,Erfordernisse‘)
bediirfen unbedingt einer Untersetzung und Erweiterung (,,Konkretisierung*)
im Hinblick auf anwendbare Handlungs- und Verhaltensoptionen, einer
,» Transformation® in Gestaltungsprinzipien und in technische Strategien, in
Bewertungskriterien und in ein zweckbezogenes methodisches Instrumen-
tarium. Dazu ist auch — wie oben bereits angedeutet — die Einbeziehung
aller Akteure erforderlich, denn ohne die Beriicksichtigung ihrer sicherlich
differierenden Sichten ist eine Konkretisierung und Operationalisierung des
Leitbildes nachhaltige Entwicklung nur schwerlich mdglich, wenn nicht
iiberhaupt ginzlich unmdglich. Es gilt herauszufinden, wo — bezogen auf
Komplexitit und Zeit (und damit auch auf Nachhaltigkeit) — die ,,goldenen
Schnitte* liegen bzw. welche Randbedingungen nichttechnischer, aber auch
technischer Art bewirken, dass der ,,goldene Schnitt* gerade hier und nicht
dort liegen sollte oder miisste.

Vor diesem Hintergrund seien abschliefend einige Zielstellung fiir Technik-/
Technologie-Forschung und -lehre lediglich genannt:

— Nachhaltige Technologie-Innovationen miissen das Nachhaltigkeitsdrei-
eck erfiillen. Dabei darf keine der Komponenten bevorzugt werden. Durch
Export nachhaltiger Technologien und Ausriistungen kann Deutschland
zum ,,Nachhaltigkeitstreiber* in der Welt werden.

— Eine nachhaltige Technologie-Ausbildung sollte in den MINT-Fachern
nur in Masterstudiengéingen erfolgen. Eine zweistufige Ausbildung (a)
Technologie-Grundlagen (Allgemeine Prozess- und Systemtechnik) und
(b) technologische Spezialisierungen (chemische, physikalische, biologi-
sche, Lebensmittel- u.a. Technologien) wird empfohlen (Hochschulwech-
sel nach den Grundlagen moglich bzw. erwiinscht).

— Der entsprechende Qualifizierungsbedarf ist im Rahmen der Digitalisie-
rung 4.0 fiir Ingenieure (Prozessgestaltung 54%) und Wirtschaftsinfor-
matiker (e-commerce 43%) sehr hoch und sollte in der Ausbildung be-
sonders beachtet werden (Masterausbildung, Diplomstudiengénge).

— Eine nachhaltige Technologie-Forschung muss zentrale Menschheitspro-
bleme 16sen helfen (Erndhrung, Klima, Gesundheit, Umweltschutz, Le-
bensstandard u.a.; sieche Tab. 2).
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Tab. 2: Beitrdge technischer Forschung fiir nachhaltige Entwicklung

Artefakt MaRnahmen zur Nachhaltigkeit

Auto Automatisierter Motorstop an Haltestellen,
Katalysatoreinsatz ,Elektroauto*,
Geschwindigkeitsbegrenzungen

Flugzeuge Kerosineinsparung durch Einsatz von Verbundwerkstoffen,
Formgestaltung zur Minimierung des Widerstandsbeiwertes

Schiffe Buggestaltung zur Widerstandsminimierung

Produktionsabfalle stoffliche Verwertung durch neue Wirkprinzipien z.B. Bakterien,

Katalyseforschung CO2-Wandlung,
Beifang bei Fischen minimieren durch neuartige Netzkonstruktionen,
Recycling-Technologien entwickeln

Maschinen, komplexe Prozessanalysen reduzieren den Energie- und Stoffeinsatz (z.B. optimale
Apparate, Ruhrmaschinen, Warmelbertrager, optimale Anlagenstruktur u.v.m.)

Anlagen

Energieversorgung wachsenden Anteil an erneuerbaren Energien einbringen

Eigene Darstellung

4 Fazit

(1) Die Umsetzung des Nachhaltigkeits-Leitbildes ist realiter mit sogenann-
ten ,,lebensweltlichen Widerfahrnissen® konfrontiert, vor allem mit dem
Prognose-, dem Pluralismus- und dem Wertedilemma:

— Prognose-Dilemma: Inwieweit sind Aussagen tiber mogliche Folgen wis-
senschaftlich-technischer Hervorbringungen angesichts der Komplexitét
des Gegenstandes, der Offenheit der Zukunft und der Verénderung der
Bedingungen rechtfertigbar?

— Pluralismus-Dilemma: Wie konnen die Vielfalt von handlungsleitenden
Wertvorstellungen, Préiferenzen, Interessen und Zielen, aber auch von
Hoffnungen und Angsten praktikabel beriicksichtigt werden?

— Werte-Dilemma: Gibt es allgemeinverbindliche — wenn auch zustim-
mungspflichtige — humane und soziale Werte als Zielorientierung und
Anforderungsstrategie fiir technisches Handeln?

Der Umgang mit diesen Dilemmata wird wohl zu Kompromissen und
suboptimalen Losungen fiihren. Das sollte jedoch nicht daran hindern,
das Konzept der ,,Nachhaltigkeit weiter zu verfolgen, es diskutierend
weiter zu konkretisieren.
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(2) Nachhaltigkeitsziele und -vorstellungen sind einem wissenschaftlichen
wie gesellschaftlichen Lernprozess zu iiberantworten, der hinsichtlich des
zu generierenden, des zu vermittelnden wie des anzueignenden Wissens
weitgehend, aber nicht vollstindig offen ist, denn ,,die Verpflichtung auf
das Nachhaltigkeitspostulat schrinkt die Offenheit ein“ (Kopfmiiller et al.
2001, S. 367). Dieser Lernprozess kann und sollte sich auf unterschiedli-
chen Ebenen vollziehen: kognitives Wissen, normative Orientierung, Kon-
flikterkennung und -bewiltigung, Relevanzeinschitzung, Monitoring der
Folgen von MaBinahmen (vgl. Kopfmiiller et al., S. 367f.).

(3) Nachhaltige Entwicklung ist (vor allem?) eine Frage der Kultur, denn:

,Es ist die Praxis unseres alltdglichen Tuns, es sind die kulturell eingefahrenen
Gepflogenheiten und sozial eingespielten Praktiken, die groB3e Ansatzpunkte fiir
Verhaltensdnderungen auch hin zur Nachhaltigkeit bieten.“ (Hoérning 2010,
S. 334)
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Automatisierung und Nachhaltigkeit technologischer Losungen

1 Einleitung

Der heute viel und manchmal auch etwas oberflichlich verwendete Begriff
der Nachhaltigkeit (Sustainability) hat einen direkten Bezug zur Automatisie-
rung. An anderer Stelle wurde bereits dargestellt, welchen Beitrag die Theo-
rie der Prozessfilhrung im Sinne der automatisierten Prozessoptimierung,
-stabilisierung und -sicherung zur Nachhaltigkeit und Zuverléssigkeit tech-
nologischer Losungen leisten kann (vgl. Balzer/Thierse 2014). Im vorliegen-
den Beitrag wird an konkreten Beispielen gezeigt, wie diese theoretischen
Uberlegungen in die Praxis umgesetzt werden kénnen. Dabei wird iiber die
Erfahrungen berichtet, die drei Konsortien aus dem Netzwerk >> www.
Eureffus.de << bei der Planung und teilweise bereits bei der Realisierung
automatisierter nachhaltiger Losungen bei der Nutzung erneuerbarer Ener-
gien gesammelt haben.

Wenn wir von Nachhaltigkeit reden, miissen wir technische, 6konomi-
sche, 6kologische und soziale Kriterien betrachten. Im Sinne der Nachhal-
tigkeit muss also eine polykriteriale Optimierungsaufgabe (Vektoroptimie-
rung) gelost werden. Es geht um die Bestimmung einer Pareto-Menge. Es
liegt auf der Hand, dass die Automatisierung als Schliissel zu nachhaltigen
technologischen Prozessen angesehen werden kann.

Unter dem technischen Kriterium verstehen wir die Einhaltung von Op-
timalitdtsbedingungen bei der automatischen Prozessfiihrung, -stabilisierung
und -sicherung. Dabei geht es erstens um adaptive Losungen unter Nutzung
echtzeitfahiger Elemente der kiinstlichen Intelligenz und zweitens um die
Wiederverwendbarkeit von Automatisierungslosungen. Unter dem &kono-
mischen Kriterium verstehen wir die Wettbewerbsfahigkeit, unter dem 6ko-
logischen Kriterium die Ressouceneffizienz und unter dem sozialen Krite-
rium die physiologischen und psychologischen Arbeitsbedingungen. Die
Automatisierung verfligt als integrierende Wissenschaftsdisziplin iiber alle
Voraussetzungen, um diese Polyoptimierungsaufgabe zu 16sen.
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Die Beziehung zwischen Automatisierung und Nachhaltigkeit wird an
Hand folgender Beispiele innovativer technologischer Losungen erldutert:
Gewinnung elektrischer Energie aus Abwérme im Niedertemperaturbereich,
Energieautonomie von Wohn- und Gewerbegebieten durch Einsatz von vir-
tuellen Kraftwerken sowie Nutzung von organischen Abfillen und Reststof-
fen zur Erzeugung von Diesel durch pyrolysefreie katalytische drucklose
Ver6lung. In diesem Zusammenhang wird die Wechselwirkung zwischen
Nachhaltigkeit und Innovation analysiert. Dabei ist zu beachten, dass Inno-
vation grundsétzlich mit einem technischen Risiko verbunden ist. Dieses
Risiko muss im Rahmen des Projektierungsprozesses minimiert werden,
damit die Innovation auch tatséchlich einen Beitrag zur Nachhaltigkeit leis-
ten kann. Es kommt also darauf an, die Sicherheit der innovativen technolo-
gischen Prozesse zu gewihrleisten (vgl. Balzer 2016).

2 Nachhaltige automatisierte technische Losungen des
Energiemanagement und der Energieautonomie fiir
neue Formen des Wohnens und Arbeitens

2.1 Gesellschafiliches Umfeld und neue Technologien

Es ist im gesellschaftlichen Interesse des Klima-, Natur- und Umweltschut-
zes, eine nachhaltige Entwicklung beim Einsatz der Energie und Ressourcen
zu erreichen, die individuelle Belastung der Verbraucher mit Energiekosten
zu senken und die Weiterentwicklung und Optimierung von Technologien
zur effizienten Energienutzung zu unterstiitzen und damit letztendlich auch
einen Beitrag zur Vermeidung von Konflikten um fossile Energieressourcen
zu leisten. Ein Konsortium aus Industrieunternehmen und wissenschaftli-
chen Einrichtungen bearbeitet ein Projekt zur Nachhaltigkeit von automati-
siertem Energiemanagement (vgl. EnergieAutark et al. 2016).

Analysen der Energienutzung insbesondere in Wohn- und Gewerbeanla-
gen/-parks haben ergeben, dass der Wunsch nach einer rationellen Energie-
nutzung und klimaneutralen Energieerzeugung eine zunehmende Rolle
spielt. Unter diesem Gesichtspunkt erhalten Unternechmen der Bereiche Bau-
wesen und Infrastruktur zunehmend Anfragen beziiglich der Rekonstruktion
von Wohn- und Gewerbeanlagen einerseits als Berater bzw. Projektant mit-
zuwirken und andererseits die gebdudetechnischen Anlagen und Energie-
systeme vor Ort auf die neuen Anforderungen einzustellen bzw. ihre Funk-
tionalitit anzupassen. Gleichzeitig gibt es einen zunehmenden Bedarf an
vollstindig neu konzipierten, innovativen Losungen, die neben dem Bediirf-
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nis nach innovativer Energienutzung auch ganz neue Formen des Wohnens
und Arbeitens unter effizienter Nutzung der heute verfiigbaren Technologien
in diesem Kontext fordern (siche Abb. 1). Mit dem Wissen, dass die Ener-
giepreise noch weiter steigen werden, weil zunehmend Erzeuger mit umwelt-
schonenden Technologien subventioniert werden miissen, um diese Techno-
logien am Markt durchzusetzen, miissen die Restrukturierungen von Wohn-
und Gewerbeparks und -anlagen unter dem Blickwinkel hoher Energieeffi-
zienz voran gebracht werden und neue Anlagen unmittelbar von den aktuel-
len technischen Moglichkeiten Gebrauch machen.

Kommunikation

Automatisierung
Mobilitat

Abb. 1: Innovatives Gesamtkonzept — Neue Formen des Wohnens und
Arbeitens unter den Kerngesichtspunkten Nachhaltigkeit, Energie-
und Ressorceneffizienz und Gesundheit

Eigene Darstellung
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Dabei ist festzustellen, dass die in diesem Umfeld bisher verfiigbaren Pro-
dukte — etwa Solaranalagen, Passivhiuser, Heizanlagen unter Nutzung von
Erdwérme, Ansitze des Ambient Assited Living etc. — bisher keinen ganz-
heitlichen Ansatz verfolgen und nur als Inselldsungen zu verstehen sind, die
fiir sich betrachtet zwar die jeweiligen Primiranforderungen erfiillen, je-
doch viele Synergien sowohl bei der Effektivitit als auch bei der Nutzer-
freundlichkeit insbesondere in Kombination ungenutzt lassen. Es wird das
Ziel verfolgt, diese Ansitze zu einem ganzheitlichen Wohn- und Gewerbe-
konzept, das den gegenwirtigen und absehbaren zukiinftigen gesellschaftli-
chen Anforderungen gerecht wird, weiterzuentwickeln.

Dies geht {iber eine bloBe Kombination vorhandener Technologien weit
hinaus. Im Kern entsteht eine Technologieplattform, die teilweise bereits
durch das Konsortium realisiert wurde und die wir im Folgenden als wis-
sensbasiertes integriertes Prozessfithrungssystem im Sinne eines Smart-Grid
bezeichnen.

Um die Motivation fiir die Schaffung dieses Systems deutlich zu ma-
chen, sollen zunichst die bestehenden gesellschaftlichen Herausforderungen
in Deutschland (und einer Reihe anderer Industrienationen) betrachtet wer-
den. Unsere Gesellschaft wird heute in erheblichem Maf3e durch die folgen-
den gesellschaftlichen Herausforderungen bestimmt:

— Demografischer Wandel, d.h. Alterung der Gesellschaft;

— Energiewandel, d.h. Umstrukturierung des Energiemixes hin zu den Er-
neuerbaren;

— Forderung eines stindig wachsenden Bildungsniveaus innerhalb der Ge-
sellschaft bei kontinuierlicher Weiterbildung zur Sicherung des High-
Tech-Standorts Deutschland;

— Forderung einer hohen Mobilitit der Arbeitnehmer aufgrund der Globa-
lisierung und der Schnelllebigkeit der heutigen Okonomie;

— iiberproportionales Wachstum von Beschiftigung im Dienstleistungs-
sektor.

Begiinstigt wird die Entwicklung eines wissensbasierten integrierten Pro-
zessfilhrungssystems fiir das Energiemanagement durch eine Reihe von
Voraussetzungen, die in sich in den letzten Jahren etabliert haben, etwa

— allgemeine Verfligbarkeit von Breitbandinternetverbindungen (sowohl
stationdr als auch mobil);

— steigende Datenspeicherung und Informationsgewinnung in verschie-
densten Technologie- und Lebensbereichen (verstirkter Einsatz von
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Sensorik in technischen Anlagen aller Art, durch den Einsatz von RFID-
Technologie, Big Data etc.);

— Entwicklung ,smarter” Losungen zur Nutzung der vorliegenden Daten,
um bestehende Prozesse intelligenter, d.h. effizienter und nachhaltiger
zu gestalten;

— Verfiigbarkeit von Web- und Cloud-Technologien als Service-basierte
Losungen.

Das wissensbasierte integrierte Prozessfiihrungssystem soll neben dem Ener-
giemanagement die informationstechnische Basis fiir ein quartierorientiertes
Wohn- und Betreuungskonzept bilden. Eckpunkte dieses Konzeptes sind:

— Neben der Energieautarkie ist der Ansatz der gegenseitigen Hilfe ein
wichtiges Alleinstellungsmerkmal. Ein Quartiermanager wird unter Nut-
zung des Steuerungs- und Kommunikationssystems die Moderation und
Koordination der Nachbarschaftshilfe iibernehmen, die vor allem fiir
Hochaltrige, Familien mit Kindern als auch Menschen mit Behinderun-
gen von grofler Bedeutung sind. Bei Bedarf werden telemedizinische
Leistungen in Anspruch genommen.

— Es werden Heimarbeitsplitze unter Einbindung moderner Informations-
und Kommunikationstechnologien direkt in die Gebdudeplanung inte-
griert. Damit wird den gegenwértigen Trends zu neuen Konzepten des
Arbeitens und Wohnens (z.B. Remote-Arbeitsplatze) entsprochen.

— Integration von Systemlosungen der e-Mobilitit in die Kommunikations-
und Automatisierungsstrukturen von baulichen Anlagen.

2.2 Innovativer Kern der automatisierten technischen Losung
des Energiemanagement

Ausgehend von der Notwendigkeit, auf die 0.g. gesellschaftlichen Trends zu
reagieren, wird unter Nutzung der beschriebenen Technologieentwicklung
eine ganzheitliche Technologieplattform fiir eine neue Generation des regio-
nalen Energiemanagements geschaffen. Dabei werden auch intelligente Schnitt-
stellen erstens zu neuen bisher nicht genutzten Energiequellen (Thermoelek-
trische Wandler zur Erzeugung von Strom aus Abwirme, Erzeugung von
Diesel aus organischen Abféllen und Reststoffe fiir Blockheizkraftwerke)
und zweitens zu Produktionsanlagen im Gewerbegebiet geschaffen.

Es geht dabei um eine koordinierte intelligente Steuerung der Erzeugung,
Speicherung und Nutzung von Warmeenergie und elektrischer Energie. Es
wird eine breite Palette von Speichertechnologien eingesetzt: Festkorperspei-
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cher, elektrische Batterien, Gasspeicher (z.B. Wasserstoff), Fliissigkeitsspei-
cher (z.B. Diesel), Fronius-Energiezelle u.a.

Die operativ im Echtzeitbetrieb zu 16sende Optimierungsaufgabe des
Energiemanagement zur Sicherung der Nachhaltigkeit bzw. Energieeffizienz
beim Betreiben der Infrastruktur eines Wohn- und Gewerbeparks besteht in
folgendem:

Optimierungskriterium:

T

I[G(e,v,t)+ K (e,v,t)ldt — > max (D
0

Nebenbedingungen:

f J 1 1 ¢

[K| Eufe)+ ZEent)=—Vilt) == 2 ) dr=S, 20 @
0 i=1 r r j=l

r=1,2,...,.R

Die verwendeten Bezeichnungen sind:

Ej (ej, ), V; (v, t) — mathematische Modelle (Abhingigkeiten der erzeugten bzw.
verbrauchten Energiemengen von den jeweiligen Steuergrofen und der Zeit) des
i-ten Erzeugers bzw. des j-ten Verbrauchers

Ey, Vy— aus dem oOffentlichen Netz entnommene Energiemenge bzw. in das 6f-
fentliche Netz eingespeiste Energiemenge

G (e, v, 1), K (e, v, t) — Gewinn aus der in das 6ffentliche Netz eingespeiste Ener-
giemenge bzw. Kosten aus dem offentlichen Netz entnommene Energiemenge

e; — SteuergroBe des i-ten Erzeugers

v; — SteuergroBen des j- ten Verbrauchers

e — Vektor der Steuergrofien der Erzeuger

v — Vektor der Steuergroflien der Verbraucher

S, — im r-ten Speicher vorhandene Energiemenge

T — Betrachteter Zeitraum des Energiemanagement (bis zu einem Jahr)

k,— Wirkungsgrad des Speichers (0 < k. < 1)

R — Gesamtanzahl der Speicher (Strom und Wérme)

Zur Optimierungsaufgabe (1) und (2) sind folgende Bemerkungen zu ma-
chen:
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— Es handelt sich um eine Aufgabe der modellbasierten Vorwirtssteue-
rung. Fiir jeden Stromspeicher und fiir jeden Wérmespeicher wird eine
Energiebilanz erstellt, die als Nebenbedingung der Optimierung fungiert.
Die in den Nebenbedingungen enthaltenen mathematischen Modelle
sind entweder einfache zeitabhingige algebraische Gleichungen (z.B.
fiir Anlagen der Photovoltaik und Photothermie) oder die zeitabhingi-
gen Losungen von Systemen gewdhnlicher oder partieller Differential-
gleichungen (z.B. fiir Anlagen der katalytischen drucklosen Verdlung
oder fiir Biogasanlagen).

— Fiir die Losung der Optimierungsaufgabe werden auf dem Markt vor-
handene vorgefertigte Module verwendet, die zu einem Ldsungsalgo-
rithmus konfiguriert werden.

— Das Energiemanagement wird fiir gekoppelte Strom- und Warmenetze
durchgefiihrt.

— Unter SteuergroBen eines Erzeugers verstehen wir erstens externe Steuer-
groBen (z.B. Rohstoffmenge/Zeiteinheit bei Biogasanlagen, Wirme-
menge/Zeiteinheit bei thermoelektrischen Wandlern wie ORC, Stirling,
Seebeck, Rotationskolbenmaschine) und zweitens interne Steuergroflen
(z.B. Temperatur, Druck, Durchsitze).

— Unter Steuergrofen eines Verbrauchers verstehen wir solche internen
Steuergréfen wie z.B. Drehzahlen, Sollwerte, Schaltzusténde).

— Bei K (e, v, t) = 0 haben wir es mit einer energieautonomen Lsung zu
tun.

Neben den dargestellten mathematischen Methoden des Energiemanagements
werden auch heuristische Methoden der Kiinstlichen Intelligenz in das Auto-
matisierungs- und Steuerungssystem integriert, auf deren Darstellung aber
an dieser Stelle verzichtet wird.

3 Automatisiertes Verfahren zur Herstellung von Dieselol aus
organischen Abfall- und Reststoffen basierend auf Technologien
zur katalytischen drucklosen Verolung (KDV)

3.1 Ausgangssituation und Marktbedarf

Energie aus nachwachsenden Rohstoffen sowie aus organischen Reststoffen
der Abfallwirtschaft mit hohem Kohlenstoffgehalt durch neue innovative
Technologien mit Modellcharakter verfiigbar zu machen, stellt zunehmend
eine Alternative zur Produktion von Energietragern aus fossilen Ressourcen
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dar. Das ist von besonderer Bedeutung bei der Sicherung der Energieauto-
nomie im kommunalen Bereich.

Um diese im gesamtstaatlichen Interesse liegende Forderung umzuset-
zen, ist ein neues dezentrales automatisiertes verfahrenstechnisches System
zur Gewinnung von Diesel6l aus Haus- und Gewerbemiill sowie Kunststoft,
Holz und Klérschlamm durch ein Konsortium aus Industrieunternehmen und
wissenschaftlichen Einrichtungen entwickelt und in mehreren Anlagen im
In- und Ausland erfolgreich getestet worden (vgl. Alphakat et al. 2015). Fiir
dieses verfahrenstechnische System der katalytischen drucklosen Verdlung
(KDV) besitzt die Firma Alphakat GmbH ein Hauptpatent DE 100 49 377
und mehrere Patente der letzten Jahre. Diese KDV-Anlage wird in ein vir-
tuelles Kraftwerk (Mikro grid) integriert, mit dem die vor Ort erzeugte
Energie auch vor Ort genutzt werden kann. Teure Energietrassen entfallen.
Gleichzeitig werden im Vergleich zu zentralen Energieerzeugungsanlagen
die Transportkosten fiir die Input-Stoffe drastisch reduziert. Das Prinzip der
Integration wurde im Abschnitt 2 bereits dargestellt.

Zentrale Elemente der KDV-Anlage sind ein Turbogenerator, welcher
sich mit hoher Dynamik an Anderungen in der Wirmezufuhr anpassen kann,
optimierte Katalysatoren, eine Kompakteinheit zur Substitution der bisheri-
gen einzelnen Verfahrenseinheiten zur katalytischen drucklosen Verdlung
und ein wissensbasiertes Mischungssystem fiir die Input-Stoffe (siche Abb.
2). Das Inputmaterial soll aus regionalem Aufkommen an Siedlungsreststof-
fen generiert werden. Dies sind insbesondere Kunststoffe und Holz (,,gelber
Sack“-Fraktionen, Holzschnitzel), Kldrschlamm aus Kldranlagen, Braunkoh-
lenstaub und gegebenenfalls weitere organische Reststoffe, die derzeit noch
verklappt werden, wie z.B. Trester. Dazu sind neue Anlagenteile zur Ma-
terialkennung, Materialaufbereitung, Mischung, Dosierung und Prozessein-
bringung zu entwickeln.

Im Turbogenerator laufen die tribochemischen katalytischen Reaktionen
der Stoffumwandlung vor allem als Depolymerisation und Polymerisation
ab. Die chemische Summengleichung der Depolymerisation ohne Beach-
tung der stochiometrischen Koeffizienten lautet:

Kunststoff (CsoHos) + Zellulose (CsH;;05) = Diesel (C14Has) + Kohlendioxyd (CO,) 3)

Die chemische Summengleichung der Polymerisation ebenfalls ohne
Beachtung der stochiometrischen Koeffizienten lautet:

Zellulose (CsH,,05) = Mitteldestillat/Diesel (C,4H,5) + Kohlendioxyd (CO,) + Wasserstoff (H)  (4)
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Diese chemischen Gleichungen (3) und (4) bilden die Grundlage fiir die Er-
stellung des mathematischen Modells in Form von Material- und Energie-
bilanzgleichungen. Unter Nutzung des mathematischen Modells erfolgt dann
die operative Prozessoptimierung, -stabilisierung und -sicherung als Beitrag
zur Nachhaltigkeit.

—T— Prozessabwéirme

Fliissiger
Brennstoff

Ascheanlage _)@j
1 0-7%

Katalytische drucklose
Verdlung 240 - 270 °C Co2

1

Ol- Katalysator
Inputmaterialmischung (Sludge)

Vorprozess 140 - 160 °C
Trédgerdl + Katalysator + Inputmaterial

Vortrocknung
120 - 140 °C

Organisches
Inputmaterial

Abb. 2: Prinzipschema der Technologie zur katalytischen drucklosen
Ver6lung

Eigene Darstellung

Es wird ein neuartiges Steuerungs- und Regelungssystem sowohl fiir die
Leitebene als auch fiir die Feldebene entwickelt. Die Abwérme wird inner-
halb der Anlage genutzt. Dadurch wird eine hohere Wirtschaftlichkeit und
Effizienz des Prozesses erreicht. Gleichzeitig muss aber auch beachtet wer-
den, dass das optimale Betriebsregime der Anlage in der Ndhe der Stabili-
tatsgrenze liegt. Es ist deshalb notwendig, dass mit Hilfe der Automatisie-
rungssysteme ein entsprechender Sicherheitsabstand zur Stabilititsgrenze
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eingehalten wird. Die Gesamtanlage wird in ihrer Gro3e so konzipiert, dass
mit ihr ein regionaler Wertstoff- und Wirtschaftskreislauf durchgefiihrt wer-
den kann. Die Inputmaterialien werden aus regionalem Aufkommen gene-
riert und das Endprodukt Diesel kann sowohl in einem BHKW zur Erzeu-
gung von Regelenergie als auch in der Region in Industrie und Landwirt-
schaft verwendet werden. Dadurch kénnen Umweltbelastungen durch Trans-
porte minimiert werden.

Fiir die Integration von KDV-Anlagen in das automatische Energiema-
nagement in virtuellen Kraftwerken fiir Gewerbe- und Wohngebiete sind
insbesondere folgende Aufgaben zu 16sen:

— Modellierung und optimale Auslegung der KDV-Anlagen mit dem Ziel,
durch die Erhéhung der Zuverlédssigkeit, Flexibilitdt und Steuerbarkeit
der Anlagen Regelenergie bereit zustellen;

— Untersuchungen zum Einfluss des Katalysatortyps und Prozessbedingun-
gen auf die katalytische Verdlung von individuellen biogenen und poly-
meren organischen Reststoffen und deren Gemischen;

— Entwurf eines modellbasierten Prozessfithrungssystems fiir die KDV-
Anlagen mit standardisierten Schnittstellen zum Energiemanagement-
system;

— Bestimmung der dynamischen und statischen Vorgaben bzw. Sollwerte
fiir die Steuerung der KDV-Anlagen (Requirement-Engineering) unter
Beachtung der Anforderungen an die Energieversorgung fiir Gewerbe-
und Wohngebiete sowie der Quantitit und Qualitdt der zur Verfiigung
stehenden Input-Stoffe.

Das neue verfahrenstechnische System besitzt folgende Alleinstellungsmerk-
male:

— Hohe Kraftstoffausbeute bezogen auf die verwendeten Einsatzstoffe;

— keine Erzeugung von Dioxinen oder Furanen durch Betrieb bei Tempe-
raturen unterhalb der Pyrolysetemperatur;

— Umsetzung unter Normaldruckbedingungen;

— flexibler und modularer Betrieb der Anlage sowohl mit biogenen als
auch mit mineralischen und synthetischen Abfallstoffen oder Mischun-
gen derselben;

— die geringen Totzeiten und Zeitkonstanten der Steuerkanile gestatten die
Erzeugung von Regelenergie fiir virtuelle Kraftwerke auch ohne zusétz-
liche Speicherkapazitét fiir den Kraftstoff; die Speicherkapazitdt kann
damit optimiert werden;
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— Inputstoffe konnen Altdle, Fettriickstidnde, Plastikmaterial einschlieBlich
PVC, Gummireifen, sortierter Miill einschlieflich Krankenhausmiill,
Klarschlamme etc. sein.

3.2 Modellbasierte Prozessfiihrungssysteme fiir die KDV-Anlage

Die notwendigen Elemente bei der Losung der Automatisierungsaufgaben
filhren dazu, dass die Struktur des Automatisierungs- und Steuerungssys-
tems der KDV-Anlage eine zweistufige Hierarchie besitzt (sieche Abb. 3).
Dazu wurde im Rahmen eines EU-Forschungsprojektes die Konzeption fiir
,,Virtual Automation Networks (VAN)“ entwickelt, in dem sowohl 6ffentli-
che und private als auch industrielle Kommunikationstechnologien zu einem
einzigen skalierbaren System mit einer im Idealfall garantierten Dienstgiite
(Quality of Service — QoS) integriert werden kann (VAN enabled; vgl.
VAN 2009).

Operatorzentrum
nd Steverung
.

Ebene 2
mobile mobile
Zentrale Station 1 Station N
Training
L D o
e . —
i
f UMTS : Internet A
paCHT < \_, T =
s
Ay ] _—
Sk T‘/f
= . P ———
1 LR
Ebene 1
Dezentrale Steuerung 1

geografisch verteilter

KDV-Anlagen Inputbereitstellung,

Frikfionsturbine,
Destillation, BHKW

Abb. 3: VAN basierte Automatisierungsstruktur geografisch verteilter
KDV-Anlagen

Eigene Darstellung

Die praktischen Vorteile und damit die Nachhaltigkeit der zentralen Steue-
rung und Wartung dezentraler technologischer Anlagen mit Hilfe eines
Operatorzentrums sind:
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— Know-how eines Operators oder Wartungsingenieurs ist fiir viele Anla-
gen ohne Zeitverzogerung fiir die Losung von Prozessfiithrungsaufgaben
einsetzbar;

— ein modellgestiitztes Prozessfiihrungssystem ist fiir viele Anlagen ein-
setzbar;

— die Kosten fiir die zentrale Leittechnik werden durch die Anzahl der de-
zentralen Anlagen geteilt;

— Integration eines Trainingssimulators in die zentrale Leittechnik (e-Learn-
ing) ist moglich;

— der geschitzte 6konomische Nutzen bei der Steuerung von KDVi-Anla-
gen betrdgt unter Beachtung der Erfahrungen in der Verfahrenstechnik
(z.B. Abfallwirtschaft, Nutzung erneuerbarer Energien) eine etwa drei-
Bigprozentige Gewinnerhdhung.

[

Wissensbasierte automatisierte Restwirmenutzung
zur Stromerzeugung

4.1 Internationaler Stand bei der Restwdrmenutzung zur Stromerzeugung

Es geht in diesem Fall um einen neuen Ansatz zur Erhohung der Energieef-
fizienz. Die bei vielen industriellen Prozessen anfallende ,,Abwirme* bzw.
»Restwirme® in Form von thermischer Energie auf aus energietechnischer
Sicht niedrigem Temperaturniveau (< 300°C, im Weiteren ,,Niedertempera-
turwiarme® genannt) soll fiir die Elektroenergiegewinnung nutzbar gemacht
werden. Auch im 6. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung wird
gefordert, dass die Abwiarme von thermischen Prozessen mittels Umwand-
lung in elektrische Energie zu einer alternativen Energiequelle werden sollte.
Um Technologien fiir die Nutzbarmachung immer niedriger temperierter
»~Abwirme* letztlich als Produkt erfolgreich platzieren zu kdnnen, benotigt
man einen innovativen Ansatz und eine kostengiinstige Losung mit verbes-
serten technischen Parametern.

Ausgehend von dieser Einschidtzung wurde die Patentanmeldung beim
DPMA mit dem Aktenzeichen 10 2013 104 868.4 ,,Anordnung und Verfah-
ren zur Umwandlung von Niedertemperaturwérme in mechanische Energie®
als aussichtsreicher Ansatz fiir die Entwicklung einer neuen Variante zur
Gewinnung von Elektroenergie aus Niedertemperaturwarme identifiziert.

Laut Patentbeschreibung besteht die Aufgabe der Erfindung in einer ef-
fizienten Umwandlung von Niedertemperaturwérme in mechanische bzw.
elektrische Energie. Insbesondere sollen die Kondensationswérme in Kraft-
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werken, Abwirme und solar erzeugte Wérme als Energiequelle zu Bereit-
stellung mechanischer Energie genutzt werden konnen.

Das Verfahren zur Umwandlung von Niedertemperaturwérme in mecha-
nische Energie arbeitet mit einem gasformigen Arbeitsmittel — vorrangig
verdichteter Auflenluft. Dazu wird von einer Warmequelle Warme mittels
Wirmeiibertrager auf das verdichtete Gas, insbesondere Luft, {ibertragen.
Dabei dehnt sich das Gas aus, was zu einer VolumenvergroBBerung und/oder
Druckerhdhung des Gases fiihrt. Nachfolgend wird das erwiarmte Gas in
einer Kraftmaschine entspannt und dabei mechanische Arbeit zur Erzeu-
gung elektrischer Energie verrichtet.

Auf dem Markt bisher vorhandene Losungen mit ihren Vor- und Nach-
teilen sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tab. 1: Vergleich vorhandener Technologien

Vorhandene Lésungen Vorteile Nachteile

Entspannung von Wasser-
dampf in Turbinen (Siemens)

erprobte und robuste Technologie ins-
besondere fiir groe Leistungen

hohe Eingangstemperaturen erforderlich,
kostenintensive Technik

Thermisch angepasste Kreis-
prozesse (ORC)

bei vergleichsweise niedrigen System-
driicken an verschiedene Temperatur-
niveaus anpassbar

systembedingt vergleichsweise niedriger
Wirkungsgrad bei relativ hohen Investi-
tionskosten

Stirlingmaschinen

Ubersichtliches Aggregatekonzept durch
dulere Wérmezu- und abfiihrung

technologische Probleme beim konkreten
Aufbau und Betrieb, derzeit Beschran-

kung auf Leistungen unter 100 kW

Eigene Darstellung

Von den bereits existierenden Verfahren der Restwarmenutzung zur Strom-
erzeugung (Entspannung von Wasserdampf in Turbinen der Firma Siemens,
thermisch angepasste Kreisprozesse ORC, Stirlingmaschinen) ist auf Grund
der geforderten hohen Eingangstemperaturen der Warmetrdger und der Be-
schrankungen der Leistungen nur der ORC-Prozess ein echter Wettbewer-
ber der neuen Losung. Gegeniiber dem ORC-Prozess hat die neue Losung
folgende Vorteile:

— Niedrige relative Investitionskosten (neue Losung 3.000 € pro KW er-
zeugter elektrischer Leistung, ORC 4.900 € pro KW erzeugter elektri-
scher Leistung);

— Nutzung der Luft als Arbeitsmedium fiihrt zu héherem Wirkungsgrad
(ORC ca. 10%, neue Losung ca. 14%); Griinde fiir den hohen Wirkungs-
grad der neuen Losung sind offener Kreislauf ohne Kiihlung des Arbeits-
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mediums, keine Anderung des Aggregatzustandes des Arbeitsmediums
im Arbeitsbereich;

— die Anlage zur Restwirmenutzung verfiigt {iber zwei intelligente Schnitt-
stellen, die eine operative Anpassung an die sich dndernden Bedingun-
gen beim Produzenten der Restwdrme und beim Elektroenergiesystem
durchfiihren.

Technische Basis der oben genannten zwei Schnittstellen ist ein neuartiges
dreistufiges Prozessfiihrungssystem. Durch dieses System erfolgt eine ope-
rative Anderung der Sollwerte in Abhiingigkeit von den StérgréBen und von
den geédnderten Zielfunktionen. Bei einer geschétzten Zeitkonstante der
Steuerkanile von ca. 50 Minuten und der Stérkanile von ca. 60 Minuten ist
durch eine operative Prozessoptimierung eine Erh6hung der Stromausbeute
um ca. 30% zu erwarten. Das neue System der Restwirmenutzung wird also
in einem dynamischen Regime betrieben, wihrend die auf dem Markt vor-
handenen Systeme in einem stationdren Regime betrieben werden.

4.2 Konzept der Umwandlung der Restwdrme in elektrische Energie

Auch in diesem Fall wurde ein Konsortium aus Industrieunternehmen und
wissenschaftlichen Einrichtungen gebildet, das ein Konzept entwickelt hat
zur Umwandlung der Restwédrme in elektrische Energie auf der Basis des
oben genannten Patentes (vgl. ILK et al. 2016). In einem Heizkraftwerk soll
dieses Konzept prototypisch umgesetzt werden. Weitere Anwendungen zur
Nutzung der Abwirme bzw. Restwidrme in Destillationskolonnen, in
BHKW, Biogasanlagen u.a. sind denkbar.

Erhebliche Mengen an Niedertemperatur-Abwérme fallen in konventio-
nellen Heizkraftwerken an. Dort wird durch die Verbrennung von Rohbraun-
kohle Elektroenergie und Wérmeenergie erzeugt. Mit der Warme kann ein
grofler Teil einer Stadt mit Heizwirme und Warmwasser versorgt werden.

In einem abgeschlossenen System der Energieumwandlung wird zu-
néchst im konventionellen Dampfturbinenprozess Dampf erzeugt, um eine
Turbine fiir die Elektroenergie-Erzeugung anzutreiben. Nachdem der Dampf
die Turbine verlassen hat, ist dieser entspannt und muss kondensiert wer-
den. Dazu wird der Dampf durch einen Wiarmetauscher geleitet, der das
Wasser der Heiztrasse fiir die Warmeversorgung aufheizt. Dem Dampf wird
die Energie entzogen, er kondensiert und kann wieder erhitzt werden, um
ihn erneut als Dampf der Turbine zuzufithren. Damit gestaltet sich die Er-
zeugung von Elektroenergie abhéngig von der Moglichkeit, den entspannten
Dampf kondensieren zu lassen, mit anderen Worten: eine energieeffiziente
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Produktion von Elektroenergie ist nur moglich, wenn ausreichend Heiz-
wirme abgenommen wird.

Um diesem Zustand abzuhelfen und die Elektroenergieerzeugung konti-
nuierlich und unabhéngig von den Jahreszeiten gestalten zu konnen, soll
eine Anlage entwickelt werden, die als Regelungs- bzw. Ausgleichselement
in diesem Prozess fungiert und dabei idealerweise noch weitere Elektro-
energie erzeugen kann. Mit der zu entwickelnden Anlage konnten sowohl
die Dampferzeugung als auch die Erzeugung von Elektroenergie erheblich
verstetigt werden. Wird im Warmetauscher eine zu geringe Temperaturdif-
ferenz zwischen abgegebenem und riickgefiihrtem Dampf erreicht, wird ein
Teil des Dampfes umgeleitet und durch das zu schaffende Regelungselement
dem Dampf Wirme entzogen. Die Abbildung 4 ist eine konkrete Unterset-
zung dieser Losungsprinzips unter Nutzung von Rotationskolbenmaschinen.

Turbine Generator

1
1
1
1
1
i
Dampf _ p———m—m""""""""—— > X
\Wirmetauscher " .
1y \
Y : 1 1
1
< A A A A AA A A [\ " Warmetauscher, i
VVVVVVVV WA T :
" Fernwarme!
2 I —!
qZU : 1 h
¥ 1 i
Rotationgkolben ! 1
Druckluf{-Motor Rotationtkolben ! b eceeo_.._Kondensat .
Verdichtgr " Generator

ﬂ—" Welle ﬁ “ Welle Witz
Y=y

v

. Aufenluft
Luft wird auf

Normaldruck ( Normaldruck }
entspannt und N Lt wind vercich e o
an die AuBenluft usenluft wird verdichtet und Warme zugefahrt, g zu
Warme zugefuhrte Luft wird im Rotationskolben-Druckluftmotor in
mechanische Energie umgewandelt und im Generator in nutzbare 1
elektrische Energie umgewandslt, W Mutz
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abgegeben

Abb. 4: Losungsprinzip am Beispiel eines Heizkraftwerkes (HKW)
Quelle: nach ILK et al. 2016
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Der Motor und der Verdichter sind mit einer starren Welle verbunden. Es ist
die Frage zu beantworten, wie hoch der zu erwartende Wirkungsgrad bzw.
die Machbarkeit der Anlage zur Restwarmenutzung ist. Zu diesem Zweck
wurde der zugrunde liegende Kreislaufprozess thermodynamisch analysiert.
Den entsprechenden Prozessverlauf (Ubergiinge zwischen vier thermodyna-
mischen Zusténden) zeigt Abbildung 5.

Druck p

isobar P1 = P,

v

spezifisches Volumen v

Abb. 5: Prozess der Gewinnung technischer Arbeit
Quelle: nach ILK et al. 2016

Um die im Prozess der Restwiarmenutzung gewonnene Arbeit zu ermitteln,
betrachten wir die Ubergiinge zwischen den in Abbildung 5 dargestellten
Zustanden. Fiir die thermischen und energetischen Abschitzungen wurden
folgende Prozessberechnungen durchgefiihrt, die im Einzelnen aus Platz-
griinden aber nicht dargestellt werden sollen:

Isentrope Kompression © — @

Die Verdichtungsendtemperatur 7 nach der isentropen Kompression be-
rechnet sich aus der Eintrittstemperatur 77.

Isobare Erwdrmung @ — @

Die isobare Erwdrmung der komprimierten Luft erfolgt in einem Warmetau-
scher, der einen Teil der Abwirme g, an die komprimierte Luft iibertragt.
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Isentrope Expansion @ — @

Die Endtemperatur nach der isentropen Expansion 74 berechnet sich analog
wie bei der isentropen Kompression aus der Anfangstemperatur der Expan-
sion 7. Aus der Differenz der Anfangs- und der Endtemperatur, der isocho-
ren spezifischen Warmekapazitit und dem Expander-Wirkungsgrad berech-
net sich die spezifische Abtriebsarbeit des Expanders ggp.

Eine erste Systemanalyse des zu schaffenden Gesamtsystems hat gezeigt,
dass die Prozessfiihrung bzw. Steuerung der neuen Anlage zur Restwirme-
nutzung nach verschiedenen Zielfunktionen in Abhingigkeit von den sich
dynamisch dndernden energetischen und wirtschaftlichen Anforderungen an
das Heizkraftwerk zu erfolgen hat:

— Erzeugte Elektroenergiemenge/Zeiteinheit;

— zugefithrte Dampfmenge/Zeiteinheit;

— kombinierte Zielfunktion (gewichtete Zielfunktionen): erzeugte Elektro-
energiemenge/Zeiteinheit und zugefiihrte Dampfmenge/Zeiteinheit.

Dabei sind folgende technologische GroBen bzw. Parameter automatisiert
zu erfassen, zu verarbeiten und zu optimieren:

— SteuergroBen:
- Durchsatz der Luftmenge/Zeiteinheit am Eingang in den Wiarmetau-
scher;
- zugefiihrte Dampfmenge/Zeiteinheit (kann auch Zielfunktion sein).
— RegelgrofBien:
- Temperaturfeld des Warmetauschers (neues Prinzip: Regelung nach
dem Temperaturfeld);
- Drehgeschwindigkeit der Welle.

— StorgroBen:
- Variation der Sollwerte fiir die zu erzeugende Fernwirme-
menge/Zeiteinheit;
- Variationen der Aulenlufttemperatur;
- Variationen der Zielfunktion;
- Variationen der Nebenbedingungen.

— Nebenbedingungen bzw. einzuhaltende Vorgaben:
- Erzeugte Fernwdrmemenge/Zeiteinheit unter Beachtung der kriti-
schen Unterbrechungszeiten;
- vollstindige Kondensierung des Dampfes am Ausgang aus dem
Wirmetauscher des HKW;
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- Begrenzung der Anderungsgeschwindigkeiten der zugefiihrten
Dampfmenge nach der Zeit und der produzierten Elektroenergie-
menge nach der Zeit.

Aus der Beschreibung der Prozessfiihrungsaufgabe geht hervor, dass zwei
intelligente Schnittstellen zu entwickeln sind:

— Schnittstelle zwischen Restwarmeproduzent (Heizkraftwerk) und der
neuen Losung mit dem Ziel der Bestimmung und Einstellung der zuge-
fithrten Warmemenge/Zeiteinheit;

— Schnittstelle zwischen dem Generator der neuen Losung und dem Elek-
troenergiesystem, das die erzeugte Elektroenergie aufnimmt.

Diese Prozessfiihrungsaufgabe wird mit einem Steuerungssystem mit drei
Hierarchieebenen gelost (siehe Tab. 2). Die Struktur dieses Steuerungssys-
tem ist dhnlich der Struktur des VAN-basierte Systems in Abbildung 3.

Tab. 2: Beschreibung der Prozessfiihrungsaufgaben

Ebene Informationsverarbeitungs-Algorithmus Bemerkungen

1. Stabilisierung der eindimensionale Festwertregelkreise mit linearen Einsatz von Standardkompo-
Steuergréfen Reglern nenten moglich

2. Bestimmung der neuartige Steuerung des Warmetauschers nach dem | keine Standardsysteme vor-
Sollwerte fiir die Temperaturfeld, mehrdimensionale nichtlineare Re- | handen, mathematische Mo-
RegelgréBien gelungssysteme, Beachtung der Nebenbedingungen | dellierung der Dynamik des

bei der Optimierung der Sollwerte Wérmetauschers notwendig

3. Auswahl der Zielfunk- | Nutzung von Elementen der kiinstlichen Intelligenz, | keine Standardidsungen vor-
tion und der Neben- Modellierung des Gesamtsystems Heizkraftwerk — | handen
bedingungen Neues System

Eigene Darstellung

Ohne dieses Steuerungssystem kann die neue Losung nicht betrieben und
nicht auf dem Markt angeboten werden, da die Stabilitit des Gesamtsystems
und die geforderten Parameter nicht eingehalten werden kénnen. Das ist vor
allem auf Folgendes zuriickzufiihren:

— Die Zielfunktionen und die Nebenbedingungen sind nicht stationér, son-
dern stark zeitabhidngig. Eine Nachfiihrung muss zeitoptimal und mit
hoher Genauigkeit erfolgen.

— Die ProzessgroBen ,,Durch den Verdichter transportierte Luftmenge pro
Zeiteinheit™ und ,,Drehzahl der Welle“ besitzen eine positive Riickkopp-
lung, was zu Instabilitdten fithren kann.
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— Die beiden Warmetauscher (Neue Losung und HKW) sind technolo-
gisch in Reihe geschaltet. Das fiihrt zu bedeutenden Totzeiten und Zeit-
konstanten der Ubertragungskanile ,,Eingang in den neuen Wirmetau-
scher — Ausgang aus dem HKW-Wirmetauscher. Um der Steuerung
vorausschauenden Charakter zu verleihen, wird als Regelgrofie nicht,
wie allgemein iiblich, die Temperatur am Ausgang des Wérmetauschers,
sondern das Temperaturfeld iiber die Linge des Wéarmetauschers be-
nutzt. Nach dem gleichen Prinzip wird der Sollwert fiir diese Regelgrofe
berechnet.

4 Zusammenfassende Bemerkungen

Die dargestellten Beispiele neuer technologischer Losungen zur Erhhung
der Energie- und Ressourceneffizienz zeigen die enge Beziehung zwischen
Nachhaltigkeit und Automatisierung. Wenn eine technologische Losung nach-
haltig sein soll, muss sie optimal, stabil und sicher sein. Man konnte den
Begriff ,,Nachhaltigkeit” auch durch den Begriff ,,Kontinuierliche Optimali-
tat“ ersetzen, wie das bereits im russischen Sprachraum erfolgt ist. Automa-
tisierungs- und Steuerungssysteme sichern die Optimalitét und Stabilitdt der
technologischen Losung. In der Verfahrens- und Fertigungstechnik haben
wir seit langem schon die Tendenz zu verzeichnen, dass der optimale Be-
triebspunkt in der Néhe der Stabilititsgrenze liegt. Das stellt verstandlicher-
weise erhohte Anforderungen an die Automatisierung, wie wir besonders im
zweiten Beispiel gesehen haben.

Energieeffiziente Losungen besitzen oft innere positive stoffliche und
energetische Riickfithrungen. Das fiihrt zur strukturellen Instabilitdt des Ge-
samtsystems, was im dritten Beispiel deutlich wurde. In diesen Fallen ist
eine informationelle Riickfiihrung durch ein Automatisierungssystem eine
unbedingte Voraussetzung fiir ein sicheres Betreiben des Gesamtsystems.

Nachhaltige automatisierte technologische Losungen erfordern in der
Regel eine mathematische Modellierung des technologischen Systems bzw.
des Steuerungsobjektes. Das mathematische Modell geht als Nebenbedin-
gung in die Optimierungsaufgabe ein. Gleichzeitig wird das Modell fiir die
Simulation des technologischen Systems benutzt. Das erste Beispiel macht
diese Herangehensweise deutlich.
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Resonanzpulsationstechnik fiir ressourcenschonende Prozesse
in der Verfahrenstechnik

Ich war Student im zweiten Studienjahr, als Otto und seine Ehefrau Sweta
nach Leningrad kamen und Ernst-Otto die Aspirantur bei Professor Pjotr
Grigorjewitsch Romankow begann und wir gute Freunde und Partner bis
heute wurden. Ich wiinsche uns, dass diese Freundschaft und Partnerschaft
noch lange wihrt.

1 Einfithrung

Die Resonanzpulsationstechnik (RPT; vgl. Briesovsky 2015) bringt ein
Fluidsystem in Eigenschwingungen. Es findet eine Reziprog-Bewegung
statt, die mit starken Beschleunigungen und einer Homogenisierung des
Prozessraumes verbunden ist.

Dabei werden wesentliche Prozessverbesserungen erreicht (siehe Tab. 1).
Besonderer Schwerpunkt der Untersuchungen waren Fliissigphasenprozesse
mit Feststoffen (Ionenaustauscherharz, Filtration, Extraktion und Wandabla-
gerungen). Als Beispiel wird die Bierfiltration behandelt.

2 Filtration von Bier

2.1 Anschwemmfiltration

Die Anschwemmfiltration von Bier mit Kieselgur stellt den Stand der Tech-
nik dar (vgl. Weber/Modrok 2004). Ca. 82 Prozent der Ausgaben fiir die
Bierfiltration entfallen auf diese Methode. Die Nachteile der Kieselgur-
Anschwemmfiltration liegen sowohl im gesundheitlichen Bereich (Cristo-
ballit als moglicher Silicoseverursacher) als auch bei Problemen beim
Handling und in der Entsorgung.
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Tab. 1: Prozesseffekte der Resonanzpulsationstechnik

System

Prozess

Effekt

Gas-Flussigkeit

Beliiftung von Wasser

Sauerstoffdurchgangserhéhung: 1.000%

Denitrifizierung von Abwasser

Mikroorganismenaktivitatserhdhung: 25%

Flussigkeit-Flissigkeit

Extraktion von Caprolactam

Energiereduzierung: 90%

Gammalactonherstellung

Ausbeuteerhéhung: 40%

Fliissigkeit-Feststoff

lonenaustausch bei der
Prozesswasserbehandlung von
Schwermetallen (Nickelionen)

Erhdhung der Beladungsfahigkeit: 70%

Filtration (Kaolinsuspension) Ablagerungsvermeidung
Verminderung der Wandablagerungen bei .

der Aufheizung von Deponie-Sickerwasser Keine Ablagerungen
Verminderung der Wandablagerungen bei Keine Ablagerungen

der Aufheizung von Altél

Querstromfiltration von Bier

Energieeinsparung: 90%

Extraktion von Eibennadeln

Ausbeuteerhthung: 50%

Gas-Feststoff

Wirbelschicht

Homogene Wirbelschicht fiir Geldart C-Pul-
ver (z.B. Titandioxid); Gasreduzierung: 90%

Eigene Darstellung

2.2 Membranfiltration

Mit der Entwicklung der Membrantechnik (urspriinglich in der Dialyse) ent-
stand das Querstromfiltrationsverfahren, das auch in der Getriankefiltration
eingesetzt werden kann.

Die Querstromfiltration stellt zunehmend eine Alternative zur ,,dead end*-
Betriebsweise dar (siche Abb. 1).

Bei der Querstromfiltration ist eine wesentliche Aufgabe, die Deck-
schichtbildung auf der Unfiltratseite zu verhindern oder zu vermindern.
Dies wird iiblicherweise durch eine Erhdhung der Uberstromgeschwindig-
keit des Unfiltrates an der Membran bis 8 m/s erreicht. Dabei steigt die er-
forderliche Pumpenenergie stark an. So wird beschrieben (vgl. Thiel/Rip-
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perger 2010), dass bei einer Uberstrdmgeschwindigkeit des Feeds von 2 m/s
die Energiekosten 3,8 Prozent der Gesamtkosten, bei 4 m/s 24 Prozent und
bei 8 m/s 65,3 Prozent ausmachen Auflerdem kann die Verstopfungsneigung
der Kapillaren verstirkt und somit der Permeatfluss vermindert werden.
Diese Nachteile beseitigt die Resonanzpulsation als druckgetriebenes Ver-
fahren der Mikrofiltration problemlos.

[
statischer Betrieb | dynamischer Betrieb

"dead end" "cross flow"

i

R T80
[-P‘e_r;ngl =P Permeat I P>8
Abb. 1: Feed- und Permeat-Fluss bei der statischen und der dynamischen
Filtration

\

Quelle: Rautenbach 1997, S. 200

3 Resonanzpulsationstechnik

3.1 Verfahren

Auf Grund der Erfahrungen mit pulsierenden Fliissigkeitssdulen bei der
Foulingverminderung in Wérmeiibertragern (Aufheizen von Deponie-
sickerwasser und Altdl) wurde die Bierfiltration mit der Resonanzpulsa-
tionstechnik (RPT) untersucht. Dabei wird die Fluidsdule zu Eigenschwin-
gungen (Resonanz) im Infraschallfrequenz-Bereich erregt. Die Schwingun-
gen flihren zu einer Hin- und Herbewegung der Fliissigkeitsmasse an der
Membranwand und damit zu einem stindigen Auf- und Abbau der Stro-
mung (Einlaufstromung, Richardson-Effekt).
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3.2 Bierfiltration mit RPT

Die Filtrationsversuche wurden in der Privatbrauerei Metzler in Dingsleben,
Thiiringen, durchgefiihrt, wobei mit Originalbier und mit Pulsationssyste-
men versehenen Filtrationsanlagen industrieller Groie gearbeitet wurde (vgl.
Lauckner et al. 2015). Durch Einsatz der Pulsation konnte die Uberstrom-
geschwindigkeit stark reduziert und eine wesentliche Durchsatzerhohung
des Filtrates iiber einen ldngeren Zeitraum als bei der dynamischen Filtra-
tion mit Umlaufpumpe erreicht werden.

Das Ziel dieser Vorgehensweise bestand darin, bei der Bierfiltration die
Nachteile der Querstromfiltration, wie die Membranverblockung nach kurzen
Betriebszeiten, den Energieeintrag fiir die Umwilzpumpen flir hohe Anstrom-
geschwindigkeiten zu reduzieren und den apparatetechnischen Aufwand zu
verringern. Die Anwendung der RPT fiihrt zur Losung dieser Probleme, in-
dem die Uberstromgeschwindigkeit des Unfiltrats iiber der Membran we-
sentlich reduziert wird und eine gegenphasige Doppelpulsation zwischen
der Innen- und AuBlenwand der Membran das Ablagern von Feststoffen auf
der Membran vermindert bzw. vermieden (vgl. DE 10 2012 209 820).

Durch die pulsierende Bewegung der Fluide im Infraschallbereich (unter
20 Hz) auf der Retentatseite und im Gegentakt auch auf der Filtratseite wird
der Deckschichtaufbau verhindert bzw. vermindert. Gleichzeitig kann mit
hoheren Durchsétzen gearbeitet und die Betriebszeit bis zur Reinigung ver-
langert werden.

Die Abfiihrung des Retentats erfolgt gegeniiber dem praktizierten Ver-
fahren kontinuierlich. Damit konnte das Verfahren der Cross-Flow-Filtra-
tion fiir die Bierfiltration modifiziert und die Wirtschaftlichkeit deutlich ver-
bessert werden.

Die Untersuchungen wurden mit zwei Prototypen-Anlagen durchge-
fiihrt: einer Sechsmodulanlage mit 30 m” Filterfliche und einer Einmodul-
anlage (12 m’ Filterflache) (siche Abb. 2).

Die Frequenz der Schwingung wurde zu < 3 Hz ermittelt. Es wurde eine
Fluxrate von 108 Um’h erreicht und lag damit uber dem in der Literatur
(vgl. Gans 1995) angegebenem Zielwert von 80 I/m’h. Es konnte ohne Um-
laufpumpe gefahren werden, wodurch sich eine wesentliche Energieeinspa-
rung ergibt.

Wichtig ist der Nachweis des Deckschichtabbaus bei Zuschaltung des
Pulsators (siche Abb. 3).
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Membran-Modul

| Membran-Pulsator

Umlaufpumpe

Abb. 2: Querstromfiltrationsanlage (Filterfliche 12 m2) mit Pulsator
und Umlaufpumpe

Quelle: Archiv des Verfassers
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(a) Die Pulsabschaltung um 11:11 Uhr fuhrt zu Fluxverringerung

800

- M
600 / \
500 \“

300
200

100

(b) Die Pulszuschaltung um 11.25 zeigt die Fluxzunahme als Effekt der
Deckschicht-Reduzierung bis zur Abschaltung um 11:40 Uhr
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Abb. 3: Filtratstrom (I/h) eines Versuchstages von 11:03 Uhr bis 11:40 Uhr
mit (a) Pulsabschaltung und (b) Pulszuschaltung

Quelle: Archiv des Verfassers

4 Zusammenfassung

Die Querstromfiltration mit Resonanzpulsation im Gegentaktbetrieb ist ein
ressourcenschonender Prozess, d.h. er ist energieeinsparend, fithrt zu gro-
Beren Duchsétzen, zu einer wesentlichen Standzeiterh6hung des Filtermoduls



Resonanzpulsationstechnik fiir ressourcenschonende Prozesse 75

und damit ist der Durchsatz hoher als bei der dynamischen Filtration mit
Umlaufpumpe. Die Querstromfiltration von Bier kann als Dead-end-Filtra-
tion als druckgetrieben gefiihrt werden, d.h. es findet ein reduzierter Umlauf
des Unfiltrats statt. Das wirkt sich auch auf den Leistungsbedarf der Um-
laufpumpen aus.
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Nachhaltigkeitsaspekte einer zukunftssicheren Energieversorgung
von Stidten und Gemeinden

1 Nachhaltigkeit bei der kommunalen Energieversorgung —
Eine globale Herausforderung

Das Ingenieurunternehmen tetra ingenieure — www.tetra-ingenieure.de —,
u.a. kooperatives Mitglied im VBIW, ist seit 1994 auf dem Gebiet der in-
genieurtechnischen Planung und Beratung fiir die Energie- und Gebéude-
technik titig. Die Leistungen werden anbieter- und produktneutral erbracht.
Betrachtungen zu einer nachhaltigen, zukunftssicheren Energieversorgung
von Stidten und Gemeinden haben sich in den letzten Jahren fiir das Unter-
nehmen zu einem sehr marktrelevanten und nachgefragten Thema entwi-
ckelt. In der immer komplexeren Welt auch der Energieversorgung suchen
Stiddte und Gemeinden nach Strategien, wie sie die Energieversorgung in
ihrem Einflussbereich langfristig sichern kdnnen.

Das sogenannte Zieldreieck der offentlichen Energieversorgung setzt sich
aus der Versorgungssicherheit, der Preiswiirdigkeit und dem Umweltschutz
zusammen (siche Abb. 1). Heute bezieht man auch den Aspekt der Akzep-
tanz mit in die Betrachtung ein. Diese Aspekte beschreiben den allgemeinen
Anspruch an die Versorgung mit Energie. Jeder Haushalt oder Betrieb
mochte zu jedem Zeitpunkt bedarfsgerecht mit Energie versorgt werden.
Dabei soll der Preis fiir die Bereitstellung mit Energie marktgerecht, mog-
lichst niedrig sein. Dass Energie umweltschonend erzeugt und verteilt wird,
wird vorausgesetzt und soll aus Kundensicht mdglichst ohne deutliche Zu-
satzkosten erfolgen. Dass sich die Wiinsche und Anforderungen durchaus
diametral entwickeln, ist eine wesentliche Erkenntnis der letzten Jahre. Be-
rechtigt sind Vermogensenergien Kohle und Kernenergie auf Grund ihrer
klimaschédlichen und sicherheitspolitischen Wirkungen in die Kritik gera-
ten. Inzwischen hat sich fehlende Akzeptanz der Bevolkerung auch auf die
Einkommensenergien Wind, Sonne und Biomasse ausgeweitet. Die Diskus-
sionen dazu sind in Deutschland derzeit intensiv und kontrovers. Sie kon-
zentrieren sich dabei auf die kommunale Ebene und insbesondere dort, wo
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die jeweiligen Belastungen ,,vor der Haustiir* anzutreffen sind. Aus unserer
Sicht gibt es aber noch eine andere Betrachtungsweise, ndmlich die globale
Betrachtungsebene. Es ist aus der Sicht der Verfasser notwendig, zukiinftig
den Betrachtungsrahmen weiter zu ziehen. Die Ursachen fiir die aktuellen
Probleme der Migrationsbewegung in die EU sind ein beachtenswertes Indiz
fiir diese Auffassung.

Wirtschaft

Nachhaltige
Entwicklung

Abb. 1: Energetisches Zieldreieck

Quelle: modifiziert nach http://www.solidarisch-einkaufen.de/index.php?content=Nachhaltig
keit [2016]

Fiir eine Beurteilung der Nachhaltigkeit der Energieversorgung sind neben
den technischen und wirtschaftlichen Aspekten vor allem die sozialen und
gesellschaftlichen Wirkungen zu beriicksichtigen. Wesentliche Ursachen fiir
die heutigen Migrationsprozesse sind durch Arbeits- und Lebensbedingun-
gen in den Entwicklungsldndern bedingt. Auch die inzwischen spiirbaren
Auswirkungen des Klimawandels fiihren zu Beeintrichtigungen der Lebens-
bedingungen in den Entwicklungslandern und tragen zu einer Verschérfung
der Situation bei.
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Die reichen Industrie-Nationen sichern sich Energie- und Rohstoffquel-
len auch durch militérische Einflussnahme. Die Auswirkungen zeigen sich
in der Fluchtbewegung.

In vielen Landern haben die Versuche einer Einflussnahme auf die poli-
tischen Systeme zu negativen Auswirkungen gefiihrt, der Demokratieexport
ist hdufig gescheitert und die Einflussnahme von auflen konnte nationale
Situationen nicht stabilisieren. Nicht zuletzt sind die negativen Auswirkun-
gen der vorherrschenden Weltwirtschaftsordnung auf die sozialen und wirt-
schaftlichen Bedingungen in den Entwicklungslédndern zu nennen. In Verbin-
dung mit der globalen Verbreitung und Glorifizierung des heute vorherrschen-
den westlichen Weltbildes durch moderne Kommunikationstechnologien fiih-
ren die vorgenannten Ursachen zu einem wachsenden Migrationswillen nach
Europa. Ohne eine Anderung des politischen und wirtschaftlichen Hand-
lungsansatzes in den wirtschaftlich starken und stabilen Staaten dieser Welt
wird die heute zu beobachtende weltweite Volkerwanderung von derzeit ca.
12 Mio. Menschen nicht einzuddmmen sein und sich weiter verschérfen.

Ein nachhaltiger Losungsansatz der Energieversorgung ist, dass die aus-
beuterische Nutzung von Vermdgensenergie-Trigern umgehend zuriickge-
dringt wird. Vermogensenergietrdger sollten vorrangig einer stofflichen Nut-
zung vorbehalten sein. Die heimischen Einkommensenergien miissen unter
Nutzung der bestehenden Infrastrukturen und der vorhandenen Potenziale in
Wissenschaft und Technik verstéirkt genutzt werden.

Um diese Entwicklung zu ermdglichen, ist es forderlich, die heute {ibli-
chen, sehr eng gezogenen energetischen und wirtschaftlichen Bilanzkreise
zu Gunsten volkswirtschaftlicher Betrachtungsweisen aufzuldsen und die
politischen Rahmenbedingungen dazu entsprechend zu gestalten. Dabei ist
es unumgénglich, dass zukiinftig Kosten fiir eine gerechte Weltordnung, bis-
lang externalisierte Kosten der Vermogensenergien in die Betrachtungen
einflieBen:

Global denken — lokal handeln gilt heute mehr denn je.

2 Anmerkungen zur deutschen Energie- und Klimapolitik

Die bisherigen Aktivititen der deutschen Politik, die Nutzung der Einkom-
mensenergien in Deutschland voranzutreiben, sind aus der Sicht der Auto-
ren nicht grundsitzlich zielfilhrend in Bezug auf den oben beschriebenen
notwendigen Politikansatz.

In den letzten fiinfzehn Jahren ist in Deutschland eine Energie- und Um-
weltgesetzgebung geschaffen worden, die vorrangig auf die Interessen, Wiin-
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sche und Forderungen der deutschen GroBindustrie und der Energiekonzerne
ausgerichtet ist. Die internationale und europdische Harmonisierung der ge-
meinsamen, energiepolitischen Mallnahmen ist unzureichend. Die ,,Energie-
wende* wird hauptsdachlich durch die Endkunden, also die deutsche Bevol-
kerung und das Gewerbe finanziert, die sowohl die direkte Forderung der
»~Erneuerbaren* Energien iiber die EEG-Umlage auf den Strompreis als auch
die Subventionierung der fossilen Energietrdger iiber Steuergelder tragen.
Die gesetzlichen Strukturen im Bereich der Energiewirtschaft sind zuneh-
mend komplexer geworden. Sie wirken nicht marktorientiert und sind hin-
sichtlich ihrer langfristigen Folgen und Wirkungen héufig nicht durchdacht.

In der Folge der sich mit steigender Geschwindigkeit dndernden gesetz-
lichen Vorgaben gibt es fiir Investoren im Hinblick auf die langfristig wir-
kenden Investitionen im Energiesektor keine Verldsslichkeit mehr. Kommu-
nales Eigenengagement bei der Energieversorgung wird politisch nicht
wirklich gefordert. Kurzfristige politische Entscheidungsprozesse mit ge-
genldufigen Wirkungen fiihren zum Verlust der erreichten technologischen
Marktfiihrerschaft und zur Vergeudung von Steuergeldern. Die Politikansétze
fiir die Bereiche Strom, Warme und Mobilitdt sind nicht ganzheitlich und
behindern sich daher mitunter gegenseitig.

In dieser Situation besteht eine Chance zur Sicherung der Nachhaltigkeit
der Energieversorgung durch Wahrnehmung kommunaler Verantwortung
fiir die Energieversorgung der Stidte und Gemeinden. Zahlreiche kommu-
nale Korperschaften haben eigene Unternehmen in Form von Stadtwerken
oder Eigenbetrieben gegriindet, die zentrale Aufgaben der kommunalen Da-
seinsvorsorge wahrnehmen.

Dazu gehort neben den allgemein anerkannten Handlungsfeldern der
Wasserver- und Abwasserentsorgung in zunehmendem Mafle auch die Ener-
gieversorgung, also die Versorgung der Bevolkerung mit Elektro- und Wir-
meenergie. Unser tdgliches Leben ist ohne sichere, preiswerte und umwelt-
freundliche Energieversorgung nicht mehr vorstellbar. Somit gehort nach
unserer Auffassung die Energieversorgung untrennbar zur kommunalen Da-
seinsvorsorge. In welcher Art und Weise die kommunale Einflussnahme
gestaltet wird, unterliegt vielfdltigen Rahmenbedingungen und Moglichkei-
ten und ist nicht Thema unseres Vortrages.

Zu bemerken ist jedoch, dass die Energieversorgung in der allgemeinen
Diskussion hdufig auf den Stromsektor reduziert wird. Mobilitdt und Wérme
sind aber ebenso wichtige Handlungsfelder. Sie sind nach eigenen Untersu-
chungen gerade in ldndlichen Gegenden zu gleichen Anteilen wie die Strom-
versorgung im Gesamtenergiebedarf der Region enthalten.
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3 Die Wirmeversorgung im kommunalen Handlungsfeld

In der téglichen Arbeit von fetra ingenieure spielt die Warmeversorgung
eine ganz wesentliche Rolle. Sie unterliegt weit mehr als die Stromversor-
gung lokalen Besonderheiten, die sich im Gebaudebestand, den Eigentiimer-
strukturen und den kommunalen Rahmenbedingungen widerspiegeln.

Viele Kommunen, auch Kleinstidte, verfiigen heute iiber kleinere und
groBere Nah- und Fernwiarmenetze, die von vollig unterschiedlichen Unter-
nehmen betrieben werden. Nah- und Fernwirmenetze, insbesondere in klei-
nen und mittleren Kommunen, sind aber oft nicht unumstritten. Es treten jah-
resbezogene Warmeverluste auf, die abhingig von der Grofle des Wiarme-
netzes und der Fahrweise zwischen fiinf und fiinfundzwanzig Prozent be-
tragen konnen. Dieser Fakt unterscheidet die Warmenetze von den direkten
Objektversorgungen mittels Einzelfeuerstétten. Das Auftreten von Wérme-
verlusten ist physikalisch unvermeidlich und fiihrt bisher in der Regel zu
einem erhohten Einsatz von Vermogensenergie. Monetér sind diese Warme-
verluste dann mit dem Energiepreis zu bewerten und vom Warmekunden zu
tragen. Das kann im engeren Bilanzkreis ein entscheidender wirtschaftlicher
Nachteil der zentralen Warmeversorgung sein, der Akzeptanzprobleme beim
Wiérmekunden aufwirft. Weitere Kritikpunkte bestehen hiufig in der iibli-
chen langfristigen Vertragsbindung der Kunden iiber zehn Jahre, die aber
fiir die Absicherung der Investitionskosten nétig ist. Durch die Errichtung
eines Wirmenetzes hat der Betreiber heute in der Regel eine natiirliche
Monopolstellung inne, die in der zunehmend wettbewerblich orientierten
Energiewirtschaft kritisch gesehen wird.

Diese Punkte liefern den Stoff fiir mitunter heftig gefiihrte Diskussio-
nen, die haufig in der Forderung miinden, Warmenetze zugunsten gebaude-
zentraler Erzeugeranlagen aufzuldsen. Eine solche Entwicklung stellt aber
die Aspekte der Zukunftssicherung und Nachhaltigkeit in Frage. Die effi-
ziente Nutzung von Kraft-Wiarme-Kopplung, von betrieblicher Abwirme,
sogar von Stromiiberschiissen aus Einkommensenergien (Power-To-Heat,
P2H; vgl. auch Jeremias et al. 2014) und die Umverteilung lokaler solar-
thermischer Potenziale sind an das Vorhandensein von geeigneten Wirme-
netzen gebunden. Die Chancen zur Nutzung dieser Energien werden dauer-
haft vergeben, falls heute bestehende Warmenetze zuriickgebaut werden.

Wir empfehlen deshalb, vorhandene Wiarmenetze einer kritischen Prii-
fung zu unterziehen. Der Fokus sollte dabei jedoch auf dem Erhalt und der
Optimierung der Betriebsbedingungen dieser Warmenetze liegen. tetra in-
genieure hat dazu eigene technisch-technologische und wirtschaftliche Un-
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tersuchungen vorrangig im Rahmen KfW-geférderter Quartierskonzepte
durchgefiihrt. Das Unternehmen hat in den letzten fiinf Jahren kommunale
Energieversorgungsstrategien u.a. in folgenden Kommunen entwickelt: in
den Stddten Prenzlau (vgl. B.B.S.M. et al. 2013b), Wittstock (vgl. B.B.S.M.
et al. 2013a), Gransee (vgl. B.B.S.M./tetra 2013), Neuruppin (vgl. Becker et
al. 2015a, 2015b, 2016) und Giistrow (vgl. Foniger/Jeremias 2014).

Ein Schwerpunkt dieser Untersuchungen ist die Entwicklung von tech-
nisch-technologischen Moglichkeiten zur Senkung der energetischen Wiér-
menetzverluste. Eine Moglichkeit ist zum Beispiel, die Warmenetztempe-
raturen weitmoglichst abzusenken. Neben der Verringerung der physikali-
schen Netzverluste ist die Senkung der monetiren Netzverluste ein wichti-
ger Optimierungsschritt. Die monetdren Netzverluste lassen sich verringern,
indem zur Deckung der verbleibenden Wérmeverluste von preisintensiven
Vermdgensenergien auf arbeitspreisneutrale Einkommensenergien umge-
stellt wird. AuBlerdem sind die Entwicklung und der Einsatz ,,Energieriick-
speisender Hausanschlussstationen™ und die Konzipierung und Simulation
dynamischer Warmenetze mit Stromungsumkehrung sowie die saisonale
Wirmespeicherung als aktuelle Untersuchungsschwerpunkte zu nennen.

Alle diese konzeptionellen Ansdtze und Mallnahmen miissen sich in un-
serer Gesellschaft jedoch regelmidBig dem Gebot der Wirtschaftlichkeit un-
terwerfen, insbesondere dann, wenn die Akteure Kommunen, wirtschaftlich
orientierte Unternehmen oder/und Monopolinhaber sind. Die zentrale Wir-
meversorgung muss sich am allgemeinen Warmemarkt messen lassen kon-
nen. Hier kommt in der Auseinandersetzung hiufig erschwerend hinzu, dass
der Wirmepreis fiir die Fernwiarme dem Preis fiir einen Primérenergietriger
wie Erdgas oder Heizdl gleichgesetzt wird. Die Betrachtungsweise ist aber
fachlich falsch.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fiir Warmeversorgungssysteme verglei-
chen in der Regel die Kosten fiir verschiedene Versorgungsalternativen. Das
Ergebnis ist ganz wesentlich abhéngig vom gewéhlten Bilanzkreis. Betrach-
tet der Investor nur seinen unmittelbaren Bilanzkreis, spielen folgende Fak-
toren eine ausschlaggebende Rolle fiir die Wirtschaftlichkeit der Fernwérme:

— Wairmedichte im Versorgungsgebiet,

— Investitionskosten,

— Brennstoftkosten und

— die rechtlichen Rahmenbedingungen. Dazu gehéren die energiewirtschaft-
lichen Regelungen, die Energiesteuern und Umlagen, die Férderungen
und das EEWérmeG.
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Zieht man den Bilanzkreis fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung jedoch wei-
ter, z.B. um die betrachtete Kommune, sind auch die Auswirkungen auf den
Klima- und Umweltschutz, die lokalen Wirtschaftskreisldufe und z.B. den
kommunalen Haushalt zu beachten. Diese Auswirkungen werden im Allge-
meinen nicht beriicksichtigt, sofern sie nicht genehmigungsrechtlich oder
preislich (Energiesteuern) in die Kalkulation einflieBen (miissen).

Fir Wohngebdude bis 100 kW im Bestand (hier konkret fiir ein Einfa-
milienhaus) wurden diese Wirtschaftlichkeitsberechnungen beispielhaft fiir
verschiedene, heute typische Heizungsvarianten nach VDI 2067 (,,Wirt-
schaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen®) durchgefiihrt. Die Wiarmeer-
zeugungskosten der unterschiedlichen Erzeugungsarten werden dabei mit
den ortlich tiblichen Fernwarmekosten verglichen. Es handelt sich in dieser
Betrachtung um Momentaufnahmen mit aktuellen Preisstellungen. Preisstei-
gerungen werden hier nicht beriicksichtigt. Die Varianten wurden wie folgt
ausgewahlt:

— Variante 1: Die Fernwirme wird auf Basis fossiler Brennstoffe und teil-
weise in Kraft-Warme-Kopplung erzeugt.

— Variante 2: Die Fernwirme wird auf Basis von Biomasse und teilweise
in Kraft-Wiarme-Kopplung erzeugt, erginzt durch geringen Einsatz fos-
siler Brennstoffe in der Spitzenlast.

— Variante 3: Die Fernwiarme wird zum iiberwiegenden Anteil auf der Ba-
sis von Biomasse in Kraft-Warme-Kopplung erzeugt, erginzt durch die
Verwendung fossiler Brennstoffe in der Spitzenlast.

Die Fernwirme ist in den ersten beiden Fillen gegeniiber allen anderen Hei-
zungsarten mindestens konkurrenzfahig. In Variante 3 gilt das fiir den Fall,
dass die Anforderungen des EEWéarmeG zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien beriicksichtigt werden miissen. Diese Anforderungen sind in Deutsch-
land nur fiir neue Gebéude verbindlich.

Erweitert man nun den Bilanzkreis dieser theoretischen Betrachtung um
die externen Kosten fiir fossile Brennstoffe (vgl. BFE 1994; Breitschopf
2010; Wronski et al. 2015), so zeigt sich, dass die Fernwérme in allen Fil-
len wettbewerbsfihig ist. Warmenetze, die ausschlieBlich mit Vermogens-
energien (Heizol, Erdgas) betrieben werden, haben, auch bei Einsatz von
Kraft-Warme-Kopplung, bei diesem Bilanzkreisansatz keinen nennenswer-
ten Vorteil gegeniiber den dezentralen Losungen. Das Optimum liegt hier
bei einem Primédrenergiefaktor zwischen 0,1 und 0,2. Der iiberwiegende
Einsatz von Biomasse mit einer anteiligen Nutzung in Kraft-Warme-Kopp-
lung fiihrt wirtschaftlich zu den besten Ergebnissen (Variante 2) beim End-
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kunden. Hier ist die zentrale Wéarmeversorgung aus Einkommensenergien
allen dezentralen Losungen deutlich iiberlegen.

4 Fazit

Es sind also die politisch-wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zu schaffen,
die die heute iiblichen Bilanzkreisgrenzen erweitern und damit die Beriick-
sichtigung der externalisierten Kosten der Vermodgensenergien in der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung ermdglichen. Das muss fiir den Energiemarkt ins-
gesamt und gleichberechtigt durch Verdnderungen der rechtlichen Rahmen-
bedingungen, insbesondere der Energiepreisstrukturen, der Forderstrukturen
und der steuerlichen Veranlagungen erreicht werden. Aber auch im deut-
schen Mietrecht sind Anpassungen zur Umsetzung innovativer Energiever-
sorgungskonzepte angezeigt.

Weiterhin leitet sich ab, dass langfristig gesehen die Nutzung erneuerba-
rer und arbeitspreisneutraler Energietrdger wie Sonne und Geothermie un-
abdingbare Voraussetzung fiir den Erhalt und Betrieb der Wéarmenetze sind.

Die Schlussfolgerung aus der vorstehenden Erkenntnis ist, dass Wérme-
netze der Zukunft, auch und insbesondere im Bestand, fiir die Nutzung von
Einkommensenergien tauglich gemacht (vgl. Foniger/Jeremias 2014) wer-
den miissen. Schwerpunkte dabei sind:

— Umstellung der Gebdudeheizanlagen auf Niedertemperatur mit moglichst
niedriger Heizwasser-Riicklauftemperatur mit der Maximalzielstellung,
Low-Ex-Wirmenetze zu betreiben. Low-Ex-Wirmenetze verwenden Nied-
rig-Exergie-Technologien. Dadurch lassen sich die Ubertragungsverluste
in den Netzen deutlich senken und insbesondere auch niederexergetische
Energien, wie beispielsweise industrielle Abwérme (auch Abwirme von
Klimaanlagen, die wiederum mit moglichst hohen Systemtemperaturen
betrieben werden sollten), fiir die Energieversorgung der Kommunen und
Kunden nutzen. Die physikalisch-technische Komplexitit dieses Heran-
gehens hat in den letzten Jahren zu zahlreichen Forschungsansétzen und
Pilotprojekten, auch in Deutschland, gefiihrt (vgl. z.B. LowEx 2010).

— Neugliederung der Fernwérmenetze in temperaturabhéngige Netzebenen
unter Beriicksichtigung der technisch-physikalischen Kundencharakte-
ristiken.

— Einfiihrung und Umsetzung von Warmespeicherkonzepten im Fernwér-
meversorgungsnetz.
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— Hydraulische und regelungstechnische Optimierung des Warmenetzbe-
triebes flir oOrtlich verteilte Wiarmeenergieeinspeisungen und Umkehr
von Stromungsrichtungen im Fernwéirmenetz.

Nachfolgende Abbildung 2 zeigt zusammenfassend eine mogliche Warmenetz-
vision, die auch schon Gegenstand fritherer Erdrterungen war (vgl. Mertzsch/
Jeremias 2015).

Worin bestehen nun heute Umsetzungshindernisse?

1. Die technische Anpassung der Verbraucherseite bei fernwarmeversorgten
Objekten hat maB3geblichen Einfluss auf eine Konzeptumsetzung. Moti-
vation und Bereitschaft zur Kosteniibernahme beim Kunden miissen er-
reicht werden.

2. Umstrukturierung und Anpassung der bestehenden Fernwarmenetze ist
auch fiir den Energieversorger kostenintensiv. Es sind erprobte, aber
preiswerte Systeme erforderlich.

Die Schaffung der politischen Rahmenbedingungen und Einstellungen so-
wie die Umsetzung der erforderlichen technischen Konzeptionen werden
augenscheinlich langwierig und aus technologischen und wirtschaftlichen
Griinden nicht sofort zu erreichen sein. Aber gerade deshalb ist es auch aus
der Sicht der Autoren notwendig, bereits heute mit einer schrittweisen Um-
setzung zu beginnen. Die Autoren halten einen Umsetzungszeitraum von
mindestens zehn Jahren filir notwendig.

Grundvoraussetzung fiir die Einbindung von Einkommensenergien ist
dabei die Senkung der Riicklauftemperaturen in den Fernwirmenetzen als
vorrangige MafBnahme. Die Riicklauftemperaturen werden durch die Hei-
zungs- und Trinkwarmwassersysteme der Verbraucher mafigeblich be-
stimmt. Daher stehen heute insbesondere geringinvestive MafBnahmen im
Bereich der Haustechnik und der Fernwérmiibergabestationen im Vorder-
grund der Betrachtungen.

tetra ingenieure fihrt derzeit diverse Messprogramme an verschiedenen
FW-Hausanschlussstationstypen in realen Fernwérmenetzen durch, mit de-
nen der Ausgangszustand ermittelt und analysiert wird, um dann Veridnde-
rungen durch Umbau- und SanierungsmaBnahmen in der Anlagentechnik
der Fernwérme-Hausanschlussstationen messtechnisch zu begriinden. Wei-
terhin werden durch das Unternehmen bestehende und neue Nah- und Fern-
wiarmenetze thermohydraulisch mit dem Programm sisHYD simuliert und
im Sinne der hier diskutierten Zielsetzung optimiert. Technische Nutzungs-
konzepte fiir eine solare Warmeversorgung und Abwarmenutzung befinden
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sich derzeit in der Ausarbeitung, Planung und Implementierung. Spéaterhin
sollen diese Einzel- und Detailkonzepte zum innovativen Gesamtkonzept
zusammengefiihrt werden. Ein erster Schritt dazu ist die fachliche Mitwir-
kung des Ingenieurunternehmens am BMWi-Forderprojekt ,,Wérmedreh-
scheibe Stadt Hennigsdorf™ (vgl. Warmedrehscheibe 2016).

Die aktuellen sozialen und Skologischen Herausforderungen erfordern
also zwingend neue Denk- und Handlungsansitze in der kommunalen Ener-
gieversorgung. Wirmenetze werden zukiinftig ein wesentlicher Faktor zur
nachhaltigen kommunalen Energieversorgung sein, wenn vorrangig Einkom-
mensenergien und Abwirme genutzt, also vorrangig arbeitspreisneutrale Ener-
gietrager eingesetzt werden. Weiterhin sind die politisch-wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen zu schaffen, die die heute iiblichen Bilanzkreisgrenzen
erweitern und damit die Beriicksichtigung der externalisierten Kosten der
Vermogensenergien in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ermdglichen.
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Christian Kohlert

Nachhaltigkeit von Kunststoffverpackungen — von der Wiege bis
zur Bahre

So, wie in der Einfihrung zum Symposium dargestellt, kann man auch bei
Produktionsprozessen eine Bewertung der Einflussgrofien fiir Entscheidungs-
prozesse heranziehen.

Die Entscheidung am Beispiel von Kunststoffverpackungen setzt sich
zusammen aus

— Okonomie (Kosten, Preis, Gewinn),
— Nachhaltigkeit (Okologie, Energie, CO,-Verbrauch) und
— Eigenschaften (Barriere, Festigkeit).

In entwickelten Industrieldndern ist der Quotient von Preis/Eigenschaften
konstant. Hoher Preis fiir herausragende Eigenschaften und umgekehrt. Seit
einigen Jahren setzt sich der Nachhaltigkeitsgedanke zusdtzlich mehr und
mehr durch (siche Abb. 1).

In Entwicklungslénder ist noch oft der 6konomische Aspekt iiberbetont.
Auf Eigenschaften wird oft zu Gunsten des Preises verzichtet, Nachhaltig-
keit wird dabei den entwickelten Industrieldindern iiberlassen.

Zur Bewertung der Nachhaltigkeit werden oft Lebenszyklusanalysen
genutzt. Diese bewerten die Umweltauswirkungen von der Wiege, also der
Rohstoffgewinnung, bis zur Bahre, also dem Recycling oder der Deponie-
rung. Dabei unterscheidet man zwischen Okobilanz, vergleichender Okobi-
lanzierung oder einer ganzheitlichen Betrachtung.

Eine Lebenszyklusanalyse (auch bekannt als Okobilanz oder Life Cycle
Assessment bzw. LCA) ist eine systematische Analyse der Umweltwirkun-
gen von Produkten

— wihrend des gesamten Lebensweges (,,from cradle to grave®, ,,von der
Wiege bis zur Bahre®) oder

— bis zu einem bestimmten Zeitpunkt der Verarbeitung (,,from cradle to
factory gate®, ,,von der Wiege bis zum Fabriktor®).
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Okonomie
- Kosten
- Preis
Okonomie - Gewinn
z.B.
Verpackungen
_ )
Okologie Soziales
!Z)er Drelecksl:schwerpunk.t indyhauie Nachhaltigkeit Eigenschaften
immer noch in dem gestrichelten - A i
X . o - Okologie - Festigkeit
Bereich der ,Okonomie*“. ? X
; ; - Energieverbrauch - Barriere
Er verschiebt sich nur durch ) . 4
. : L - CO,-Fingerprint - aktive
offentlichen Druck in Richtung ; ; ;
- Materialverbauch - intelligent

,Okologie*.

Beispiele: Massentierhaltung,
Kernkraftwerke, Lebensmittel,
Pflege,

CO,-AusstoB, Klima, Elektroauto,
TTiP, Gentechnik u.v.m.

Abb. 1: Verhiltnis Okonomie, Eigenschaften und Nachhaltigkeit

Quelle: Anlage 1 zum Programm des VII. AT-Symposium 2016 sowie eigene Darstellung;
vgl. auch Abbildung 2 der ,,Einfiihrung* auf S. 9.

Allgemein wird unterschieden zwischen

— einer Okobilanz, die den Umweltaspekt eines einzelnen Produkts be-
rlicksichtigt,

— einer vergleichenden Okobilanz, die eine Gegeniiberstellung mehrerer
Produkte verfolgt, sowie

— einer ganzheitlichen Bilanzierung, die wirtschaftliche, technische und/
oder soziale Aspekte mit einbezieht.

Die Methodik zum Erstellen einer Okobilanz ist in den international giiltigen
Normen ISO 14040 bis ISO 14043 festgelegt. Fiir die Erstellung einer Oko-
bilanz geht man von einer Zielstellung, einer Sachbilanz, einer Wirkungs-
abschétzung und einer entsprechenden Auswertung aus (siche Abb. 2).

Die Interpretation der Ergebnisse sollte dann zu verbesserten Produkten,
Entscheidungsprozessen und héufig auch zu Marketingvorteilen fiihren. Tabelle
1 zeigt die Entwicklung von dkologischen Daten in den vergangenen Dezennien
bis zu den heutige publizierten Werten. Man erkennt deutliche Unterschiede,
die in der Regel im Bilanzraum sowie der betrachteten Region liegen.
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4 Rahmen einer Okobilanz N
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Abb. 2: Methodik einer Okobilanz
Quelle: Schneider 2007, S. 41

Kléckner Pentaplast (kp) kalandriert PVC-Hartfolien und nutzt 6kologische
Daten von der Wiege bis zum Folienprodukt fiir eigene Beitrdge zur Nach-
haltigkeitsgestaltung (siche Abb. 3).

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse von kontinuierliche Energieeinsparungs-
prozessen in verschiedenen Standorten von kp zu erkennen, auch wenn in-
folge von Produktionsédnderungen oder -erweiterungen nicht immer ein Ein-
sparungspotenzial erzielt wird.

Fiir diese vergleichende Bewertung dkologischer Daten fiir verschiedene
Verpackungsvarianten nutzt kp das speziell dafiir entwickelte Programm
,»Oekobil®. | Oekobil* zeigt den 6kologischen Vergleich verschiedener Ver-
packungen von der Rohstoffgewinnung bis zur Verpackung. Vergleichs-
grundlage sind Verpackungen, die den selben Inhalt mit dem selben Ge-
wicht oder Volumen beinhalten. Bei mengenméfigen Unterschieden an
Packgut muss auf gleiche Mengen umgerechnet werden. Bewertet werden
die Verpackungsstoffe PS, PET, PVC, PP, HDPE, LDPE, PLA, CaCO3,
WeiBblech, Glas, Aluminium, Papier und Karton nach den neuesten wissen-
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— Rigid film production

raw materials Diagrammatic representation of calendering process
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Abb. 3: Kalandrierprozess
Quelle: Klockner Pentaplast intern

schaftlichen Erkenntnissen. Die Basisdaten dafiir wurden offiziellen dkolo-
gischen Publikationen entnommen (siche Tab. 3).

Es werden dabei der Energieverbrauch zur Herstellung von Folien, die
kritische Luft- und Wassermenge fiir die Neutralisierung von austretenden
Schadstoffen, die iibrigbleibenden zu deponierenden Restabfille, der CO»-
Fingerprint sowie der Erdol- und Wasserverbrauch bilanziert:

— Energieverbrauch (MJ/kg): Bezugswert fiir den gesamten Energieauf-
wand (incl. Erdolaufwand als Energie) zur Herstellung und Verarbeitung
von 1 kg eines bestimmten Packstoffes bzw. Packmittel (z.B. Folie oder
Becher);

— kritische Luftmenge (m3/kg): Mindestvolumen pro kg Packstoff, um die
Schadstoffmenge in die Luft auf die gesetzlich zugelassene Konzentra-
tion zu reduzieren;

— kritische Wassermenge (dm3/kg): Mindestvolumen pro kg Packstoff, um
die Schadstoffmenge im Wasser auf die gesetzlich zugelassene Konzen-
tration zu reduzieren;

— feste Abfille (cm /kg): feste zu deponierende Stoffe unter Beriicksichti-
gung ihres spezifischen Deponievolumens;
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Tab. 2: Energieverbrauch pro kg Folie fiir kp Europa
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Quelle: Klockner Pentaplast intern

Tab. 3: Daten und Quellen fiir Oekobil 4

PS 2006 Plastics Europe Europe
PET 2005 Plastics Europe Europe
PVC 2005 Plastics Europe Europe

PP 2005 Plastics Europe Europe
HDPE 1995 Plastics Europe Europe
LDPE 1993 Plastics Europe UK

PvdC 2005 Plastics Europe Europe
Glass, aluminum, carton, paper, tin plate 1991 & 1996 Federal Office for the Environment FOEN Switzerland
PLA 2010 NatureWorks USA

CaCo, 2011 ELCD3 Europe

Quelle: Kléckner Pentaplast intern
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— CO»-Fingerprint (mg/kg): Mindestvolumen pro kg Packstoff, um die
Schadstoffmenge CO; in die Luft auf die gesetzlich zugelassene Kon-
zentration zu reduzieren;

— Erdoélverbrauch (g/kg): Gesamtmenge an Erddl zur Herstellung von 1 kg
Packstoft;

— Wasserverbrauch (I/kg): Gesamtmenge an Wasser zur Herstellung von
1 kg Packstoff.

Fiir alle zu vergleichenden Verpackungsvarianten werden fiir jeden einzelnen
Stoffanteil obige Okokriterien aufsummiert und der prozentuale Anteil an
der aufsummierten Summe aller Vergleichsverpackungen berechnet. Diese
Prozentzahlen werden mit Wichtungsfaktoren multipliziert. Dadurch ent-
steht eine dimensionslose Zahl (Totalindex), welche den 6kologisch ge-
wichteten Parameteranteil der einen Verpackung im Vergleich mit den an-
deren Verpackungen darstellt. Uber eine Bewertung der prozentualen An-
teile einzelner vergleichbarer Verpackungen bezogen auf die Gesamtsumme
der einzelnen Parameter sowie eine Zusammenfassung iiber vorgebbare
Wichtungsfaktoren ldsst sich dann eine Aussage iiber bessere oder schlech-
tere 6kologische Werte einzelner Verpackungen treffen. Fiir die hier bewer-
teten Verpackungsbeispiele wurden in Anlehnung an die Okoeffizienz-Ana-
lyse der BASF folgende Wichtungsfaktoren fiir den Totalindex gewahlt:

— Energieverbrauch 30%; — CO»-Fingerprint 10%;
— Kiritische Luftmenge 20%; — Erd6lverbrauch 5%;
— Kritisches Wassermenge 20%; — Wasserverbrauch 5%.

— Feste Abfille 10%;

Die Ermittlung des Totalindexes fiir vergleichende Verpackungen erfolgt dann
nach folgender ,,Formel“: Eco Index Packaging 1 = (Energy cons. / total energy
cons.) * 30% + (Air cons. / total air cons.) * 20% ... + (oil cons. / total oil cons.)
*5%.

Abbildung 4 zeigt das Eroffnungsbild dieses Programmes.

In Abbildung 5 wird ein Beispiel einer vergleichenden Okobilanzierung
fiir unterschiedliche Pharmaverpackungen dargestellt, wie sie aus dem Pro-
gramm Oekobil berechnet wird.

Man erkennt, dass unter den gegebenen Voraussetzungen die Verpackung 5
(PVC, Papier, Al) sowohl beim Energieverbrauch und der Luftverschmut-
zung wie auch beim Deponievolumen und CO;-Fingerprint am besten ab-
schneidet. Dies spiegelt sich dann auch im Totalindex wieder. Okologisch
ungiinstig sind hingegen die Varianten 1 bis 3.
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Derzeit wird daran gearbeitet, dieses Programm als App fiir alle Interes-
senten und Kunden zugénglich zu machen (siehe Abb. 6):

—  Okobil wird als App fiir Tablets und Handys mit einfacher Meniifiihrung
entwickelt;

— die App kann dann komfortabel fiir Kunden und externe Partner genutzt
werden,;

— die Basisdaten werden verifiziert durch TUV, DEKRA oder andere Insti-
tutionen;

— sich laufend verbessernde Okodaten durch Energie- und Recyclingent-
wicklungen kénnen unkompliziert durch den App-Betreiber implemen-
tiert werden.

ép kléckner pentaplast

T

Package 2 Package 3

Package 1

Abb. 6: Weitere Entwicklung: die Oekobil 7 App

Quelle: Klockner Pentaplast intern
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Die Rolle der Nachhaltigkeit in der Konsumgiiterproduktion,
ihre Einschitzung, Kommunikation und Nutzung am Beispiel
der Verpackungstechnik

1 Gesellschaftliche Entwicklungen in der Konsumgiiterproduktion

Die Bevolkerung der Erde wichst seit Beginn der Zeitrechnung annéhernd
kontinuierlich. Bis 1804 ist der Gradient der Wachstumskurve gering. Die
Weltbevolkerung erreicht innerhalb dieser ca. 1800 Jahre eine Milliarde Men-
schen. In den darauf folgenden 123 Jahren steigt sie bereits um eine weitere
Milliarde Menschen. Die Intervalle, in denen jeweils eine weitere Milliarde
Menschen hinzukommen, werden in der Folge zunehmend kiirzer und haben
derzeit ihren Minimalwert mit zwdlf Jahren angenommen (vgl. UNFPA
2011). Die Entstehung des sprunghaften Wachstums der Weltbevolkerung
zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts wird auf die technischen Entwick-
lungen zur Unterstiitzung der Produktion von Konsumgiitern zuriickgefiihrt.
Diese Entwicklungen werden nach Henning Kagemann, Wolfgang Wahlster
und Johannes Helbig in vier Stufen der Industrialisierung untergliedert, die
jeweils als industrielle Revolution bezeichnet werden (vgl. Kagemann et al.
2013). Eine differenziertere Betrachtung des Bevdlkerungswachstums unter
Berlicksichtigung der Gesellschaftsentwicklungen auf Kontinenten bzw. in
einzelnen Lédndern zeigt, dass derzeit mehrere gesellschaftliche Entwick-
lungsstadien parallel ablaufen, die durch ihre Wechselwirkungen nicht voll-
stindig unabhingig voneinander sind und demnach nicht nach identischem,
aber dennoch vergleichbarem Schema ablaufen. Diese Stadien werden in
der Soziologie durch das Modell des demographischen Wandels beschrie-
ben, was auf die Interpretation der demographischen Geschichte von Warren
Thompson aus dem Jahr 1929 zuriickgeht (vgl. Demeney/McNicoll 2003).
Neben der Lebenserwartung steigt mit den hoheren Entwicklungsstadien
der Gesellschaft auch der Lebensstandard, fiir den das Pro-Kopf-Einkom-
men ein Indikator ist. Mit der Verdnderung des Lebensstandards verdndern
sich die Bediirfnisse der Menschen, die durch die Konsumgiiterproduktion
befriedigt werden sollen. Nach Abraham H. Maslow setzen sich die Bediirf-
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nisse der Menschen iiber ihren Lebenszyklus aus physiologischen Bediirf-
nissen (Erndhrung, Schlaf ect.), Sicherheitsbediirfnissen (Schutz vor Gefah-
ren), sozialen Bediirfnissen (soziale Rolle im Umfeld, Freundschaft etc.),
Individualbediirfnissen (Unabhéngigkeit, Freiheit, Wertschétzung etc.) und
dem Drang nach Selbstverwirklichung zusammen (vgl. Maslow 1943). 1971
erginzt er diese Theorie um kognitive und asthetische Bediirfnisse und die
Transzendenz als Suche nach etwas, das auflerhalb des betrachteten Systems
liegt (vgl. Maslow 1971). Nach Maslow iiberlagern sich die Bediirfnisse;
diese sind aber dennoch in ihrer Prioritdtsabstufung nacheinander priorisiert.
Auch der Entwicklungsstand der Gesellschaft und die daraus resultierenden
Lebensbedingungen haben wesentlichen Einfluss auf die Priorititen und die
Personlichkeitsentwicklung. In den Landern, die héheren Entwicklungsstufen
zugerechnet werden, bestehen demnach wesentlich héhere Anspriiche an die
Vielfalt der Konsumgiiter als in Entwicklungsldndern, in denen meist schon
die Nahrungsmittelbereitstellung das Primérziel ist. Durch die Entkoppelung
von Wohn- und Arbeitsort aufgrund der sich durchsetzenden arbeitsteiligen
Produktion beginnt die Urbanisierung, die sich als wesentlicher Trend durch
alle Stadien fortsetzt und progressiv verlduft. Aktuell leben bereits liber 50%
der Bevolkerung in Stidten (vgl. UNDESA 2012). Mit der breitflichigen
Zentralisierung und dementsprechend groBtechnisch angelegten Energieerzeu-
gung wird diese Entwicklung bestérkt.

Aus diesen gesellschaftlichen Entwicklungen heraus wird eine Globali-
sierung von Mérkten der Konsumgiiterindustrie erzeugt. Die priméren Res-
sourcen wie Energietriger, Wasser, Boden usw. und der Bedarf an Giitern
hoherer Wertschopfung lassen zunichst einen internationalen Handel ent-
stehen. Die Grundlage dieser Globalisierung ist die Nutzung der Ressource
Erdol als Energietrdger fiir Transportmittel, die mit wirtschaftlicher Forde-
rung und Verteilung in groBen Mengen eine weltweite Distribution von Kon-
sumgiitern und der Rohstoffe, die zu deren Herstellung notwendig sind, er-
moglicht. Als politischer Startpunkt der Globalisierung gilt das GATT-
Abkommen (General Agreement on Tariffs and Trade) von Genf 1947.

Die Globalisierung erdffnet den Unternehmen die Mdoglichkeit, die Ar-
beitskraft auszunutzen und kostenintensive Regularien wie beispielsweise
Umweltschutzvorschriften zu umgehen. Der Drang nach Produktivititsstei-
gerung, um die Versorgung der Menschen mit Konsumgiitern zu sichern,
diese aber moglichst kostengiinstig zu produzieren, bewirkt eine Spezialisie-
rung von Unternehmen auf bestimmte Verarbeitungsschritte (z.B. Beschich-
tung von Packmitteln). Eine weitgehende Automatisierung dieser Schritte
lasst eine wesentliche Steigerung der Produktivitét in der Arbeitsteilung zu
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und es gelingt, in den hoheren Entwicklungsstadien die Versorgung der an-
spruchsvollen Bediirfnisse der Menschen sicher zu stellen. Die Verlagerung
von Produktionskapazititen zieht sich durch alle Stufen der Wertschopfungs-
kette und erzeugt eine Ausweitung der Transport-, Umschlag- und Lager-
Prozesse (TUL-Prozesse). Es entsteht ein internationaler Wettbewerb, der
Konsumgiiter global verteilt und zugénglich macht. Durch den internationa-
len Austausch werden Technologien nutzbar gemacht und auf verwandte
Anwendungsgebiete libertragen. Neue Markte und ansteigende Umsétze der
Unternehmen aus Industrieldndern wirken als Entwicklungs- und Innova-
tionsbeschleuniger. Es werden Produkte in neuen Regionen eingefiihrt, die
den Lebensstandard erhéhen. Der globale Wettbewerb reagiert jedoch nicht
ausschlieBlich auf Bedirfnisse der Konsumenten, sondern unterstiitzt den
Verkauf, indem er den Konsumenten die Notwendigkeit neuer Konsumgiiter
und ihres Mehrverbrauchs suggeriert. Es entsteht ein stindiges Uberangebot
an Waren, das nicht immer im Verhiltnis zum tatsdchlichen Konsum und
Bedarf steht. Beides sind Faktoren, die den Bedarf an Ressourcen steigern
und zu einem weltweiten Abfallproblem fithren. Die Verluste werden vor
allem in der Wertschopfungskette von Lebensmitteln aufgedeckt und von
Jenny Gustavsson, Christel Cederberg und Ulf Sonesson auf iiber 30% der
weltweiten Agrarproduktion fiir Lebensmittel beziffert. In Industrieléndern
sind die Verluste tendenziell nur geringfiigig hoher als in Entwicklungslan-
dern. Die Art der Verluste nach dem Ort ihres Auftretens innerhalb der
Wertschdpfungskette unterscheidet sich aber signifikant. In Regionen hohe-
rer Entwicklungsstufen werden durch effizientere Technik bei der agrar-
technischen Produktion und der Nachverarbeitung der Ernte geringere Ver-
luste erzielt als in Entwicklungsregionen, in denen diese Verluste den groB3-
ten Anteil darstellen. Das Verbraucherverhalten erzeugt hingegen in Indus-
trielindern einen starken Anstieg der Verluste beim Verbrauch der herge-
stellten Produkte (vgl. Gustavsson et al. 2011).

In Deutschland gehen ca. 11 Mio. Tonnen Lebensmittel verloren. Davon
sind 61% privaten Haushalten zuzurechnen. Allein 65% der gesamten Ver-
luste in der Wertschopfungskette werden als vermeidbar oder zumindest be-
dingt vermeidbar eingestuft (vgl. Kranert et al. 2012). Die Ursachen sind
vielfaltig. Bei der Verarbeitung inklusive Verpackung von Lebensmitteln
gehen die Arten der Verluste und deren Ursachen weitgehend konform mit
dem in der Verarbeitungstechnik bekannten Fachgebiet ,,Betriebsverhalten®
(vgl. Bleisch et al. 2011). Beispiele sind hier Verluste durch Ausfille der
Maschine, Fehlverhalten von Personal oder Fehlorganisation des Produk-
tionsablaufes. Im Handel prigen Wettbewerb und globale Vernetzung die
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Verluste, die beispielsweise durch volle Regale bis Ladenschluss, Ablauf
von Mindesthaltbarkeiten, Uberbestinde aufgrund kaum kalkulierbaren Kauf-
verhaltens oder durch Uberbeanspruchung wihrend Transport-, Lager- und
Umschlagprozessen entstehen. Bei Einzelverbrauchern dagegen reduziert das
stindige Uberangebot die Wertschitzung der Lebensmittel. Dadurch ent-
stehen beispielsweise Fehlkiufe aufgrund fehlenden Uberblicks iiber Vor-
rite (vgl. Kranert et al. 2012).

Mit der Entwicklung und schnellen Verbreitung des Internets seit 1980
werden die Reaktionszeiten auf Produktionsanfragen verringert und die kurz-
fristige Vergleichbarkeit von Angeboten sowie die zunehmende weltweite
Vergabe von Auftragen sind Beschleunigungsfaktoren fiir Innovationstétig-
keiten (vgl. Rohrig et al. 2010). Das begiinstigt einen anhaltenden Trend hin
zur Entwicklung von Konzernstrukturen auf der Seite des Handels, der in
diesen Strukturen im Wesentlichen nur noch auf Informationssammlung,
-verarbeitung und -verteilung besteht und global handlungsfahig ist.

Die Verwendung der Ressourcen, die fiir die Produktion von Konsum-
giitern notwendig sind, nimmt durch das rasante Bevolkerungswachstum
und die zunehmenden Anspriiche an die Versorgung mit Giitern drastisch
zu. Neben dem Industrialisierungsbeschleuniger Energie sind vor allem
Wasser sowie Raum fiir den Anbau und die Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe Ressourcen, deren Uberbeanspruchung bereits eingesetzt hat. Die
Nutzung fossiler Rohstoffe ist zeitlich begrenzt und es besteht die Heraus-
forderung, die benétigte Energie aus erneuerbarer Quelle zu generieren.

Der Wasserverbrauch der Menschheit ist seit 1950 deutlich angestiegen,
hat sich inzwischen mehr als verdreifacht und wiéchst kontinuierlich weiter.
Uber 70% der durch den Menschen genutzten Wassermenge wird durch-
schnittlich in der Landwirtschaft eingesetzt. In der verarbeitenden Industrie
werden durchschnittlich ca. 20% des weltweit verfiigbaren Wassers verwen-
det und nur 10% werden durch die Menschen direkt genutzt (vgl. Shiklo-
manov 1999). Dennoch ist ein Fiinftel der Weltbevolkerung in Regionen
mit Wasserengpéssen angesiedelt und Wasser wird bereits weltweit als ver-
knappende Ressource betrachtet (vgl. UNESCO 2012).

Die Versorgung der Menschen mit Lebensmitteln und anderen Bedarfs-
giitern fiithrt zu einem breitflichigen Umbruch von Land zur agrartechni-
schen Nutzung (vgl. WRI 2005), und das Wachstum der Bevolkerung erfor-
dert zudem fortlaufend die Erweiterung des Lebensraums. Eine weitere
Ausweitung des nutzfdhigen Raumes ist nicht mehr in ausreichendem Mafle
moglich, wie es fir das Bevolkerungswachstum notwendig wére. Die proji-
zierten Szenarien des Bevolkerungswachstums bis 2050 auf iiber 9 Mrd.
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Menschen bedeuten einen notwendigen Zuwachs in der Nahrungsmittelpro-
duktion von bis zu 70%, um ausreichende Ernéhrungssicherheit zu gewéhr-
leisten (vgl. UNESCO 2012). Eine zunehmende Bewisserung in der Land-
wirtschaft kann bis zu 55% Zuwachs in der Nahrungsmittelproduktion brin-
gen, wiirde aber einen Mehrverbrauch an Wasser um 40% bedeuten (vgl.
IWMI 2007). Die Ressourcen stehen miteinander in Wechselwirkung und
fithren zu einem Nexus, der in der Produktion von Konsumgiitern in seiner
ganzen Komplexitét prasent ist.

Diese Entwicklungen fiihren zu einer breiten Wahrnehmung und zuneh-
mender Akzeptanz gegeniiber 6kologischen Gesichtspunkten. Der Begriff
Nachhaltigkeit beinhaltet eine Reihe von Implikationen, die mit fortlaufen-
der Zeit von der reinen Ausrichtung an dkologischen Gesichtspunkten auch
auf gesellschaftliche Aspekte iibertragen wurden. Nach dem 1987 veroffent-
lichten Brundtland-Bericht wird eine nachhaltige Entwicklung definiert als

»Entwicklung, die die Bediirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren,
dass kiinftige Generationen ihre eigenen Bediirfnisse nicht befriedigen kénnen.*
(WCED 1987, p. 1)

Zu diesem Zeitpunkt bemerkt eine breite Offentlichkeit, dass der sparsame
Umgang mit Ressourcen sowie ein verdnderter Umgang mit Okosystemen
und deren Leistungen notwendig ist.

2 Methoden zur Bewertung und Kommunikation der Nachhaltigkeit

2.1 Wasser-Fuflabdruck

Die Charakterisierung und Darstellung von Einfliissen der Produktion von
Konsumgiitern auf die Umwelt und ihre Okosysteme ist eine grundlegende
Voraussetzung fiir die gezielte Steigerung der Effizienz der Ressourcennut-
zung sowie ihrer Einschitzung und Kommunikation. Dazu haben sich in
jungerer Vergangenheit unterschiedliche Methoden und Werkzeuge entwi-
ckelt. Einzelbilanzen werden in Bezug auf vitale Medien wie Wasser, CO5,
Energie bzw. genutzte Landflache erstellt. Da Wasser als eine strategische
und verknappende Ressource betrachtet wird, etablierten Arjen Y. Hoekstra,
Ashok K. Chapagain, Maite M. Aldaya und Mesfin M. Mekonnen den Was-
ser-FuBBabdruck (WF) als KenngroBe fiir die Verwendung von Wasser (vgl.
Hoekstra et al. 2011) und unterteilen diesen in den

— Blauen Wasser-FufSabdruck, der die Menge entnommenen und verwen-
deten Oberflichen- bzw. Grundwassers kennzeichnet;
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— Griinen Wasser-Fuffabdruck, der die Menge genutzten Regen- und Bo-
denwassers darstellt;

—  Grauen Wasser-Fufiabdruck, der die Menge des Wassers kennzeichnet,
das benétigt wird, um Wasseremissionen so zu verdiinnen, dass die darin
enthaltenen Schadstoffe unterhalb der festgelegten Emissionsgrenzwerte
liegen.

Diese Differenzierung ist eine wichtige Grundlage fiir die Einschitzung der
Wassereffizienz. Wihrend der Griine WF im Grunde ein passives Mal fir
die Nutzung der natiirlichen Bedingungen ist, kennzeichnet der Graue Was-
ser-FuBlabdruck im Grunde direkt die Umweltverschmutzungen. Der Blaue
WF stellt nicht wirklich einen Verlust dar, da das Wasser im Kreislauf er-
halten bleibt, beinhaltet aber dennoch eine indirekte Beurteilung der Um-
weltbeeinflussung, da eine Nutzbarmachung von Wasserressourcen und eine
spiirbare Anderung ihrer Verteilung im Kreislauf hiufig gravierende Ein-
griffe zur Folge hat (z.B. Entwésserung von Mooren).

Fiir die Bestimmung des WF wird zunédchst der direkte Wasserverbrauch
von Prozessen, wie z.B. der Energiegewinnung, dem landwirtschaftlichen
Anbau, dem Transport von Giitern oder deren Verarbeitung als Basis ermit-
telt (vgl. Hoekstra et al. 2011). Diese Werte lassen sich dann zu einem WF
von Personen, Personengruppen, ganzer Gebiete (z.B. Lander) oder Produk-
ten akkumulieren. Die in der Wertschopfungskette entstehenden Wassermen-
gen einzelner Stufen werden als ,,virtuelles Wasser* bezeichnet. Durch diese
differenzierte Betrachtung werden einerseits die Ortsbedingungen der Pro-
zesse beriicksichtigt, von denen der Betrag des WF mafigeblich abhidngen
kann (siehe Tab. 1), und andererseits die Handelsbeziehungen aufgelost, die
vor allem bei der Ermittlung des Wasser-FuBabdrucks von Personen und
Personengruppen groflen Einfluss auf das Ergebnis haben. Es ist aus dem
WF nicht auflésbar, ob Oberflichenwasser verwendet wird oder Grundwas-
ser. Der hohe Wasserbedarf zum Wachstum von Pflanzen (siche Tab. 1)
fithrt auch zu einem bedeutend hoheren WF einiger erneuerbarer Energie-
trager im Vergleich zu konventionellen Energietrdgern (vgl. Gerbens-Lee-
nes et al. 2009; siche Tab. 2).

Neben den fiir die Produktion notwendigen direkten Wasserverbrauchen
ist ein indirekter Verbrauch von Wasser als ,,Overhead* erfasst und im WF
eines Produktes oder Zwischenproduktes enthalten. Dieser Overhead erfasst
z.B. Trinkwasser von Personal in Betrieben oder Abwisser von Toiletten
und wird in der Bilanz bei Wasseraufbereitung und -riickfluss Null. Den-
noch werden auch bei der Produktion bzw. Verarbeitung von Produkten und
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Packmitteln signifikanten Mengen Wasser verwendet und miissen aus den
Ressourcen aktiviert werden. Die Ermittlung des WF kann einen Uberblick
iiber die Effizienz des Anbaus von Agrargiitern in verschiedenen Regionen
geben. Es sind auch komparative Studien von Produkten moglich.

Tab. 1: Wasser-FuBBabdruck unterschiedlicher Agrarprodukte
inm~ Wasser je Tonne

Produkt USA Brasilien Zimbabwe
Mais 308 664 3.363
Weizen 1.388 1360 1.133
Zuckerrohr 153 128 160
Zuckerriibe 88 - -
Baumwolle 2414 1710 6.359
Holz 397-1.081 214-233 -

Quelle: nach Gerbens-Leenes et al. 2009; van Oel/Hoekstra 2012

Tab. 2: Durchschnittlicher Wasser-FuBBabdruck (WF)
verschiedener Energietriger

Energietrager @ WF m3/GJ Energietrager @ WF m3/GJ
Windenergie 0 Erdal 11
Nuklearenergie 0.1 Wasserkraft 22
Gas 0.1 Biomasse Niederlande 24
Kohle 0.2 Biomasse Brasilien 61
Solarenergie 0.3 Biomasse Zimbabwe 143

Quelle: nach Gerbens-Leenes et al. 2009; Daten nach Gleick 1994, Shiklomanov 1999

2.2 COz-Fupfabdruck

Eine bereits ldnger bekannte Methode zur Beurteilung von Luftverunreini-
gungen ist der COz-FuBabdruck. Nach dem Bekanntwerden der Umwelt-
wirkungen von Treibgasen wie z.B. FCKW und deren zunichst konsequen-
ter Verringerung und dem wissenschaftlichen Nachweis des Wirkungsbei-
trages anthropogener Treibhausgasemissionen durch das Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC; vgl. IPCC 1990) wird 1997 das Kyoto
Protocol abgestimmt (vgl. UN 1998), in dem sich die zunéchst 39 Mitglieds-
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staaten erstmals auf konkrete Emissionsziele zum Grofteil mit geplanten
Reduktionen des Ausstoles einigen. Es werden sechs Treibhausgase bzw.
Gasgruppen (Kohlenstoffdioxid, Methan, Distickstoffoxid, halogenierte
Fluorkohlenwasserstoffe, Perfluorkohlenwasserstoffe und Schwefelhexa-
fluorid) benannt, die fortan zu bilanzieren und zu tberwachen sind. Die
einheitliche Betrachtung soll anhand von CO;-Aquivalenten erfolgen, da
CO7 den mit Abstand groBten Teil der Luftemissionen einnimmt. Die Um-
rechnung in CO,-Aquivalente erfolgt durch Aquivalenzfaktoren, die nach
der Infrarot-Strahlungserhohung der Gase in der Atmosphire sowie deren
Lebensdauer fortwdhrend durch die Assessment-Berichte des IPCC ange-
passt werden. Fiir das Monitoring werden zu betrachtende Sektoren (Ener-
gie, industrielle Prozesse, Losemittel und weiterer Hilfsmitteleinsatz, Land-
wirtschaft und Abfall) benannt, die in einer CO»-Bilanz zu beriicksichtigen
sind. Dementsprechend sind zahlreiche Prozesse dieser Sektoren analysiert
und der zugehdorige COz-Ausstol ermittelt worden, die in Form von Emmis-
sionsfaktoren angegeben werden (vgl. USEPA 2014). In der Anwendung
haben sich vier Nutzungsvarianten des CO;-FuBabdrucks entwickelt:

— Der gesellschaftliche bzw. organisationsbezogene CO;-FuBabdruck gibt
den AusstoB an Klimagasen an, der von einer Person, Personengruppe
oder Regionen (Landern) verursacht werden (DIN EN 14064);

— der Gebdude-COy-Fufabdruck gibt den Ausstoll von Klimagasen durch
Einrichtungen an (DIN EN ISO 50001);

— der Transport-CO»-Fuf3abdruck gibt den Aussto3 von Klimagasen fiir
Transportwege und Transportvarianten an (DIN EN 16258);

— der Produkt-CO)-Fufsabdruck (Product Carbon Footprint, PCF) gibt den
AusstoB an Klimagasen an, der bei der Produktion eines Produktes ver-
ursacht wird (DIN EN 14067).

Fiir die Konsumgiiterproduktion, vor allem in der Verpackungsentwicklung,
sind auf Stoffebene der Transport- und der Produkt-CO»-FuBlabdruck (PCF)
von Bedeutung, wobei dann bei der Erstellung des PCF auf Werte fiir Trans-
portmittel zuriickgegriffen wird. Fiir den PCF wird in der internationalen
Norm DIN CEN ISO 14067 ,,Treibhausgase — Carbon Footprint von Pro-
dukten — Anforderungen an und Leitlinien fiir Quantifizierung und Kommu-
nikation“ festgelegt, dass Rohstoffgewinnung, Produktion, Nutzung und
Ende des Produktlebensweges in die Bilanz aufzunehmen sind.
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2.3 Okologischer Fufabdruck

Eine Methode mit dem Ziel, Emissionen mit Okosystemleistungen zu ver-
gleichen, ist der okologische FuBabdruck nach Mathis Wackernagel und
William Rees (vgl. Wackernagel/Rees 1997). Der 6kologische FuBBabdruck
vergleicht den Bedarf an Landfliche auf Basis einer Bilanz verbrauchter
Rohstoffe und vergleicht diesen mit der dkologischen Kapazitdt der Erde.
Die Betrachtungsweise ist zunédchst auf den Vergleich des Ressourcenver-
brauchs von Regionen (vorrangig Linder) ausgelegt. Dazu wird der Ver-
brauch an Rohstoffen den sechs Flachenkategorien Ackerfliche, Gras- bzw.
Weidefliache, Gewisser, Waldfldche, CO,-Aufnahme-Fliche, bebaute Fla-
che zugeordnet (vgl. Borucke et al. 2013). Die Aufnahmefldche fiir CO; be-
schreibt dabei die Gro3e der Fliache, die notwendig ist, die emittierte Menge
CO3 als Senke aufzunehmen. Der 6kologische FuBabdruck der Produktion
(EFp) wird danach durch
P
EF = :
p Z Yw ;

i

 EQF,

berechnet. P ist die Menge des Rohstoffes bzw. der Natur entnommener
Produkte i (oder die Menge an emittierten CO»). Diese Menge wird auf den
weltweiten, durchschnittlichen jéhrlichen Ertrag des Rohstoffes Yw i bezo-
gen und mit einem Aquivalenzfaktor EQF; multipliziert, der die sechs Fli-
chenkategorien gewichtet und auf die Einheit des globalen Hektars (gha)
harmonisiert. Fiir viele Handelsgiiter ist mit Hilfe einer Extraktionsrate die
aus der Biomasse gewonnene Menge des Gutes {iber ein Masseverhiltnis zu
ermitteln. Der Aquivalenzfaktor der drei Flichenkategorien Ackerfliche,
Waldfliche und Gras- bzw. Weidefliche wird mit dem GAEZ-Modell
(Global Agro-Ecological Zones, GAEZ) bestimmt. Dazu wird mit Hilfe von
finf Eignungsklassen von 0.9 bis 0.1 die Bioproduktivitit von Flachenantei-
len gewichtet, die jahrlich vergeben und angepasst werden. Die restlichen
Flachen werden durch Annahmen eingeordnet:

— Bebaute Fliche wird mit Ackerfliche gleichgesetzt, aufler sie ist direkt
auf dieser platziert;

— die COz-Aufnahmefliche wird mit Waldflache gleichgesetzt, da angenom-
men wird, dass iberwiegend der Wald das anthropogene CO; aufnimmt;

— Wasserspeicher werden in ihrer Eignung gleich eins gesetzt, da sie die
bioproduktive Flache (mit durchschnittlicher Produktivitit) bewéssern
koénnen;
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— fir marine Gebiete wird, aufgrund der Annahme, dass Fisch einen iden-
tischen kalorischen Wert wie Fleisch hat, der gleiche Wert wie fiir Wei-
deflache verwendet, Inlandwasserfliche wird mit der von mariner Was-
serfliche gleichgesetzt.

Im Ergebnis wird fiir den Pro-Kopf-Verbrauch der Menschen unter Beriick-
sichtigung der verbrauchten Rohstoffe ein Konsum-EF ermittelt und fiir Na-
tionen mit der Anzahl der Einwohner multipliziert, um den EF eines Landes
mit dessen 6kologischer Kapazitit zu vergleichen. Diese ist dann unter Be-
riicksichtigung der konkreten zur Verfiigung stehenden Flachen und deren
Eignung bestimmbar. Import und Export werden durch den Konsum-EF
beriicksichtigt, indem der EF von Importen mit dem Produktions-EF addiert
und der EF von Exporten davon subtrahiert wird. Fiir Produkte ist diese Me-
thodik ebenfalls anwendbar und wird beispielsweise durch Mark A. J. Huij-
bregts, Stefanie Hellweg, Rolf Frischknecht, Konrad Hungerbiihler und A.
Jan Hendriks fiir Produktgruppen modifiziert angewendet (vgl. Huijbregts
et al. 2008; siche Abb. 1).
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Abb. 1: Okologischer FuBabdruck (links) und dessen Zusammensetzung
(rechts) fiir unterschiedliche Produktgruppen

Quelle: nach Huijbregts et al. 2008
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Der EF fiir das jeweilige Produkt setzt sich danach aus einem direkten An-
teil, einem Energie bzw. CO, bezogenen Anteil und einem der nuklearen
Energiegewinnung zugerechneten Anteil der Landnutzung zusammen. Zu-
dem werden produktspezifische Ertrige eingesetzt, die eine bessere Auflo-
sung erlauben als der weltweite Durchschnitt.

Jeder FuBlabdruck beriicksichtigt einen bestimmten Aspekt der Einwir-
kungen des Menschen auf die Umwelt, jedoch kénnen damit nicht die viel-
filtigen Schadensursachen fiir Okosysteme abgebildet werden.

2.4 Okobilanzierung

Wesentlich umfangreicher gibt die Okobilanzierung (Life Cycle Assess-
ment, LCA) die Wirkungen auf die Umwelt wieder, indem neben Luftemis-
sionen auch andere Schadstoffe bilanziert werden, die in die Umwelt entlas-
sen werden. CO»-Emissionen, Wasser- und Landbedarf werden darin ebenso
einbezogen wie die Wirkung anderer Schadstoffe auf Umwelt und Mensch.
Die Okobilanzierung ist nach DIN EN ISO 14040 ,,Umweltmanagement —
Okobilanz — Grundsitze und Rahmenbedingungen® in vier grundlegende
Phasen eingeteilt:

(1) Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens;
(2) Sachbilanzierung;

(3) Wirkungsabschéitzung;

(4) Auswertung.

In Phase (1) wird der grundlegende Gegenstand festgelegt, der zunéchst die
Art der Okobilanz bestimmt. Eine Okobilanz kann die Umweltaspekte eines
einzelnen Produktes beschreiben, mit dem Ziel, die wichtigsten Einflussgro-
Ben festzustellen (deskriptiv). Es kann ein komparativer Ansatz verfolgt
werden, der verschiedene Produkte miteinander vergleicht, und es kann ein
ganzheitlicher Ansatz verfolgt werden, der wirtschaftliche, technische und
soziale Aspekte beriicksichtigt. Dariiber hinaus wird in Phase (1) das Sys-
tem mit seinen Systemgrenzen und eine funktionelle Einheit (z.B. 1 Tonne
Packstoff oder eine bestimmte Anzahl Produkte) festgelegt. Ein System
kann flexibel gestaltet werden und sich von der Rohstoffgewinnung bis zum
produzierten Produkt Packstoff (z.B. Kunststoffgranulat) erstrecken (auch
als ,,Cradle to Gate* LCA bezeichnet) oder bis zum Lebensende betrachtet
werden (,,Cradle to Grave™ bei Verwertung, ,,Cradle to Cradle” bei Wieder-
benutzung oder Recycling). Bei Prozessanalysen ist auch die Betrachtung
eines Teilsystems einzeln (Gate to Gate) moglich.
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In Phase (2) werden inventurmifig in einer Sachbilanz (Life Cycle In-
ventory, LCI) fiir alle zugehorigen Teilsysteme die Elementarfliisse und
Energiefliisse erfasst und generierte Schadstoffe festgestellt. Alle Daten wer-
den auf die funktionelle Einheit bezogen, was die Okobilanzierung von an-
deren Methoden abhebt und einen klaren Bezug schafft. In dieser Phase ist
auch die Betrachtung von Koppelprodukten néher zu beschreiben, bei denen
entweder mehrere Inputs in einer Stoffmischung zu behandeln sind oder
mehrere Outputs mit unterschiedlichen Nutzungsmethoden vorliegen. Dazu
werden Allokationsverfahren verwendet, die moglichst anhand physikali-
scher GroBen eine Unterscheidung zulassen (z.B. Massenanteile). Die Daten
werden gemessen bzw. auf der Basis allgemein anerkannter Richtwerte und
Faktoren berechnet oder abgeschitzt. Fiir Abschitzungen sind entsprechende
Grundlagen zu schildern. Fiir jedes Teilsystem, was nicht mit betrachtet
wird, sind Abschneidekriterien festzulegen und in der Bilanz offenzulegen
(z.B. ein Elementarstrom hat einen Masseanteil von weniger als 5% am ge-
samten Stoffstrom etc.). In Prozessen entstehende Nebenprodukte oder Nut-
zen werden als Gutschrift erfasst (z.B. Rezyklate als Gutschrift in Hohe des
Aufwandes fiir ihre Herstellung in den entsprechenden Kategorien oder bei
Verbrennung energetischer Wert als Gutschrift in der Energiebilanz).

In Phase (3) werden die kumulierten Daten Wirkungskategorien bzw.
-indikatoren zugeordnet, die durch die Society of Environmental Toxicology
and Chemistry (SETAC) international in einer Empfehlung vereinheitlicht
werden (siche Tab. 3).

Es sind jedoch auch weitere Wirkungskategorien fallspezifisch wéhlbar,
und es sind nach DIN EN ISO 14040 nicht notwendigerweise alle Wirkungs-
kategorien zu ermitteln. Haufig mit ermittelt und mit angegeben wird der
kumulierte Energieaufwand (KEA) nach VDI 4600 , Kumulierter Energie-
aufwand (KEA) — Begriffe, Berechnungsmethoden®. In jede dieser Kriterien
gehen verschiedene Schadstoffe ein und sind in Threr Wirkintensitit zu ge-
wichten. Die Gewichtung und Bestimmung eines einheitlichen Wertes auf
Basis von ErsatzgroBen (Aquivalenten) wird als Aggregation bezeichnet.
Haufig werden Teilaggregationen verwendet und auf eine Zusammenfiihrung
bzw. einen Vergleich der Wirkungskategorien (Vollaggregation) verzichtet,
da eine Abwigung des quantitativen Umweltschadens Grenz- und Schwel-
lenwerten mit bestimmten Auswirkungsintensititen gegeniibergestellt wer-
den miissen. Ein Beispiel fiir die Teilaggregation sind Schwefeldioxiddqui-
valente fir die Wirkungskategorie Versauerung, in welche unter anderem
Chlorwasserstoff (HCI) mit 0,88, Stickstoffoxide (NOy) mit 0,7, Ammoniak
(NH3) mit 1,88 und Fluorwasserstoffsiure (HF) mit 1,6 als Aquivalenzfaktoren
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umgerechnet werden, oder CO,-Aquivalente fiir den Treibhauseffekt, in den
eine Vielzahl Verbindungen einflieBen kann. Eine derartige Einschétzung
wird in der Vollaggregation vorgenommen, die allerdings nach DIN EN
ISO 14040 nur verdffentlicht werden darf, wenn auch Einzelkategorien kom-
muniziert und diskutiert werden. Die bisherigen Ansétze zur Vollaggrega-
tion haben dhnliche Gewichtungssysteme und konnen in schadensbasierte
(z.B. ReCiPe, Eco-Indicator 99, EDIP2003, Impact 2002+, deutscher Punk-
teansatz des Umweltbundesamtes, vgl. Schmitz/Paulini 1999), politisch ziel-
orientierte (z.B. UBP06) und monetarisierte (z.B. EPS) Ansétze unterschie-
den werden. Die Gewichtung darf durch ihren Einfluss auf die Entschei-
dungsfindung nicht durch Auftraggeber, sondern muss durch neutrale Par-
teien festgelegt werden. Ein weiterer Kontrollmechanismus, der die Neutra-

Tab. 3: Wirkungskategorien

Input-bezogene Kategorien | Output-bezogene Kategorien

Abiotische Ressourcen Treibhauseffekt/Klimawandel

(Wasser, fossile Rohstoffe, (CO2-Fufabdruck)

Mineralien) Abbau stratosphérischen Ozons

Biotische Ressourcen (meist in R11-Aquivalenten; Abbau des Ozons in der Stratosphére vorrangig durch
(Agrargiter, Holz etc.) Halogenradikale)

Naturraumbeanspruchung Humantoxizitat

(Gesundheitsgefahrdende Wirkung fiir Menschen, in verschiedene Kategorien unter-
teilbar z.B. respirative Effekte durch Feinstaub oder kanzerogene Wirkung durch
Chemikalien, nach harmonisiertem Konsens-Modell USEtox (vgl. Hausschild et al.
2008) in comparative toxic units, CTUh)

Okotoxizitat

(Schadstoffe die Wachstum und Gesundheit von Pflanzen und Tieren beeintrachti-
gen nach USEtox in comparative toxic units, CTUe)

Bildung von Photooxidantien (Sommersmog)

(meist in Ethen-Aquivalenten, Bildung von bodennahen Spurengasen wie z.B. Ozon,
die pflanzliche und tierische Gewebe schadigen und die Photosynthese hemmen)
Versauerung

(meist in SO2-Aquivalenten; Senkung des ph-Wertes terrestrisch: durch atmosphéri-
schen Saureeintrag wie sauren Regen oder Ammoniumeintrag im Rahmen der Diin-
gung, aquatisch: durch Aufnahme von CO2 in Ozeanen)

Eutrophierung

(meist in PO4%-Aquivalenten, Ubersteigerter Nahrstoffeintrag inkl. Sauerstoffzeh-
rung und Warm-eleitung durch die eine biotische Uberaktivitt von Algen etc. und
damit ein Ungleichgewicht im Okosystem erzeugt wird)

Geruch, Larm, Strahlung, Unflle,...

Quelle: nach de Haes et al. 1999
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litdt und Richtigkeit einer Okobilanz sichern soll, ist eine unabhingige Be-
gutachtung durch anerkannte wissenschaftliche Autoritéten, die als Phase
(5) den vier Phasen der Okobilanzierung angeschlossen werden kann.

Vergleichbar schwierig wie die Gewichtung ist die Einschétzung Input
bezogener Kategorien, die theoretisch den jeweiligen Reserven bzw. Oko-
systemleistungen gegeniibergestellt werden miissen. Die Reserven bzw.
Okosystemleistungen sind jedoch nicht als gesicherte Werte zu betrachten,
sondern werden mit teilweise betrichtlicher Unsicherheit abgeschitzt. Oko-
systemleistungen sind von einer Vielzahl Bedingungen abhingig und unter-
liegen Schwankungen, die zudem mit Output-bezogenen Wirkungskatego-
rien interagieren bzw. durch die entsprechenden Emissionen beeintréchtigt
werden. In diesem Zusammenhang wurde 2010 ein Ansatz fiir die systemati-
sche Erfassung und 6konomische Bewertung der Okosystemleistungen vor-
gestellt, der unter der Bezeichnung ,,.Die Okonomie von Okosystemen und
der Biodiversitit“ (TEEB) erste Beispiele fiir den monetiren Wert von Oko-
systemleistungen oder Vermeidungsleistungen gibt. Leistungen wie z.B. der
Ertrag von Friichten durch die Bestdubungsleistung von Insekten werden als
fiir den Menschen relevante Okosystemleistung identifiziert. Ihr Wert wird
durch den Marktwert der Agrargiiter eingeschitzt. Fiir die Bestdubungsleis-
tung der Insekten wird ein Wert in Héhe von 153 Mrd. US Dollar jéhrlich
errechnet (vgl. Gallai et al. 2009). Auf dieser Basis kann eine Beeintréchti-
gung der Aktivitit bzw. der Anzahl bestaubender Insekten (z.B. durch Pesti-
zide) als Schaden monetir sicht- und vergleichbar gemacht werden. Auf Pro-
duktebene entwickelt sich auf Basis von cradle-to-gate Okobilanzen mit der
Environmental Product Declaration (EPD) eine produktspezifische Umwelt-
erkldrung. Durch das Unternehmen BASF wird aufsetzend auf der Oko-
bilanz ein 6konomischer Anteil hinzugefiigt. Die Kosten fiir die Produktion
der Produkte werden einem vollaggregierten Umweltindikator gegeniiber-
gestellt und beschreiben die Okoeffizienz eines Systems aus Sicht der Pro-
duktion, ohne allerdings dabei die Kosten ins Verhiltnis zu beispielsweise
Vermeidungsleistungen 0.4. zu setzen.

Die Durchfiihrung, Detaillierung und Ausrichtung sowie die Festlegung
der Systemgrenzen sind nach DIN EN ISO 14040 mit einer Reihe von Frei-
heitsgraden moglich, die zu grundlegenden Schwankungspotenzialen
fithren. Die wichtigsten Kritikpunkte an der aktuelle Methodik und der Art
deren Verwendung sind u.a. (vgl. Pawelzik et al. 2013):

— Unsicherheit der Datenbasis (Nutzung von Durchschnittswerten aus Da-
tenbanken, Alter von Daten, Messunsicherheit, Verfiigbarkeit);
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— indirekte Landnutzungsdnderung wird nicht in der Bilanzierung beriick-
sichtigt (z.B. Landumbruch, der nicht direkt mit der genutzten Fliche zu
tun hat, sondern an anderer Stelle durch Verdriangung entsteht; gegebe-
nenfalls Intensivierung der Landnutzung durch Diingemittel und Pesti-
zide, um Ertrdge zu erh6hen);

— Degradation des Bodens (z.B. Erosion) wird nicht in ihren Effekten in
der Bilanzierung beriicksichtigt (z.B. chemische Degradation erfordert
zusétzlichen Einsatz von Diingemitteln);

— die Nutzung von Wasser in der Produktion wird nur in Form von Was-
serverschmutzungen beriicksichtigt, nicht aber im Sinne der Beanspru-
chung der Wasserressourcen und ihrer Folgen bewertet;

— Allokation beim Auftreten von Nebenprodukten ist komplex und kann
das Ergebnis signifikant beeintrachtigen;

— Gewichtungsfaktoren bei Aggregation werden teilweise unterschiedlich
gesetzt und konnen zu gegensitzlichen Ergebnissen fiihren;

— Ressourcenknappheit wird nur bei Aggregation in einem bestimmten An-
satz beriicksichtigt;

— die Herstellung und das Betriebsverhalten von Maschinen- und Anla-
gentechnik werden in der Regel nicht mit betrachtet;

— Effekte der globalen Marktsituation werden nicht einbezogen (Verlage-
rung von Produktionsstandorten bei Mehrverwendung bestimmter Roh-
stoffe und damit verbundene Verdnderung der Produktionsbedingungen);

— temporire Giiltigkeit der Okobilanz aufgrund stindiger Dynamik von
Technologien und Wertschopfungsketten.

Die Okobilanz ist mit ihren Vor- und Nachteilen die am detailliertesten aus-
gearbeitete Methode spezifische Produkte und die davon ausgehenden Wir-
kungen auf die Umwelt einzuschétzen. Sie kann jedoch nicht zur Erarbei-
tung generalisierter Aussagen herangezogen werden. Dennoch ist der Bilanz-
ansatz umfassend und férdert das Umdenken hin zu Lebenszyklen-Betrach-
tung und der Beriicksichtigung von Kreislauffdhigkeit.

Soziale Aspekte sowie die Art und Weise, wie Produktionsstandorte be-
trieben werden, konnen auf Unternehmensebene einbezogen werden. Unter-
nehmen beginnen zunehmend, ihre Produktionsbedingungen und Einwirkung
auf die Umwelt als Marketingwerkzeug zu verstehen und werden immer
mehr auch durch Regulierungen gezwungen, diese offen zu legen und zu ak-
tualisieren bzw. verbessern. Hierzu ist die Corporate Social Responsibility
(CSR) ein Rahmenwerk, in dem sowohl Unternehmensstruktur, soziale, 6ko-
logische als auch 6konomische Aspekte bezogen auf eine Unternehmen und
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seine Produktionsstandorte festgehalten und kommuniziert werden. Derar-
tige Umwelterkldrungen bilanzieren ebenfalls Emissionen und erfassen Da-
ten zur Stoffnutzung der Betriebe und seines Personals sowie die Interaktion
des Unternehmens mit den Okosystemen seiner Standorte. Um derartige An-
forderungen zu erfiillen, ist die Einfilhrung eines Umweltmanagementsys-
tems in den Unternehmen notwendig. Die Standardisierung und Zertifizie-
rung des Inhaltes und der Anforderungen an eine Umwelterklarung sind bis-
lang nicht einheitlich und werden durch verschiedene Rahmeninitiativen wie
den UN Global Compact, die DIN EN ISO 14001 oder das Eco-Manage-
ment and Audit Scheme (vgl. UGA 2012) geregelt. Diese Rahmenwerke
fordern eine stindige, priifbare Verbesserung der 6kologischen Indikatoren.
Ein weiterer sehr detaillierter und anspruchsvoller Berichterstattungsrahmen
bzw. Standard wird durch sogenannte ,,Sustainability Reporting Guidelines*
(vgl. GRI 2013) fiir die CSR-Erkldrung vorgestellt.

3 Nachhaltigkeit am Beispiel Verpackung

Die Verpackung hat, aufgrund der ausgepriagten raumlichen Trennung von
Produktion bzw. ihren arbeitsteiligen spezialisierten Schritten innerhalb von
Wertschopfungsketten und dem Konsum, zentrale Bedeutung fiir den globa-
len Handel erlangt. Auch unter den Entwicklungstendenzen der Weltbevdl-
kerung, mit nach wie vor hohem Bevolkerungswachstum sowie zunehmen-
der Urbanisierung ist die Verpackung das Schlisselwerkzeug, die Versor-
gungssicherheit durch Vorratswirtschaft und die dazu notwendige ausgeprégte
zeitliche Trennung zwischen Produktion und Konsumtion zu gewahrleisten,
gleichzeitig aber die Verluste durch Uberbeanspruchung, Verderb oder gar
Austritt von Gefahrenstoffen zu verhindern (vgl. Bleisch et al. 2011). Durch
zunehmende Leistungsfahigkeit der Verpackungen wird eine Anpassung der
Erzeugnisdistribution an demographische Entwicklungen wie beispiels-
weise die Verringerung der HaushaltsgroBen in Industriestaaten durch enger
geficherte Portionierungen ermdglicht.

Dennoch ist auch die Verwendung von Ressourcen fiir die Herstellung
von Packmitteln nicht vernachldssigbar, sondern kann zur Verschérfung der
Spannungen bei der Nutzung der Ressourcen beitragen. Zudem nimmt die
Verpackung durch ihre Wirkung auf die Gestaltung von Wertschopfungs-
ketten indirekten Einfluss auf die Ressourcennutzung. Anféngliche Fehl-
dimensionierungen von Verpackungen, eine zundchst noch nicht ausgeprégte
Orientierung auf die Minimierung des eingesetzten Packmittels sowie die
fehlende Verantwortlichkeit fiir Entsorgung und umweltorientierte Regulie-
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rung fithrten zwischenzeitlich zur Verringerung der Akzeptanz bis hin zu
einem Abfall-Image der Verpackung. Deutschland reagiert 1991 beispielge-
bend mit der Einfithrung der Verpackungsverordnung und leitet ein Umden-
ken im Umgang mit Verpackungen ein, die im Grunde ihre Produkte und
die darin investierten Ressourcen schiitzt und seither zusitzlich selbst im
Hinblick auf Ressourcen optimiert wird. Die Verpackungsverordnung nimmt
die Hersteller von Konsumgiitern in Bezug auf die Strategie der Verwertung
nach dem Verbrauch in die Pflicht, was eine Verringerung der Packmittel-
menge durch Minimierung des Materialeinsatzes zur Folge hat. Auf dieser
Grundlage werden in Deutschland flichendeckend Riicknahme- oder Ent-
sorgungssysteme in Verantwortung der Industrie eingerichtet. Ahnliche Sys-
teme werden in Nachbarlindern wie Osterreich, den Niederlanden, Belgien
eingefiihrt und miinden in der Européischen Richtlinie 94/62/EG {iber Ver-
packungen und Verpackungsabfille. 1994 tritt als Zusatz zur Verpackungs-
verordnung das Kreislaufwirtschafts und Abfallgesetz (KrW/AbfG) in Kraft.
Diese regulatorischen Schritte bewirken die Integration der Verwertung in
die Entwicklung von Verpackungen und Verpackungsmaschinen und eine
Ausrichtung der Verpackungstechnik auf effizienten Ressourceneinsatz.
Weltweit sind jedoch die Regularien nicht auf vergleichbarem Stand. Es
sind regional wesentliche Unterschiede in Bezug auf den Umgang mit
Verpackungen nach Gebrauch der Produkte festzustellen, was durch andere
gesellschaftliche Situationen (flichendeckende Armut, geringere Bildung)
bedingt ist. Die Verpackung ist aber nicht mehr nur ein wichtiges Binde-
glied zwischen Produktion und Verbraucher (vgl. Rohrig et al. 2010), son-
dern entwickelt sich im internationalen Wettbewerb vom notwendigen Ubel
zum Leistungstrager. Verpackungsmaterialien sind in modernen Verbund-
strukturen Hochbarrieretréger, teilweise aktiver Atmosphirenregulator, Schutz
gegen mechanische Beanspruchungen bei minimalem Gewicht — also Leicht-
bauwerkstoff — Entnahme- und Wiederverschlussgarant und gleichzeitig da-
fiir verantwortlich, moglichst geringe Ressourcen zu beanspruchen sowie
die beanspruchten Ressourcen verwertbar zu halten.

Die Verpackung wird dariiber hinaus im globalen Wettbewerb zu einem
Instrument der Kommunikation und Vermarktung von Produkten, besonders
bei Verkaufsverpackungen, die Einfluss auf den Konsumenten ausiiben kon-
nen (vgl. EHI 2008; FFI 2011). Nach der Association of European Carton-
board and Carton Manufacturers werden Verpackungen in der Bevolkerung
nach Internet, Fernsehen und Radio als viertstirkstes Kommunikationsme-
dium wahrgenommen (vgl. PC/FFI 2012). Neben den Verkaufsargumenten
am Point of Sale (PoS), wie beispielsweise Differenzierung oder Marken-
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design, die im Markt inzwischen entscheidende GroBen darstellen, und den
etablierten Informationen zu Packungsinhalten, lassen sich durch die Verpa-
ckung auch Informationen zur Art des Packmittels, dessen Herkunft, seiner
Zusammensetzung und damit auch zu den beanspruchten Ressourcen kom-
munizieren. Verbraucher sind vor allem in Industrielandern, aber auch in
Regionen, in denen die Umwelt in kritischem Maf3e belastet ist, zunehmend
umweltbewusst und durchaus bereit, hohere Preise zu zahlen, wenn Mate-
rialien eingesetzt werden, die recyclingfahig oder anderweitig umweltfreund-
lich sind (vgl. GfK 2010). Die Forderung nach minimalem Materialeinsatz
bleibt erhalten, aber die Akzeptanz gegeniiber Verpackungsmaterialien ist
im Fall von naturfaserbasierten Materialien am hochsten (vgl. FFI 2011;
GfK 2010). Der Trend zur Nutzung nachhaltiger Verpackungslosungen ist
eine kontinuierlich zunehmende Anforderung an die Verpackungsbranche
und beschreibt einen weiteren Wandel, der bei dem zur Disposition stehen-
den Stoffvolumen der Branche weitere Innovationen abverlangt. Der Ge-
samtumsatz der Verpackungsbranche betrug 2006 ca. 527 Mrd. Dollar, da-
von wurden 500 Mrd. durch Verpackungsmaterialien und 27 Mrd. durch
Verpackungsmaschinen umgesetzt (vgl. Rohrig et al. 2010). Die Branche
wichst seit 2000 jéhrlich kontinuierlich um ca. 4,2%. Bereits an diesen Zah-
len wird die Bedeutung des Packstoffes deutlich, der inzwischen besonders
bei der Primdrverpackung zu groBlen Teilen durch petrochemisch syntheti-
sierte Kunststoffe bestimmt wird. Die Umstellung der Verpackungsherstel-
lung auf nachwachsende Rohstoffe, die zunéchst in Nutzungskaskaden ver-
wendet und anschlieBend zumindest verwertet oder im Idealfall direkt in
einen Kreislauf intergiert werden konnen, ist als Notwendigkeit nicht nur
durch den Verbraucher in Industrielindern akzeptiert und gewiinscht, son-
dern wird durch die Politik zunehmend gefordert (vgl. BMELV 2013; EC
2012; EU 2011; OECD 2009) und kann in der Verpackungsindustrie da-
durch als durchschlagendes Marketingargument genutzt werden. Dieser
Wertewandel er6ffnet die Chance, 6kologische Gesichtspunkte mit den sonst
wenig steuerbaren Marktdynamiken zu kombinieren.

Dennoch besteht in einer zunehmend umweltbewussteren Gesellschaft
das Risiko einer Desensibilisierung, wenn die umweltbezogenen Leistungen
und Wirkungen der Verpackung nicht vollstdndig und transparent kommu-
niziert werden. Eine Kommunikation durch die Verpackung am Verkaufsort
ist bei der Komplexitit der Wirkungen und der zu vermittelnden Informa-
tionsmenge bislang nicht moglich. Eine zusitzliche Kommunikation anhand
von Okobilanzen findet dagegen breitflichig Eingang in den Verpackungs-
markt und kann mit unterschiedlichen Strategien genutzt werden.
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Deskriptive Okobilanzen zeigen die wesentlichen EinflussgroBen in kon-
kreten Wertschopfungsketten auf und lassen die Beurteilung von Sensitivi-
titen zu. Am Beispiel von Milchverpackungen im spanischen Markt konnte
gezeigt werden, dass die Produktion der Milch einen deutlich gréBeren Ein-
fluss auf die Wirkungskategorien globales Erwidrmungspotenzial und Ver-
sauerungspotenzial hat als ein 100 km langer Transport im 3,5 Tonnen LKW
oder die Herstellung des Packmittels (vgl. Meneses et al. 2012; siche Abb. 2).
Gleichzeitig wird festgestellt, dass die Daten bei der Milchproduktion abhén-
gig von den konkreten Bedingungen im Produktionsweg wesentliche Unter-
schiede in beiden Wirkungskategorien bewirken konnen. Der grundlegend
hohere Einfluss bleibt jedoch erhalten.

Fir die Verpackung bedeutet dies, dass die Schutzfunktion des Pack-
mittels im Vordergrund steht, da ein Verlust des Gutes einen hoheren Res-
sourcenverlust erzeugt als ein Mehreinsatz von Packmittel. Diese Erkenntnis
trifft beispielsweise fiir die Verpackung von Tierprodukten (Fleisch, Milch-
produkte etc.) zu, aber auch fiir Produkte hoherer Wertschopfung (z.B. Elek-
tronikartikel), wie auch eine Studie von Helén Williams und Fredrik Wik-
strom zeigt (vgl. Williams/Wikstrém 2011). Bei Produkten, die mit geringe-
rem Aufwand produziert werden (pflanzliche Produkte wie z.B. Ketchup),
haben hingegen der Einsatz des Packmittels und die verwendete Menge ver-
gleichbaren Einfluss, und die Minimierung der Stoffmenge kann einen signi-
fikanten Beitrag zur Verringerung 6kologischen Indikatoren leisten (vgl.
Williams/Wikstrom 2011). Sensitivitdtenanalysen kdnnen auch die Wirkun-
gen bei der Wahl der Transportlosung aufdecken. Bei einem Transport mit
gleicher Entfernung wurde etwa am Beispiel von Klappschalen fiir unter-
schiedliche Kunststoffe gleichermalen gezeigt, dass die Transportldsung
einen wesentlichen Anteil haben kann und dass mit zunehmender Menge je
Transportmittel der CO»-Fussabdruck signifikant abnimmt (vgl. Madival et
al. 2009). Bei einem 28 Tonnen-LKW wird der CO3-Ausstofl danach bereits
ca. 30% gegeniiber einem 16 Tonnen LKW reduziert, und der Transport
mittels Giiterzigen verringert den Ausstofl nochmals auf einen Bruchteil.

Haufig werden jedoch auch komparative Studien verfolgt. Am Beispiel
von Kunststoffen und dem Vergleich mit Biokunststoffen wird teilweise im
Rahmen von Cradle-to-gate-Bilanzen nur die Materialherstellung bis zum
Granulat betrachtet. Eine vollstindige Verbesserung in allen Wirkungskate-
gorien wird durch Biokunststoffe im Vergleich zu konventionellen Kunst-
stoffen dabei meist nicht erzielt. Bei der Herstellung von Granulaten erzielt
nach der zusammenfassenden Studie das in der Verpackungstechnik am hiu-



118 Marek Hauptmann, Jens-Peter Majschak

30
25
20
g 15
2
2 10 — —
5 — -
0 - - -
-5
Milk 100 km Aseptic Recycling Total
production Transport carton
packaging
for1L milk
1,8
1.6 -
1,4
1,2 —
$ 10 — |
S o8 .
o
w 0,6 — —
-
04 — —
0,2 — _—
0,0 - - . 288
-0,2
Milk 100 km Aseptic  Recycling Total
production Transport carton
packaging
for1L milk

Abb. 2: Anteile von Milchherstellung, Transport, Verpackung und Recycling
am CO;-AusstoB (oben) und dem Versauerungspotenzial (unten) am
Beispiel der Milchproduktion in Spanien

Quelle: Meneses et al. 2012

figsten eingesetzte Biopolymer PLA' ohne Beriicksichtigung von Additiven
und Blendingpartnern nur in wenigen Wirkungskategorien gegeniiber aus-
gewdhlten petrochemischen Kunststoffen Vorteile (vgl. Hottle et al. 2013).
Leichte Vorteile werden beispielsweise in der Smogbildung und der Human-

1 Polymilchséure (Poly Lactic Acid, PLA).
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wirkung der Luftemissionen gegeniiber der PET-? und PS- Herstellung ge-
funden. Beim Trelbhauseffekt werden nur gegeniiber PS’ Vorteile erzielt,
wihrend PET, pe? (HD und LD) sowie PP” teilweise deutlich geringere
Mengen Treibhausgasemissionen bei ihrer Herstellung verursachen. Die Er-
gebnisse weisen zwischen verschiedenen Studien meist grole Schwankun-
gen auf. Griinde dafiir sind die Variation von Systemgrenzen und Annah-
men z.B. in der Wahl von Transportmitteln oder dem Energiemix (vgl.
(Hottle et al. 2013). Die Aussagen derartiger Cradle-to-Gate Bilanzen sind
begrenzt, da die End-of-Life-Optionen nicht einbezogen werden. Dass diese
Stufe des Lebenszyklus jedoch entscheidenden Einfluss hat, wurde eben-
falls am Beispiel der Klappschalen gezeigt (vgl. Madival et al. 2009). 100%
Recycling ist dabei als liberlegenes Verwertungsscenario in den Kategorien
Treibhauseffekt und Energieverbrauch bezogen auf 1.000 Schalen darge-
stellt. Ebenfalls an Klappdeckelschalen wurde gezeigt, dass auch bei Einbe-
ziehung der Verwertungsszenarien Biokunststoffe sowohl 6kologische Vor-
als auch Nachteile gegeniiber petrochemischen Kunststoffen aufweisen (vgl.
Detzel/Kriiger 2006; siche Abb. 3).

140 30

120

25

100

20

80
60
40
20

0
-20

-40

Kg CO, Aquivalente je 1000 Schalen
g PO, Aquivalente je 1000 Schalen

-60

PLA5  PS PP PET ) PLAS  PS PP PET
8 Summe Entsorgung = Transport Kunststoff
O Gutschrift Rohstoffrecycling Recycling @ Kunststoffproduktion

= Gutschrift mechanisches Recycling o Schalenproduktion

Abb. 3: Bilanzergebnisse am Beispiel von Klappdeckelschalen fiir
unterschiedliche Materialien in den Wirkungskategorien CO;
AusstoB (links) und terrestrischer Eutrophierung (rechts)

Quelle: Detzel/Kriiger 2006

Polyethylentherephthalat (PET).

Polystyrol (PS).

Polyethylen (High Density, HD; Low Density, LD).
Polypropylen (PP).

[V NS )



120 Marek Hauptmann, Jens-Peter Majschak

Durch die Betrachtung kompletter Lebenszyklen werden mehr signifikante
Einfliisse beriicksichtigt, die Unsicherheiten, die durch Annahmen entstehen,
nehmen jedoch weiter zu. Ein direkter und generalisierter Vergleich von
Packstoffen ist mit Hilfe von Okobilanzen nicht mdglich, auch nicht, wenn
Packmittel und Packgut festgelegt sind. Die Wirkungsindikatoren sind unter
anderem von der jeweiligen technischen Ausstattung verschiedener Werke
oder vom Aussehen der Wertschopfungskette abhingig, die besonders bei
verschiedenen Materialien sehr unterschiedlich gestaltet sein kann. Ein Ver-
gleich von Packstoffen kann nur an einem genau spezifizierten Anwen-
dungsfall unter Zugrundelegung gleichartiger Wertschopfungsketten und
Produktionsbedingungen Ansatzpunkte fiir die Verbesserung der 6kologi-
schen Einfliisse einer Verpackungslosung liefern.

4 Wege der Nutzung des Nachhaltigkeitsgedanken

Durch Einbeziehung 6konomischer Aspekte in den Gedanken der Nachhal-
tigkeit entsteht ein Drei-S&ulen-Modell, in dem &kologische, soziale und
okonomische Nachhaltigkeit in ihrem Rang gleichsetzt werden (vgl. DBT
1998), wobei eine Gewichtung zugunsten der Okologie nahe liegt, denn
ohne Okosystem kann die Menschheit nicht existieren, aber das Okosystem
ohne den Menschen durchaus. Dementsprechend bilden sich unterschiedli-
che Standpunkte zur Handhabung und Gewichtung der 6kologischen Nach-
haltigkeit in der Wirtschaft, die von strikter (Erhalt des kompletten Natur-
kapitals) bis sehr schwacher dkologischer Nachhaltigkeit (Substitution von
Naturkapital auch durch Geld-Kapital) stufenweise unterteilt werden kon-
nen (vgl. Diefenbacher 2001). Nachhaltige Entwicklungen sind durch drei
grundlegende strategische Ansétze erreichbar (vgl. Huber 1994):

— Effizienz ist der Ansatz, unbeschrinkte Bediirfnisse durch eine Optimie-
rung des Verhéltnisses von Aufwand und Nutzen zu erfiillen und setzt
das Bewusstsein der 6kologischen Problematik voraus.

— Suffizienz impliziert eine Verringerung des Ressourcenverbrauchs durch
die Einschrinkung der Ressourcenverwendung auf ein geringeres, im
Idealfall das minimal notwendige MaB. Im Konsum bedeutet das den
Verzicht an bestimmten Stellen (z.B. auf Luxusgiiter) und erfordert ge-
gebenenfalls einen Wertewandel, da dieser Verzicht in der Regel an Ak-
zeptanzschwellen stot (vgl. Carnau 2011).

— Konsistenz bezieht die Beschaffenheit von Stoff- und Energiestromen
ein und bewertet ihre Vereinbarkeit mit Naturkreisldufen und der Assi-
milationsfahigkeit ihrer Emissionen durch Okosysteme. Im Idealfall
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komplementieren sich industrielle und natiirliche Stoffstréme und fithren
zu einer dauerhaften industriellen Okologie (vgl. Carnau 2011).

Im globalen Wettbewerb der Konsumgiiter liegt die Entscheidung iiber den
Einsatz von Verpackungslosungen bei den Unternehmen und ist auch durch
den hohen Kosteneinfluss der verwendeten Rohstoffe im Vergleich zu deren
kurzem Lebenszyklus grundlegend vorrangig 6konomisch geprégt. Eine Ein-
flussnahme kann politisch durch Regulierungen erfolgen oder aus dem
Verhalten von Konsumenten und den damit verbundenen Absatzchancen re-
sultieren. Dementsprechend ist vor allem bei Anwendern (Brand-Ownern)
die Entwicklung von Verpackungen von einer Vermarktungsstrategie ab-
héngig. Innerhalb dieser Strategie werden Marktanalysen und -studien sowie
die erreichbaren oder in Aussicht stehenden Kosten fiir die Entwicklung und
Implementierung einer neuen Verpackung gegeniibergestellt und durch eine
Risikobewertung eingeschitzt. Eine 6kologisch giinstigere Verpackungs-
16sung wird also nur in Verbindung mit einem zumindest anhand von Indi-
zien abschétzbaren materiellen Nutzen durchzusetzen sein. Dieser Nutzen
kann durch ,harte* Kriterien (Umsatzsteigerung, Steigerung von Marktan-
teilen) oder ,,weiche* Kriterien (Image, Reputation des Unternehmens) be-
urteilt werden.

In der Verpackungstechnik haben sich verschiedene Strategien entwi-
ckelt, um die 6kologische Nachhaltigkeit als Bestandteil des Marketing von
Unternehmen, Marke (Brand) oder Produkt und dessen Verpackung zu nut-
zen. Sie lassen sich nach dem Ort ihres Ansatzes in die Kategorien produkt-
orientierte Strategien, technologieorientierte Strategien und Unternehmens-
strukturstrategien unterteilen. Alle drei Ansétze stehen haufig in Interaktion
und sind nicht vollstdndig voneinander entkoppelbar. Die Umstellung oder
NeuerschlieBung von Technologien hat beispielsweise immer eine enge
Verbindung zur Unternehmensstruktur, da entsprechendes Know-how erfor-
derlich ist und in Form neuer Abteilungen oder Spezialisten allokiert wer-
den muss.

Produktorientierte Strategien haben die stirkste Wirkung in Richtung
des Konsumenten, da sic am Point of Sale (PoS) vermittelt werden kdnnen.
Dazu gehdren Materialreduktion, Materialsubstitution, Funktionsoptimie-
rung, Funktionsintegration, Anderung der Wahrnehmung (,,green appeal®)
und Greenwashing.

— Materialreduktion: Diese Malinahme ist in den Bereich der Effizienz
einzuordnen. Ein Beispiel ist hier die Verringerung der Dicke von Folien
bei gleichbleibender Barrierefunktion, die durch ein lineares simultanes
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Recken der Folie verbessert werden kann und dementsprechend eine
Verringerung der Dicke um ca. 50% zuldsst (vgl. Langowski/Schon-
weitz 2006). Eine flichendeckende Anwendung der entsprechenden Fo-
lien ist dennoch nicht gelungen, da die Akzeptanz des Verbrauchers die
Etablierung am Markt vor allem fiir Markenprodukte einen Wettbe-
werbsvorteil fiir Beutel mit dickeren Folien darstellt. Der Verbraucher
ist nicht iiberzeugt von der Funktion der diinneren Folie bei Kontakt mit
dieser.

— Materialsubstitution: Gemeint ist der Ersatz eines Packstoffes durch
einen vermeintlich 6kologisch giinstigeren Packstoff, wie beispielsweise
im Fall von ,,.Drop-in“ Biokunststoffen, deren Herstellung auf der Ver-
wendung nachwachsender Rohstoffe basiert. Dabei ist zu beachten, dass
eine generelle Priaferenz von Packstoffen nicht festgelegt werden kann,
sondern in jedem Anwendungsfall unterschiedliche Priferenzen entste-
hen kénnen.

— Funktionsoptimierung: Sie verbindet beide vorher genannten Aspekte,
indem die notwendigen Funktionen des Packstoffes innerhalb eines Ver-
bundmaterials jeweils der Stoffkomponente zugeordnet werden, die diese
am effizientesten erfiillt. Es entstehen in der Regel Mehrstoffsysteme,
die den grundlegenden Ressourceneinsatz minimieren, jedoch die Ver-
wertungsoptionen einschrinken kénnen. Ein Beispiel sind Verbundfo-
lien, in denen diinne Sperrschichten aus EVOH oder anderen hochbar-
rierefdhigen Materialien die Permeation von Gasen (z.B. Oy) stark be-
hindern und damit die notwendige Dicke der Folie minimieren.

— Funktionsintegration: Diese Methode filihrt zur Verringerung von Ver-
packungskomponenten, in dem eine die Funktionen der anderen mit
ibernimmt und ist demnach ein Suffizienzansatz. Ein Beispiel ist die
Gruppierung von Primédrverpackungen mit Hilfe von Verbindungsste-
gen, die eine Sammelverpackung ersetzen kann.

—  Anderung der Wahrnehmung durch ,, Green-Appeal “: Die Verpackung
kann entweder durch ihr Design tatsichliche oder nur fiktive 6kologi-
sche Vorteile vermitteln bzw. beim Verbraucher assoziieren. Durch die
Aufrauhung der Oberfliche von Kunststoffbechern fiir Joghurt wird bei-
spielsweise der Eindruck vermittelt, dass der Becher aus Karton besteht
oder zumindest einen Kartonmantel trigt. Diese Strategie birgt die Ge-
fahr der Desensibilisierung des Konsumenten und der Resignation, 6ko-
logische Werte tatséchlich ausmachen zu kénnen.

—  Greenwashing: Im Gegensatz zum Green Appeal werden hier nicht As-
soziation erzeugt, sondern iibersteigert offensiv 6kologische Vorteile der
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Verpackung kommuniziert, ohne gleichzeitige Nachteile, Rahmenbedin-
gungen bzw. eingesetzte Methoden offen zu legen. Diese Strategie ist
geprigt von Intransparenz und fiihrt zu einer Reduktion des Vertrauens
der Verbraucher gegeniiber 6kologischen Gesichtspunkten.

Der Kommunikation des 6kologischen Mehrwertes kommt demnach eine
wichtige Rolle zu, um differenzierende Fakten zu vermitteln. Kaufentschei-
dungen werden zu 70% am PoS getroffen (vgl. GfK 2009), und die Verpa-
ckung ist einer der stirksten Kommunikationskanile (vgl. FFI 2012). Die
Wirkung der Verpackung auf die Kaufentscheidung am PoS steht nur wenig
dem Preis nach und ist in der Erinnerung, die fiir den wiederkehrenden Kauf
entscheidend ist, hoher eingestuft als der Preis (vgl. FFI 2012). Die Kom-
munikation der Nachhaltigkeit ist inzwischen ein wichtiger Teil des Mar-
kenkonzeptes, welches an der Erinnerung und Identifikation an bzw. mit
Produkten ansetzt. Die Vermittlung von dkologischen Werten ist vor allem
durch Kennzeichnung mittels ,,Oko-Labels* effektiv. Dabei sind Eigenla-
bels einzelner Unternehmen oder von Unternehmensgruppierungen sowie
Fremdlabels, die durch neutrale Einrichtungen vergeben werden, zu unter-
scheiden. Dementsprechend entsteht eine Vielzahl von Kennzeichnungen
(z.B. EU EcoLabel, BIO Siegel, Keimling, Blauer Engel etc.), denen nur
teilweise standardisierte Priifmethoden und zugehdrige Zertifikate zugrunde
liegen und die alle gemeinsam haben, dass der Verbraucher sie nicht kennt
bzw. keine Kenntnis liber Priifkriterien und -methoden hat, ihnen nicht ver-
traut oder sich nicht die Zeit nimmt, diese am PoS zu bewerten. Zudem sind
unter der Abkiirzung Oko die Eigenschaften von Produkt und dessen Ver-
packung gemischt. Ein einheitliches und ausreichend umfassend informie-
rendes Kennzeichen sowie eine entsprechende Methode, die direkt auf die
Nachhaltigkeit von Verpackungslosungen abzielt und informiert, ist bislang
nicht verfiigbar. Entscheidend fiir die Akzeptanz und Kenntnis der Verbrau-
cher ist u.a. die Bekanntheit, neutrale Vergabe, Standardisierung, Prozess-
orientierung, Freiwilligkeit und Transparenz zu den Kriterien der Vergabe
und Kontrolle sowie die Einbeziehung von hinreichend umfassenden Infor-
mationen zu Umweltwirkungen (vgl. Eberle 2001). Eine andere Methode
der Kommunikation von Nachhaltigkeitskriterien fiir Produkte ist die ,,En-
vironmental Product Declaration” (EPD), die nicht am PoS wirken kann,
aber durch Markenbildung indirekt am PoS vertreten ist. Der EPD liegt eine
Okobilanz zugrunde und es entsteht eine transparente Kommunikation. Der
Entwurf von Produkten und ihren Verpackungen kann bereits im Entwurfs-
prozess beriicksichtigt werden. In einem solchen integrierten Entwurfspro-
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zess (Okologisches Produktdesign nach ISO 14062 ,,Umweltmanagement —
Integration von Umweltaspekten in Produktdesign und -entwicklung*) steht
dann nicht das ,,Green Appeal” im Vordergrund, sondern die Beriicksichti-
gung umweltrelevanter Aspekte (z.B. Materialwahl, Lebenszyklus und Her-
stellungsoptionen) schon in der frithen Entwurfsphase.

Technologieorientierte Strategien sind nicht vordergriindig durch den
Konsumenten wahrmehmbar und miissen zusétzlich kommuniziert werden
(z.B. iiber Medien), kénnen aber einen signifikanten Einfluss auf die Oko-
bilanz haben und sich in einer EPD auswirken. Nach dem Wirkort kdnnen
innerbetriebliche oder auflerbetriebliche Mafinahmen unterschieden werden.
Innerbetriebliche MaBinahmen sind Weiterentwicklungen an bzw. Substitu-
tionen von Verarbeitungstechnologien und -maschinen, die innerhalb des je-
weiligen Unternehmens direkt umgesetzt werden, um eine effizientere Pro-
duktion zu ermdglichen. Anderungen am Produkt sind dabei nicht zwingend
erforderlich. Beispielsweise kann bei Einsatz von Hochfrequenzsiegelver-
fahren gegeniiber Warmekontaktsiegelverfahren unter Umsténden ein GroB3-
teil an Energie fiir einen Siegelvorgang eingespart werden. Ein anderes Bei-
spiel ist der Einsatz eines zonalen Heizelementes zum Vorwdrmen von
Kunststoffen (vgl. Claus et al. 2015). Eine gezielt intensivere Vorwirmung
in geometrischen Bereichen, in denen geringere Dehnungen im Thermoform-
prozess erzeugt werden, ldsst eine gleichmiBiger Verteilung der Wanddicke
zu und erdffnet die Moglichkeit, das Material effizienter einzusetzen. Auler-
betriebliche MaBinahmen beziehen die vorgelagerten Stationen der Wert-
schopfungskette mit ein und es wird auf Anbieter eingewirkt oder ein An-
bieterwechsel vollzogen, um bestimmte technologische Merkmale am Pro-
dukt zu verankern.

Unternehmensstrukturstrategien sind gepragt durch die Entscheidungen
von Unternehmen, an ihrer Ausstattung, Organisationsstruktur oder ihrem
wettbewerblichen Verhalten Anderungen vorzunehmen, die dann entweder
den Einfluss des Produktionsstandortes auf die Umwelt verringern oder die
Okobilanz ihrer Produkte verbessern bzw. im Idealfall beides. Die mogli-
chen MaBnahmen konnen in drei Kategorien eingeteilt werden:

—  Anderungen der Produktionsorganisation konnen auf die Okobilanz der
Produkte wesentlichen Einfluss nehmen, da Transportvorgénge und de-
ren Anordnung grofen Einfluss auf die Bilanzergebnisse von Verpackun-
gen haben koénnen (vgl. BMU 2007). Eine Verkiirzung von Transport-
wegen innerhalb der Wertschopfungskette kann beispielsweise durch die
Anordnung von Produktionsschritten in regionaler Nihe oder die Funk-
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tionsintegration erreicht werden. Durch den Einsatz von Form-Fiill- und
VerschlieBmaschinen an Stelle der Herstellung geformter Packmittel bei
Zulieferern und einem Transport dieser zum Markeneigner werden bei-
spielsweise Transportwege eingespart.

— Investitionsmafinahmen fiir zusdtzliche Ausstattungen ergénzen die Pro-
duktion und unterstiitzen bei der Bereitstellung wichtiger Medien. Ein
Beispiel kann hier sein, dass Unternehmen zur Stiitzung ihres Energie-
verbrauches eigene Kapazititen erneuerbarer Energien installieren oder
bei hohem Wasserbedarf direkt Wasseraufbereitungsanlagen betreiben.

— Die Organisation von Kompensationen ist eine weitere Methode, um-
weltbezogene Aspekte zu adressieren, kann jedoch hiufig keinen ad-
dquaten Ersatz fiir bereits erfolgte Beeintrdchtigungen der Umwelt Kom-
pensation leisten konnen. Beispielsweise werden den COjz-Emissionen
bei der Herstellung eines Packmittels Projekte zur Aufforstung von Wil-
dern durch Verwendung eines Anteils am Packmittelpreis gegeniiber-
gestellt. Ein frisch angepflanzter Wald hat aber bei weitem nicht die
CO»-Aufnahmekapazitit wie ein bestehender Dauerwald (Bodenbildung,
Baumalter).

Die Unternehmensstrukturstrategien sind durch den Verbraucher in der Re-
gel nicht direkt sichtbar und miissen dementsprechend wirksam abseits des
PoS kommuniziert werden, kénnen aber einen signifikanten Beitrag zur
Markenbildung und -entwicklung bestimmter Produkte beitragen. Das 6ko-
nomische Potenzial dieser Mafinahmen ist schwer zu erfassen. Jede MaB-
nahme erfordert Investitionen in die Entwicklung von Technologien, die
Qualifizierung und Allokation von Fachpersonal sowie die Implementie-
rung und kann durch héhere Marktanteile (erreicht durch Imagegewinn)
wieder amortisiert und iiberkompensiert werden.
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Technologische Herausforderungen auf dem Weg zu einer
nachhaltigen Energieversorgung

1 Vorbemerkungen

In der Jahrtausende wéhrenden Entwicklung der Menschheit konnte der
Mensch seit dem Beginn des Gebrauchs des Feuers bis zur Mitte des 18.
Jahrhunderts im Wesentlichen nur auf Einkommensenergie zuriickgreifen.
Dabei spielte der nachwachsende Rohstoff Holz neben der Wasserkraft und
der Windkraft die dominierende Rolle. Erst danach dominierte die Verwen-
dung von Vermogensenergien wie Kohle und Erdol.

Der Begriff der Nachhaltigkeit wurde erstmalig von Hans Carl von Car-
lowitz im Jahr 1713 im Sinne eines langfristig angelegten verantwortungs-
bewussten Umgangs mit einer Ressource — dem Holz — in seinem Werk
,.Silvicultura oeconomica‘ verwendet.

Den Nachhaltigkeitsbegriff auf die Energieversorgung angewendet kann
nur bedeuten, dass die Vermogensenergien langfristig wieder durch Ein-
kommensenergien abgelost werden und diese bis dahin moglichst schonend
genutzt werden. Gleichzeitig sind die Grenzen fiir die Nutzung der Ein-
kommensenergien zu beachten.

In den nachfolgenden Ausfiihrungen steht die technologische Seite der
Energiewende im Focus. Es soll aber auch hier nochmals daran erinnert
werden, dass die notwendige Reduzierung der Emissionen von Kohlenstoft-
dioxid bei der Bereitstellung von Energietragern fiir Industrie und private
Verbraucher eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe ist (vgl. Fleischer 2012).
Von der Politik gesetzte Rahmenbedingungen fiir diesen Wandel sind damit
mitentscheidend flir Erfolg oder Misserfolg von technischen und technolo-
gischen Entwicklungen.

1 Vgl https://de.wikipedia.org/wiki/Nachhaltigkeit.
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2 Entwicklungsziele in der Energieversorgung

2.1 Gegenwirtiger Stand

Deutschland ist zum gegenwirtigen Stand zur Deckung seines Energiebe-
darfs in2 groflen Bereichen auf den Import von Primédrenergietridgern ange-
wiesen.” Das betrifft insbesondere Erdol und Erdgas, aber auch Steinkohle
und Kernenergie. Die Nutzung der heimischen Energietrdger Steinkohle und
Braunkohle ist seit Jahren riickldufig. Heimisches Erd6l und Erdgas sind
vom Aufkommen her nur von untergeordneter Bedeutung. Eine zunehmende
Rolle spielt im Bereich der Energieversorgung die Nutzung der Einkom-
mensenergien, insbesondere die Windenergie und die Photovoltaik. Die Nut-
zung der Bioenergie hat demgegeniiber bereits einen hohen Stand erreicht
und diirfte kaum weiter ausgebaut werden konnen (siehe Tab. 1).

Beim Endenergieverbrauch dominieren Kraftstoffe, vor Gas und Strom.
Fernwérme spielt in Deutschland nur eine geringe Rolle (siche Tab. 2).

Tab. 1: Primédrenergieverbrauch nach Energietrigern

in Deutschland 2014
Energietrager Anteil in %
Minerall 34,4
Steinkohle 131
Braunkohle 12,0
Erdgas, Erdélgas 20,4
Kernenergie 8,1
Wasser- und Windkraft 31
andere Erneuerbare 8,2
AuBenhandelssaldo Strom -09
Sonstige 1,7

Quelle: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/Energiedaten/ energiegewinnung-energieverbrauch.html

2 Vgl. http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-analysen/Energiedaten/
energiegewinnung-energieverbrauch.html.
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Tab. 2: Endenergieverbrauch nach Energietragern

in Deutschland 2014
Energietrager Anteil in %
Steinkohle 4,0
Braunkohle 1,0
Kraftstoff 29,6
Heizol schwer 0,1
Heizél leicht 8,0
Gas 243
Strom 21,2
Fernwéarme 45
Sonstige 73

Quelle: http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten-und-
analysen/Energiedaten/ energiegewinnung-energieverbrauch.html

2.2 Entwicklungsziele

Die Entwicklungsziele fiir die Energieversorgung ordnen sich dem zentralen
Ziel der Klimapolitik Deutschlands unter. Dieses besteht in einer deutlichen
Reduktion der Emission von Treibhausgasen. Gemall Energiekonzept von
2010 soll bis 2050 im Vergleich zu 1990 eine Reduktion der Emissionen um
80 bis 95 Prozent erreicht werden.” Dariiber hinaus wird bis zum Ende des
Jahrhundert eine Dekarbonisierung insbesondere der Energiewirtschaft
angestrebt.

Um diese Ziele zu erreichen, ist eine deutliche Steigerung der Energieef-
fizienz in allen Wirtschaftsbereichen notwendig. So soll der Primérenergie-
verbrauch bis 2050 gegeniiber 2008 um 50% sinken. Fiir den Stromverbrauch
ist bis 2050 gegeniiber 2008 eine Reduzierung um 25% geplant. Unter dem
Aspekt der Dekarbonisierung und der damit verbundenen Verkniipfung von
Elektroenergie aus Einkommensenergie und deren weitere Nutzung in Be-
reichen von Warmeversorgung und Verkehr diirfte diese Aussage nur fiir
die 2008 existenten Verbraucher von Elektroenergie gelten.

Obwohl Elektroenergie insgesamt nur einen Anteil am Endenergiever-
brauch von 21,2% hat, steht die Senkung der Emissionen in diesem Bereich

3 Vgl http://www.bmub.bund.de/themen/klima-energie/klimaschutz/nationale-klimapolitik/
klimapolitik-der-bundesregierung/#c17574.

4 Vgl http://www.manager-magazin.de/unternehmen/energie/g7-staatslenker-beschliessen-
dekarbonisierung-a-1037754.html.
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derzeit im Mittelpunkt der Aufmerksamkeit. Fiir diesen Bereich ist der Ein-
satz von Einkommensenergien besonders geeignet. So lag im Jahr 2012 der
Anteil der Einkommensenergien am gesamten Stromverbrauch bei 23,6
Prozent. Thr Anteil am gesamten deutschen Endenergieverbrauch (EEV) aus
Strom, Wérme und Kraftstoffen betrug im gleichen Jahr bereits 12,7 Pro-
zent. Im Warmemarkt lag der Anteil der Einkommensenergien im Jahr 2012
bei 10 Prozent; beim Kraftstoffverbrauch bei knapp 6 Prozent (siehe Tab. 3).

Tab. 3: Entwicklung der Verkehrsleistungen im Personenverkehr

(Mrd. Pkm)
2010 2030 2050
MIV + Bus 989 1.070 1.063
Bahn 100 116 116
Luft 194 345 420

Quelle: http://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/UI-MKS/mks-kurzstudie-ee-
im-verkehr. pdf? _blob=publicationFile

Fiir den Verkehrsbereich strebt die Bundesregierung eine Reduzierung des
Endenergiebedarfs bis 2050 um rund 40% gegeniiber 2005 an (siche Tab. 4).

Tab. 4: Entwicklung der Transportleistungen im Giiterverkehr (Mrd. tkm)

2010 2030 2050
Lkw 434 607 721
Bahn 110 154 196
Binnenschiff 62 7 87
Luft 1 19 23

Quelle: http://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/UI-MKS/mks-kurzstudie-ee-im-verkehr.
pdf?__blob=publicationFile

Dabei ist zu beachten, dass nach einer aktuellen Untersuchung zu Potenzia-
len und Entwicklungsperspektiven von Einkommensenergien im Bereich
Verkehr davon ausgegangen wird, dass bis zum Jahr 2050 die Verkehrsleis-
tungen noch deutlich zunehmen werden.’

5 Vgl http://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/UI-MKS/mks-kurzstudie-ee-im-verkehr.
pdf?__blob=publicationFile.
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Um den Energieverbrauch fiir die Wérmeversorgung von Gebduden
deutlich zu verringern, soll die jahrliche Sanierungsrate von Gebduden ver-
doppelt werden.

3 Technologische Herausforderungen

3.1 Energieeffizienz

Fiir die Erhohung der Effizienz im Bereich Elektroenergieverbrauch gibt es
viele Mé')glichkeiten.6 Im Industriebereich betrifft das z.B. alle Technolo-
gien, in denen Antriebe verwendet werden. Als Beispiele seien hier Druck-
luftsysteme, Pumpen oder Forderanlagen genannt. Im Haushalt betrifft das
den Einsatz effizienter Gerite, wie Kiihlschridnke oder Waschmaschinen,
aber auch die effiziente Nutzung von Elektrokochern und Herden bzw. den
Verzicht auf den Stand-by von Geriten.

Problematisch fiir die Verbesserung der Effizienz elektrischer Gerite
konnte deren zunehmende Vernetzung werden, da zu erwarten ist, dass da-
durch viele Gerite eben nicht mehr vollstindig ausgeschaltet werden, um die
positiven Effekte der Vernetzung nutzen zu koénnen, sondern im Stand-by-
Betrieb verbleiben werden. Im Bereich der Beleuchtung ist ebenfalls eine
deutliche Einsparung von Elektroenergie moglich. Dies wird vor allem durch
den Ersatz von herkdmmlichen Leuchtmitteln durch Energiesparlampen bzw.
LED-Leuchten erreicht. Unter Nachhaltigkeitsaspekten problemlos sind diese
neuen Leuchtmittel im Gegensatz zu gegeniiber den fiir Mensch und Um-
welt ungiftigen Gliihlampen nicht. So enthalten die Energiesparlampen eine
geringe Menge giftiges Quecksilber. Die aktuell hergestellten LED-Leuch-
ten enthalten eine Reihe von Elementen, deren Gewinnung als problema-
tisch anzusehen ist. Ein weiterer Ansatz zum Sparen von Elektroenergie bei
der Beleuchtung ist, dass die Beleuchtung nur dann mit voller Leistung in
Betrieb ist, wenn sie bendtigt wird. Ansonsten wird die Lichtstarke gedimmt
oder die Beleuchtung ausgeschalten. Damit konnte auch dem ,,Verlust der
Nacht* zumindest teilweise begegnet werden.”

Im Bereich der Wérmeversorgung ist eine wichtige MafBnahme zum
Energiesparen die Warmeddmmung von Gebduden. Diese Mafinahme sollte
jedoch nicht fiir jedes Gebaude einzeln betrachtet und durchgefiihrt werden,
sondern in ein Gesamtkonzept fiir die energetische Stadterneuerung einge-

6 Vgl http://www.dena.de/themen/die-energiewende-das-neue-system-gestalten/unter-strom-
energieeffizienz-im-strombereich.html.
7 Vgl http://www.verlustdernacht.de/.
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hen. Bei einem solchen Gesamtkonzept sind dann auch Mafinahmen zum
Denkmalschutz mit zu koordinieren, damit unsere Stddte ihr Gesicht nicht
verlieren. Ein weiteres Problem ist, dass die derzeit genutzten Baustoffe zur
Wiérmeddmmung nach dem Nutzungsende des Gebdudes vielfach als ge-
fahrliche Abfille anfallen. Das kann auch durch Schadenswirkungen von
Naturgewalten wie Hagel, die infolge des Klimawandels hiufiger auftreten
konnen, vor Nutzungsende des Gebdudes eintreten (vgl. Hauner 2011; La-
teltin/Jordi 2008). Deshalb sollte die Entwicklung in Richtung wiederver-
wendbarer bzw. nachnutzbarer Materialien gehen. Als Beispiele dafiir kon-
nen Schaumglas8 oder Vakuumdimmelemente aus Metall (vgl. Willems
2003) dienen. Ein effektiver Einsatz dieser Materialien zur Warmedam-
mung wird vor allem bei Gebduden mit langem Nutzungszeitraum erreicht.
Als Beispiele konnen historische Gebdude angesehen werden, deren Nut-
zung aus heutiger Sicht auch in Jahrhunderten noch zu erwarten ist.

Auch im Industriebereich sind fiir Manahmen der Wéarmedimmung
neue Materialien zu nutzen. Dazu wurden von verschiedenen Herstellern
zum Beispiel Hochtemperaturddmmstoffe entwickelt.

Die Anstrengungen zur Energieeffizienz im Verkehrsbereich, fiir den ein
weiterer Anstieg der Verkehrsleistungen prognostiziert wird, werden eine
grofle Herausforderung werden. So sind auf der Fahrzeugseite alle Moglich-
keiten auszuschopfen, um sparsamere Fahrzeuge zum Einsatz zu bringen,
ohne dass andere Emissionen erhoht werden. Unabhéngig von den Ver-
kehrsprognosen miissen alle MaBBnahmen zur Starkung des 6ffentlichen Per-
sonenverkehrs und zur Verlagerung von Giiterverkehr von der Strafle auf
die Schiene ergriffen werden. Gerade in Randgebieten wurde der Schienen-
verkehr in den letzten Jahren leider zuriickgefahren. Die geplante SchlieBung
von Frachtbahnhdfen der Deutschen Bahn kann da nur als kontraproduktiv
angeschen werden (vgl. z.B. Wiipper/Gellner 2016). Regional gibt es zur
Verlagerung von Giiterverkehr von der Straf3e auf die Schiene gute Ansitze,
Wobeli hier noch Bemiihungen um eine regionale Wertschépfung hinzukom-
men. Die Umsetzung ist allerdings sehr kompliziert.

Noch wichtiger ist es jedoch, alle Moglichkeiten zur Vermeidung von
Verkehr zu nutzen. Dazu zéhlen neben der Schaffung regionaler Wirtschafts-
kreise auch Maflnahmen der Siedlungspolitik, um Wohnen, Einkaufen und
Arbeiten mit moglichst wenig bzw. mdglichst effizientem Verkehr zu er-
mdglichen.

8 Vgl https://de.wikipedia.org/wiki/Schaumglas.
9 Vgl http://www.promat-hpi.com/de-de? ga=1.198259433.759844210.1457798208.
10 Vgl http://www.hub5312.de/.
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3.2 Elektroenergie

Im Rahmen des Akademien-Projekts ,,Energiesysteme der Zukunft* (ESYS)
wurde im November 2015 in der Stellungnahme ,,Flexibilisierungskonzepte
fiir die Stromversorgung 2050, Stabilitit im Zeitalter der erneuerbaren Ener-
gien“ gezeigt, wie der Anteil der Einkommensenergie an der Erzeugung
elektrischer Energie ohne negative Auswirkungen auf Stabilitiat und Versor-
gungssicherheit gesteigert werden kann.!" Danach wird ein zukiinftiges Sys-
tem fiir die Bereitstellung von Elektroenergie sehr flexibel sein miissen.
Wird ein hoher Deckungsgrad durch Einkommensenergie angestrebt, sollte
deren installierte Leistung hoher sein als zur Deckung der Nachfrage nétig
ist. Hinzu kdmen Speicher und Riickverstromungs-Anlagen, insbesondere
flexible Gaskraftwerke. Eine interessante Variante ist die Riickverstromung
von gespeichertem Wasserstoff direkt in reversiblen Elektrolysezellen.

Fiir den Ausbau der Einkommensenergien kommen vorrangig Windkraft
und Photovoltaik zum Einsatz. Dabei haben sich inzwischen in der Bevol-
kerung regional bereits jetzt groe Vorbehalte gegen den weiteren Ausbau
der Windkraft entwickelt."? Losungen zu finden, um diese Vorbehalte ab-
zubauen und die Akzeptanz in der Bevdlkerung fiir derartige Anlagen wie-
der herzustellen, ist vor allem eine wichtige regionalpolitische Aufgabe.
Hinzu kommen die bereits in fritheren Arbeiten aufgeworfenen Fragen zu
Problemen der Einkommensenergien, die deren Nachhaltigkeitsgrenzen auf-
zeigen konnten (vgl. Fleck/Mertzsch 2012; Mertzsch 2011). Dazu zihlen:

— Windenergie:
- Auswirkungen auf die Vogelwelt;
- Auswirkungen von Schallemissionen von Offshore-Windparks auf
Meerestiere (beim Bau und beim laufenden Betrieb);
- Einfluss auf das regionale Klima bei grolen Windparks;
- Einfluss auf Stofftransporte bei globaler groflachiger Nutzung (z.B.
Stofftransport aus der Sahara zum Amazonasgebiet);

— Photovoltaik:
- Flachenverbrauch landwirtschaftlicher Nutzflache bei Freiflichenan-
lagen;
- Konkurrenz zur Solarthermie bei Dach- und Fassadenanlagen;

11 Vgl http://www.acatech.de/fileadmin/user upload/Baumstruktur_nach Website/Acatech/
root/de/Publikationen/Kooperationspublikationen/3Akad_Stellungnahme Flexibilitaetskon
zepte.pdf.

12 Vgl. http://www.sunfire.de/wp-content/uploads/PM_Boeing_final.pdf.

13 Vgl. z.B. http://www.vi-rettet-brandenburg.de/; http://www.windkraftgegner.de/.
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— Biomasse:
- Die Nutzung von landwirtschaftlich nutzbaren Flichen zur Gewin-
nung von Biomasse steht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelgewin-
nung. Der Nahrungsmittelgewinnung muss Prioritét eingerdumt werden.

Zum Ausgleich witterungsbedingter Schwankungen werden in ein solches
Energiesystem verschiedene Typen von Speichern integriert werden miissen
(vgl. Fleischer/Mertzsch 2014; Mertzsch 2014). Fiir kiirzere Speicherzeiten
sind vor allem elektrochemische Speicher geeignet. Es wird erwartet, dass
dafiir hauptséchlich die elektrochemischen Speicher (Batteriespeicher) der
Elektrofahrzeuge und der in Haushalten vorhandenen Photovoltaikanlagen
genutzt werden. Kurzzeitige Schwankungen bei der Bereitstellung der elek-
trischen Energie konnen auch durch Lastabsenkungen bzw. Abschaltung
ausgewahlter Verbraucher ausgeglichen werden. Als Langzeitspeicher fiir
langere wind- und sonnenarme Phasen (,,Dunkelflauten”) kommen derzeit
chemische Speicher in Betracht. Damit werden Uberschiisse an elektrischer
Energie durch Umwandlung in chemische Energie stofflich als Wasserstoff
oder Methan (Power-to-Gas — PtG) gespeichert. Weiterhin ist die Nutzung
von Untergrundspeichern (Porenspeicher oder Kavernenspeicher) vorgese-
hen. Wihrend fiir die Untergrundspeicherung von Methan (Erdgas) Erfah-
rungen vorliegen, sind fiir die Untergrundspeicherung von Wasserstoff noch
umfangreiche Forschungsarbeiten auszufiihren.

Was die Nachhaltigkeit insbesondere von Kavernenspeicherung angeht,
sind die Probleme der Entsorgung der Salzlaugen bei der Herstellung der
Kavernen und der geologischen Stabilitdt zu betrachten. So gab es in den
letzten Jahren verschiedentlich im Fernsehen Beitrige, in denen die Ansicht
vertreten wurde, dass Untergrundspeicher unsicher sind und nur eine begrenzte
Lebensdauer haben. ~ Sollten diese Aussagen serids sein, ergeben sich neben
Fragen zur sicheren Stilllegung dieser Speicher mogliche ,,Ewigkeitskosten®
wie beim Ruhrbergbau16 und Fragen nach einem ausreichenden Potenzial fiir
Nachfolgespeicher. Damit konnte die entscheidende Frage bleiben: Was ist
bei der Speicherproblematik fiir die Energiewende der richtige Weg?

14 Vgl https://dokumente.ub.tu-clausthal.de/servlets/ MCRFileNodeServlet/Document derivate
00000108/Forschung%20zum%20Thema%20Energiespeicher.pdf;jsessionid=096118A1C
FCD2BB09639962CE099CF72.

15 Vgl. http://www.br.de/fernsehen/bayerisches-fernsehen/sendungen/faszination-wissen/fawi-
erdgas-energiewende100.html.

16 Vgl. http://www.spektrum.de/news/ewigkeitskosten-wasser-pumpen-bis-in-alle-ewigkeit-
spektrum-de/1222444.
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Da bisher weder der Ausbau der Elektroenergieerzeugung auf Basis Ein-
kommensenergie eine sichere Versorgung mit Elektroenergie gestattet noch
die Speicherproblematik geklart ist, wird noch fiir eine lingere Zeit eine
Grundversorgung auf Basis von Vermodgensenergie notwendig sein. Dass
derzeit dafiir Kraftwerke auf Kohlebasis wegen der billigen Kohleférderung
ihren Weiterbetrieb sichern kdnnen, wohingegen die fiir diese Aufgabe bes-
ser geeigneten und hocheffizienten Gasturbinenkraftwerke bzw. GUD-Kraft-
werke entsprechend dem heutigen Strommarktdesign nicht bzw. kaum noch
im Einsatz sind, kann man sicher als politisches Regelungsversagen bezeich-
nen. Diese Grundlastkraftwerke miissten bis zu einer Mindestlast von ca.
30% der projektierten Leistung gedrosselt werden koénnen, wenn viel Son-
nen- und Windenergie im Netz sind (vgl. Tappe/Kriiger 2015).

Im Rahmen der Energiewende werden Gefahren durch Vulkanausbriiche
auf die Bereitstellung von Einkommensenergie (Problematik Jahr ohne Som-
mer) nicht diskutiert. Einzig in einem Beitrag von Thomas Krassmann wird
auf mogliche Probleme hingewiesen (vgl. Krassmann 2011). Wenn man
sich dieser Frage stellt, diirfte das groBen Einfluss auf die vorzuhaltende
Speichergrofie, aber auch auf den Vorhalt weiterer Technologien haben.
Denn bei einer weitgehenden Nutzung von Einkommensenergien zur Ener-
gieversorgung ist ein Verlust der Moglichkeit, schnell auf Vermdgensener-
gien umzuschwenken, wahrscheinlich. Auch ein Grund dafiir, bereits jetzt
sparsam mit Vermogensenergie zu sein.

3.3 Wirmeenergie

Zu den technologischen Herausforderungen fiir eine nachhaltige Versorgung
mit Warmeenergie wurden bereits Ausfiihrungen gemacht (vgl. Mertzsch/
Jeremias 2015). Auch im Beitrag von Kerstin Becker und Ernst-Peter Jere-
mias wurde darauf eingegangen, 7 weshalb hier der Vollsténdigkeit halber
nur kurz auf die Probleme eingegangen werden soll.

Fiir die Einbindung von Einkommensenergie in dic Warmeversorgung
bietet sich insbesondere die Solarthermie an. Dafiir gibt es bereits viele
Konzepte, doch die derzeitigen niedrigen Preise fiir fossile Energietrager
behindern deren Umsetzung. Technologisch problematisch ist bei der Nut-
zung der Solarthermie die Sicherstellung der hygienischen Anforderungen
fiir die Trinkwassererwarmung.

Die Nutzung von Bioenergie fiir die Warmeversorgung kann iiber die
Nutzung von Biogas bzw. Bioerdgas erfolgen oder durch die thermische

17 Vgl. den Beitrag von Kerstin Becker und Ernst-Peter Jeremias in diesem Band.
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Nutzung von Holz bzw. holzartigen Stoffen. Da auf land- und forstwirt-
schaftliche Flachen auch fiir die Nahrungsmittelproduktion die Bereitstel-
lung von Holz fiir die stoffliche Nutzung sowie Aspekte des Naturschutzes
zu beriicksichtigen sind, ist der Einsatz von Bioenergie begrenzt.

Die Nutzung von Elektroenergie aus dem Bereich der Einkommensener-
gie kann insbesondere bei einem Uberangebot an Elektroenergie als MaR-
nahme des Lastmanagements erfolgen (Power-to-Heat — PtH). Dabei kann
die Elektroenergie in Elektrokesseln oder Wiarmepumpenanlagen genutzt
werden.

Die Nutzung der Tiefengeothermie ist unter den gegenwirtigen wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen auch unter der Einbeziehung von Forder-
programmen fiir die Wiarmegewinnung/Wérmespeicherung nicht betriebs-
wirtschaftlich darstellbar. Hier sind fiir die ndchsten Jahre durch technologi-
sche Entwicklungen deutliche Kostensenkungen fiir Geothermiebohrungen
notwendig. Ein weiteres Problem sind seismische Risiken. Diese sind fiir die
weitere Verbreitung der Geothermienutzung weitestgehend auszuschlie3en.

3.4 Verkehr

Aus technischer Sicht ist neben der Weiterentwicklung der Fahrzeuge in
Richtung des sparsamen Energieverbrauchs auch der Betrieb der Fahrzeuge
mit nachhaltigen Energietrdgern/Kraftstoffen auf der Basis von Einkom-
mensenergie zu ermoglichen. Das bedeutet, dass neben den bisher einge-
setzten Verbrennungsmotoren zunehmend Elektromotore mit Batteriespei-
chern fiir Elektroenergie und Brennstoffzellen mit gespeichertem Wasser-
stoff als Antriebe genutzt werden (siche Tab. 5).

Tab. 5: Wirkungsgrade unterschiedlicher Energietrager/
Kraftstoffe bezogen auf Pkw

Wirkungsgrad in %
Elektroenergie 89
Wasserstoff 58
Methan 41
Benzin 35
Diesel 35

Quelle: http://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/UI-MKS/
mks-kurzstudie-ee-im-verkehr. pdf?__blob=publicationFile
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Die Quelle der hier aufgefiihrten Energietrdger/Kraftstoffe sind Einkom-
mensenergien. Nicht beriicksichtigt sind die einzelnen Wirkungsgrade der
vorangegangenen Wandlungsstufen und genau hier liegen gegenwirtig auch
wichtige Entwicklungspotenziale. Unter Beriicksichtigung der genannten
Wirkungsgrade ist zu erwarten, dass besonders im Stralenverkehr der Ein-
satz von Elektroenergie deutlich zunehmen wird.

Die Nutzung von Wasserstoff im Stralenverkehr wird in Verbindung mit
der Nutzung der Brennstoffzelle zu sehen sein. Wieweit sich diese Techno-
logie durchsetzen wird, héngt sicherlich von der Entwicklung im Bereich
der Reichweite von Batteriefahrzeugen ab und von den Kosten des Aufbaus
einer Wasserstoffinfrastruktur. Synthetisches Methan (PtG) und Biomethan
werden neben konventionellem Erdgas (gemeinsame Infrastruktur) im Stra-
Benverkehr Anwendung finden.

Fir Verbrennungsmotoren werden auch in Zukunft biobasierte Kraft-
stoffe, deren Verwendung aus bekannten Griinden begrenzt ist, zu Verfiigung
stehen. Neue Technologien konnten durchaus noch das Potenzial besitzen
bisherige Abfille effektiv zu Kraftstoffen umzuwandeln. Bei elektroener-
giebasierten Kraftstoffen handelt es sich um aus Wasserstoff synthetisiertes
Methan (Sabatier-Verfahren — PtG) sowie Benzin und Diesel nach der Fi-
scher-Tropsch-Synthese (Power-to-Liquid — PtL). Auf Grund der geringen
Wirkungsgrade werden diese Kraftstoffe sicher nur fiir spezielle Anwen-
dungen genutzt werden kdnnen.

Ein weiterer Kraftstoff, der in die Betrachtungen fiir das Bundesministe-
rium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) nicht einbezogen wurde,
konnte Methanol sein (vgl. Offermanns/Bertau 2015). Der Wirkungsgrad
wird vermutlich ebenfalls im Bereich von Benzin und Diesel, nach der Fi-
scher-Tropsch-Synthese, liegen.

Im Bereich der Binnenschifffahrt ist der Einsatz von synthetischem Me-
than und Biomethan neben konventionellem Erdgas (gemeinsame Infra-
struktur) als Fliissigerdgas (Liquefied Natural Gas, LNG) zu erwarten. Der
Einsatz von LNG in diesem Bereich sollte beschleunigt werden, da er zu-
sdtzliche positive Effekte im Bereich Gewisserschutz besitzt. Methan konnte
ebenso im Bereich des Wassersports und der Personenschifffahrt (als Com-
pressed Natural Gas, CNG) verwendet werden (vgl. Mertzsch 2007).

In der Untersuchung fiir das BMVI wird fiir den Luftverkehr bis 2050
davon ausgegangen, dass eine deutliche Steigerung des Energieverbrauchs
(bis knapp unter 40%) durch eine Zunahme des Luftverkehrs erfolgen wird.
Als Treibstoff kommt weiterhin Kerosin in Frage. Sollte hier synthetisches
Kerosin auf der Basis von Einkommensenergie eingesetzt werden, ist sicher-
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lich ein betrichtlicher Zubau im Bereich der Windenergie und der Photo-
voltaik nétig. Zu dessen GroBenordnung sind bisher keine Daten bekannt.
Ob sich dieser in Deutschland realisieren ldsst, ist fraglich.

Damit wird die in den neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts ange-
dachte Entwicklung von Flugzeugen mit Wasserstoffantrieb in den nichsten
Jahrzehnten nicht zum Tragen kommen.'® Dafiir wird derzeit an der Ent-
wicklung hybrid-elektrischer Antriebe fiir Flugzeuge gearbeitet.19

3.5 Bereitstellung und Recycling benétigter Materialien

Waihrend fiir die Energiebereitstellung und -nutzung in fritheren Jahrzehnten
weitgehend Massenwerkstoffe genutzt wurden, werden zur effektiven Nut-
zung der Einkommensenergien zunehmend Hochleistungswerkstoffe einge-
setzt. Das betrifft z.B. Verbundwerkstoffe fiir Windkraftanlagen, Werkstoffe
fur Generatoren und Elektromotoren, Solarzellen, Brennstoffzellen und
Elektrolysezellen.

Die Bereitstellung der Ausgangsstoffe fiir diese Werksstoffe ist eine be-
sondere Herausforderung. Zum einen sind diese wegen der zum Teil gerin-
gen Anreicherung in Erzen nur mit hohem Einsatz an Energie und Chemi-
kalien zu gewinnen.”” Zum anderen ist das Niveau des Umweltschutzes in
vielen Herkunftsldndern gering. Dieser Umstand sichert zwar relativ giins-
tige Rohstoffpreise, generiert aber dadurch neue Umweltprobleme in den
betreffenden Regionen, die auch irgendwann einmal ,,bezahlt* werden miis-
sen. Bessere Umweltstandards wiirden die Kosten fiir diese Rohstoffe deut-
lich ansteigen lassen, was die Verbreitung der Technologien zur Nutzung
der Einkommensenergien erfahrungsgemal erschweren wiirde.

Weiterhin fehlen bisher vielfach effektive Technologien zum Recycling
z.B. von Dotierungselementen von Solarzellen oder Neodym aus Magneten.
Aber auch Lithium, vorrangig in Akkumulatoren verwendet, ist nur begrenzt
erschliefbar. Schlussendlich bleibt nur eine verniinftige Losung fiir die Zu-
kunft: Die bisher praktizierte industrielle Produktion, deren Wachstum vor
allem auf Ausbeutung vorhandener natiirlicher Ressourcen beruht, muss
analog dem Wandel in der Energiebereitstellung auf nachhaltige Verfahren
zur Rohstoftbereitstellung, insbesondere das Recycling, transformiert wer-

18 Vgl http://www.zeit.de/1993/51/fliegen-ohne-klimaschaden.

19 Vgl http://www.heise.de/newsticker/meldung/Elektromobilitaet-Airbus-und-Siemens-
wollen-gemeinsam-E-Flugzeuge-voranbringen-3164696.html.

20 Vgl. http://www.engineering-igmetall.de/seltene-erden-schmutzige-rohstoffe-f%C3%BCr-
2r%C3%BCne-technologie.
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den. Vor allerzl} hier stehen in den néchsten Jahren bzw. Jahrzehnten grofe
Aufgaben an.

4 Zusammenfassung

Als Fazit bleibt, dass auf dem Weg zur nachhaltigen Energieversorgung mit
Einkommensenergie noch sehr viele Probleme zu 16sen sind, deren Realisie-
rung langfristige Konzepte, zwischen Politik, Wirtschaft und Gesellschaft
abgestimmt, braucht. Ob dabei die heute angedachten technischen Lésungen
Bestand haben werden oder es zu vollig anderen Losungen kommen muss,
bleibt offen. Hochste Prioritdt ist unabhingig davon allen Mafinahmen, die
zu einem sparsamen Energieverbrauch fiihren, einzurdumen.

Unter der Voraussetzung, dass bei Methan die Speicherproblematik lang-
fristig beherrscht wird, scheinen aus gegenwirtiger Sicht die Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten fiir PtG-Technologien zur mittel- und langfristi-
gen Speicherung von Elektroenergie und zur Versorgung des Verkehrsbe-
reiches erfolgversprechend zu sein. Sowohl die Elektrolyse zur Wasserstoftf-
gewinnung als auch die anschlieende katalytische Synthese zu Methan
sollten deshalb mit hoher Prioritdt weiterentwickelt werden.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Frage nach der Bewertung
der Wirtschaftlichkeit neuer Verfahren: Geschieht diese allein nach unter-
nehmerischen Gesichtspunkten oder werden die fiir die Gesellschaft zukiinfti-
gen moglichen Kosten aus den Folgen der Klimaerwidrmung mit betrachtet?

Hieraus wiren eine durch die Politik darauf angepasste Forderpolitik fiir
Kohlenstoffdioxidarme oder -freie Erzeugungstechnologien, zumindest in
der Entwicklungs- und Einfiihrungsphase, und im Gegenzug Sanktionierung
starker Kohlendioxid-Emissionen ableitbar. Die bevorstehenden technologi-
schen Entwicklungsarbeiten brauchen derartige unterstiitzende Regulatorien.

Neben den technischen Herausforderungen sind auch soziale Probleme
zu beachten, denn die Kosten fiir die Energieversorgung werden vermutlich
ansteigen. In Folge dessen werden sich auch die Kostenstrukturen aller Pro-
dukte und Dienstleistungen sowie die Nutzungskosten von Produkten deut-
lich veréndern.

21 Vgl https://www.fona.de/mediathek/r3/pdf/131126_13_Broschuere barrierefrei.pdf.
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Ausgewihlte, innovative Effizienztechnologien auf Basis von
Methan und Kohlenstoffdioxid

1 Einleitung

Weltweit wurden im Jahre 2009 ca. 68 Mrd. t an Rohstoffen eingesetzt. Das
sind etwa zwei Drittel mehr als im Jahr 1990. Angesichts der Prognosen
iiber die Entwicklung der Weltbevolkerung von heute etwa sechs Milliarden
Menschen auf voraussichtlich etwa zehn Milliarden im Jahre 2050 lasst sich
eine weitere Zunahme des Verbrauchs von Rohstoffen auf mehr als 140
Mrd. t vorhersehen (vgl. BR 2012, S. 56; UBA 2015). Diese in vertretbarer
Grofle zu halten, verlangt aus dkonomischen, dkologischen und sozialen
Griinden vor allem in der Nutzung der Rohstoffressourcen eine nachhaltige
Entwicklung, die technologisch hocheffizient ist, in besserem Einklang mit
der Natur steht, aber auch eine hohere Geniligsamkeit im Rohstoffverbrauch
anstrebt. Dariiber hinaus ist eine Erweiterung der Rohstoftbasis unumgéng-
lich, besonders hinsichtlich der stofflichen Nutzung von Kohlenstofftragern
in Gestalt von Methan und CO; (vgl. BMBF 2015).

Im Mittelpunkt dieses Beitrages steht die nachhaltige Erweiterung der
Rohstoftbasis fiir die chemische Stoffwandlung. Kurz- bis mittelfristig geht
es dabei um die stoffliche Verwertung von Erdgas, langfristig aber auch um
die zumindest partielle Rezyklisierung des Kohlendioxids. Die stoffliche
Nutzung des CO> kann nach Aussage der ,,Europdischen Technologie Platt-
form fiir Nachhaltige Chemie® fiir die Industrie der Schliissel sein fiir eine
Reduzierung der Nutzung fossiler Rohstoffe (insbesondere des Erdols), fiir
die Verminderung der Abhéngigkeit der EU von Importen fossiler Roh-
stoffe (> 90% bei Rohol) sowie fiir eine Verbesserung der Sicherheit der
Versorgung der EU mit Kohlenstoffverbindungen (vgl. BMBF 2015). Die
stoffliche Nutzung des CO» ist erstens mdglich durch den Einsatz als Bau-
stein fiir chemische Synthesen durch Reduktion mit Wasserstoff oder Me-
than, davon soll hier nur die Rede sein, und zweitens als Baustein unter Bei-
behaltung der C=0- bzw. COO-Funktionalitét.



148 Gerhard Ohlmann

Erdgas, dessen Hauptkomponente das Methan ist, kann trotz seines fos-
silen Charakters mit innovativer Technologie Rohstoff von Wasserstoff sein,
ohne dass, wie in der herkdmmlichen Technologie der Fall, in der Reaktion
selbst CO; entsteht. Mit Hilfe dieser Technologie liee sich die Zeit iiber-
briicken, bis regenerativer Wasserstoff ausreichend wirtschaftlich zur Verfii-
gung steht (vgl. KIT 2015).

Bei dieser Erweiterung der Rohstoffbasis der chemischen Industrie kommt
der Katalyse eine herausragende Rolle zu, deren Bedeutung von der chemi-
schen Industrie (hier nicht zuletzt von der BASF) erkannt ist und zu wichti-
gen Schlussfolgerungen auf dem Gebiet der Katalyseforschung gefiihrt hat.
So fand im Juli 2014 die Er6ffnung des Gemeinschaftslabors BasCat des
Exzellenzclusters UniCat der TU Berlin und der BASF SE statt (vgl. TUB
2014). Dabei handelt es sich um einen interdisziplindren Forschungsver-
bund, dessen zentrales Thema die Katalyse ist mit spezieller Ausrichtung
auf die Erforschung der Grundlagen der heterogenen Katalyse fiir den Roh-
stoffwandel. Fiir die ersten fiinf Jahre betrdgt das finanzielle Gesamtvolu-
men des Gemeinschaftslabors 13 Mio. Euro, wovon ca. 50% von der BASF
beigesteuert werden. Etwa 45 Arbeitsgruppen, die drei verschiedenen For-
schungs-Areas zugeordnet sind, teilen sich diese Summe. Die Leitung wird
von der BASF und der TU Berlin gemeinsam wahrgenommen (vgl. BASF
2014). Die BASF hat auch im gleichen Jahr den Vertrag mit der Universitét
Heidelberg iiber den Betrieb des ,,Catalysis Research Laboratory bis zum
Jahr 2017 verléngert. Die Aufgabe dieses Labors ist vor allem auf die ho-
mogene Katalyse fokussiert (Oxosynthese, C-H Bindungsaktivierung,
phosgenfreier Weg zu Isocyanaten u.a.; vgl. BASF 2015).

2 Herkommliche Wasserstoffproduktion

Gegenwirtig ist die Dampf-Methan-Reformierung das am meisten genutzte
Verfahren zur Produktion von Wasserstoff (etwa 48% des weltweit produ-
zierten Wasserstoffs; vgl. Abanades 2012). Mit einem Preis von 1,5 US$/kg
Hj gehort es in groBvolumigen Anlagen (> 10.000 Nm3/h) zugleich auch zu
den Verfahren, die den Wasserstoff am billigsten produzieren, sofern das
anfallende CO; nicht abgeschieden und unterirdisch deponiert wird (CCS-
Verfahren).

Als Aktivphase der Katalysatoren kommt aus Kostengriinden Nickel zur
Anwendung. Edelmetalle der VIII. Gruppe sind deutlich aktiver, aber zu
teuer. Im Wesentlichen sind es die folgenden drei reversiblen Reaktionen,
durch die der Prozess charakterisiert ist, wobei die Reaktion (3) auch ohne
die intermedidre CO-Bildung, also direkt, verlduft:
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CH4 + HyO < CO + 3H, AH®298 =206 kJ/mol (D
CO +Hy0 < COy + Hp AH®»98 = — 41kJ/mol (2)
CHy4 + 2H70 «> CO;, + 4H; AH®,98 = 165 kJ/mol 3)

Die Reaktionen (1) und (3) sind sehr stark endotherm und ihr Verlauf ver-
langt daher sehr hohe Temperaturen (800 bis 1.000°C). Die Reaktion (2),
bekannt als Wassergas-Shift-Reaktion, ist in geringem Maf3e exotherm. Thr
Gleichgewicht wird daher bei tieferen Temperaturen zugunsten der Wasser-
stoffbildung verschoben. Um mdglichst hohe CO-Umsitze zu erreichen,
werden im Anschluss an den Reformer (ein bis zwei) CO-Konvertierungs-
Reaktoren niedriger Reaktionstemperatur angeschlossen (400 bis 200°C), in
dem die CO-Konzentration im Gas in den Bereich von zehntel Prozenten
(und darunter) herabgesetzt wird, vor allem um die Katalysatorvergiftung
durch CO in den Folgeprozessen zu vermeiden. Aus Griinden der kompak-
teren Gestaltung des Reaktors wird der Prozess trotz der mit ihm verbunde-
nen Zunahme des Gasvolumens bei hoheren Drucken realisiert (30 bis 40
bar). Giinstig auf den Umsatz des Methans wirkt sich eine Erhohung des
Dampf/Methan-Verhiltnisses aus. Wegen des erhohten Energieverbrauchs
zur Verdampfung des Wassers wird aber in der Regel bei einem Verhéltnis
von Dampf/Methan nicht hoher als drei gearbeitet (vgl. Beurden 2004).

Der Hauptnachteil des Verfahrens besteht in dem hohen Zwangsanfall
von 0,34 mol CO; pro Mol Wasserstoff (vgl. Abanades 2012) und gilt natir-
lich besonders, wenn der Wasserstoff fiir die Reduktion von Kohlenstoff-
dioxid verwendet werden soll. Das bedeutet z.B., dass allein die weltweite
Ammoniakindustrie durch diese Art der Wasserstoffgewinnung jahrlich
COz-Emissionen von etwa 200 Mio. t verursacht. Die in Deutschland insge-
samt (d.h. nicht nur mit Verfahren der Dampfreformierun% von Methan)
produzierte Menge Wasserstoff liegt bei etwa 19 Mrd. Nm™/a, was einem
Anteil von etwa 4% der weltweiten Wasserstoffproduktion entspricht. Das
Energiedquivalent dieser Menge betrdgt 216 PJ/a, das waren im Jahre 2001
1,5% des gesamten Energieverbrauchs in Deutschland.

3 Spaltung von Methan in seine Elemente — Herstellung von
Wasserstoff zur Produktion von Synthesegas aus CO;

Die Spaltung von Methan in seine Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff,
CHy — C4 +2H» AHpggk = +75.6 kJ/mol,

mitunter auch als Methancracken oder Methan-Dekarbonisierung bezeich-
net, ist ein seit ldngerem wissenschaftlich sowohl mit als auch ohne Kataly-
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satoren, untersuchter Prozess, da die Reaktion selbst neben dem Wasserstoff
nur festen Kohlenstoff liefert und infolgedessen CO; nur gebildet wird,
sofern zur Erzeugung der notwendigen Prozesswirme fiir die endotherme
Reaktion die Verbrennungswirme fossiler Energietriger verwendet wird
(vgl. Steinberg 1996). Die CO»-Emission wird mit 0,05 Mol/Mol H, ange-
geben (vgl. Abanades 2012).

Die Hauptschwierigkeit der technischen Realisierung des Prozesses be-
steht in der Bildung des festen Kohlenstoffs, die sowohl zu Verstopfungen
im Reaktorsystem wie auch, bei Verwendung von Katalysatoren, zu deren
schneller Deaktivierung fiihrt. Die Losung dieses Problems durch ein inno-
vatives Reaktorkonzept sollte die Moglichkeit schaffen, iiber die endo-
therme, umgekehrte Wassergas-Shift-Reaktion (Reverse Water Gas Shift,
RWGS)

CO; + Hy < CO + Hy0 AH = 41 kJ/mol

den in der Methanspaltung erzeugten Wasserstoff fiir die Gewinnung von
Kohlenstoffmonoxid aus CO; zu nutzen und damit ein neues, zweistufiges
Synthesegasverfahren auf Basis von CO; zu entwickeln.

Der Gedanke zur Verwendung einer Blasensdule mit fliissigem Zinn als
Reaktor fiir die Methanspaltung geht zuriick auf Meyer Steinberg, der in
einem Bericht fiir das US Department of Energy vom August 1995 zum
Thema ,,.Der Carnol-Prozess fiir die CO»-Verminderung von Kraftwerken
und dem Transport-Sektor* vorschlug, das Konzept des Carnol-Verfahrens
durch die Umstellung auf einen solchen Reaktor zu verbessern (vgl. Stein-
berg 1995).

Bei Georg A. Olah findet sich der Hinweis, dass der Carnol-Prozess im
Brookhaven National Laboratory entwickelt wurde und jahrelang nicht fiir
die Wasserstoffproduktion, sondern fiir die Produktion von Ruf3 genutzt
wurde (vgl. Olah et al. 2006). Auch Olah hélt — wie ehemals Steinberg — das
Koppelprodukt, den festen Kohlenstoff, fiir vorteilhaft im Vergleich zum
CO,-Zwangsanfall bei der Dampfreformierung von Methan, obwohl Walter
Seifritz in seinen Bemerkungen zur angeblich leichteren Handhabung des
festen Kohlenstoffs (z.B durch Deponierung in kiinstlichen Kohlestollen)
im Vergleich zum CO; bereits in den neunziger Jahren des vorigen Jahrhun-
derts kritisch feststellte, mit welchen riesigen Mengen festen Kohlenstoffs
man es zu tun haben wiirde, wollte man die schon heute weltweit produ-
zierte Wasserstoffmenge vorrangig tiber die Methanspaltung gewinnen (vgl.
Seiftritz 2014).
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In den vergangenen zwei Jahrzehnten wurde es immer klarer, dass Me-
thanhydrat offenbar in viel groBerem Umfang in groBerer Tiefe im Meeres-
boden vorhanden ist, als man zundchst annahm. Mit dieser Erkenntnis ver-
band sich die Hoffnung, durch die Forderung dieses in Eis eingeschlossenen
Methans durch thermische Spaltung in seine Elemente Wasserstoff zu ge-
winnen und durch dessen energetische Nutzung in (Gas-)Kraftwerken eine
neue, klimavertrdgliche Energieversorgung mit groer Reichweite zu er-
schlieen. Der elementar anfallende Kohlenstoff sollte nach diesem Kon-
zept in ehemaligen Bergwerken und/oder Braunkohlen-Tagebauen eingela-
gert werden. Man sprach von einem Kohlenstoff-Moratorium, da der Koh-
lenstoff ja nicht fiir immer verloren wire (vgl. Kreysa 2008, 2009).

Kehren wir zunéchst zuriick zum Prozess der Methanspaltung selbst.

Die BASF, Linde, Thyssenkrupp, die BASF Tochtergesellschaft HTE
sowie die Wissenschaftspartner VDEh-Betriebsforschungsinstitut in Diissel-
dorf und die Technische Universitdt Dortmund erkldrten im Juli 2013, ge-
meinsam den Prozess der Methanspaltung zu entwickeln.! Der Entschei-
dung zur Aufnahme dieser Arbeiten ging eine 6konomisch/dkologische Be-
trachtung voraus (vgl. Machhammer et al. 2015), die unter den gewéhlten
Randbedingungen bei dhnlichen Kosten selbst fiir einen Strommix, wie er
fiir 2030 erwartet wird, im Vergleich zu den herkdmmlichen Verfahren
(Methan-Dampf-Reformierung, Kohlevergasung) einen deutlich geringeren
CO»-footprint (kg COy/kg Hp) ausweist (vgl. BMBF 2014, S. 65). Allein fiir
die Herstellung des Wasserstoffs nach diesem Verfahren wird im Vergleich
mit den herkdmmlichen Technologien mit einer um ca. 50% niedrigeren
COz-Emission gerechnet. Unter dem Titel ,,Feste und fluide Produkte aus
Gas (FfPaG)*“ wurde das Projekt in die BMBF-Fordermafinahme ,,Techno-
logien fiir Nachhaltigkeit und Klimaschutz — Chemische Prozesse und stoff-
liche Nutzung von CO;* einbezogen und beginnend im 2. Halbjahr 2013 fiir
drei Jahre mit insgesamt 9,2 Mio. Euro gefordert. Das Ziel des Projekts be-
steht in der Entwicklung eines Konzepts fiir ein Pilotsystem, das ein neues
Verfahren zur Herstellung von fliissigen und festen Produkten aus einem
Gas ermdglicht (vgl. BMBF 2014). Neben den bereits genannten Vorteilen
spricht fiir dieses Verfahren, dass Erdgas noch viele Jahre in gro3en Men-
gen verfligbar sein wird, der Prozess rein thermischer Natur ist, also weder
Sauerstoff- noch Wasserzusitze erfordert und neben dem Wasserstoff nur
festen Kohlenstoff produziert, der Steinkohlenkoks potenziell zumindest

1 Vgl. http://www.chemanager-online.com/news-opinions/nachrichten/basf-linde-und-thyssen
krupp-entwickeln-neuen-synthesegas-prozess.
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partiell in der Stahlindustrie substituieren kann. Da der Prozess bei hohen
Temperaturen ablduft, ldsst sich die Abwéirme mit hohem Wirkungsgrad
direkt in den Prozess zuriickfiihren (vgl. BASF 2013). Ob diese Vorziige in
der industriellen Praxis wirksam werden, héngt vor allem von der Konstruk-
tion und der Funktionsweise des Reaktors ab. Der Kohlenstoff darf sich
nicht an den Reaktor- und Rohrwinden absetzen und zu Verstopfungen
fithren.

In den ersten Vorstellungen des Teams der brancheniibergreifenden For-
schungskooperation sollte analog dem in Norwegen entwickelten Kvaerner-
Verfahren (Lichtbogenverfahren) die Methanpyrolyse in einem Plasmabren-
ner vorgenommen werden. Wegen des hohen Energieverbrauchs und der
sehr hohen Temperaturen sind aber auch andere Reaktoren untersucht wor-
den (vgl. Agar 2016). Dazu gehort das Konzept eines fluiden Wand-Stro-
mungs-Reaktors, bei dem ein inertes Heizmedium (Ar, He oder N») aus
einem beheizten zylindrischem Gefafl durch eine pordse keramische, réhren-
formige Membran in das Innere dieses von Erdgas durchstromten Mem-
bran-Rohrs (der eigentliche Reaktor) eindringt und die auf diese Weise
transportierte Warmeenergie das Erdgas in homogener Gasphase spaltet und
den festen Kohlenstoff mit dem Gas aus dem Reaktor hinaus tragt.

Eine weitere Reaktorvariante ist ein mit geschmolzenem Metall gefiillter
Kapillar-Reaktor, durch den in kleinen Bldschen Erdgas stromt. In diesen
aufsteigenden, feinen Bldschen wird das Methan gespalten. Die Bewegung
der Gase bewirkt eine stindige Erneuerung der Oberfliche der Bldschen
und die Austragung des gebildeten Kohlenstoffs aus dem fliissigen Metall.
Die experimentellen Untersuchungen zu dieser Reaktor-Variante zeigen,
dass die Anwendung geschmolzenen Metalls in dem Kapillar-Reaktor be-
herrschbar und machbar ist. Erste Experimente mit Methan bei 1.100°C und
einer Leerrohrgeschwindigkeit von 0,122 ms ' belegen die Spaltung des
Methans mit mittleren Umsétzen von 32% ohne Kohlenstoffablagerungen
(vgl. Schulz/Agar 2015).

Die Untersuchungs-Ergebnisse an dem fluiden Wand-Stromungsreaktor
zeigten bei Anderung von Temperatur, Verweilzeit und dem Verhiltnis von
Methan zu Inertgas, dass hohe Temperaturen (1.100°C) und relativ hohe Ver-
weilzeiten unbedingt nétig sind. Eine weitere Moglichkeit zur Umsatzstei-
gerung besteht in der Erhohung des Verhéltnisses von Methan zu Inertgas.
Bei einer Verweilzeit von 1,2 s und einem CHy : N-Verhiltnis von 1 : 4
wurde ein Umsatz von 14% und bei einem Verhiltnis von 1 : 10 ein Umsatz
von 33% erreicht. Offenbar verdankt sich diese Umsatzsteigerung dem er-
hohten konvektiven Warmeeintrag durch das Inertgas. Allerdings wird der
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entstehende Kohlenstoff im Reaktorsystem abgelagert (vgl. Agar 2016). So-
mit hat der fluide Wandstromungs-Reaktor bisher noch nicht in vollem Um-
fang die gewiinschte Wirkung, und weitere Untersuchungen zur Vermei-
dung der Kohlenstoffablagerungen sind notwendig. Die Ursache fiir ihre
Bildung besteht offensichtlich in der Diffusion des Methans aus dem eigent-
lichen Reaktor in das beheizte Gefdl des Inertgases, in dem es dann rea-
giert, allerdings unter Ablagerung von Kohlenstoff. Die Untersuchung des
Einflusses dieser Methandiffusion und seines Ausmafes erklirt den beob-
achteten sinkenden Umsatz des Methans von etwa 50% auf unter 10% (vgl.
Schulz/Agar 2015).

Die Verwendung des bei der Methanpyrolyse gebildeten Kohlenstoffs
als potenzielles, zumindest partiell, Substitut fiir Steinkohlenkoks in der
Eisenverhiittung setzt die Tauglichkeit des Kohlenstoffs fiir den Hochofen-
betrieb voraus. Untersuchungen hierzu wurden und werden im VDEh-Be-
triebsforschungsinstitut GmbH (BFI), Diisseldorf, durchgefiihrt:

,»Die wesentlichsten Aufgaben des BFI in diesem Verbundprojekt sind die Spe-
zifikation des Kohlenstoffs, die Formulierung und das Handling der festen Pro-
dukte sowie die Entwicklung eines neuartigen Heizungskonzeptes fiir den Py-
rolysereaktor.” (Hensmann 2013/14, S. 56)

Konkrete Ergebnisse hierzu sind bisher aber noch nicht verdffentlicht, es sei
denn, sie haben Eingang gefunden in den Hauptvortrag des Projektkoordi-
nators Dr.-Ing. Andreas Bode, den dieser laut Programm auf der 1. Jahres-
tagung der Fachgruppe Chemie und Energie Anfang Oktober in Jena gehal-
ten haben miisste.” Es sei daran erinnert, dass die Wirtschaftlichkeit der
Methanpyrolyse stark abhéngig ist von dem Marktwert des Kohlenstoffs.
Die eindeutige Beantwortung der Frage nach der Tauglichkeit desselben im
Hochofenprozess ist daher von groBer Bedeutung.

Der durch die Methanpyrolyse mit deutlich geringerer CO2-Emission
herstellbare Wasserstoff dient im Rahmen dieses Projektes der Aktivierung
des in der Stahlindustrie anfallenden Kohlendioxids zur Herstellung von
Synthesegas in der reversen Wassergas-Shift-Reaktion (RWGS). Allein die
Menge des in der deutschen Eisen- und Stahlindustrie anfallenden Kohlen-
dioxids betrug im Jahr 2012 57,8 Mio. t.

Die Reduktion des Kohlendioxids mit Wasserstoff (RWGS)

CO5 + Hy «> CO + HyO AHyogx = 41,2kJ/mol

2 Vgl. www.gdch.de/energie2016.
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ist endotherm und verlduft erst bei Temperaturen oberhalb 700°C ohne die
Bildung von Methan als Nebenprodukt. Da sich der bei der Methanpyrolyse
entstehende Wasserstoff etwa auf diesem Temperatur-Niveau befindet, reicht
seine Wiarmeenergie aus, um geniigend hohe Umsétze des Kohlendioxids zu
Kohlenmonoxid zu erméglichen. Eine weitere Warmezufuhr ist nicht erfor-
derlich. Allerdings kann der fiir die konventionelle Tieftemperatur-Konver-
tierung industriell eingesetzte Cu/Zn-Katalysator in diesem Temperaturbe-
reich nicht verwendet werden, da er nicht temperaturstabil genug ist (vgl.
Schwab et al. 2015).

Bereits 2008 hatten chinesischen Autoren einen durch gemeinsame Fil-
lung hergestellten Nickel/Cer-Katalysator beschrieben (2% Ni-CeOy), der
den Autoren zufolge exzellente katalytische Leistung hinsichtlich Aktivitét,
Selektivitidt und Stabilitdt besitzen soll (vgl. Wang et al. 2008). Untersu-
chungen dergleichen Autoren erbrachten 2013 den Nachweis, dass die Me-
thode der Herstellung des Ni-CeO, durch gemeinsame Fillung die besten
Ergebnisse liefert. Anfang dieses Jahres gelang den Autoren die Herstellung
eines mesopordsen Ni-CeO,-Katalysators, der eine feste Losung von Ni in
CeO ist und eine noch héhere Stabilitdt aufweist (vgl. Liu et al. 2016).

4 Spaltung von Methan in seine Elemente in einer Fliissigmetall-
Blasensiule

Offenbar weitgehend parallel und unabhédngig von dem im Abschnitt 3 be-
schriebenen Projekt entwickelten das 2009 in Potsdam gegriindete Institut
fiir fortgeschrittene Nachhaltigkeitsstudien (IASS) und das Karlsruher Fliis-
sigmetall-Labor (KALLA) im Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) ge-
meinsam die Grundlagen einer Technologie der rein thermischen Methan-
spaltung zur Erzeugung von Wasserstoff mit moglichst geringem Anfall
von Kohlendioxid (vgl. gas for energy online 2015), denn der Ubergang zur
umfangreichen Nutzung CO;-freier Energiequellen wie die erneuerbaren
Energien wird noch einige Zeit in Anspruch nehmen (vgl. Abanades 2012;
Abanades et al. 2012). Die Arbeiten wurden in den Jahren 2011/2012 be-
gonnen und fanden im Dezember 2015 ihren Abschluss als Laboruntersu-
chungen (vgl. Abanades et al. 2016). Ahnlich wie in Abschnitt 3 beschrie-
ben, fallt auch hier CO, nur an aus der Warmezufiihrung zur Aufheizung
des Reaktors, und das auch nur dann, wenn Methan als Heizgas verwendet
wurde, was hier der Fall war (ca. 10% des Methandurchsatzes). Zur An-
wendung kam ein neuer Reaktor auf Basis einer Fliissigmetall-Technologie,
eine Blasensdule mit fliissigem Zinn. Dabei wird Methan am Boden eines
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zylindrischen Reaktors von 120 cm Léange durch ein einzelnes kleines
(Durchmesser 1 mm) Loch in feinen Blasen in das fliissige Zinn eingefiihrt.
Die Spaltung des Methans erfolgt in den Bldschen, wihrend sie zur Ober-
flache des fliissigen Metalls aufsteigen, wo sich der gebildete Kohlenstoff
abscheidet, sobald die Bliaschen platzen (vgl. gas for energy online 2015;
Plevan et al. 2015). In den jiingsten Experimenten arbeitete der Labor-Re-
aktor ohne Unterbrechung zwei Wochen lang und produzierte Wasserstoff
mit einem Umsatz des Methans von 78% bei 1.200°C.

Am 2. und 3. Dezember 2015 fand das abschlieBende Treffen zum Pro-
jekt ,,Experiment Design for the Application of Liquid Metal Technology to
Methane Cracking® am KIT statt.

»Das Verfahren soll in einem neuen Konsortium unter maf3geblicher Beteiligung
des KIT sowie der bisherigen wissenschaftlichen Partner mit dem Ziel weiter-
entwic&elt werden, eine Skalierung bis hin zum Industrieprozesses zu ermdogli-
chen.*

Nach Einschdtzung der Autoren hat das Verfahren wichtige Vorteile im
Vergleich zur Dampfreformierung von Methan. Es ist als Einstufen-Prozess
einfacher, bendtigt keine Wasserdampfkonvertierung, wodurch die energe-
tisch aufwéndige Gasreinigung vereinfacht wird, der Anfall von CO; ist
deutlich geringer, auch wenn die Heizung mit Methan erfolgt. Denkbar ist
das Verfahren als Briickentechnologie bis zu hoherer Reife der Wasserelek-
trolyse und groBerer Anteile regenerativen Stroms. Dariiber hinaus ermog-
licht das Verfahren eine frithere Einbeziehung des CO; als Rohstoff.

Die bereits begonnene Arbeit im Zusammenhang mit der Mal3stabsver-
groflerung ist auf die weitere Verbesserung der Reaktorkonstruktion sowie
die Optimierung der Arbeitsbedingungen gerichtet, die vor allem die Erho-
hung der Produktionsgeschwindigkeit des Wasserstoffs zum Ziel hat (vgl.
Abanades et al. 2016).

5 Hiittengase als Ressource fiir Chemieprodukte.

Deutschland ist der grofite Stahlproduzent der Europdischen Union (2015:
42,7 Mio. t) und steht an siebenter Stelle in der Welt. Hauptmitbewerber auf
dem Weltmarkt ist seit einigen Jahren China. Unter den Megatrends, die
von grolem Einfluss auf den Druck zu innovativen Verdnderungen in der
Stahlindustrie sind, verlangen vor allem die Rechtsnormen zum Schutze des
Klimas und der Umwelt sowie der indirekte Zwang zur Verminderung der

3 Vgl www.kit.edu/b3/english/16206.php.
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COz-Emissionen eine stindige Weiterentwicklung der Materialien und Ver-
fahren.

Im Rahmen der Strategiedebatte um die ,,Positionierung von Thyssen-
krupp als diversifizierter Industriekonzern® ging es auch um die stoffliche
Nutzung der Hiittengase, die bisher zur Erzeugung von Strom zur Deckung
des Bedarfs der eigenen Produktionsanlagen genutzt wurden, die im Ergeb-
nis ihrer Verbrennung aber zur Erhhung der CO»-Emission der Eisen- und
Stahlproduktion beitragen.

Thyssenkrupp initiierte zu diesem Zweck das Projekt Carbon2Chem, des-
sen Ziel es ist, Prozessgase aus der Stahlproduktion in chemische Grund-
stoffe umzuwandeln. Das BMBF beteiligt sich mit 60 Mio. Euro Férdermit-
teln. Das Projekt ist langfristig angelegt und zunédchst fiir zehn Jahre geplant.
Weitere 16 Partner aus Forschung und Entwicklung, einschlieBlich der
Grundlagenforschung, sowie Partner aus verschiedenen Industriebranchen
beteiligen sich daran. Alle Partner stehen vor grofen Aufgaben, deren Lo-
sung aber durch die enge Zusammenarbeit von Experten der verschiedens-
ten wissenschaftlichen und technischen Disziplinen begiinstigt wird (vgl.
Schlogl 2016).

Die Schwierigkeiten beginnen schon bei der Analyse der Gaszusammen-
setzung, die sich qualitativ und quantitativ im Anlagenbetrieb &ndern kann.
Insbesondere gilt das fiir die Spurenkomponenten, die eine besondere Ge-
fahr fiir die Katalysatoren der nachgelagerten Prozesse darstellen kdnnen
(siche Tab. 1).

Die Reinigung der Gase und die Mischung der Gasstrome im notwendi-
gen Verhiltnis ist deshalb eine Aufgabe, die nicht von konstanten Bedin-
gungen ausgehen kann, sondern sich der Dynamik der Prozesse anpassen

Tab. 1: Bestandteile der unterschiedlichen Hiittengase im Stahlwerk

Kokereigas Hochofengas Konvertergas
Stickstoff (N2) 5% 49 % 14 %
Wasserstoff (H2) 61% 4% 4%
Kohlenmonoxid (CO) 6% 25% 65 %
Kohlendioxid (CO2) 2% 23% 17 %
Sonstiges (auch Spurenelemente) 26 % >0 >0

Quelle: BMBF 2016 (nach Angaben der Thyssenkrupp AG)

4 Vgl www.boersen-zeitung.de/ajax/bzpro_artikel.php?objt_id=201.
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muss. Die fiir die Synthesegasherstellung wichtigen Komponenten sind Koh-
lenmonoxid, Kohlendioxid und Wasserstoff, der aber nicht ausreicht und
deshalb zusitzlich auf gesondertem Wege erzeugt und dem Synthesegas im
notwendigen Verhiltnis zugemischt werden muss. Fiir die kurz- bis mittel-
fristige Losung der Wasserstoffproduktion, die, wie wir im Abschnitt 3 be-
reits sahen, zumindest COj-emissionsarm sein muss, wire das Verfahren
der Methanpyrolyse geeignet, wenn es denn rechtzeitig entwickelt sein wird
und technisch realisiert werden kann.

In diesem Fall aber geht es um eine langfristige, nachhaltige, von der
Nutzung fossiler Energietrdger unabhéngigen Losung, also kann der Was-
serstoff nur elektrolytisch aus Wasser gewonnen werden. Der Strom fiir die
Elektrolyse muss also aus erneuerbaren Quellen stammen. Besonders vor-
teilhaft wire es, wenn sich dafiir der Stromiiberschuss verwenden liefe, der
immer dann anfdllt, wenn die Bedingungen fiir die Entstehung des Stroms
aus Wind- und Photovoltaik-Anlagen besonders giinstig sind (vgl. BMBF
2016). Um das zu ermoglichen, bendtigt man Elektrolyseanlagen, die sich
schnell dem verénderlichen Stromangebot anpassen kdnnen, oder aber man
muss bei Uberangebot den Strom speichern. Offenbar sollen beide Wege
innerhalb des Projektes untersucht werden. Fiir den Weg der Strom-Spei-
cherung arbeitet Thyssenkrupp an der Weiterentwicklung der Redox-Flow-
Batterien (vgl. Thyssenkrupp 2016). Entwickelt wird aulerdem ein Elektro-
lyse-System, dessen Kapitalkosten 3,5- bis 6-mal geringer sein sollen als bei
anderen Losungen.” Uber die Art der aus den gereinigten Hiittengasen zu
produzierenden Basischemikalien gibt es offenbar noch keine endgiiltigen
Entscheidungen. Zunéchst ist an Methanol und ausgehend davon an hdhere
Alkohole gedacht und nicht zuletzt auch an den synthetischen Kraftstoff
OMEI! (Oxymethylenether; als ungiftiger und fliissiger C1-Dieselkraftstoff;
vgl. Maus et al. 2014). Auch die Herstellung von Kunststoffen und Diinge-
mitteln liegt im Bereich der Moglichkeiten. Obwohl fiir die genannten Ba-
sisprodukte Verfahren im industriellen Mafistab bekannt sind, besteht erheb-
licher Forschungsbedarf durch die Spezifik der Kopplung der chemischen
Prozesse mit den Prozessen der Hiitten- und Stahlindustrie und der Wasser-
stofferzeugung sowie die Nutzung erneuerbaren Stroms. Dies gilt insbeson-
dere fuir die Katalysatoren dieser Prozesse. Auch andere, bisher nicht indus-
triell genutzte Reaktionspfade sind zu beriicksichtigen.

Aber selbst wenn es gelingt, das Stromangebot aus erneuerbaren Quel-
len von natiirlichen Schwankungen unabhingig zu machen, bleibt dennoch

5 Vgl.  https://www.thyssenkrupp.com/de/unternehmen/innovation/technologien-fuer-die-
energiewende/wasserelektrolyse.html.
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das fiir die industrielle Katalyse grundsitzliche Problem, die Formierung
der katalytisch aktiven Oberfldche unter Einwirkung des Reaktionsmediums
zu verstehen und die Dynamik dieses Prozesses fiir den katalytischen Pro-
zess und Verdnderungen des Reaktionsmediums nutzbar zu machen. Eine
nicht zu unterschitzende Anzahl von zu 16senden Problemen, zum Teil von
grundsétzlicher Bedeutung, wartet also auf alle Partner dieses Projektes und
die mit ihm verbundenen Risiken sind nicht gering.

Fiir die deutsche Eisen- und Stahlindustrie ist die Losung des Problems
der deutlichen Verminderung der CO»-Emissionen auch ein Problem ihrer
Wettbewerbsfahigkeit auf den internationalen Markten. Umso sorgfiltiger
ist zu priifen, ob die von der EU geplanten Gebiihrenerh6hungen fiir die
Emissionszertifikate von CO; dieses konkrete Projekt nicht grundsitzlich
gefahrden konnten (vgl. Hiesinger 2016).

6 Ethylen aus Methan — katalytische, oxidative Methan-Kupplung
(OCM)

Ethylen ist eines der bedeutendsten, groBvolumigen chemischen Zwischen-
produkte. Global werden jahrlich mehr als 140 Millionen Tonnen Ethylen
produziert, iiberwiegend durch Pyrolyse von Leichtbenzin. Die Rohstoffba-
sis seiner industriellen Produktion effizient zu erweitern ist deshalb ein An-
liegen von grofler wirtschaftlicher Relevanz.

Dies gelingt auf Basis von Methan und ist eine der Reaktionen von des-
sen direkter Aktivierung. Die Methankupplung zu Ethylen erfolgt prinzipiell
unter Zugabe von Sauerstoff nach folgender Reaktionsgleichung:

2CH4 + Oy —» CoHyg + HYO AHyogx = —280,3 kJ/mol

Die Reaktion ist exotherm und wird seit den frithen achtziger Jahren unter-
sucht (vgl. Keller/Bhasin 1982). Die verwendeten Katalysatoren hatten aber
leider eine viel zu kurze Lebensdauer. Charakteristisch waren hohe Selekti-
vitdten bei geringen Methanumsétzen und geringe Selektivititen bei hohen
Umsétzen. An eine technische Anwendung war also zunéchst nicht zu den-
ken. Die Ursache dieses Verhaltens wurde letztlich in der zu hohen Reak-
tionstemperatur (> 800°C) gesehen. Bei diesen Temperaturen verlduft die
Reaktion als heterogen-homogener Prozess, wobei der {iberwiegend homo-
gene Reaktionsanteil in der sehr schnell ablaufenden Totaloxidation der pri-
maér heterogen gebildeten Methylradikale besteht. Das Ziel der weiteren Ka-
talysator-Entwicklung bestand deshalb vor allem in der Senkung der Reak-
tionstemperatur bei moglichst erhohter katalytischer Aktivitét. Dartiber hin-
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aus wurde die Reaktion bei geringem (2 bar) Uberdruck durchgefiihrt, mog-
licherweise um die bimolekulare Rekombination der Methylradikale zu be-
glinstigen.

Vor einigen Jahren gelang der US-Firma Siluria Technologies die Ent-
wicklung eines unikalen Katalysators auf Basis von Nanodrihten. Bei der
Firma handelt es sich um ein relativ junges Unternehmen mit Sitz in San
Francisco, das auf die Produktion von Kraftstoffen und anderen Chemiepro-
dukten spezialisiert ist. Die Firma hat in den Jahren 2013 bis 2015 umfas-
sende Patente zur Herstellung und Anwendung dieser Nanokatalysatoren
angemeldet und erteilt bekommen (vgl. ST 2013, 2015). Nach umfassender
Priifung der Pilotergebnisse der Siluria Technologies entschloss sich die
Linde AG im Juni 2014 zur Griindung einer Ethylentechnologie-Partner-
schaft mit der Siluria Technologies (vgl. Linde 2014). Anfang April 2015
erfolgte dann die Inbetriebnahme einer Demonstrationsanlage am Standort
der Fa. Braskem in La Porte, Texas, USA, die nun schon ein Jahr erfolg-
reich arbeitet und bisher 18 Testfahrten absolvierte, deren Ziel in der Repro-
duktion kundenspezifischer kommerzieller Betriebsbedingungen bestand.
Untersucht wurden verschiedene Temperaturen, Driicke, Stromungsgeschwin-
digkeiten und Zusammensetzungen des Einsatzproduktes.” Linde Engineer-
ing und Siluria Technologies arbeiten mit vereinten Kriften, um diese
Durchbruchstechnologie auf den Markt zu bringen. Die Siluria hat neben
dem OM-Prozess auch den Prozess der Umwandlung des Ethylens in fliis-
sige Kohlenwasserstoffe (Kraftstoffe) entwickelt und denkt daran, beide
Verfahren auch gemeinsam zu vermarkten.

Schliissel zum Erfolg ist vor allem die neuartige Templat-Technologie
fir Nanodraht-Strukturen. Leider ist die genaue Zusammensetzung der
Nanodraht-Katalysatoren nicht bekannt (internes Firmenwissen). Manches
lasst sich aber aus dem Patent der Siluria iiber die Herstellung der Nano-
drihte verstehen: Zu einer Losung eines polymeren Templats werden min-
destens ein Metallion und mindestens ein Anion zugegeben. Dies geschieht
unter Bedingungen, die Keimbildung und Keimwachstum von Nanodréhten,
bestehend aus Metallsalzen (MnXnZp), auf dem Templat ermdglichen.
Wahlweise konnen diese Nanodrihte in Metalloxid-Nanodrihte (MxOy),
Metalloxy-Hydroxide (MxOyOH;), Metall-Oxycarbonate (MxOy(CO3),),
Metallcarbonate (Mx(CO3)y) oder einer Kombination beider umgewandelt
werden. Es bedeuten: M metallisches Element der 1. bis 7. Gruppe sowie
Lanthaniden und Actiniden, X z.B. Hydroxid, Karbonat, Bikarbonat, Phos-

6 Vgl http://www.printthis.clickability.com/pt/cpt?expire=&title=Siluria+A.
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phat, Hydrogenphosphat, Sulfat, Nitrat oder Oxalat, Z ist Sauerstoff, m, n, x
und y sind Zahlen zwischen 1 und 100 (p ist eine Zahl zwischen 0 und 100).
Als Polymer-Template konnen z.B. Polyvinylpyrrolidon, Polycaprolacton
oder Polyethylenglykol und andere mehr eingesetzt werden. Als Beispiele
fiir die nach dieser Methode hergestellten Nanodraht-Katalysatoren und de-
ren Leistungsvermdgen seien hier Katalysatoren genannt, die aus LayOg3,
NdyO3 oder LazgNdOg mit 1 bis 4 Dotierungselementen aus der Reihe Eu,
Na, Sr, Tm, Zr, Ca, Mg, Sm, W, La, K, Ba, Zn und Li bestehen. Ihre
katalytische Testung in der OCM-Reaktion ergab fiir jeden von ihnen mehr
als 10% Cy-Ausbeute bei einer Selektivitit von mehr als 50% und CHgy-
Umsétzen von mehr als 20% bei Temperaturen von < 650°C und Driicken
zwischen 1 und 10 bar. Es kann davon ausgegangen werden, dass das nicht
die optimalen Leistungsparameter sind.

7  Schlussbemerkungen

Die chemische Industrie beginnt sich dem Problem des beginnenden Roh-
stoffwandels zu stellen. Unbedingte Voraussetzung fiir das Gelingen dieses
Wandels ist die enge, brancheniibergreifende Zusammenarbeit der Unterneh-
men des produzierenden Gewerbes unter Einbeziehung von Einrichtungen
der angewandten Forschung bis hin zur Grundlagenforschung. In diesem
Sinne vorbildlich erscheint dem Autor die Initiative der deutschen Stahl-
industrie, auf die im Beitrag eingegangen wurde.

Langfristig gesehen kann die allméhliche SchlieBung des Kohlenstoff-
kreislaufs durch die zunehmende Rezyklisierung des Kohlendioxids sich
giinstig auf das Klima auswirken. Die Verbreiterung der Rohstoftbasis fiir
die stoffwandelnde Industrie um Methan und Kohlendioxid stellt hohe An-
forderungen an die Katalyse auch wegen der groen Stabilitit beider Ver-
bindungen, die hdhere Reaktionstemperaturen erforderlich macht. Neue
Methoden der Synthese, der Charakterisierung, der Modellierung und Be-
rechnung von Katalysatoren ermdglichen der Katalyse eine Schliisselrolle in
der erfolgreichen Losung der damit verbundenen Probleme.
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Perspektivische Beitrige atomarer und nuklearer Prozesse
zu einer kiinftigen kohlenstofffreien Energiewirtschaft

1 Einleitung

Das Thema dieses Symposiums ist der vielseitige Zusammenhang zwischen
Technikentwicklung und Nachhaltigkeit. Insbesondere im Interesse der Nach-
haltigkeit der weltweiten Entwicklung hat die 21. UN-Klimakonferenz in
Paris im Dezember 2015 das Ziel beschlossen, die globale Erwérmung auf
deutlich unter 2°C, moglichst auf 1,5°C, zu begrenzen. Dazu miissen die
Nettotreibhausgas-Emissionen weltweit zwischen 2045 und 2060 auf Null
zuriickgefahren werden. Erreichbar ist das Ziel nur mit einer konsequenten
Klimaschutzpolitik, in deren Zentrum die Vermeidung oder drastische Redu-
zierung der Verbrennung von Kohlenstoff aus fossilen Energietrédgern steht —
ein gravierendes Beispiel fiir die tiefgreifenden Forderun]gen, welche das
Gebot der Nachhaltigkeit an die Technikentwicklung stellt.

Die Bewertung der Technologieeinwirkungen aus dem Blickfeld der
Nachhaltigkeit unterliegt dem Spannungsfeld der drei Dimensionen — 6ko-
nomische, dkologische und soziale Bewertung. Damit sind nicht nur Ver-
fiigbarkeit von Ressourcen, technische Machbarkeit und 6konomische Ren-
tabilitit dafiir entscheidend, ob eine technologische Entwicklung den Krite-
rien der Nachhaltigkeit gerecht wird, vielmehr spielen im Zeitalter der welt-
weiten Kommunikation und Vernetzung auch offentliche Akzeptanz und
politische Durchsetzbarkeit eine zunehmende Rolle. Dies kann zu entschei-
denden Verinderungen bei der Bewertung technologischer Prozesse im Hin-
blick auf deren Nachhaltigkeit fiihren.

Der vorliegende Beitrag betrifft einige Aspekte der Frage, ob atomare
und nukleare Prozesse langfristig aus Sicht dieses Spannungsfeldes eine tra-
gende Rolle bei der Dekarbonisierung der Energiewirtschaft und damit fiir
die Erreichung der gestellten Klimaschutzziele spielen konnen.

1 Vgl https://de.wikipedia.org/wiki/UN-Klimakonferenz_in_Paris_2015.
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Zahlreiche industriell entwickelte Lander sehen auch in Zukunft die Nut-
zung von Kernenergie auf der Basis von Kernspaltung als unverzichtbare
Technologie zur Reduzierung der Nutzung fossiler Energietrager. Deutsch-
land und andere Staaten setzen vor allem auf den Ausbau der Nutzung er-
neuerbarer Energietrdger, nehmen die aus deren Volatilitit resultierenden
Schwierigkeiten in Kauf, um die radiologischen Risiken aus der Kernspal-
tung zu vermeiden. Im Folgenden wird der aktuelle Stand bei der weltwei-
ten Nutzung der Technologie der Kernspaltung kurz angesprochen, mit eini-
gen Zahlen belegt und deren Perspektiven aus Sicht ihrer Nachhaltigkeit
diskutiert. Im Mittelpunkt des Beitrags steht die mogliche kiinftige Rolle
der Fusionstechnologie in diesem Zusammenhang: Auf der 5. Jahreskonfe-
renz der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften 2012 zum Thema ,,Energie-
wende — Produktivkraftentwicklung und Gesellschaftsvertrag® wurde u.a.
die Frage aufgegriffen, ob Kernfusion die Bedarfsliicke bei Elektroenergie
im 21. Jahrhundert umweltvertraglich schlieBen kann (vgl. Seeliger 2014).
Der vorliegende Beitrag beleuchtet diese Frage erneut anhand der jiingsten
Fortschritte der Fusionsforschung an den weltweit fithrenden Anlagen zur
Magnet- und Tragheitshalterung von Fusionsplasmen. Kurz gestreift werden
abschlieBend neuere Entwicklungen zur Energiefreisetzung in ultra-dichten
Wasserstoffkondensaten an Metalloberfldchen, iiber die in jiingster Zeit in
der Fachpresse berichtet wird. Dieses soll als ein Beispiel dafiir dienen, dass
im Ergebnis aktueller naturwissenschaftlicher Forschung neuartige Prozesse
ins Blickfeld der energetischen Nutzung gelangen konnten, welche nach
wissenschaftlicher Validierung die Frage nach der Perspektive der Nutzung
nuklearer Prozesse vollig neu beantworten.

2 Welche Perspektiven hat die Kernspaltungstechnologie?

Die hohe Wahrscheinlichkeit der Kerns}paltung des natiirlichen Isotops 233y
sowie des kiinstlich erzeugten Isotops 29py durch thermische Neutronen er-
moglichte die weltweit rasante Entwicklung der Kernenergietechnik auf der
Basis von thermischen Reaktoren, so dass innerhalb weniger Jahrzehnte der
Anteil der Kernenergie an der weltweiten Erzeugung von Elektroenergie bis
auf 16 Prozent anstieg. Mit zunehmendem Umfang der Nutzung der Spalt-
technologie riickten auch deren Risiken und Gefahren ins Bewusstsein der
Offentlichkeit, was in Deutschland schlieBlich zur Entscheidung iiber den
Ausstieg aus der Atomenergie fiihrte. Eine erhebliche Beschleunigung die-
ser Entwicklung erfolgte bekanntlich als Folge der Reaktorkatastrophen in
Tschernobyl (1986) und Fukushima (2011). Gleichwohl kann festgestellt
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werden, dass die technologischen Mdglichkeiten der Kernspaltung, auch im
Sinne der Minderung ihrer Gefahren und Risiken, 1dngst noch nicht ausge-
schopft sind, so dass heute zahlreiche Staaten — ausdriicklich auch mit Ver-
weis auf die eingangs genannten anspruchsvollen Klimaziele — die Nutzung
der Kernspaltungstechnologie auch kiinftig als unabdingbar ansehen. Kern-
energie wird derzeit weltweit in 31 Landern genutzt (siche Tab. 1).

Der Tabelle 2 ist der langfristige Trend der Nutzung von Kernenergie
seit 1995 zu entnehmen. In diesem Zeitraum ist die verfiigbare elektrische
Leistung anndhernd konstant geblieben, ebenso wie die Anzahl der Reaktoren.

Infolge der schnellen Entwicklung der Nutzung anderer Energiequellen
ist der Anteil von Kernenergie an der weltweiten Elektroenergieerzeugung
allerdings derzeit bereits auf etwa 10 Prozent gesunken. Der Anteil unter-
schiedlicher Reaktortypen geht aus den Daten in Tabelle 3 hervor. Es domi-
nieren nach wie vor die traditionellen Reaktortypen PWR und BWR, trotz
jahrzehntelanger Entwicklung spielen Schnelle Brutreaktoren nach wie vor
hinsichtlich der Produktion von Elektroenergie eine untergeordnete Rolle.

Verfiigbarkeit: Im Zeitraum von 2012 bis 2014 waren weltweit 445 Reakto-
ren im Einsatz, mit einer durchschnittlichen Verfiigbarkeit von 74,6 Pro-
zent. Bei den deutschen KKW lag dieser wirtschaftlich wichtige Parameter
bei 89,4 Prozent. Der Anteil ungeplanter Verluste an der Verfiigbarkeit be-
trug in Deutschland nur 3,3 Prozent — Beleg eines guten technischen Stan-
des der Anlagen.

Abschaltung: Tm Mairz 2016 befanden sich 157 Reaktoren mit 61.395 MW
Leistung im Zustand der dauerhaften Abschaltung, darunter 28 in Deutsch-
land, 16 in Japan, 33 in den USA und 30 in GroBbritannien.

Lebensalter: Das Alter der gegenwirtig betriecbenen Reaktoren liegt im wei-
ten Bereich von 0 bis zu 47 Jahren, mit einem ansteigenden Mittelwert! Al-
lein in der Lebensalterspanne 30 bis 40 Jahre befinden sich 206 Reaktoren,
die in den kommenden 10 bis 20 Jahren zu ersetzen wéren, soll die Zahl in
Betrieb befindlicher Anlagen konstant gehalten werden.

Neubau: Die derzeit im Bau befindlichen Reaktoren sind in Tabelle 4 auf-
gelistet. Es ist nach Jahren der Stagnation in jlingster Zeit erneut eine stei-
gende Aktivitdt beim Bau neuer KKW zu beobachten. Angesichts der ,,Le-
bensalters-Struktur” der in Betrieb befindlichen Anlagen ist jedoch festzu-
stellen, dass gegenwiértiger Bau und bisherige Planungen bei weitem nicht

1 Darunter befinden sich allerdings auch Energietrager auf Kohlenstoff-Basis!
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Tab. 1: Weltweit in Betrieb befindliche Reaktoren und deren elektrische

Nettoleistung

Staat Anzahl Reaktoren Nettoleistung /MW/ KE-Anteil /%/
USA 99 99.185 19,6
Frankreich 58 63.130 76,9
Japan 43 40.290 0
Russland 35 25.443 18,6
China 31 26.635 24
Siidkorea 25 23133 304
Indien 21 5.308 35
Kanada 19 13.500 16,8
Ukraine 15 13.107 49,4
GrofRbritannien 15 8883 17,2
Schweden 10 9.648 41,5
Deutschland 8 10.799 15,8
Spanien 7 7121 20,4
Belgien 7 5913 475
Taiwan 6 5.052 18,9
Tschechien 6 3.930 358
Schweiz 5 3.333 37,9
Slowakei 4 1.814 56,8
Ungamn 4 1.889 53,6
Finnland 4 2.752 34,6
Pakistan 3 690 43
Argentinien 3 1.632 4
Brasilien 2 1.884 29
Mexiko 2 1.440 5,6
Siidafrika 2 1.860 6,2
Ruménien 2 1.300 18,5
Bulgarien 2 1.926 33,6
Iran 1 915 15
Armenien 1 375 30,7
Niederlande 1 482 4
Slowenien 1 688 37,2
Insgesamt 442 384.057

Quelle: nach IAEA 2016 (Stand Mérz 2016)
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reichen werden, um den Anteil der Kernenergie an der Elektroenergie auf
dem gegenwirtigen Stand zu halten.

Neuentwicklungen: Hingewiesen werden soll hier auf die Entwicklung von
inhdrent sicheren Kernreaktoren der 4. Generation, den Plutonium-freien
Thorium-Brennstoffzyklus oder die Entwicklung von Beschleunigeranlagen
zur Transmutation von Transuranen. Ohne im vorliegenden Beitrag auf diese
aktuellen Richtungen der Kernenergietechnik eingehen zu kdnnen, soll hier
lediglich festgestellt werden, dass die wissenschaftlich-technischen Potenzen
der Kernspaltungstechnik bei weitem noch nicht ausgeschopft sind.

Tab. 2: Langfristiger Trend der weltweiten Kernenergienutzung seit 1995

Jahr Anzahl Reaktoren el. Nettoleistung Auslastungsgrad prod. Elektroenergie
in Betrieb Jahresende in% in TWh
in GW

1995 436 3414 74,6 2.190,9
2000 438 3449 80,6 24439
2005 443 368,1 82,1 2.626,3
2010 442 375,3 80,5 2.629,8
2014 439 376,3 73,3 24104

Quelle: nach IAEA 2016 (Stand 13. Mérz 2016)

Tab. 3: Anteil verschiedener Reaktortypen an der Nettoleistung

Reaktortyp? Anzahl Nettoleistung (in MW)
PWR 283 265.020
BWR 78 75.208
PHWR 49 24592
LWGR 15 10.219
GCR 14 7.685
FBR 3 1.369
insgesamt 442 384.093

a — Erlduterung: PWR — Druckwasserreaktor; BWR — Siedewasserreaktor;
PHWR — Druck-Schwerwasser-Reaktor; LWGR — Graphit moderierter Leicht-
wasserreaktor; GCR — Graphit moderiert, Gas gekiihlt; FBR — Schneller Briiter

Quelle: nach IAEA 2016 (Stand 13. Mérz 2016)
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Tab 4: Weltweit im Bau befindliche Reaktoren und deren elektrische

Nettoleistung
Staat Anzahl Reaktoren Nettoleistung (in MW)
China 24 24.128
Russland 8 6.582
Indien 6 3.907
USA 5 5.633
VA Emirate 4 5.380
Stidkorea 3 4.020
Taiwan 2 2.600
Japan 2 1.325
Ukraine 2 1.900
WeiRrussland 2 2218
Slowakei 2 880
Pakistan 2 630
Frankreich 1 1.630
Brasilien 1 1.245
Finnland 1 1.600
Argentinien 1 25
Insgesamt 66 63.703

Quelle: nach IAEA 2016 (Stand Mérz 2016)

Versucht man im Sinne der Zielstellung dieses Symposiums die Frage nach
der Perspektive der Kernenergietechnik auf Basis von Kernspaltung im Hin-
blick auf Nachhaltigkeit und Klimaschutz zu beantworten, so fillt die Ant-
wort ambivalent aus: Einerseits besitzt diese Energiequelle nach wie vor das
Potenzial fiir gewaltige Einsparungen von CO,-Emissionen, auch in der Zu-
kunft. Andererseits fithren die ungeldsten Probleme bei der Endlagerung ra-
dioaktiver Abfille, die groBflichige Gefahrdung der Umwelt und Lebensbe-
dingungen bei Havarie sowie die potenzielle Anfalligkeit gegen terroristische
Anschldge dazu, dass die Bedeutung der sozialen und politischen Dimen-
sion der Nachhaltigkeit in einer zunehmenden Zahl von Staaten und Regio-
nen wichst und damit die Vorbehalte gegen die Nutzung der Kernspaltung
weiter ansteigen. Hinzu kommt, dass im Laufe kommender Entwicklungen
von Elektroenergiespeichern mit groeren Kapazititen, verbesserter Verfiig-
barkeit und giinstigeren 6konomischen Parametern die Nachteile der volati-
len Energiequellen Windkraft und Solarenergie immer stirker ausgeglichen
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werden konnen. Eine auflerordentliche Konzentration von personellen und
finanziellen Mitteln fiir die Implementierung einer neuen Reaktorgeneration
oder innovativer Reaktorkonzepte, die vergleichbar wire mit dem Boom der
Kernenergie in den 1960er und 1970er Jahren, ist derzeit weltweit nicht er-
kennbar. So ist in diesem ambivalenten Umfeld, ungeachtet des weiteren
Betriebs vorhandener und der Inbetriebnahme bereits geplanter Kernkraft-
werke, am ehesten zu erwarten, dass die Kernspaltungstechnologie noch
langere Zeit die Rolle einer wichtigen Briickentechnologie spielen wird,
jedoch mit langsam abnehmendem Anteil an der weltweiten Elektroenergie-
erzeugung.

3 Einige Fortschritte und Herausforderungen der Fusionsforschung

3.1 Fusionsanlagen mit Magnethalterung
TOKAMAK ITER

Nunmehr seit fiinf Jahrzehnten wird der Einschluss des heilen DT-Plasmas
im Magnetfeld einer geschlossenen Torusspule als Weg zum Fusionsreaktor
verfolgt. Infolge der prinzipiellen Inhomogenitét des Torus-Magnetfeldes ist
zur Plasmahalterung zusétzlich ein magnetisches Poloidalfeld erforderlich,
erzeugt durch den induzierten Stromfluss im Plasma — das TOKAMAK-
Prinzip. Es hat einen Nachteil: Den Phasen des Plasmaaufbaus und Anstiegs
des poloidalen Magnetfeldes muss zwangslaufig eine Pause zur Riickkehr in
den Ausgangszustand folgen — der Betrieb ist zwangsliufig gepulst.

Bis heute wird das TOKAMAK-Prinzip von vielen Plasmaforschern
nach wie vor als aussichtsreichstes Verfahren zur Realisierung der grofBtech-
nischen, gesteuerten Kernfusion gesehen. Entsprechend gro3 waren die Er-
wartungen, als Anfang der 1990er Jahre mit der Schaffung einer auf diesem
Prinzip beruhenden und international getragenen Demonstrationsanlage zum
Nachweis der Nettoenergieproduktion, das TOKAMAK-Projekt ITER (In-
ternational Thermonuclear Experimental Reactor), begonnen wurde. Heute
wird das Projekt wissenschaftlich, industriell und finanziell getragen von
den sieben Partnern EU, USA, Russland, Japan, Indien, China und Siid-
korea. Schritt fiir Schritt werden seitdem die fiir die Realisierung des Pro-
jektes erforderlichen Komponenten, welche technischen Anforderungen und
Belastungen in bisher nicht bekannter Art und Stirke geniigen miissen, ent-
wickelt, geplant, gefertigt und schlieBlich getestet. Nach erfolgter Standort-
wahl in Saint Paul-lez-Durance bei Cadarache im Jahr 2006 hat dort 2010
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der Bau der eigentlichen Anlage begonnen.3 Die gewaltigen Dimensionen
dieser Anlage werden anhand einiger Zahlen in Tabelle 5 verdeutlicht.

Tab. 5: Einige Parameter der TOKAMAK-Anlage ITER

Komponente Parameter GroRe/Gewicht
Gesamte Maschine Gewicht 23.000t
Héhe 60 m
Vakuumkammer Volumen 840 m3
Hauptradius 6,2m
Gewicht 8.000 t
Druck 108 bar
Cryostat Volumen 16.000 m3
Plasma Temperatur 150 Mill. Kelvin
Druck 1078 Normaldruck
Strom 15 MA
Brennstoffmasse 01..1g
Brenndauer 8 min
Magnet Temperatur 4K (-269°C)
Supraleiterstrange Nb3Sn 100.000 km
Gespeicherte Energie 51GJ
Feldstarke 53 Tesla
Leistungsbilanz Leistungsaufnahme 50 MW
Ausgangsleistung 500 MW

Quelle: nach http://www.iter.org

Welche Fortschritte wurden in den vergangenen drei Jahren, seit dem Be-
richt auf der Jahreskonferenz der Leibniz-Sozietdt im Jahr 2012 (vgl. Seeli-
ger 2014) erzielt:

— Zielstellungen: Die wesentlichen Zielstellungen sind unveréndert geblie-
ben, das heil3t
- Freisetzung von 500 MW Leistung, bei einer Eingangsleistung von
50 MW (Q > 10);
- Demonstration des Zusammenspiels aller Technologien, die auch fiir
ein kiinftiges Demonstrations-Fusionskraftwerk erforderlich sind, ein-

2 Vgl http://www.iter.org.
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schlieBlich der Moglichkeit des Studiums des Plasmas und der erfor-
derlichen Technologien, wie Heizung, Steuerung, Kryotechnik, fern-
gesteuerte Instandhaltung u.a.;

- Realisierung eines Deuterium-Tritium Plasmas, in welchem die Fu-
sionsreaktion infolge der inneren Erhitzung durch Reaktionsprodukte
aufrechterhalten wird (,,Burning Plasma“).

— Planungen: Software-Pakete ermdglichen eine durchgéngige 3D-Simu-

lation aller Komponenten, Teilsysteme und Aggregate und die Koordi-
nierung des Designs tausender Komponenten, die flir das Fusionsexpe-
riment erforderlich sind. Nur dadurch ist die Detailfiille beherrschbar,
werden alle Entwiirfe des Designs gepriift, Design und Moglichkeiten
des Zusammenbaus getestet, d.h. die Optimierung des Aufbaus und
technische Abldufe der spéteren Instandhaltung.
Technologieentwicklungen: Die auerordentlich umfangreichen und viel-
seitigen Technologieentwicklungen erfolgen nach dem Prinzip, dass alle
Partner gleichberechtigt zu wissenschaftlichen und technischen Ent-
wicklungen beitragen und gemeinsam die Komponenten des ITER bau-
en. Die Verteilung der Aufgabenbereiche unter den teilnehmenden Part-
nern ist Tabelle 6 zu entnehmen. Sie zeigt eine weit verzweigte welt-
weite Kooperation, bei der Entwicklungen teilweise parallel laufen, eng
ineinander greifen und aufeinander aufbauen miissen. Dieses komplexe
und komplizierte Geschehen ist derzeit voll entfaltet, zahlreiche Kompo-
nenten befinden sich in einer fortgeschrittenen Entwicklungsphase bzw.
bereits in der Fertigung.

Tab. 6: Beteiligung der ITER-Partner am Bau von Hauptkomponenten

EU Russland USA Japan China Korea Indien

Solenoid X X

Kryostat X X
Magnetspulen X X X X X X

Divertoren X X X

Kiihlung X X
Plasmagefaly X X X X

Heizsystem X X X X X
Vakuumkammer X X X X
Warmeschild X

Quelle: nach Sonnabend 2016a
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—  Baufortschritt: Seit 2010 14uft auf dem 42 Hektar groen ITER-Gelénde
das Baugeschehen. Die Fertigungshalle ist errichtet. In diesem erfolgen
die Vormontage von Teilen des PlasmagefdBes und der supraleitenden
Spulen. Das Plasmagefdll ruht auf einer starken Bodenplatte mit 500
anti-seismischen Federungen. Gegenwirtig wichst die Betonhiille, die
spéter das Vakuumgefial3 des Fusionsexperiments ITER umgibt, das un-
terste der sieben Stockwerke wird gerade fertiggestellt. Erst nach Auf-
bau des PlasmagefidBies wird das siebenstockige ITER-Gebdude endgiil-
tig fertiggestellt. Daneben entstanden oder entstehen zahlreiche kleinere
Gebiude: Cleaning Facility, Kryotechnik, Biiro- und Empfangsgebaude
und Gebdude fiir das Wickeln der Spulen, die bereits seit 2012 fertigge-
stellt wurden.

— Zeitplan: Die Projektrealisierung weist grole Verzogerungen auf. Der
urspriingliche Zeitplan (Stand 2006) sah die erste Plasmaziindung fiir
2016 vor. Nach mehreren nachfolgenden Verzogerungen, wird die In-
betriebnahme mit Wasserstoffplasma aktuell fiir das Jahr 2025 prognos-
tiziert und die angestrebte Demonstration einer anndhernd zehnfachen
Energieausbeute mit DT-Plasma ab 2030, mit einer Brenndauer des
Plasmas von 8 Minuten, als Zielstellung festgelegt. Nach einer Lern-
phase am ITER und Ubergang zum Test von Komponenten fiir DEMO
soll die Anlage auler Betrieb genommen werden, aus heutiger Sicht ist
das gegen 2040 zu erwarten. An der Planung und Design der DEMO-
Anlage soll bereits parallel zu den ITER-Experimenten ab 2028 gear-
beitet werden, so dass ab 2035 bis 2045 das Demonstrationskraftwerk
aufgebaut und ab 2050 in Betrieb genommen werden konnte. Soweit der
derzeitige Zeitplan. Bis zum Jahr 2050 soll also die Produktion von
Elektroenergie in einem Demonstrationskraftwerk erreicht sein. Diese
Prognose ist teilweise spekulativ — da nicht alle technischen und politi-
schen Probleme in den kommenden Jahrzehnten bekannt sein kénnen.
Andererseits kann erst mit Betrieb des Demonstrationskraftwerkes die
Frage nach der 6konomische Konkurrenzfahigkeit gegeniiber alternati-
ven Verfahren der Elektroenergieerzeugung beantwortet werden.

— Organisation und Kosten: Die Kosten des Vorhabens sind immens und
deren Prognosen stetig steigend, gegenwirtig werden sie mit 13 bis 17
Milliarden Euro allein fiir die EU angegeben. Immer wieder ist es bisher
infolge des Preisanstiegs fiir Rohstoffe und Dienstleistungen, bedingt
durch die komplexe internationale Organisations- und Entscheidungs-
struktur, wegen partieller Interessen einzelner Partner oder technischer
Probleme zu Verzogerungen und Abschmelzungen an den Zielstellun-
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gen gekommen. Eine Evaluation im Jahr 2014 zeigte Fehlentwicklungen
beim Management auf und fiithrte zur Neubesetzung der Position des
Generaldirektors (vgl. Sonnabend 2016a).

Trotz aller genannten Einschrinkungen und finanziellen Unsicherheiten ist
aus heutiger Sicht ITER das ,,Flaggschiff, mit dem sich die Erwartung auf
die Beherrschung der gesteuerten Kernfusion und ihre Nutzung zur Produk-
tion von Elektroenergie in der Zukunft in erster Linie verbindet. Wie ist
diese Entwicklung aus Sicht ihrer Nachhaltigkeit zu bewerten?

Die DT-Fusion nutzt als Rohstoffe Wasser (Deuterium) und Gestein (Li-
thium), die auf der Erde praktisch unbegrenzt verfiigbar und nachhaltig
zu gewinnen sind. Theoretisch kdnnen aus der Fusion von einem Gramm
Deuterium und Tritium 90 MWh Energie freigesetzt werden, das ent-
spricht der Verbrennung von elf Tonnen Kohle (vgl. HELM 2006).

Bei der DT-Fusion entstehen keine langlebigen Transurane und Spalt-
produkte. Damit entféllt das Problem der notwendigen Endlagerung der
Abfille tiber tausende Jahre. Gleichwohl entsteht durch die Neutronen-
strahlung in den Strukturen des Reaktors aus Reaktionen vom Typ
(n,2n), (n,p), (n,a), (n,y) u.a. Radioaktivitit, die jedoch durch wesentlich
kiirzere Halbwertszeiten charakterisiert ist. Weiterhin wird als ein Brenn-
stoffnuklid des Plasmas aus dem Element Lithium in einer Brutzone um
das Plasma das radioaktive Tritium erzeugt. Beide Arten von Radioakti-
vitét sind jedoch einfacher zu handhaben und aus Sicht der Nachhaltig-
keit wesentlich weniger belastet als die Radioaktivitit in Brennstoffen
von Spaltungsreaktoren.

Im DT-Fusionsreaktor entsteht in wesentlich geringerem Umfang und nur
fiir kiirzere Zeitrdume Nachwirme aus dem Zerfall der o.g. Radionuklide.
Die Kiihlung nach Abschaltung der Plasmaprozesse ist daher einfacher,
gefihrliche Prozesse wie die Kernschmelze konnen durch geeignete Mate-
rialien praktisch vollkommen ausgeschlossen werden. Der Reaktor lésst
sich zu jedem Zeitpunkt sicher abschalten, es gibt keine Kritikalitét, der
Reaktor kann also auch nicht spontan tiberkritisch werden.

Selbst bei schwersten Havarien kdnnten keine so weitrdumigen Umwelt-
gefahrdungen entstehen, wie dies beim GAU eines Kernspaltungsreak-
tors der Fall ist, fliichtige Radionuklide wie 375 und *sr treten im In-
ventar eines Fusionsreaktors nicht oder nur marginal auf.

Ein DT-Fusionsreaktor wére gegeniiber terroristischen Angriffen leich-
ter zu schiitzen und sie wiirden im schlimmsten Fall vergleichsweise ge-
ringere Auswirkungen auf die Umwelt haben.
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Ungeachtet aller genannten Vorteile bleibt die Bewertung der Nachhaltig-
keit der Fusionstechnologie in ihrer 6konomischen, 6kologischen und sozia-
len Dimension nicht trivial und wird erst mit deren Test in einer Demonstra-
tionsanlage endgiiltig zu beantworten sein. Dies gilt auch fiir andere Fusions-
konzepte, insbesondere solange sie Tritium als Brennstoff und energiefrei-
setzende Reaktionen verwenden, in denen Neutronen entstehen.

STELLARATOR Wendelstein 7-X

Theoretisch konnen auch bestimmte stationdre Magnetfelder einen dauer-
haften Plasmaeinschluss ermdglichen: Es existieren rechnerisch Magnetfeld-
konfigurationen, bei denen die Teilchen im Plasma beim Umlauf unter-
schiedlich orientierte stationdre Magnetfelder in der Weise durchlaufen, dass
ihr stabiler Einschluss fiir lingere Zeit gewédhrleisten ist. Das darauf beru-
hende Verfahren erhielt die Bezeichnung STELLARATOR-Prinzip. Es han-
delt sich dabei um sehr komplizierte, unregelméfige Magnetfeldstrukturen,
deren geritetechnische Umsetzung sich als dufBerst anspruchsvoll erweist
(vgl. Klinger/Kemnitz 2015).

Die Montage der auf diesem Prinzip beruhenden Anlage Wendelstein 7-
X begann im April 2005 am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP),
Teilinstitut Greifswald.* Die wesentlichen Parameter dieser Anlage konnen
Tabelle 7 entnommen werden.

Ein Ring aus 50 supraleitenden, etwa 3,5 Meter hohen Magnetspulen ist
das Kernstiick der Anlage. Ihre speziellen Formen sind das Ergebnis ausge-
feilter Optimierungsrechnungen. Die Spulen sind auf ein stihlernes Plasma-
gefdl montiert und von einer ringformigen Stahlhiille als Vakuumgefil3
umschlossen. Die Spulen werden mit fliissigem Helium auf Supraleitungs-
temperatur gekiihlt. Der von ihnen erzeugte Magnetfeldkifig hélt im Inne-
ren des Plasmagefifies das 30 Kubikmeter fiillende ultradiinne Plasma. Die
Komplexitiat der Strukturen von Wendelstein 7-X ist in der Darstellung
einer Computersimulation in Abbildung 1 zu erkennen.

Der Betriebsstart erfolgte am 10. Dezember 2015, seitdem hat Wendel-
stein 7-X bis Mérz 2016 mehr als 300 Entladungen mit dem Edelgas Helium
erzeugt und diese vor allem zum Reinigen des Plasmageféfles genutzt. Das
erste Wasserstoff-Plasma, geziindet am 3. Februar 2016, markiert den Beginn
des wissenschaftlichen Experimentierbetriebs an Wendelstein 7-X. Die ver-

3 Vgl. www.ipp.mpg.de/ippcms/de/for/projekte/w7x/.
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Tab. 7: Angestrebte Technische Daten von Wendelstein 7-X

mittlerer groRer Radius des Plasmas 55m
mittlerer kleiner Radius des Plasmas 0,53 m
Plasmavolumen 30 m?
Masse des Plasmas 5-30 mg
Plasmadichte bis 1,5 - 1020 Teilchen / m3
Temperatur der Elektronen 150 Millionen K
Temperatur der lonen 50 Millionen K
Einschlussdauer (Langpuls-Betrieb) 30 min
Volumen des PlasmagefaRes ~50m3
Vakuumgefa Durchmesser: 16 m; Hohe: 5 m
Magnetfeldstarke auf der Achse 3 Tesla
Plasmaheizung (Langpuls-Betrieb) 10 MW Mikrowellen

+max. 10 MW Neutralteilchen

Quelle: nach www.ipp.mpg.de/ippcms/de/for/projekte/w7x/

=
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Abb. 1: Computermodell eines Querschnitts durch den Kern der
STELLARATOR-Anlage Wendelstein 7-X

Quelle: Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
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Offentlichten ersten Ergebnisse besagen, dass Plasmatemperaturen von 80
Millionen K und eine Brenndauer des Plasmas von 0,25 Sekunden erreicht
wurden (vgl. WEND 2016). Bis September 2016 konnte die Brenndauer des
Plasmas bis auf 6 Sekunden und die Temperatur der Plasmaelektronen bis
auf 100 Millionen K, bei einer lonentemperatur von 10 Millionen K, gestei-
gert werden (vgl. Sonnabend 2016b). In der nun laufende Phase bis Mitte
2017 wird die Anlage weiter ertiichtigt, indem die Wérme ableitenden Plat-
ten im Vakuumgefi3 aus Cu-Cr-Zr-Legierung mit Kacheln aus Kohlenstoff
bedeckt werden, um hohere Heizleistungen zu erlauben. So sollen schritt-
weise die Zielparameter zu erreichen sein, insbesondere eine Brenndauer
des Plasmas von 30 Minuten bei einer Ionentemperatur von 100 Millionen
Kelvin. Erst nach einer ldngeren Experimentierphase mit Wasserstoff sollen
durch Beimischungen von Deuterium Betriebserfahrungen mit dem schwe-
ren Wasserstoffisotop gewonnen werden, die fiir die Extrapolation auf den
DT-Betrieb in einer nachfolgenden DEMO-Anlage von Bedeutung sind.
Durch die Deuterium-Beimischungen wird Wendelstein 7-X zu einer nuklea-
ren Anlage, da erstmals in geringem Umfang DD-Reaktionen stattfinden
und somit Neutronen freigesetzt werden.

Die von Bund, Land und EU getragenen Investitionskosten fiir Wendel-
stein 7-X beliefen sich auf 370 Millionen Euro. Die Bauteile fertigten Fir-
men in ganz Europa; Auftrige im Wert von weit iiber 70 Millionen gingen
an Unternehmen in der Region. Zahlreiche Forschungseinrichtungen im In-
und Ausland waren am Aufbau der Anlage beteiligt. So trug im Rahmen der
Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren das Karlsruher Insti-
tut fiir Technologie die Verantwortung fiir die Mikrowellen-Plasmaheizung;
das Forschungszentrum Jiilich baut Messgerdte und fertigte die aufwéndi-
gen Verbindungen der supraleitenden Magnetspulen. Den Einbau iibernah-
men Spezialisten der Polnischen Akademie der Wissenschaften in Krakow.
Die US-amerikanischen Fusionsinstitute in Princeton, Oak Ridge und Los
Alamos trugen u.a. mit magnetischen Zusatzspulen und Messgeriten zur
Ausriistung von Wendelstein 7-X bei.

Erweist sich das STELLARATOR-Prinzip als geeignet fiir die Halte-
rung des heiflen Plasmas und die sichere Beherrschung von Turbulenzen, so
offnet sich hier eine Perspektive fiir die Magnethalterung alternativ zum
TOKAMAK-Prinzip. Bei positiver Antwort auf viele plasmaphysikalische
Fragen dieses Einschlusstyps mit Hilfe von Wendelstein 7-X konnten nach-
folgend die nédchsten beiden Etappen — nukleare Demonstrationsanlage und

4 Vgl www.ipp.mpg.de/ippcms/de/for/projekte/w7x/.
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DEMO-Kraftwerk — folgen, parallel oder gegebenenfalls auch als eine Al-
ternative zum TOKAMAK.

Hinsichtlich der Bewertung seiner Nachhaltigkeit gilt fiir einen kiinfti-
gen Reaktor nach dem STELLARATOR-Prinzip Gleiches, wie fiir den TO-
KAMAK-Reaktor: Er wiirde zahlreiche Vorteile gegeniiber Kernspaltungs-
reaktoren aufweisen. Bestehen bleiben dagegen auch beim STELLARA-
TOR die bereits genannten prinzipiellen Nachteile der DT-Reaktion.

3.2 Fusion mit Inertialhalterung

Laserfusion NIF

Beim konzentrischem Beschuss eines DT-Pellets mit zahlreichen intensiven
Laserstrahlen kommt es infolge der starken Erhitzung des Materials zur
Verdampfung (Ablation) der Oberfliachenschicht. Der RiickstoBimpuls der
abgelosten Teilchen komprimiert und erhitzt das Pellet, so dass sich in die-
sem kurzzeitig Fusionsbedingungen gemif Lawson-Kriterium einstellen —
dies ist das Prinzip der Laserfusion (vgl. Nuckolls et al. 1972). Infolge der
Tréagheit der massebehafteten Deuterium- und Tritiumionen bleibt das heile
Plasma fiir kurze Zeit auf kleinstem Raum konzentriert, die ausreicht, um
einen Teil dieser Ionen zu Helium zu verschmelzen, daher spricht man vom
Trégheitseinschluss oder Inertialhalterung des Plasmas.

Der Weg zur Auslosung der Fusion in DT-Pellets mittels Laserkompres-
sion wird ebenfalls seit Jahrzehnten verfolgt, insbesondere in den USA,
Frankreich und Japan, auch in China laufen intensive Arbeiten zur Laserfu-
sion. Die gewaltige Steigerung der Laserleistung bei Gewéhrleistung hochs-
ter optischer Prazision markiert den bisher erreichten Fortschritt.

Die vordere Front der Entwicklung wird durch die Anlage NIF (National
Ignition Facility) im Lawrence Livermore Laboratory présentiert, die im
Jahr 2009 in Betrieb ging und an der im Jahr 2012 das Erreichen eines La-
serimpulses von 15 Nanosekunden Dauer und einer Leistung von 1,89 Me-
gajoule, verteilt auf 192 Strahllinien, berichtet wurde (vgl. LLNL 2012).
Diese transportieren die Energie in die evakuierte Targetkammer, in deren
Zentrum sich der Fusionsbrennstoff, ein Gemisch aus Deuterium und Tri-
tium als diinne, gefrorene Schicht auf einer zwei Millimeter Kunststoffkap-
sel befindet, die mittig in einem kleinen vergoldeten Metallzylinder platziert
ist. Die Laserstrahlen treten durch die Stirnflichen des Zylinders, an der
Brennstoff-Kapsel vorbei (indirect drive), auf die innere Oberfldche des
Gold-Zylinders, auf der sie absorbiert werden und das Metall so stark erhit-
zen, dass der Innenraum des Zylinders sich mit intensiver Rontgenstrahlung
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(Hohlraumstrahlung) fiillt. In diesem Strahlungsfeld verwandelt sich die
Oberfldache der Kapsel in ein schnell expandierendes Plasma. Der Riickstof3
der Expansion beschleunigt die Kugelschale auf eine Geschwindigkeit von
einigen hundert km/s nach innen. Bei symmetrischer Kompression werden
im Zentrum des Pellets Temperaturen von 50 bis 100 Millionen Kelvin und
eine extrem hohe Dichte erzielt, mit dem Ziel, die Ziindschwelle fiir eine
selbsterhaltende Fusionsreaktion zu iibertreffen. Dann wiirde die Fusions-
zone innerhalb von etwa zehn Picosekunden von innen nach au3en wandern,
etwa die Hilfte des DT-Materials verschmelzen und dabei mehr Energie
freisetzen, als zur Ziindung benétigt.

Die Erwartung, dass mit der verfiigbaren Laserenergie von 1,8 MJ die
Ziindung erreicht wird, haben sich bisher jedoch nicht erfiillt. Die gegen-
wartigen Arbeiten am NIF orientieren drauf, eine hohere Dichte bei der
Kompression zu erreichen.” Damit soll die Absorption der Alphateilchen
aus der DT-Reaktion im Bereich des ,,Hot-Spot* erreicht werden — ein we-
sentlicher Prozess fiir die Auslosung einer selbsterhaltenden Fusionsreak-
tion. Weitere Verbesserungen sind gegenwértig auf Struktur und Material
der Brennstoffkapseln und der Hohlraum-Zylinder gerichtet. Auf diesem
Wege wurde im Februar 2016 iiber Einzelereignisse berichtet, bei denen
etwa 5 x 10'° DT-Neutronen freigesetzt wurden, das entspricht einer Neu-
tronenenergie von mehr als 8 kJ — beachtlich, aber noch weit entfernt von
der Einschussenergie 1,8 MJ!

Ein neuerdings verfolgter Ansatz bei den Experimenten trigt die Be-
zeichnung ,,Schnelle Ziindung* (Fast Ignition, FI). Bisher wurde das Ziel ver-
folgt, im Zentrum des Pellets gleichzeitig hochste Temperatur und hdchste
Kompression zu erreichen, um die Ziindschwelle zu iiberschreiten — der so-
genannte ,,Hot-Spot“-Ansatz (HS). Beim FI-Ansatz werden Kompression
und Ziindphase getrennt herbeigefiihrt, indem zu der bisher iiblichen Kom-
pression und Erhitzung ein hochintensiver, extrem kurzer Laserimpuls in
die Pellet-Oberfldche eingeschossen wird, welcher durch zusétzliche Erhit-
zung quasi den Ziindfunken fiir die Auslosung der Fusion liefert. Das DT-
Pellet wird also zunéchst durch Laser zu hochster Dichte komprimiert und
danach wird der komprimierte Kern durch weitere Energiezufuhr geziindet.
Bei dieser Art der Ziindung sind die Anforderungen an Druck und Dichte
geringer als bei zentraler HS-Kompression. Dieser Weg verspricht auf3er-
dem giinstigere Werte fiir das Verhéltnis von aufgewandter zu freigesetzter

5 Vgl https://de.wikipedia.org/wiki/National Ignition_Facility.
6  https://lasers.lInl.gov/science.
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Energie. Experimentelle Ergebnisse, welche die Vorteile dieser Methode be-
stitigen, bleiben abzuwarten.

Ein weiterer neuer Ansatz fiir die Experimente besteht darin, das Target
in ein starkes Magnetfeld einzubetten, welches geladene Teilchen in der
Nihe des Hot-Spot hilt und den Warmetransport vom Target hinweg bremst,
was das Erreichen der Ziindschwelle erleichtern soll. Dieser Ansatz basiert
auf dem urspriinglich am Argonne National Laboratory entwickelten Kon-
zept der ,,Magnetized Target Fusion® (MTF), welches im nichsten Punkt
nédher beschrieben wird. Eine Weiterentwicklung dieses Konzepts, Magnet-
ized Linear Inertial Fusion genannt, war im Rahmen des Programms an der
Z-Maschine im Sandia National Laboratory entstanden und erfolgreich ge-
testet worden. Es soll in ndchster Zeit auch im Rahmen des NIF eingesetzt
werden, um bei der Laserfusion die Ziindschwelle zu erreichen.

Erst wenn die Ziindung gelingt, sind die Voraussetzung fiir den Beginn
der eigentlichen, sehr schwierigen Reaktorentwicklung gegeben — mit perio-
dischen kurzen Wiarme- und Strahlungsimpulsen hichster Leistung, Netto-
energieproduktion und Brutmantel zur Gewinnung der Tritium-Brennstoffs
sowie hinreichend groer Wiederholfrequenz der Fusionsimpulse. Auch auf
diesem Wege sind noch immense technologische Probleme zu iiberwinden,
die insbesondere aus der Verkniipfung von hochster optischer Prézision mit
der periodischen Freisetzung enormer thermischer und nuklearer Impuls-
leistung verbunden sind. Die Zerstdrung der Strukturen in unmittelbarer
Nihe des Pellets infolge der enormen Energiefreisetzung bei der Ziindung
ist dabei nur ein Problem. Der Zeithorizont fiir die Lsung der Probleme ist
noch unbestimmt, er konnte bei giinstiger Entwicklung jedoch auch kiirzer als
beim Demonstrationskraftwerk auf TOKAMAK-Basis sein. Die bisherigen
Kosten fiir dieses Projekt wurden bereits im Jahr 2012 mit 3,5 Milliarden US
$ angegeben und liegen kumulativ derzeit deutlich tiber diesem Wert.

Rontgenfusion Z-Maschine

Auf der Suche nach einer alternativen Losung, im Vergleich zur Kompres-
sion mittels Laser, entstand das Prinzip der Tréigheitsfusion von DT-Pellets
mittels Rontgenstrahlung. Genutzt wird dabei der sogenannte Pinch-Effekt,
nach dem beim Stromfluss durch eine Plasmaschnur das entstehende Mag-
netfeld zur Einschniirung und extrem starken Erhitzung des Plasmas fiihrt.
Die Technologie zur Kompression von DT-Pellets mittels kurzzeitigen
intensiven Rontgenimpulsen wurde in der sogenannten Z-Machine im San-
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dia Laboratory in Albuquerque entwickelt.® Das Herzstiick der Anlage befin-
det sich in einem Metallzylinder mit 32 Meter Durchmesser und sechs Meter
Hohe, zu dem 36 radial angeordnete Kupferleiter mit jeweils einem Meter
Durchmesser hinfithren. Durch diese radialen Leiter wird ein sehr kurzer
(< 100 ns) Stromimpuls mit einer Stromstérke bis zu 20 Millionen Ampere
aus Kondensatorbatterien in das Zentrum der Anlage geleitet. Im Zentrum
befindet sich eine Vakuumkammer, auf deren Achse wiederum der Z-Pinch
angeordnet ist. Letzterer besteht aus einer zylindrischen Anordnung von 300
diinnen Wolframdréhten (Durchmesser 10 um, Linge 20 cm), die parallel
zur Zylinderachse aufgespannt sind. Im Zentrum des Z-Pinch befindet sich
die etwa zwei Millimeter grofle Plastikkugel mit D+T-Gemisch, welche zur
Fusion gebracht werden soll. Zur Ziindung wird der gewaltige Stromimpuls
durch die diinnen Wolframdréhte geschickt, was zu deren augenblicklicher
Umwandlung in ein extrem heifles Plasma fiihrt. Der Stromfluss durch das
Wolfram-Plasma erzeugt ein sehr starkes Magnetfeld, welches das Plasma
komprimiert und weiter erhitzt (das ist der Pinch-Effekt). Die vom Pinch
emittierte Strahlung filihrt zur Erhitzung und infolge der weitgehenden Ioni-
sation der Metallatome zur Ausbildung eines kurzen Rontgenblitzes mit bis
zu 290 TW Leistung. Der durch die Rontgenstrahlung ausgeiibte Strahlungs-
druck erhitzt und komprimiert die Kapsel im Zentrum mit dem Ziel, die
Zindung der DT-Fusion auszuldsen. Die Zeit zur erneuten Aufladung der
Kondensatoren betrdgt einige Minuten. Die Z-Maschine stellt bisher die
Anlage mit der weltweit grofiten elektrischen Impulsleistung und mit der
grofiten Rontgen-Impulsleistung dar.

Durch die bereits 2003 erzielte Leistung von 120 TW im Rontgenimpuls
stieg die Teilchendichte im Pellet auf das zweihundertfache, die Temperatur
auf weit iiber 100 Millionen Kelvin. Im Jahr 2006 wurden sogar Temperatu-
ren bis zu 2 Milliarden Kelvin berichtet. Dennoch war das Niveau von
,Break-even damit nicht erreicht. Es wurden keine neuen Ergebnisse iiber
den derzeitigen Stand der Rontgenfusion an der Z-Maschine gemeldet, ob-
gleich diverse andere Forschungsprojekte an der Anlage weiter betricben
werden.” Die kurzzeitige und exakt gleichzeitige Bereitstellung von gewal-
tiger Stromleistung zur Verdampfung der Metallfiden und Zerstdrung der
Strukturen in der Néhe des Z-Pinch wird auch bei einer Reaktorentwicklung
nach diesem Prinzip ebenfalls enorme technologische Probleme mit sich
bringen. Die zeitliche Prognose fiir das Erreichen der Ziindbedingung ist der-
zeit extern kaum moglich, sie liegt vermutlich noch hinter der Laserfusion,

7 Vgl http://www.sandia.gov/z-machine/.
8 Vgl http://www.sandia.gov/z-machine/.
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schnellere Entwicklungen in Zukunft sind jedoch nicht ausgeschlossen, wenn
das Projekt weiter verfolgt wird.

3.3 Magnetized Target Fusion

Die Magnetized Target Fusion (MTF) ist eine Form der Fusion, die hinsicht-
lich Zeit- und Dichteskalen zwischen Magnethalterung (Magnetic Confined
Fusion, MCF) und Trégheitsfusion (Inertial Confined Fusion, ICF) ange-
siedelt ist. Sie besteht aus zwei Stufen:

(1) Formierung eines warmen (200 eV), magnetisierten, von der Wand ent-
fernten Plasmas;

(2) nachfolgende quasi-adiabatische Kompression durch eine implodierende
treibende Kraft, wie beispielsweise ein magnetisch getriebener Liner, bis
zur Ziindung.

MTF stellt faktisch ein Hybrid dar zwischen der Magnethalterung und der
Inertialhalterung. Diese Kombination verspricht die Umgehung einiger
Schwierigkeiten, mit denen die Fusion mit Magnethalterung und die Laser-
fusion konfrontiert sind und dariiber hinaus kleinere und bedeutend kosten-
giinstigere Losungen fiir Reaktoranlagen (zum Vergleich typischer Para-
meter siche Tab. 8). Wihrend bei der MCF mit Plasmen sehr geringer
Dichte gearbeitet werden muss und bei der ICF mit extrem gekiihlten Pro-
ben und hochster Zeitschirfe, gestattet MTF wesentlich giinstigere Aus-
gangsbedingungen fiir das Erreichen der Ziindung. In der MTF bietet das
Magnetfeld zusitzlich den Vorteil der Verringerung thermischer Verluste
aus dem Plasma in die Wand. Ein bei relativ geringer Temperatur und ge-
ringer Dichte magnetisch gehaltenes Plasma wird zu thermonuklearen Be-
dingungen komprimiert, wobei es sich um eine relativ zur Laserfusion lang-
samere Kompression handelt und eine geringerer Peakdichte ausreichend
ist. Bei der MTF sind weder supraleitende Magneten noch Leistungslaser
erforderlich. Ebenso wie MCF und ICF orientiert MTF bisher meist auf die
Realisierung der DT-Fusion (vgl. Siemon et al. 1997).

Die auf diesem Prinzip basierende Plasmaanlage FRX-1 ist am Los
Alamos National Laboratory seit 2001 in Betrieb. Mit D- und T-Ionen bela-
dene Plasmaringe (sogenannte Spheromaks) werden durch duflere Feldein-
wirkung insgesamt komprimiert, wodurch Magnetfeldstirke, Dichte, Druck
und Temperatur im Inneren des Plasmas bis zum Erreichen von Fusionsbe-
dingungen steigen sollen.
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Tab. 8: Vergleich typischer Parameter der MTF mit denen von MCF

und ICF
Parameter MCF MTF ICF
Startdichte in cm™ 101 10"7 1021
Starttemperatur in keV 10 10-1 (kryogen)
Pulsung in s 103 106 1079
Treiberleistung bzw. -energie >150. MW 25 MA, 10MJ, 5.0 MA .1'8 M
stationdr (ITER) Impulsleistung Laserimpuls (NIF)

Eigene Darstellung

Eine Weiterentwicklung wird derzeit an der Anlage FRX-L im Los Alamos
National Laboratory (LANL) gearbeitet: Das Plasma wird in einer Quarz-
r6hre mit 10,5 Zentimeter Durchmesser formiert, aus deren offenem Aus-
gang das Plasma in einem Liner aus Aluminium iiberfiihrt wird, in dem das
Plasma durch Magnetfelder bis zu einer Dichte von etwa 10~ ¢m ~ kompri-
miert wird, wobei die Plasmatemperatur auf 5 bis 10 keV ansteigt und das
Magnetfeld stark ansteigt. Durch die Verwendung eines Magnetfeldes zur
Reduzierung der Energieverluste an die Wand kann die Zeitskala fiir Trag-
heitsfusion verlédngert werden, so dass eine kostengiinstigere Elektrotechnik
(anstelle teurer Laser) zum Betreiben verwendet werden kann. Elektrische
Impulstechnik wird verwendet, um einen Metallzylinder, der um das vorfor-
mierte Targetplasma angeordnet ist, implodieren zu lassen. Das reduziert das
notwendige Kompressionsverhéltnis zehn- bis zwanzigfach. Solche Kompres-
sionen sind bereits in hydrodynamischen Experimenten erreicht worden.
Am Ende der Brennphase, nachdem das Metall in Richtung der Achse kol-
labiert ist, entsteht theoretisch ein Jet aus heilem, geschmolzenem Metall,
welcher axial in beiden Richtungen aus dem Liner ausgestoBen wird. M1t der
FRX-L Anlage im LANL wurde bisher erreicht eine Dichte von 5 x 10"

sowie eine DD-Ausbeute von 10" Neutronen pro Schuss. Ziel ist eine chhte
von 10" cm™ bei einer Dauer von mehr als 1 s (vgl. Slough 2015).

Es gibt auch fiir diese Technologie schwer zu {iberwindende Hiirden:
Die Formierung eines ausreichend langlebigen Plasmabiindels als Target mit
einer Lebensdauer von etwa 10 ps, das Zusammenspiel zwischen der For-
mierung der Plasmabiindel und nachfolgender Implosion, die Symmetrie der
Implosion, die Vermeidung eines Gemisches aus Metall- und Wasserstoff-
Ionen bei der Kompression, Minimierung der Transportverluste des Plasmas
an den Winden u.a. Trotz der Vereinfachung im Vergleich zu den vorge-
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nannten Verfahren ist auch das MTF-Prinzip noch nicht zu einem energie-
erzeugenden Reaktor umgesetzt worden, obgleich seit ldngerer Zeit an dem
Verfahren gearbeitet wird. Daher ist auch fiir dieses Verfahren bisher noch
keine Prognose iiber den Zeitrahmen bis zur Einfithrung in die Praxis der
Erzeugung von Elektroenergie moglich.

3.3 Zu einigen privaten Fusionsreaktorprojekten
Schockwellenfusion

Das Konzept der Schock- oder Stowellenkompression, auf Basis des MTF-
Prinzips, wird vom kanadischen Unternehmen General Fusion vorangetrie-
ben. Hochbeladene DT-Plasmaringe (Spheromaks) werden von zwei Seiten
in eine Reaktionskammer eingeschossen und in dieser beim Verschmelzen
einer konzentrischen, mechanischen Stowelle ausgesetzt, welche das Plas-
ma bis zu Ziindung komprimiert und erhitzt. Die Stowelle wird durch 200
mechanische Kolben erzeugt, welche gleichzeitig eine StoBwelle in einer
Kugel (Durchmesser zwei Meter) aus geschmolzenem Li-Pb-Gemisch aus-
16st, in deren Zentrum sich die Reaktionskammer befindet. Um hochste
Kompression zu erreichen, ist extreme Prézision der digital gesteuerten Kol-
benimpulse erforderlich. Das Li-Pb-Gemisch dient gleichzeitig mehreren
Aufgaben: Ausbreitungsmedium fiir die konzentrische Stowelle, Neutro-
nenmultiplikator iiber Pb(n,2n)-Reaktionen, T-Briiten aus Lithium und
Strahlenschutz.

Das Verfahren verspricht erhebliche Kostenvorteile im Vergleich zur
Laserfusion, da wéhrend des Impulses keine Struktur zerstért wird. Damit
scheint auch eine hohe Schussfrequenz erreichbar. Fiir die Implementierung
sind bei General Fusion drei Phasen vorgesehen:

(1) Bau einer kleinen Maschine, welche die Machbarkeit demonstriert; diese
wurde bereits vorgestellt;

(2) Konstruktion eines experimentellen Reaktors, der den Break-even errei-
chen soll;

(3) Bau eines kostengiinstigen Generators mit 100 MW elektrischer Netto-
leistung, bei Kosten um 500 Millionen US $.

Inwieweit dieses Prinzip tatsdchlich groBtechnisch realisiert und der ange-
kiindigte Zeitplan eingehalten werden kann, bleibt allerdings abzuwarten
(vgl. Laberge 2008; Richardson et al. 2013). Der Vizeprisident von General
Fusion, Michael Delage, hat den Entwicklungsstand folgendermalien be-
schrieben: Die Firma hat die geforderte hohe Prizision der Server-Steuerung
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eines Kolbens demonstriert, indem eine Zeitschérfe innerhalb von 8 ps er-
reicht wurde. An einer anderen Anlage mit einem Kolben der erforderlichen
GroBe wurde die akustische Wellenausbreitung in einer Li-Pb-Schmelze un-
tersucht. Der erste Plasmainjektor ist vor einem Jahr in Betrieb gegangen (vgl.
Boyle 2016). Mehrfach wurde iiber erfolgreiche Akquisition von Risikokapi-
tal berichtet, beispielsweise tiber eine Investition in Héhe von 19,5 Millionen
US $ durch den Griinder von Amazon, Jeff Bezos.

Das angestrebte Konzept ist im Vergleich zur MCF und ICF wesentlich
einfacher und kompakter. Vorteile sind insbesondere, dass weder eine riesige
Vakuumanlage noch umfangreiche Kéltetechnik fiir die Kiihlung benétigt
werden (auBlerhalb der kompakten Plasmainjektoren), Strahlenschiden an
der Wand zwischen Plasmakammer und Blanket keine Rolle spielen und fiir
Abschirmung, T-Briiten und Wiarmeauskopplung standardméBiges Know-
how aus der Kerntechnik verwendet werden kann. Die Stromerzeugung soll
auf herkémmlichem Weg iiber Dampferzeuger und -turbine erfolgen. Den-
noch gibt es auch fiir dieses Fusionskonzept noch sehr schwierige Probleme
zu losen: stabile Formierung, Transport und Verschmelzung der Sphero-
maks mit ausreichend hoher Ionen-Beladung im Zentrum einer Reaktions-
kammer, welche als Wirbel in der schnell rotierenden Li-Pb-Schmelze gebil-
det werden soll, sowie die Erreichung ausreichend hoher Kompression durch
hochste Préazision der Kolbenmechanik. Das sind nur die gravierenden Pro-
bleme.

Beim gegenwirtigen Entwicklungsstand ist auch fiir diese Technologie
eine zuverldssige zeitliche Prognose iiber deren Nutzung noch nicht mog-
lich, allerdings konnte dieser Weg bei erfolgreicher Entwicklung zu wesent-
lich schnelleren und kostengiinstigeren Losungen fithren als MCF und ICF.

Helion Energy

In Seattle (USA) wird seit Jahren ein durch David Kirtley initiiertes Projekt
verfolgt, mit dem auf der finanziellen Grundlage von Risikokapital die
neutronenfreie Reaktion

D+ He-3 —» He4+p+ 183 MeV

sowie die direkte Konversion der geladenen Fusionsprodukte in Elektro-
energie realisiert werden soll. Dieses Verfahren wire allerdings nicht voll-
stindig neutronenfrei, da bei den Plasmaprozessen auch DD-Reaktionen
und sekundére Reaktionen mit den entstehenden Tritonen stattfinden kon-
nen, in denen ebenfalls Neutronen produziert werden, insgesamt allerdings
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bedeutend weniger als in Reaktoren auf Basis der DT-Reaktion und mit
wesentlich geringerer kinetischer Energie.

Bei diesem Verfahren werden zwei Plasmabiindel mit dem lonengemisch
aus D" und He-3" beschleunigt und zur Kollision in eine Reaktionskammer
gebracht, in der mittels elektro-magnetischer Felder das Plasma weiter kom-
primiert und zur Ziindung gebracht wird, wobei die erforderlichen Tempera-
turen allerdings bei weit iiber 100 Millionen Kelvin liegen miissen, um eine
Ziindung zu erreichen.

In erheblichem Umfang (iiber 100 Millionen US $) wurde dafiir Risiko-
kapital eingebracht. Es existieren Versuchsanlagen (vgl. Boyle 2016). Die
Demonstration soll in einigen Jahren und die Markteinfiihrung bis 2022 er-
folgen. Eine unabhingige Bewertung dieser Zeitprognose ist nicht moglich.
Im Hinblick auf das Thema dieses Symposiums bleibt festzustellen, dass
einerseits die Vorteile hinsichtlich seiner Nachhaltigkeit dieses Verfahrens
wegen der geringeren entstehenden Radioaktivitit und der direkten Konver-
sion in Elektroenergie (Vermeidung der Verluste der herkémmlichen Ener-
gietechnik {iber Dampferzeugung) evident sind, andererseits sich aber auch
Nachteile wegen der aufwendigen Beschaffung des He-3 Brennstoffes er-
geben.

Tri Alpha Energy

Ein anderes, ebenfalls revolutionierendes Konzept zur Freisetzung von Fu-
sionsenergie wird seit 1997 in Kalifornien (USA) in der Firma Tri Alpha
Energy = durch ein Team um Norman Rostoker (vgl. Rostoker et al. 1997)
verfolgt und beruht auf der neutronenfreien Reaktion

p+B-11 - 3 x He-4 + 8,68 MeV,

die allerdings zur Erreichung der Ziindung Plasmatemperaturen um 3 Milli-
arden Kelvin erfordert. Hinzu kommt, dass in diesem Konzept ebenfalls
eine direkte Konversion der Bewegungsenergie der entstehenden geladenen
Alphateilchen in Elektroenergie vorgesehen ist, wodurch konventionelle
Stromerzeugung entfallen soll (vgl. Grant 2013).

Bei diesem Verfahren sollen ebenfalls zwei Plasmabiindel aus Protonen
und Borionen formiert und aufeinander geschossen werden, mittels Linear-
beschleuniger, d.h. mit stark erhohter kinetischer Energie. In der Reaktions-
kammer werden durch komplizierte elektromagnetische Prozesse und Anla-

9 Vgl http//trialphaenergy.com/.
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genkomponenten Kompression, Ziindung und Extraktion der erzeugten Ener-
gie erreicht. Dies ist stark vereinfacht das Konzept, welches in zahlreichen
Publikationen, Patentanmeldungen und Konferenzberichten bisher bekannt
wurde. Es existieren auch Versuchsanlagen, so die neuste Version ,,C-2U*.

Auch wenn der Weg zum angestrebten Ziel noch sehr weit und dessen
Erreichbarkeit ungewiss ist, wurde bereits in erheblichen Umfang Risikoka-
pital dafiir bereitgestellt. So wurde u.a. iiber eine Investition in Héhe von
100 Millionen US § in dieses Projekt durch den Microsoft-Mitbegriinder
Paul Allan berichtet. Eine zeitliche Prognose iiber die Einfithrung dieser
Technologie erscheint derzeit noch verfritht. Dennoch kann darauf hinge-
wiesen werden, dass bei einer kiinftigen Realisierung dieser Weg im Hin-
blick auf seine Nachhaltigkeit sehr betrdchtliche Vorteile gegeniiber allen
Anlagen mit Nutzung der DT-Fusion besteht, da kerntechnische Aspekte (in-
duzierte Radioaktivitit, Strahlenschutz, radioaktive Abfallentsorgung) weit-
gehend entfallen wiirden und dariiber hinaus ein vergleichsweise kosten-
giinstiges Verfahren der Erzeugung des wertvollen He-4, quasi als Abfall-
produkt der Energieerzeugung, verfiigbar wire.

4 Energiegewinnung auf Basis neuer atomarer Prozesse

Die im Abschnitt 3 dargestellten Verfahren und Anlagen basieren auf gut
bekannten und vielfach untersuchten elementaren Kernreaktionsprozessen,
jeweils zwischen zwei leichten Kernen. Daneben tauchen in wissenschaftli-
chen Medien der vergangenen Jahre immer wieder Hinweise auf neuartige
Wechselwirkungsprozesse auf, die nach Aussagen der entsprechenden Auto-
ren zur Energiefreisetzung genutzt werden konnten. Die Mechanismen sol-
cher Prozesse sind allerdings bisher nicht oder noch nicht vollstindig ge-
klart. Insofern gilt die wissenschaftliche Grundlage fiir diese Konzepte bis-
her als nicht validiert. Der Umfang dieses Beitrages lasst eine detailliertere
Vorstellung solcher Ansétze nicht zu. Nachfolgend soll nur ein Beispiel fiir
derartige Ansétze zeigen, dass die Energiegewinnung auf Basis atomarer
und nuklearer Prozesse hinsichtlich der infrage kommenden elementaren
physikalischen Prozesse kein endgiiltig abgeschlossenes, sondern ein sich
immer noch dynamisch entwickelndes Gebiet ist.

Laserfusion von ultra-dichtem Deuterium

In einer ganzen Reihe von Publikationen der schwedischen Gruppe von Leif
Holmlid wird das Konzept verfolgt, laserinduzierte Fusion zwischen Deute-
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ronen an kondensiertem Wasserstoff herbeizufiihren (vgl. Badiel et al. 2009,
2010a, 2010b; Holmlid 2013, 2014; Holmlid/Olafsson 2014, 2015). Mithilfe
katalytischer Prozesse und bei hoher Temperatur soll angeblich ein Gasstrahl
im Vakuum aus Wasserstoff/Deuterium in hoch-angeregte Rydberg-Zustinde
iibergehen und beim Auftreffen auf gekiihlte Metalloberflichen in die theo-
retisch vorhergesagten ultra-dichten Zustdnde von Protium bzw. Deuterium
kondensieren (vgl. Winterberg 2010), die ldngere Zeit an der Metalloberfla-
che erhalten bleiben und dort mit Laserstrahlen zur Fusion gebracht werden
konnen. Der kiirzeste H-H-Abstand in diesem Kondensat soll angeblich nur
bei 3,7 pm und der D-D-Abstand bei 2,3 pm liegen. Bei dieser extrem hohen
Dichte reichen um mehrere Grofenordnungen geringere Laserenergien, im
Vergleich zur herkdmmlichen Laserfusion, fiir die Ziindung. Die Bestitigung
durch unabhéngige Experimente und damit die wissenschaftliche Validierung
stehen allerdings noch aus. Wiirde dieser Ansatz sich bestitigen, bedeutete
dies auch hinsichtlich der Nachhaltigkeit der atomaren Energiegewinnung
eine neue Qualitit mit entsprechend groBer Perspektive.

5 Schlussfolgerungen

Eine Bewertung der kiinftigen Energieerzeugung auf atomarer und nuklea-
rer Basis aus der Sicht ihrer dkonomischen, dkologischen und sozialen
Nachhaltigkeit — damit ihrer langfristigen Perspektiven — ist aulerordentlich
komplex und derzeit noch nicht abschlieBend moglich.

Technologisch weitgehend ausgereift ist die Kernspaltungstechnologie
auf Basis thermischer Reaktoren, die schon bisher einen erheblichen Beitrag
zur Vermeidung von Kohlendioxid-Freisetzung bei der Erzeugung von Elek-
troenergie liefert. Andererseits fillt die 6kologische und soziale Bewertung
ihrer Nachhaltigkeit — wegen der Entstehung langlebiger Radionuklide, Frei-
setzung von Nachwiérme, Restrisiko von Havarien u.a. Griinden — eher nega-
tiv aus. Dies erschwert und verzogert auch die Weiterentwicklung und Ein-
filhrung neuer, verbesserter Reaktorkonzepte. Ungeachtet der zahlreichen
gegenwirtig weltweit geplanten oder im Bau befindlichen neuen Reaktor-
projekte kann voraussichtlich der gegenwértige Anteil der Kernenergie auf
Basis von Kernspaltung an der weltweiten Produktion von Elektroenergie
kiinftig kaum gehalten werden. Vor allem aus Griinden der sozialen Dimen-
sion der Nachhaltigkeit ist daher die langfristige Rolle der Kernspaltungs-
technik — obgleich in ihrem technologischen Entwicklungspotenzial ldngst
noch nicht ausgeschopft — vermutlich eher als Briickentechnologie fiir die
kommenden Jahrzehnte zu sehen.
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Seit Jahrzehnten wird an der Alternative Kernfusion geforscht und ent-
wickelt, mit der wesentliche Nachteile der Kernspaltungstechnik vermieden
oder zumindest stark reduziert werden konnten. Dabei steht bisher die DT-
Fusion in Anlagen mit Magnet- oder Trigheitshalterung des Plasmas im Mit-
telpunkt, an deren fithrenden, staatlich finanzierten Projekten in den vergan-
genen Jahren betrichtliche Fortschritte erzielt wurden, ohne allerdings bis-
her die Freisetzung von Nettoenergie erreichen zu konnen. Gelingt dieser
Schritt, wird die Bewertung der Nachhaltigkeit aus 6konomischer, 6kologi-
scher und sozialer Sicht in den Mittelpunkt des Interesses der Gesellschaft
treten. Die bisherige Zeitplanung ldsst nicht erwarten, dass noch in der ers-
ten Hilfte dieses Jahrhunderts Elektroenergie auf kommerzieller Basis auf
dieser Grundlage erfolgen kann. Spiirbare Beitrige zur Reduzierung der
COz-Emissionen konnen anhand des derzeitigen Entwicklungsstandes und
begriindeter Prognosen folglich erst in der zweiten Halfte dieses Jahrhun-
derts erwartet werden. Entscheidungen dariiber, ob an diesen Konzepten im
Interesse der langfristigen Energieversorgung weiter entwickelt wird, wer-
den allerdings wahrscheinlich bereits wesentlich frither fallen, abhéngig von
den in den néchsten fiinf bis zehn Jahren erreichten Fortschritten an diesen
Anlagen einerseits und den im gleichen Zeitraum erreichten Fortschritten bei
der Bewdltigung von Problemen der erneuerbaren Energien (einige Stich-
worte: leistungsfahige Energiespeicher, 6konomischer Energietransport iiber
grofle Entfernungen, Steuerung komplexer Systeme mit dezentraler Ener-
gieerzeugung). Beide Richtungen der kiinftigen Erzeugung von Elektroener-
gie werden sich mit dem zunehmenden Druck ihrer Bewertung aus der Sicht
aller Dimensionen der Nachhaltigkeit auseinandersetzen miissen, wobei ein
Vergleich nicht durchgéngig zu Ungunsten der Fusion ausfallen diirfte.

Parallel gibt es eine wachsende Zahl von privat finanzierten Forschungs-
und Entwicklungsprojekten, in denen modifizierte Wirkmechanismen und
teilweise andere (neutronenfreie) Reaktionstypen zum Einsatz gebracht wer-
den. Kommen diese Richtungen zum Tragen, so konnten Fusionsreaktoren
eine wesentlich giinstigere Bewertung ihrer Nachhaltigkeit erreichen. Zuver-
lassige Prognosen sind jedoch schwierig, da eine unabhéngige, realistische
Einschétzung des erreichten Entwicklungsstandes kaum moglich erscheint.

Wiederholt wurden in der Fachwelt neue Ideen, Konzepte, Theorien und
Experimente vorgestellt, welche neue Wege aufzeigen, auf denen es gelingen
soll, aus Wasserstoff Energiemengen durch atomare und nukleare Prozesse
freizusetzen, die weit iiber das Mal} chemischer Umwandlungen hinaus ge-
hen. Es wird weltweit {iber zahlreiche Firmengriindungen auf Basis solcher
Konzepte mit Hilfe von Risikokapital berichtet. Ein Beispiel dieser Art wurde
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kurz vorgestellt: Untersuchungen zur Laserfusion von ultra-dichtem Deute-
rium einer schwedischen Forschergruppe. Diese Versuche unterliegen der-
zeit dem Prozess der Kldrung ihres Mechanismus, der gesicherten Reprodu-
zierbarkeit, Verifizierung und unabhingigen Bestitigung durch die Fach-
welt. Endgiiltige Schlussfolgerungen sind daher verfriiht.

Auch wenn die eingangs gestellte Frage heute nicht abschlieBend be-
antwortet werden kann, bleibt die Vision erhalten: Die gewaltigen Vorteile
einer durch Menschen steuerbaren, praktisch unerschopflichen Energiequelle
auf Basis von Wasserstoff, welche allen Kriterien der Nachhaltigkeit ge-
niigt, rechtfertigen den immensen Aufwand fiir deren Erforschung und tech-
nologische Entwicklung, selbst wenn diese erst fiir kiinftige Generationen
verfiigbar sein wiirde. Es bleibt viel in Bewegung auf diesem Gebiet im
Spannungsfeld zwischen technischer Entwicklung und der Bewertung ihrer
okonomischen, 6kologischen und sozialen Nachhaltigkeit, so dass auch
schnellere Ergebnisse bei der praktischen Implementierung nicht auszu-
schlielen sind.
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Erziehung zum nachhaltigen Konsum — Aufgaben von Schule?!

In diesem Beitrag wird der grundsétzlichen Frage, was denn nun der Begriff
des nachhaltigen Konsums genau beinhaltet, und daran anschlieBend die
Frage, ob und wieweit Schiiler zu diesem Konsumverhalten erzogen werden
konnen, nachgegangen. Der Beitrag gliedert sich in zwei Teile. Im ersten
Teil wird kurz auf verschiedene Perspektiven, die mit dem Konzept der Bil-
dung zur nachhaltigen Entwicklung (BNE) verbunden sind, und deren Kon-
sequenzen fiir eine Erziehung zum nachhaltigen Konsum hingewiesen, so-
wie vorgestellt, wie BNE mittlerweile in Brandenburg und Berlin verankert
ist. Im zweiten Teil wird versucht, trotz der Schwierigkeiten, die mit dem
Konzept der BNE in Verbindung gebracht werden kdnnen, einen Vorschlag
fiir die Umsetzung in der Schule am Beispiel der Plastiktiite zu geben, um
dann ein kurzes Fazit zu ziehen.

1 Perspektiven einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung

Im Folgenden wird anhand von drei Perspektiven aufgezeigt, warum die Er-
ziehung zum nachhaltigen Konsum mehr Fragen als klare Leitlinien fiir den
Unterricht aufwirft. Zuerst wird auf die grundsitzlichen Ziele der BNE,
deren Verankerung in den Lehrpldnen in Berlin und Brandenburg und die
verschiedenen Funktionen einer BNE eingegangen. Darauf aufbauend wird
die Frage gestellt, inwieweit die ,,praktische Philosophie® bei der Ausgestal-
tung der Erziehung zum nachhaltigen Konsum hilfreich sein kann. Abschlie-
Bend soll diskutiert werden, welche 6konomische Perspektive einer BNE
zugrunde gelegt werden kann.

1.1 Ziele und Funktionen einer BNE

Erstens kann man betrachten, wie die Forderung einer nachhaltigen Bildung,
vom Weltgipfel 2002, in den Beschliissen der einzelnen Lénder und der Kul-
tusministerkonferenz angenommen wurde. Laut Beschluss der KMK ist es
das Ziel,
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,»das Konzept der BNE in den Schulen zu verankern. BNE dient dazu, dass Schii-
lerinnen und Schiiler Kompetenzen fiir eine nachhaltige Entwicklung erwerben.
Dabei geht es darum, Probleme nicht-nachhaltiger Entwicklung erkennen und
bewerten zu konnen und Wissen iiber nachhaltige Entwicklung anzuwenden.
BNE gibt Empfehlungen fiir die Gewinnung von Kompetenzen zur Gestaltung
offener Zukiinfte. Nachhaltige Entwicklung verbindet umweltgerechte Losungen
mit wirtschaftlicher Leistungsféhigkeit und sozialer Gerechtigkeit. Sie beriick-
sichtigt dabei eine demokratische Politikgestaltung und globale sowie kulturelle
Aspekte.“ (KMK/DUK 2007, S. 3)

Im Jahr 2012 wurde von der Kultusminister-Konferenz (KMK) in Auftrag
gegeben zu untersuchen, inwieweit diese Zielsetzung in den Lehrplédnen und
Bildungspldnen der einzelnen Bundeslédnder umgesetzt wurde.

In Berlin ist in allen Rahmenlehrpldnen (Grundschule, Sekundarschule
und Gymnasium) der Begriff ,,nachhaltige Entwicklung* zu finden:

,»In den fachbezogenen Ausfithrungen der einzelnen Rahmenlehrpline ist nach-
haltiges Denken und Handeln immer wieder zentrales Thema des Unterrichts.
Die Verankerungen werden hier exemplarisch fiir die Facher Geografie und Bio-
logie (Sek I und Sek II) genannt.“ (KMK 2012, S. 18)

,wunter der Zielsetzung, die Erde durch eine nachhaltige und umweltbewusste
Entwicklung zu bewahren, befassen sich die Schiilerinnen und Schiiler im Geo-
grafieunterricht besonders mit der Losung lokaler, regionaler und globaler Pro-
bleme, sie erarbeiten exemplarisch Strategien der nachhaltigen Entwicklung, die
sie ihrem eigenen Handeln und Engagement zugrunde legen kdnnen.” (KMK
2012, S. 18f.)

Weitere Beziige zur BNE finden sich u.a. im Hinblick auf den Klimawandel
und die Globalisierung.

Fiir Brandenburg wurde zum damaligen Zeitpunkt festgelegt, die BNE
als zentrales Element fiir die Uberarbeitung der Rahmenlehrpline 2016 auf-
zunehmen. Dies wurde mittlerweile vollzogen. So bildet Nachhaltigkeit ein
Basiskonzept im neuen gemeinsamen Rahmenlehrplan fiir das Fach Wirt-
schaft-Arbeit-Technik in Berlin und Brandenburg.

Will man die grundsétzlichen Ziele einer BNE umsetzen, bedarf es der
Klarung, welche Funktionen eine BNE erfiillen sollte. Christine Kiinzli David
und Ruth Kauffmann-Hayoz fassen die Funktionen wie folgt zusammen:

,, Bildung — konkretisiertes Ziel der Idee Nachhaltigkeit:

Es soll sichergestellt sein, dass alle gegenwartig wie kiinftig lebenden Menschen
ihr Recht auf Bildung (auf allen Stufen) wahrnehmen konnen. Bildung stellt also
in diesem Sinne eines der konkretisierten (soziokulturellen) Ziele Nachhaltiger
Entwicklung dar.
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Bildung — Politiksektor bzw. Institution, der bzw. die die Ziele Nachhaltiger Ent-
wicklung umsetzen soll:

Der Politiksektor Bildung und die Schulen als Institutionen sind, wie auch alle
anderen Sektoren und gesellschaftlichen Institutionen, aufgerufen, einen Beitrag
zu einer Nachhaltigen Entwicklung zu leisten. In diesem Sinne wird Bildung als
Teil der menschlichen Gesellschaft verstanden, den es im Hinblick auf die Rea-
lisierung einer Nachhaltigen Entwicklung zu verdndern gilt.

Bildung — Vermittlung von Kompetenzen:
Im Kontext von Nachhaltiger Entwicklung miissen drei verschiedene Funktionen
der Kompetenzvermittlung unterschieden werden:

Bildung als Mafsnahme zur Realisierung konkretisierter Ziele einer Nach-
haltigen Entwicklung: Bildung kann als Instrument eingesetzt werden,
um der Bevolkerung generell und bestimmten Gruppen von Menschen
(z.B. bestimmten Berufsgruppen) Kenntnisse und Fahigkeiten zu vermit-
teln, die sie zur Erreichung von konkretisierten Zielen einer Nachhalti-
gen Bildung fiir eine Nachhaltige Entwicklung bendtigen. Die Fahigkei-
ten, die es gemiB dieser Funktion zu vermitteln gilt, leiten sich somit aus
den konkretisierten Zielen Nachhaltiger Entwicklung her. In diesem Sinn
ist Bildung ein Instrument, das dazu dienen soll, eine Nachhaltige Ent-
wicklung generell und bestimmte konkretisierte Ziele einer Nachhaltigen
Entwicklung im Speziellen zu verwirklichen.

Vermittlung von Kulturtechniken als Voraussetzung fiir Nachhaltige Ent-
wicklung: Kulturtechniken wie Lesen und Schreiben sind eine Voraus-
setzung dafiir, dass die Menschen iiberhaupt an Entscheidungsprozessen
im Hinblick auf eine Nachhaltige Entwicklung partizipieren kdnnen. In
diesem Sinne ist Bildung eine notwendige (jedoch nicht hinreichende)
Voraussetzung, die es erst moglich macht, einer wichtigen Anforderung
im Zusammenhang mit der Idee der Nachhaltigkeit, derjenigen nach Par-
tizipation, nachzukommen.

Vermittlung spezifischer Kompetenzen fiir eine Nachhaltige Entwicklung:
Bildung soll die Menschen dazu befahigen, an den spezifischen Prozes-
sen, die im Hinblick auf die Konkretisierung und Weiterentwicklung der
regulativen Idee der Nachhaltigkeit notwendig sind, mitzuwirken und
dabei den Anforderungen gerecht zu werden, die sich aus der Idee der
Nachhaltigkeit ergeben‘ (Kiinzli David/Kauftmann-Hayoz 2008, S. 12f.).

Die hier dargestellten Funktionen sind aus Sicht von Kiinzli David und
Kauffmann-Hayoz nicht unabhingig voneinander. Auf Basis der groflen
Heterogenitét bestehender Ideen und Konzepte und der fehlenden Trenn-
schérfe pladieren die Autoren, sich auf die Funktion Vermittlung von Kom-
petenzen zu beschrinken. In diesem Sinne ist es nicht das Ziel der BNE, die
Gesellschaft zu verbessern oder den Lebensstil der Menschen zu lenken,
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sondern Menschen zu befdhigen, eine nachhaltige Entwicklung mitzuge-
stalten (vgl. Kiinzli David/Kauffmann-Hayoz 2008, S. 14). Inka Bormann
spricht von Praktiken der ,,Selbstvergewisserung durch inhaltliche Akzentu-
ierung: Thematisierung von Nachhaltigkeit im Bildungsbereich® (Bormann
2013, S. 278). So wurden Prinzipien der Nachhaltigkeit entwickelt oder
Konzepte starker und schwacher Nachhaltigkeit diskutiert. Bormann ver-
weist ebenso darauf, dass vor allem technische Losungen als gesellschaft-
lich anschlussfahig gesehen wurden und weniger Veranderungen, die auf
eine individuelle Verhaltensinderung und Lebensfiihrung abzielten.

Zusammenfassend lésst sich so sagen, dass es neben einer gewissen Un-
bestimmtheit des Nachhaltigkeitsbegriffes an sich eine Vielzahl von Funk-
tionen gibt, welche unterschiedliche Zielsetzungen verfolgen. Man kann
zwar davon ausgehen, dass man sich weitestgehend einig dariiber ist, Res-
sourcen und die Umwelt schonen zu wollen. Wie dies aber gelehrt und ge-
lernt werden soll, ist eine Frage der Perspektive und héngt von den unter-
schiedlichen Zielen ab, die man mit einer BNE in Verbindung bringen kann.
So ist es unserer Meinung nach unklar, inwieweit ein Schiiler lernen soll,
beispielsweise politische Entscheidungen oder seinen eigenen Konsum kri-
tisch zu hinterfragen, ohne auf einen Referenzrahmen zuriickgreifen zu kon-
nen, welcher wiederum nicht moralisierend sein darf. Au3erdem soll keine
direkte Beeinflussung der Lebensfithrung herbeigefiihrt werden. Dies scheint
insbesondere im Hinblick darauf paradox, dass der Kompetenzbegriff vor
allem darauf abzielt, Probleme in unterschiedlichen Situationen l6sen zu
konnen.

1.2 Die praktische Philosophie als Leitlinie einer BNE

Bemiiht man nun die ,,praktische Philosophie® in ihrer normativen Lesart als
eine Ethik vom richtigen und guten Handeln (vgl. Schlegel-Matthies 2013),
fiihrt dies hinsichtlich der Frage nach der Erziehung zum nachhaltigen Kon-
sum auch nicht zu mehr Klarheit.

Allgemein ist die Beantwortung

»der Frage nach dem guten Leben die Aufgabe der Haushaltswirtschaft: Wie
konnen und wie sollen Menschen in Haushalten leben, um Lebensqualitdt fiir
sich und andere zu sichern?* (Schlegel-Matthies 2013, S. 61)

In diesem Sinne sind beispielsweiscla die Bildungsziele des REVIS-Referenz-
rahmens der Verbraucher-Bildung sowie andere Konzepte der Haushalts-

1 Vgl http://www.evb-online.de/evb_revis.php.
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wissenschaft auch normativ geprégt. Diese Normen zu bestimmen und fest-
zulegen kann beispielsweise eine Aufgabe der Konsumethik sein. Laut Ha-
rald Lemke ist nicht der grundsétzliche Verzicht, wie er von vielen Konsum-
kritikern gefordert wird, ethisch verantwortlich, sondern den Versuch zu un-
ternehmen zu bestimmen, was ein besseres oder schlechteres Konsumleben
ist (vgl. Lemke 2013, S. 20f.). Wobei weniger Konsum grundsétzlich von
Lemke als richtig angesehen wird. Lemke verdeutlicht in seinem Beitrag,
dass dem Konsumenten eine wichtige Rolle zukommt, wenn es um die Frage
geht, welche Produkte entwickelt, produziert und vertrieben werden. Man
kann dies als sogenannte wachsende ,,Konsumentensouverénitit* bezeich-
nen. Aus seiner Sicht verhélt sich derjenige, der seinen Konsum nicht éndert,
vorsétzlich unethisch und verschirft die Krise (vgl. Lemke 2013, S. 29). So
wie Karl Marx sich einst mit der Bedeutung des Kapitals auseinandergesetzt
hat, kénne man die nichsten zwanzig Jahre die Rolle des Konsums unter-
suchen. Andere Autoren (etwa Kathrin Hartmann und Johannes Reidel)
stellen hingegen mehr die Verantwortung der Politik in den Vordergrund
und sprechen von einem ,,Greenwashing® der Unternehmen (vgl. Hartmann
2013, S. 14ff.; vgl. auch Reidel 2013), wie beispielsweise die REWE-Han-
delsgruppe mit ihrem Siegel Pro Planet.

Wer tragt nun die Verantwortung dafiir, dass unsere Welt sauberer, ge-
stinder oder, wie wir lernen sollen, nachhaltiger wird? Der Konsument? Der
Biirger? Die Politik? Oder die Unternehmen? Angela HauBler und Christine
Kiister stellen zu Recht fest, dass unser Konsumverhalten durch unsere Le-
bensstile gepriagt wird und gerade die Konsummuster der Schiiler abhéngig
von den jeweiligen Lebensstilen der Familien sind (vgl. HauBler/Kiister
2013). Hinzu kommt nach Marcel Hunecke der Prozess der Sinnreflexion,
also inwieweit man die eigene Sinnkonstruktion nutzen kann, um die eigene
Wertehierarchie zugunsten von Nachhaltigkeit zu verschieben (vgl. Hunecke
2016, S. 100). Demnach existieren sehr unterschiedliche Vorstellungen von
Werten und Vorstellungen dariiber, was beziliglich nachhaltigen Verhaltens
wiinschenswert und machbar ist und was nicht. Zum Beispiel sollte die Frage,
ob Bioprodukte grundsitzlich als nachhaltig angesehen werden, kritisch hin-
terfragt oder einfach aufgrund der hoheren Preise abgelehnt werden.

Zieht man Immanuel Kants Metapher vom Gértner als Erzieher heran,
wird die Problematik, welche mit der Konsumethik verbunden ist, noch deut-
licher. Nach Kant bedeutet Erziehen ein beschiitztes Wachsen lassen. Dies
kann einerseits als Entwicklung zur Selbstéindigkeit und andererseits als ein
Vorgeben der Richtung wie beim Beschneiden von Rosen interpretiert wer-
den. Nur welche Richtung soll vorgegeben werden, wenn es um eine Erzie-
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hung zum nachhaltigen Konsum geht? Die Richtung einer wachsenden Kon-
sumentensouverdnitdt, bei der man das eigene Handeln stindig und perma-
nent kritisch hinterfragt? Oder die der Verantwortung, bei der die Politik
einsehen sollte, dass wir Menschen so sind, wie wir sind und deshalb strenge
Regeln der Lebensfiihrung benétigen? Oder die Perspektive, dass die Kon-
zerne Schuld haben und endlich etwas dagegen unternommen werden muss?
Aus den genannten Griinden ist eine Grenzziehung zwischen nicht-morali-
sierender, mit dem Zeigefinger deutender Pddagogik und einer Foérderung
kritischen selbstreflexiven Denkens fiir den Bereich des nachhaltigen Kon-
sums sehr schwierig. HauBler und Kiister zeigen anhand mehrerer Beispiele,
wie schnell man im Rahmen einer BNE in die moralisierende Falle tappen
kann (vgl. HauBler/Kiister 2013).

1.3 Die okonomische Perspektive

Das Konzept der Nachhaltigkeit ist eng mit der Frage verbunden, wie 6ko-
nomische, dkologische und soziale Prozesse organisiert werden kénnen und
sollten, um beispielsweise unsere Umwelt und Ressourcen zu schonen. In
Bezug auf die Okonomie bedeutet dies zu kliren, wie und in welcher Form
6konomische Prozesse organisiert werden sollten, um Nachhaltigkeit zu for-
dern. Dies betrifft die grundsitzliche Organisation der Wirtschaft, beispiels-
weise als freie Marktwirtschaft, als soziale Marktwirtschaft oder als eine
Form des Staatskapitalismus, wie er in China betrieben wird. Ebenso kann
Nachhaltigkeit in globale, nationale und regionale Wirtschaftsstrukturen
integriert werden. Zwei gegensétzliche Pole mdchten wir kurz vorstellen.
Zum einen die Vertreter einer Postwachstumsdkonomie und zum anderen
die Vertreter einer freien Marktwirtschaft mit sozialer und Skologischer Ver-
antwortung.

Vertreter der Idee einer Postwachstumsdkonomie und Subsistenzwirt-
schaft wenden sich radikal von einer Strategie des ,,Weiter so“ — aber bitte
okologisch vertretbar — ab (vgl. Paech 2012; Repke 2010). Eine Uberfluss-
gesellschaft, welche sich ausschlieBlich am quantitativen Wachstum orien-
tiert, erzeuge eine Spirale niemals enden wollender Bediirfnisse. Konsum als
Glicksbringer (vgl. Bauman 2009)? Eine quantitative Ausrichtung fiihre, so
die Meinung vieler Autoren, zwangsldufig in eine globale Umweltkatas-
trophe, welche nur zu stoppen sei durch

»hichts Geringeres als eine umfassende Umwiélzung der herrschenden kulturel-
len Muster, wenn man den Zusammenbruch der menschlichen Zivilisation ver-
hindern will.“ (Antoni-Komar 2014, S. 5)
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Um den Zusammenbruch zu verhindern, soll vermehrt auf Selbstversorgung
(Stichwort: urban gardening), Gemeinschaftsnutzung und Nutzungsdauer-
verlangerung (Stichwort: repair Cafe) gesetzt werden. Vertreter einer sol-
chen Perspektive werden sich mit der folgenden Definition von Nachhaltig-
keit kaum zufriedengeben: Nachhaltige Entwicklung ist eine

»Entwicklung, die die Bediirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren,
daB kiinftige Generationen ihre eigenen Bediirfnisse nicht befriedigen kénnen.*
(Hauff 1987, S. 46)

Dies insbesondere, da diese Definition der Wachstumshypothese folgt und
eben nicht, wie von den Postwachstumsdkonomen gefordert, eine deutliche
Wachstumsriicknahme zum Ziel hat.

Folgt man hingegen der Idee, soziale und freie Marktwirtschaften und
globalen internationalen Handel als Motor moderner Gesellschaften und
wachsenden Wohlstands zu sehen, ist nur wenig Platz fiir ,,Postwachstums-
gesellschaften®, und die eben genannte Definition wird als ,,Common Sense*
akzeptiert. Vielmehr wird das Konzept der Nachhaltigkeit vorwiegend durch
zwei Prinzipien in die bestehenden Systeme dkonomischen Handelns inte-
griert. Zum einen durch das Prinzip der Effizienz. Dies heiflt den erforder-
lichen Input an Energie und Material pro Leistungseinheit zu minimieren.
Beispielsweise bietet das Passivhaus den gleichen Komfort, verbraucht aber
deutlich weniger Energie. Zum anderen setzt das Prinzip der 6kologischen
Konsistenz am industriellen Stoffwechsel an. Die materiellen Kreisldufe sol-
len geschlossen werden, alle Teile hergestellter Produkte wiederverwertet
und -verwendet werden: ,,Was biologisch abbaubar ist, zerfallt nach seiner
Nutzung buchstiblich zu neuer Nahrung fiir die Okologie* (Paech 2012,
S. 134). Die Realitdt kann mit dieser Traumwelt einer stindig wachsenden
Okonomie bei gleichzeitiger Ressourcen- und Umweltschonung leider nicht
mithalten. Die globale Erderwdrmung nimmt weiterhin dramatisch zu, ins-
besondere, weil auch weiterhin der globale CO»-Ausstol zunimmt (vgl.
Paech 2012, S. 134). Off-Shore-Windparks sind mit vielféltigen Folgen fiir
die Umwelt verbunden, u.a. ein Vogelsterben in den Windrddern oder irri-
tierte und strandende Wale. Ein weiteres Beispiel ist die zunehmende An-
zahl an Elektroautos, und die damit verbundene Frage, wie die Akkus in Zu-
kunft entsorgt werden sollen, ist weitestgehend ungeklért.

Welche der beiden vorgestellten Leitideen ist nun diejenige, welche man
bei der Erziehung zum nachhaltigen Konsum heranziehen sollte. SchlieBlich
besteht doch ein gewisser Unterschied darin, ob ich in Zukunft auf den Kon-
sum von Fleisch génzlich verzichten soll (wie immer mehr Vegetarier for-
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dern) oder ob ich mir, sofern es mein Portemonnaie hergibt, das Fleisch
beim Bio-Fleischer kaufe.

Es bleibt also die Frage, ob es ihn nun gibt, den richtigen Konsum in
einer falschen Welt, oder eben nicht. Der Versuch, eben diese Frage zu be-
antworten, ist gleichzeitig die Falle, in die wir als Lehrende tappen kdnnen
und an deren Ende doch wieder eine Moralisierung von Konsumverantwor-
tung stehen konnte. Ein nicht wirklicher, aber kleiner Ausweg konnte lauten,
genau diese Fallen zu thematisieren. Auf diese Weise kann dem Ziel Rech-
nung getragen werden, junge Menschen dabei zu unterstiitzen, miindige,
kritische und selbstreflektierende Mitglieder einer Gesellschaft zu werden,
in welcher nicht der eine dem anderen den schwarzen Peter zuschiebt, son-
dern alle gemeinsam, trotz der beschriebenen Widerspriiche, daran arbeiten,
unsere Welt zu erhalten und lebenswert zu gestalten und somit verantwort-
lich zu handeln.

Es geht um den eben beschriebenen Konsumenten, der nicht nur aktiv
konsumiert, sondern auch bewerten sollte. Was ist damit gemeint? Nehmen
wir dazu einen Beitrag aus einer Zeitung. Hier wirbt eine Hausbaufirma mit
dem Begriff der Nachhaltigkeit, ohne ihn richtig zu beschreiben:

Nachhaltigkeit im eigenen Haus

,In Zeiten von Klimawandel. Erderwdrmung und Ressourcenmangel steigt der
Bedarf an 6kologischen Wohnkonzepten. Wie eine aktuelle Studie der TU Darm-
stadt beweist, liberzeugen Hauser aus Mauerwerk durch ikre nachhaltigkeitsrele-
vanten Eigenschaften: Mauersteine bestehen aus natiirlichen Stoffen wie Sand,
Kalk, Ton und Wasser. Zudem stammen die Rohstoffe aus der niheren Umge-
bung und stehen als natiirliche Bestandteile des Bodens in nahezu unbegrenzter
Menge zur Verfiigung. Von diesen Materialien selbst gehen keinerlei Schad-
stoffe aus.* (Blickpunkt 2016, S. 10)

Nachhaltigkeit wird hier nur sehr oberfldchlich als Begriff verwendet. Es
wird nur eine Sdule der Nachhaltigkeit bedient und beworben. Mit undiffe-
renzierten Aussagen wird versucht, Uberzeugungsarbeit zu leisten, um sich
fiir diese Bauart zu entscheiden. Dabei ist es schlichtweg falsch, diese Mate-
rialien als unbegrenzte Ressource darzustellen. Wir wissen, dass Bausand
heutzutage teilweise aus dem Meer gewonnen wird und dadurch verschie-
dene kiistennahe Nachfolgeschidden entstehen. Ist ,,Nachhaltigkeit™ also nur
noch eine Floskel, um werbewirksam zu sein?

In verschiedenen anderen Bereichen finden wir dhnliche Erscheinungen
im Umgang mit dem Begriff , Nachhaltigkeit“. Deshalb erscheint es uns
wichtig, diesen Begriff in den Bildungskanon aufzunehmen, um Schiilerin-
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nen und Schiiler zumindest anndhernd mit ihm vertraut zu machen. Dies
nicht nur im Sinne der Nachhaltigkeit, sondern auch im Sinne der Verbrau-
cher, die letztlich am ,,Point of Sale* die Kaufentscheidung als informierte
Konsumenten treffen miissen, tdglich, unabhéngig von der Ware, die am
Markt angeboten und abgekauft wird.

Betrachtet man Nachhaltigkeit, dominiert sehr haufig die Perspektive der
Umwelt. Die Umwelt ist die Natur und damit das Andere, das mich als so-
ziales Wesen nur indirekt tangiert. Bei der Unterscheidung zwischen Ge-
sellschaft und Umwelt fillt der Selbstbezug meistens aus. Folglich wird die
Frage, welchen Beitrag kann ich selbst zur Nachhaltigkeit leisten, nur am
Rande gestellt. Die durch Nachhaltigkeit angeregten Reflexionen der Um-
weltbedingungen schlagen sich hiufig nicht auf das alltdgliche Handeln nie-
der. Politisch-gesellschaftliches Handeln durch Gesetze und Verordnungen
sind ein gut gemeintes Mittel zum Zweck. Eine durchgreifende Verdnderung
des Alltagsbewusstseins bedarf eines langen Atems oder reglementierender
Sanktionen. René John sagte hierzu:

,,Es ldsst sich durchaus feststellen, dass der Alltag von umweltaffinem Handeln
gepragt ist. Energie und Wasser sparen, das sind maligebliche Verbrauchsweisen,
ebenfalls nahm der Konsum von Biolebensmitteln seit der Jahrtausendwende
zu.*“ (John 2013, S. 117f.)

Verhaltensweisen von Konsumenten bestimmen iliber die Siule ,,Umwelt*
den Nachhaltigkeitsgedanken. Hélt man am Konsumentenmuster fest, dann
kann davon ausgegangen werden, dass es heute immer mehr Konsumenten
gibt, die lebensstilabhéngig ihre Entscheidungen treffen. So stehen sowohl
der ,,Soziale Konsum® als auch der geniigsame Konsum im Fokus des be-
wusst handelnden Konsumenten (sieche Abb. 1).

»Alltagsroutinen im Kaufverhalten und in der Nutzung von Produkten und Ge-
riten — Diese vielfach unbewussten Routinen reduzieren die Komplexitit der
alltdglich zu treffenden Entscheidungen. Sie fiihren aber auch dazu, dass routi-
nierte Verhaltensweisen wie die Nutzung des Pkws im Alltag oder Erndhrungs-
vorlieben schwer zu beeinflussen und zu verdndern sind. Insgesamt wird das pri-
vate Konsumverhalten durch duBerst vielfdltige und komplexe Einflussfaktoren
gepragt und getrieben. Sie reichen von technologischen Innovationen, infrastruk-
turellen und materiellen Gegebenheiten, 6konomischen und rechtlichen Rah-
menbedingungen bis hin zu Alltagsroutinen und Versorgungsstrukturen, Identi-
titskonzepten und Symbolisierungen sowie gesellschaftlichen und sozialen Ent-
wicklungen.* (Weller 2008, S. 44)
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Die Nutzenbilanz der eigenen Entscheidungen ist durch das Dilemma zwi-
schen Egoismus und Verantwortung geprégt. Wertetheorien beeinflussen das
eigene Konsumverhalten und damit den Nachhaltigkeitsgedanken in seinen
drei Dimensionen. Eine Bewertung von Nachhaltigkeit erfolgt somit in einem

Referenzrahmen, der gesellschaftlich etablierte Gkologische,

O0konomische Kriterien und Ziele aufeinander bezieht.

Sozialer Konsum

soziale und

Konsumieren fiir
einen guten Zweck,
Greenwashing
(Krombacher,
Shell)

Konsumieren fiir
Fairness und
Menschenrechte
(gegen
Kinderarbeit,
gegen schlechte
Entlohnung)

Politischer Konsum

z.B. Boykott von
Produkten,
Warenketten
(Pelze, KIK...)

Abb. 1: Sozialer Konsum

Eigene Darstellung

So werden durch einen ,,gentigsamen Konsum® alle drei Dimensionen der

Nachhaltigkeit beriicksichtigt (siche Abb. 2).

Geniigsamer Konsum:

mafvoll, nicht Gibertrieben, zwanglos, besonnen

Freie Konsum-
entscheidungen,
freiwilliger
Verzicht

Kollaborativer
Konsum
(Car-Sharing,
Werkzeug teilen,
Co-Housing)

Schuldenfreier

Konsum

Abb. 2: Geniigsamer Konsum

— Dilemma zwischen Egoismus und Verantwortung (Nutzenbilanz)

— Wertetheorie beeinflusst das Konsumverhalten

— Konsumniveau selbst definieren

Eigene Darstellung
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Die Konsumentscheidung ,,Freiwilliger Verzicht™ kann Verschiedenes bedeu-
ten, z.B. Verzicht auf Fleisch, Verzicht auf teure Markenware, Verzicht auf
einen Pkw oder Verzicht auf eine Kunststofftragetasche. Es ist eine Ent-
scheidung fiir 6kologische Aspekte — Schutz und Einsparung von Ressour-
cen. Sie trdgt dazu bei, den eigenen Geldbeutel zu schonen und stirkt den
sozialen Werteanspruch an die Person selbst und die Gesellschaft.

Ebensolche Aspekte werden beim ,,Kollaborativen Konsum® gesehen.
Prominente Beispiele sind das Carsharing, Co-Housing oder Urban Gar-
dening. Die gesamte Sharing-Bewegung spart Ressourcen in jeglicher Hin-
sicht. Geteilt wird Vieles zum Vorteil fiir jeden Einzelnen. Auch das Auf-
kommen neuer Akteurskonstellationen von Erzeugern und Konsumenten
wie Verbrauchermirkte, die griine Kiste oder Energiegenossenschaften stel-
len neue soziale Innovationen dar.

Der ,,Schuldenfrei Konsum* hat verschiedene Aspekte: Zum einen be-
trachtet dieser die monetére Schuldenfreiheit und zum anderen die soziale
Seite der Schuldenfreiheit.

Zum personlichen Handlungsschema des Einzelnen im Umgang mit sei-
nem Nachhaltigkeitsanspruch gehoren u.a. das Nichtwissen, die geringe Be-
wertung der eigenen Moglichkeiten, die Abschiebung der Verantwortung
auf Politik und Staat: ,,Dabei ist jedoch zu bedenken, dass Verhalten nicht un-
eingeschriankt bewusst gesteuert wird* (Fischer 2013, S. 80). Vielmehr wird
ein bestimmtes Verhalten ausgeiibt, wenn es subjektiv sinnvoll bewertet wird,
reale Umsetzungsmoglichkeiten bestehen und dariiber hinaus ein sozialer
Handlungsdruck wahrgenommen wird (vgl. Fischer 2013; vgl. Abb. 3).

Subjektive
Uberzeugungen
Individuelle
Einstellungen
Nachhaltiger

Konsum

Motivationale
Orientierungen

Wahrgenommene
Verhaltensrolle

Wahrgenommene
Normen

Konsumwissen
und Kenntnisse
zur Nachhaltigkeit

Abb. 3: Nachhaltiger Konsum
Quelle: in Anlehnung an Fischer 2013
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Welche Chance haben wir, ein solches personliches Handlungsschema aus-
zuprdgen? Erinnern wir uns einmal ca. 25 Jahre zuriick: Die westliche Welt
hat mit ihren Einkaufstempeln gegldnzt. Eine Plastiktiite hat schnell alles
geschluckt, was eingekauft wurde. Keiner konnte durch die Tiite schauen.
Ganz anders als wir es gewohnt waren. Nylonbeutel und Netz pragten unse-
ren Einkaufsalltag. Durchsichtig — keine Frage, aber schidlich fiir die Um-
welt? Bestimmt nicht.

Wie sieht heute unser Einkaufsverhalten aus? Der Supermarkt, der Bio-
markt, selbst der Frischemarkt bietet biologisch erzeugte Produkte, die wir
gerne kaufen. Der Abtransport des Einkaufs erfolgt heute im Wesentlichen
durch die verschiedenen Arten von Kunststofftiiten. Die Verschmutzung von
Land und Weltmeer sind die ursidchlichen Folgen bei unsachgeméfer Ent-
sorgung. Sollen das die negativen Auswirkungen der technischen Innova-
tion der Erfindung des Kunststoffes sein? Auch hier gilt wie bei allen Inno-
vationsgedanken: Wie wird mit dem technischen Potenzial umgegangen?
Wie wird sich die Welt durch technische Innovation verdndern? Es handelt
sich hierbei um eine philosophische Fragestellung, die es seit der Entste-
hung von Technik gibt. Verpackt werden dann zwei Gurken in einer Plas-
tiktiite, fiinf Tomaten in einer weiteren kleinen Tiite, die Kartoffeln in einer
etwas stabileren. Wehren wir uns dagegen oder nehmen wir es als ange-
nehme Routine hin?

2 Unterrichtsideen zur Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung

2.1 Bildung als Motor beim Nachhaltigkeitsgedanken

In einem Projekt, das wir innerhalb einer Masterarbeit in der Lehreinheit
Wirtschaft-Arbeit-Technik der Universitit Potsdam realisiert haben, ist die
Plastiktiite zum Gegenstand von Unterricht geworden. Die Zielstellung be-
stand darin, Schiilerinnen und Schiiler fiir den Nachhaltigkeitsgedanken zu
sensibilisieren und ihn aus verschiedenen Perspektiven zu betrachten.

Den historischen Einstieg in die Thematik bot die technische Entwick-
lung der Erfindung und Entwicklung des Kunststoffes. Egal wohin man
blickt, ist man heutzutage iiberall von Kunststoff umgeben: Kleidung be-
steht teilweise aus Kunstfasern, Kabel sind mit Kunststoff isoliert, Kleb-
stoffe und Leime beinhalten ihn ebenfalls, man konnte diese Liste nahezu
endlos fortsetzen. Die heutige Welt ist nur noch schwer vorstellbar ohne
dieses Material. Kunststoff ist zu einem innovativen Substitutionswerkstoff
geworden.
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Die organische Chemie blieb der Wissenschaft bis zum Jahr 1828 ver-
schlossen. Erst als Friedrich Wohler Harnstoff aus zwei anorganischen Stof-
fen synthetisierte, begann der Siegeszug der organischen Chemie. Dies nahm
dem Aberglauben, dass es einer Lebenskraft ,,vis vitalis“ bedarf, um organi-
sche Substanzen zu erschaffen, seine Kraft. Nun gab es eine rasante Ent-
wicklung, wie die nachfolgende Zusammenstellung deutlich macht (vgl.
Bockelmann/Knobloch 2015):

1828 Friedrich Wohler Harnstoffsynthese

1839 Charles Goodyear entdeckt, dass sich Latex in stabil elastisches
Gummi verwandeln 1ésst

1840 Robert Thompson erfand den Gummireifen fiir Fahrzeuge

1870 Wesley Hyatt lisst das Herstellungsverfahren fiir Zelluloid patentie-
ren (Experimente mit Kampfer als Weichmacher)

1888 John Boyd Dunlop Erfinder des Luftreifens

1907 Leo Baekeland entwickelte den ersten rein synthetischen Kunststoff.
,,Bakelit*

1933 von Eric Fawcett und Reginald Gibson erste industrielle Synthese
des Polyethylens

1939 groBtechnische Produktion des Polyethylens

Der Siegeszug der Kunststoffe hatte begonnen. Um eine Entsorgung machte
man sich keine oder nur wenige Gedanken. Erst mit der Massenproduktion
entstand der gesellschaftliche Druck einer Wiederverwertbarkeit oder fach-
lichen Entsorgung von Kunststoffen.

2.2 Die Entsorgungsproblematik am Beispiel der Ozeanverschmutzung
der Weltmeere

Oft sind kostspielige Entsorgungsaufwendungen oder auch nur unzurei-
chende Sorglosigkeit die Ursache fiir die Verschmutzung der Weltmeere.
Heute schwimmen laut Schitzungen des WWF Deutschland in jedem Qua-
dratkilometer der Meere 46.000 Teile Plastikmiill. Unvorstellbar ist, dass
die Miillteppiche vom Weltraum aus zu erkennen sind. Die Abfille an der
Meeresoberflache bilden dabei nur die Spitze des Eisbergs. Rund 70 Pro-
zent des Miills sinken auf den Meeresgrund, 15 Prozent gelangen zuriick an
Land. Filschlicherweise halten Schildkréten Plastiktiiten fiir Quallen und
Fische verwechseln die Kleinstteilchen des Plastiks mit Plankton. Aber auch
Vogel verenden qualvoll durch diese Verwechslung. Oft verheddern sich
die Fliigel der Vogel in Plastikteilchen und sie sterben.
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Durch Fische, die die Mikropartikel oder Plastikgiftstoffe fressen, gelan-
gen diese letztendlich auch in die menschliche Nahrungskette. Circa drei
Viertel des Meeresmiills bestehen aus Plastik. Nicht nur fiir die Meeresséu-
ger und Vogel ist Plastik gefdhrlich, sondern auch fiir uns Menschen. Plas-
tik ist ein wachsendes Problem, denn bis es sich vollig zersetzt hat, konnen
350 bis 400 Jahre vergehen. Dies ist ein langer Prozess, da es zunéchst in
immer kleinere und kleinere Partikel zerfdllt (vgl. Probst 0.].).

2.3 Verpackungsmiill als Bildungsgedanke

Fiir die Schule stellt sich die Frage, wie diese Fakten in der Bildungsarbeit
genutzt werden kdnnen und welche personlichen Konsequenzen gezogen
werden sollten, um Verpackungsmiill zu vermeiden und einen Beitrag zur
Nachhaltigkeit zu leisten.

Grundsitzlich ist davon auszugehen, dass nachhaltiger Konsum ein wich-
tiges und aktuelles Thema in der Verbraucherbildung ist. Fest verankert in
REVIS (Reform der Erndhrungs- und Verbraucherbildung in Schulen) wer-
den die Bildungsziele zum nachhaltigen Konsum formuliert. Den Studien
von Clemens Discherl und Stefanie Holl (vgl. Discherl/H51l 2011) sowie
von Claus Tully und Wolfgang Krug (vgl. Tully/Krug 2011) ist zu entneh-
men, dass Jugendliche ethischen Problemstellungen gegeniiber durchaus
aufgeschlossen sind. Es interessiert sie, ihre Rolle als Akteure in der Kon-
sumgesellschaft zu reflektieren und die Auswirkungen ihres eigenen Kon-
sumverhaltens zu reflektieren.

Am Beispiel des Themas ,,Vermeidung von Plastikmiill“ zeigt sich die
Schwierigkeit bei der Umsetzung deutlich. Die alltidglichen Konsummuster
der Schiilerinnen und Schiiler bzw. ihrer Familien sind fest eingebettet in
die jeweiligen Lebensstile mit deren Verhaltensmustern. Daraus ergibt sich
eine breite Vielfalt in den Alltagserfahrungen, Einstellungen und Zugéngen
sowohl zum Konsum als auch zur Nachhaltigkeit. Um einen Ansatz fiir den
unterrichtlichen Zugang zu bekommen, wurde als Einstieg eine Befragung
in verschiedenen Supermirkten zu den Verpackungsgewohnheiten von Kon-
sumenten durchgefiihrt. In der Auswertung der Ergebnisse konnen folgende
Schlussfolgerungen herausgestellt werden:

These 1: Je dlter der Konsument ist, desto eher werden Stoffbeutel zum Ein-
kaufen mitgebracht.

Diese Hypothese kann nicht bestitigt werden. Bei den 41- bis 65-Jahrigen
bringen 45,99% einen Stoffbeutel zum Einkaufen mit, bei den iiber 66-Jah-
rigen sind es nur 35,04% — sie bringen laut der Ergebnisse Plastiktiiten mit.
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These 2: Je jiinger der Konsument ist, desto eher werden Tragetaschen ge-
kauft.

Es hat sich gezeigt, dass die Hypothese nicht bestitigt werden kann. Die
dltere Generation neigt eher als die jiingere Generation dazu, Tragetaschen
zu kaufen.

These 3: Spontankdufe sind ausschlaggebend fiir den Kauf'von Tiiten.

Diese Hypothese kann bestitigt werden. Spontaneinkdufe verleiten die Kon-
sumenten zum Kauf von Tiiten. 49,3% der Befragten gaben einen Spontan-
einkauf als Grund fiir den Kauf einer Tiite an.

These 4: Je dlter die Menschen sind, desto hoher ausgeprdgt ist das Nach-
haltigkeitsbewusstsein.

Auch diese Hypothese kann bestétigt werden. Zahlt man die Werte von ,,aus-
gepragt™ der Altersklassen 41 bis 65 und iiber 66 Jahre zusammen, so kom-
men beide Altersklassen auf 91,3%.

These 5: Frauen haben ein hoheres Nachhaltigkeitsbewusstsein als Mdnner.

Bei Betrachtung der Daten ergeben sich keine signifikanten Unterschiede
zwischen Méannern und Frauen beim Nachhaltigkeitsbewusstsein. 11,5% der
Mainner gaben an, ein sehr ausgeprigtes Nachhaltigkeitsbewusstsein zu ha-
ben, bei den Frauen waren es 18,7%.

Im weiteren Verlauf wurden die Schiilerinnen und Schiiler dazu angehalten,
eine Recherche zu politischen Entscheidungstrigern und einem Vergleich
zu anderen Landern im Umgang mit der Plastiktiite zu erstellen.

2.4 Entscheidungen der Politik

Die EU Richtlinie 2015/720 bezieht sich konkret auf die Reduzierung leich-
ter Kunststofftragetaschen (vgl. EGH 2015). Bis 2025 soll jeder Europder
im Schnitt nur noch 40 Beutel pro Jahr verbrauchen, lautet das Hauptziel
der Richtlinie. Umsetzungsstrategien fehlen jedoch weitestgehend. Mit dem
1. April 2016 trat die Plastiktiite in die mediale Offentlichkeit, da sich
Deutschland zur Einfithrung eines Entgeltes entschlossen hat. Seit diesem
Datum diirfen die Plastiktiiten mit einem Entgelt versehen werden. Einige
Geschifte und Ketten sind dabei, diese Richtlinie dadurch umzusetzen, dass
Tragetaschen mit einer Wandstirke, die grofer als 15 Mikrometer ist, be-
zahlt werden miissen. Ein monetirer Zwang, der zur Einsparung beitragen
kann. Zumindest ein Ansatz, der auch schulisch zu diskutieren ist.
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2.5 Wie machen es andere Ldnder?

Einem Beitrag der ,,Mérkischen Allgemeinen Zeitung® kann man Folgendes
entnehmen (vgl. Reimann 2016):

Italien: Reine Plastiktiiten sind seit 2011 verboten. Fiir 15 Cent erhdlt man
eine Tiite aus Papier oder aus biologisch abbaubaren Materialien.

Frankreich: Ab 1. Juli 2016 sind Einwegplastiktiiten verboten. Erst 2017
verschwinden auch die Obst- und Gemiisetiiten.

Grofsbritannien: Seit Oktober 2015 wird eine Gebiihr von 5 Pence (ca. 6 bis
7 Cent) erhoben. Jedoch nur in groen Geschéften, nicht am Kiosk.

Norwegen: Die Norweger benutzen Plastiktiiten bei fast jedem Einkauf, ob-
wohl eine Gebiihr von 10 Cent zu entrichten ist. Jedes Jahr werden eine
Milliarde Tiiten gebraucht.

USA: In den meisten Teilen des Landes sind die Tiiten kostenlos. Es gibt
fast nichts, was nicht in Tiiten verpackt ist.

Indien: Schmucktiiten zieren die Winde. Viele werden als Miilltiiten wieder
verwendet. Eine Gebiihr wird nur in einzelnen Bundesstaaten erhoben.

China: Hier sind Plastiktiiten seit 2008 kostenpflichtig. Wenn Geschéfte er-
wischt werden, dass Tiiten kostenfrei abgegeben werden, drohen empfindli-
che Geldstrafen, die bis zu 10.000 Yuan betragen (umgerechnet bis zu 1.370
Euro). Dennoch leidet China weiter unter der Umweltverschmutzung durch
Plastiktiiten.

Die von der Stiftung Naturschutz Berlin ins Leben gerufene Aktion ,,Berlin
tiit was!“, die u.a. von den Griinen und dem Schauspieler Hannes Jaennicke,
der zugleich als Schirmherr der Aktion fungiert, unterstiitzt wird, ist ein ers-
ter Schritt in die richtige Richtung. In Berlin wechseln taglich ca. 710.000
Einwegplastiktiiten ihre Besitzer. Sie kommen fiir durchschnittlich 25 Mi-
nuten zum Einsatz, was ungefdhr 30.000 Tiiten in der Stunde bedeutet. Da
Plastiktiiten aus der endlichen Ressource Erdol hergestellt werden und Plas-
tik ca. 400 Jahre braucht, um sich zu zersetzen, sind Alternativen gefragter
denn je. Um den Berliner Tagesverbrauch an Plastiktiiten zu stillen, bedarf
es 43 Tonnen Rohdl. Die Aktion , Berlin tiit was!“ ruft die Verbraucher auf,
einen Beitrag fiir die Umwelt zu leisten und weitestgehend auf Plastiktiiten
zu verzichten, dazu verwendet sie den Slogan:

»Machen Sie mit! Setzen Sie ein Zeichen gegen die Plastiktiitenflut! Nutzen Sie
fiir Thren Einkauf Mehrfach-Tragebeutel! Lassen Sie sich nicht ldnger eintiiten!*
(SfN o.J))
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Nach Beendigung der Recherchetitigkeit konnten die Schiiler motiviert in
die Stationsarbeit eintreten.

2.6 Schiilerinnen und Schiiler bei der Stationsarbeit

Die erstellte Handreichung, entstanden im Rahmen einer Masterarbeit durch
die Studentinnen Catharina Bockelmann und Marina Knobloch mit der The-
matik ,,Zur Vermeidung des Plastikmiills und einer méglichen schulischen
Umsetzung®, bildete die Grundlage fiir den unterrichtlichen Stationsbetrieb
(vgl. Bockelmann/Knobloch 2015).

In dieser Lehrerhandreichung sind verschiedene Stationsvorschldge ent-
standen, die Schiiler dazu zu inspirieren, sich mit der Vermeidung von Plas-
tiktiiten auseinanderzusetzten. In der Diskussion wurde der Nachhaltigkeits-
aspekt in unterschiedlichen Facetten betrachtet (siche Abb. 4).

Abb. 4: Wohin mit dem Miill
Quelle: Bockelmann/Knobloch 2015, Titelbild

Die Schiilerinnen und Schiiler wurden durch vier Stationen begleitet, die,
didaktisch aufbereitet, mit verschiedensten Aufgaben versehen und unter-
schiedlichen Problemstellungen untersetzt waren. Die Stationen nannten sich:

1. Die EU Station

2. Station Produktion und Entsorgung
3. Station Umwelt

4. Station Versuche



210 Ulf Holzendorf, Benjamin Apelojg

Ein ausgewdhltes Beispiel aus der EU Station représentiert die grundsitzli-
che Vorgehensweise der Stationsarbeit.

Aufgabe 1: Irland hat sich fiir die Variante der Besteuerung entschieden
und konnte somit den Verbrauch von 328 auf 18 Plastiktiiten pro Biirger
und Jahr verringern. Auch auflerhalb von Europa werden MalBnahmen
zur Vermeidung von Plastikmiill ergriffen. In Bangladesch sind Plastik-
tiiten komplett verboten. — Welche MaB3nahme findest du besser? Plas-
tiktiiten komplett zu verbieten oder eine Abgabensteuer zu erheben? Be-
griinde deine Meinung in mindestens 5 Sétzen.

Besonders interessant erschien die Station 4, in der durch Reif3festigkeits-
versuche nachgewiesen wurde, dass der Jutebeutel die meisten Lasten tra-
gen kann und am héufigsten wiederverwendet werden konnte. Die finanziel-
len Mehraufwendungen waren also schnell ausgeglichen.

Im Ergebnis der Unterrichtseinheit waren die Schiilerinnen und Schiiler
in der Lage, eine Bewertung ihres eigenen Umweltverhaltens einzuordnen,
sie konnten bewerten, dass die Nutzung von Mehrwegmaterialien 6konomi-
scher als die von Einwegmaterialien ist und dass mit ihrer vermehrten Nut-
zung das Leben der Menschen in anderen Landern verbessert wird.

Nachhaltigkeit als Bildungsgedanke hat durch den Stationsbetrieb dazu
beigetragen, Schiiler fiir die Problematik zu sensibilisieren. Allerdings sind
die Wirkmechanismen, aufgrund der in diesem Artikel beschriebenen Viel-
faltigkeit unterschiedlicher Ansétze nachhaltiger Bildung und Faktoren die
fiir das Konsumentenverhalten verantwortlich sind, mit Vorsicht zu geniefen.
Unabhidngig davon sind Unterrichtskonzepte, welche an unserer Lebenswelt
ansetzen und zum Nachdenken anregen, ein wichtiger Bestandteil einer Bil-
dung fiir nachhaltige Entwicklung.

Die Bildung und Erziehung in diesem Problemfeld wird zu einem Leit-
gedanken des Bildungsanliegens als Querschnittaufgabe von Unterricht. Der
WAT-Unterricht {ibernimmt eine zentrale Stellung, um sich dieser Aufgabe
anzunehmen. Wie problematisch und widerspriichlich die inhaltliche Ge-
staltung von Unterricht ist, hat dieser Beitrag gezeigt.
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Bernd Meier

Nachhaltigkeit als Basiskonzept in der Curriculum-Entwicklung?

Mit diesem Beitrag soll auf einer vorwiegend fachwissenschaftlich angeleg-
ten Konferenz die pddagogische Dimension des Leitbildes der Nachhaltig-
keit weiter vertieft werden. Benjamin Apelojg und Ulf Holzendorf haben in
ihrem Beitrag bereits auf Positionen der Kultusministerkonferenz zu einer
Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung (BNE) und ihre orientierende Funk-
tion im Prozess von Bildung und Erziehung von Kindern und Jugendlichen
verwiesen.' Darauf soll hier nicht mehr eingegangen werden, es geht viel-
mehr um spezielle Probleme zur Verankerung dieses Leitbildes in staatlichen
Bildungspldnen der Bundeslander.

Dabei kniipfen wir an die Veranstaltung des Leibniz-Plenums am 29. Ja-
nuar 2015 an, auf der Fragen der Bildung und Bildungspolitik thematisiert
wurden. Ausgehend von PISA2000, der Internationalen Schulleistungsstudie
der OECD, konnten Probleme und Reformansétze in deutschen und interna-
tionalen Bildungssystemen aufgezeigt werden (vgl. Jakupec/Meier 2015).

Aktuelle Bildungsfragen bestimmten auch die Jahrestagung 2015 der
Leibniz-Sozietéit in Potsdam. Hier ging es um das erste ldnderverbindende
einheitliche Rahmenlehrplanwerk fiir Berlin/Brandenburg, dessen Entwurfs-
fassung einer eingehenden Analyse und Kritik unterzogen wurde (vgl. Meier/
Banse 2015). Anhand dieses Rahmenlehrplans soll nachstehend ausgehend
von generellen Tendenzen der Curriculum-Entwicklung ,,Nachhaltigkeit*
als Basiskonzept beleuchtet und sollen Folgerungen fiir die weitere Arbeit
aufgezeigt werden.

1 Syllabus — Lehrplan — Curriculum

Institutionell gestaltete Lehr-Lernprozesse erhielten von je her durch Bil-
dungspléne ihre grundsitzliche Orientierung. Die Anlage dieser Pliane folgte
im Grunde auch immer der vorherrschenden Auffassung von den Prozessen
des Lehrens und Lernens und vom Bildungsverstindnis (vgl. Meier 2012).

1 Vgl. den Beitrag von Benjamin Apelojg und Ulf Holzendorf'in diesem Band.
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Bei einem eher an materialer Bildung orientierten Bildungsversténdnis
und einer dominant vorherrschenden behavioristischen Lerntheorie waren
Bildungspline als Syllabi angelegt, d.h. es waren reine Stoffpléne, die Lehr-
inhalte nach Stufen oder Klassen zeitlich geordnet zusammenfassten.” In
der weiteren bildungspolitischen Entwicklung wurden diese Syllabi durch
Lehrplidne abgelost. In diesen wurden nicht nur Unterrichtsinhalte aufge-
zahlt, sondern vor allem Lernziele ausgewiesen und Festlegungen fiir die
Lernerfolgskontrolle getroffen. Grundsétzlich wurden Lernprozesse stirker
in den Fokus der Uberlegungen genommen. Allerdings gehen die Vorstellun-
gen dariiber, welche Funktion Lehrpldne im Prozess der Bildungsprozess-
gestaltung einnehmen, nach wie vor weit auseinander.

Besonders deutlich wird dies nach der politischen Wende im Land Bran-
denburg. Mit Blick auf die hohe Verbindlichkeit der Lehrpléne in der DDR
wurden zunichst vorldufige Rahmenpléne vom zustindigen Bildungsminis-
terium erlassen. Der Plan hatte nur ,,orientierenden” Charakter. Der Begriff
,»Erziehung™ wurde strikt vermieden. Die Offenheit der Plane wirkte sich of-
fensichtlich nicht gerade positiv auf den Prozess der Personlichkeitsentwick-
lung der Schiilerinnen und Schiiler aus. In der Folge wurden in der nidchsten
Generation dann schon ,,Rahmenlehrpldne* vom Bildungsministerium ver-
abschiedet.

Auf der Basis der Rahmenpléne oder Rahmenlehrpléne sollten die Lehr-
kréfte ,,schulinterne Curricula“ als Instrumente der Qualitdtsentwicklung und
-sicherung entwickeln. Womit ein weiterer unscharfer Begriff in die Diskus-
sion gebracht wird. Der Begriff Curriculum wurde allerdings schon Ende
der 1960er Jahre in der BRD aus den USA reimportiert. Wir sprechen von
einem Re-Import, weil der Begriff Curriculum im Grunde auch im deutsch-
sprachigen Raum eine sehr lange Geschichte hat. Bereits in der Antike wurde
der Plan einer systematischen Unterweisung mit ,,Curriculum* bezeichnet.
Waihrend der Begriff ,,Curriculum® im englischen Sprachraum durchgehend
erhalten blieb, sprach man in Deutschland in Ost und West zumindest bis
Ende der 60er Jahre eher einheitlich von einem Lehrplan.

In Verbindung mit einer umfangreichen Revision traditioneller Lehr-
pldne im Rahmen von Reformbewegungen in der BRD — ausgeldst durch
Saul B. Robinsohn — wurde der Begriff dann wieder belebt. Nach Robin-
sohn sollte ein Curriculum eine moglichst priazise Regelung nicht nur von
Lernzielen und Lerninhalten, sondern auch von Lernprozessen und der Lern-

1 Der Begriff ,,Syllabus* wird im englischsprachigen Raum auch heute noch verwendet. Al-
lerdings wird damit der Lehrplan eines einzelnen Kurses bezeichnet, wiahrend Curriculum
auf das Lehr-Lern-Angebot eines Schulsystems oder auch nur eines Faches bezogen wird.
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organisation umfassen (vgl. Robinsohn 1967). Dieser Reimport brachte aber
weitgehende konzeptionelle Anderungen mit sich: Curriculum wurde vorerst
als eine bildungspolitische Aussage und weiterhin dann als ein Indikator der
Realisierung der erwiinschten Bildungspolitik angesehen. In der Praxis aber
wurde der Begriff ,,Curriculum® noch weitgehender, iiber die bildungspoli-
tischen Ziele hinweg, in verschiedensten Formen durch Programmaktionen
der Bildungssysteme angewandt. ,,Curriculum® wurde somit ein immer un-
schirferer Begriff. Heute werden die Begriffe Lehrplan und Curriculum auch
héufig synonym verwendet.

2 Wissenschafts- versus Situationsorientierung

Auch beziiglich der Konzepte zur Curriculum-Entwicklung sind mindestens
zwei grundlegende Herangehensweisen zu unterscheiden: ein eher disziplin-
orientierter Ansatz einerseits und ein situativer Ansatz andererseits. Der dis-
ziplinorientierte Ansatz hat ein ,,wissenschaftlich fundiertes” Curriculum zum
Ziel. Dazu soll das Schulfach entsprechend der Systematik der Bezugswis-
senschaft(en) strukturiert werden. Die Inhaltsauswahl folgt einer dominant
fachwissenschaftlichen Orientierung. Ein derartiger Ansatz war in der DDR
dominant und wurde in der fritheren BRD vor allem fiir die gymnasiale Bil-
dung angewendet. Der situative Ansatz dagegen geht von der padagogischen
Kategorie ,,Betroffenheit der Lernenden® aus und fordert ein an Lebenssitua-
tionen ankniipfendes, problemorientiertes Vorgehen, unabhéngig von fach-
wissenschaftlichen Grenzen.

Der Deutsche Bildungsrat in der frilheren BRD begriindete 1970 den
Vorrang des Prinzips der Wissenschaftsorientierung fiir die Lehrplédne aller
Schularten und Schulstufen, fiir die Unterrichtsorganisation und die Metho-
den des Lehrens und Lernens wie folgt:

,Die Bedingungen des Lebens in der modernen Gesellschaft erfordern, dass die
Lehr- und Lernprozesse wissenschaftsorientiert sind. Das bedeutet nicht, dass
der Unterricht auf wissenschaftliche Tatigkeit oder gar auf Forschung abzielen
sollte; es bedeutet auch nicht, dass die Schule unmittelbar die Wissenschaften
vermitteln sollte [...] Wissenschaftsorientierung der Bildung bedeutet, dass die
Bildungsgegenstinde, gleich ob sie dem Bereich der Natur, der Technik, der
Sprache, der Politik, der Religion, der Kunst oder der Wirtschaft angehoren, in
ihrer Bedingtheit und Bestimmtheit durch die Wissenschaften erkannt und ent-
sprechend vermittelt werden. Der Lernende soll in abgestuften Graden in die
Lage versetzt werden, sich eben diese Wissenschaftsbestimmtheit bewusst zu
machen und sie kritisch in den eigenen Lebensvollzug aufzunehmen. — Die Wis-
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senschaftsorientiertheit von Lerngegenstand und Lernmethode gilt fiir den Un-
terricht auf jeder Altersstufe. (Zit. nach Klafki 1985, S. 163)

Vielfach wurde (und wird) Wissenschaftsorientierung als ,,Abbildung der
Bezugsdisziplin in der Schule® missverstanden. Ein solches Versténdnis griff
aus verschiedenen Griinden allerdings zu kurz, denn

— fachwissenschaftliche Theorien und Modelle sind somit haufig zu ab-
strakt fiir die Lernenden;

— fachwissenschaftliche Systematik beriicksichtigt eben nicht die Komple-
xitdt von realen Lebenssituationen;

— Unterricht muss stets auch den Lernenden in seiner konkreten Lebens-
situation in den Blick nehmen und Beziige zu seiner Lebenswelt aufzei-
gen, um Interesse und Motivation zu wecken und ,,Lernen fiirs Leben*
zu ermoglichen.

Vor allem Robinsohn akzentuierte die Idee der Lebensvorbereitung der Ju-
gendlichen durch die Schule. Die Relevanz von Bildungsgegenstinden kann
sich nach seiner Auffassung auch aus ,,Analysen von spezifischen gesell-
schaftlichen, auch beruflichen Verwendungssituationen und Bediirfnissen*
ergeben (Robinsohn 1967, S. 48). Der Autor ging davon aus,

»dass in der Erziehung Ausstattung zur Bewéltigung von Lebenssituationen ge-
leistet wird; dass diese Ausstattung geschieht, indem gewisse Qualifikationen
und eine gewisse >Disponibilitit< durch die Aneignung von Kenntnissen, Ein-
sichten, Haltungen und Fertigkeiten erworben werden; und dass eben die Curri-
cula — und im engeren Sinne — ausgewihlte Bildungsinhalte zur Vermittlung
derartiger Qualifikationen bestimmt sind.“ (Robinsohn 1967, S. 45)

Die Curriculumforschung hat daher nach seiner Auffassung die Aufgabe,
zukiinftige Situationen und in ihnen geforderte Funktionen, die zu ihrer Be-
wiltigung notwendigen Qualifikationen und die Bildungsinhalte und Gegen-
stdnde, durch welche diese Qualifikationen bewirkt werden soll, zu identifi-
zieren.

Fiir die Auswahl von Bildungsinhalten schldgt Robinsohn folgende drei
Kriterien vor:

(1) die ,,Bedeutung eines Gegenstandes im Gefiige der Wissenschaft®,

(2) die ,,Leistung eines Gegenstandes fiir Weltverstehen, d.h. fiir die Orien-
tierung innerhalb einer Kultur und fiir die Interpretation ihrer Phéno-
mene* und

(3) ,,die Funktion eines Gegenstandes in spezifischen Verwendungssituatio-
nen des privaten und offentlichen Lebens* (Robinsohn1967, S. 47).
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Curriculum-Entwickler, die vom situativen Ansatz ausgehen, begriinden dies
mit dem Vorrang des Prinzips der Orientierung an den Lernenden. Sie gehen
von aktuellen und zukiinftigen Lebenssituationen der Lernenden aus und
bestimmen die Gegenstinde und Inhalte des Unterrichts auf der Basis von
Kriterien, wie subjektive Betroffenheit, Problemgehalt, Gegenwartsbedeu-
tung, Zuginglichkeit. Dabei nutzen sie das Prinzip der Exemplaritit, um der
Vielfalt und dem raschen Wandel von Lebenssituationen zu entsprechen. Mit
dem exemplarischen Vorgehen verbinden sie dann auch die Erwartung, dass
die Lernenden Transferfihigkeiten entwickeln und so in der Lage sind, ihr
Wissen und Kénnen auf dhnliche Sachverhalte anzuwenden.
Kritisiert werden solche Konzepte mit folgenden Argumenten:

— Das Ausgehen von der Lebenswelt fiihrt fiir die Lernenden zu einer un-
iiberschaubaren Komplexitdt. Der Ansatz steht in der Gefahr des Sub-
jektivismus und der Simplifizierung komplexer Zusammenhénge.

— Die Analyse von Lebenssituationen ist ohne Riickgriff auf Fachwissen-
schaften nicht moglich: Die Fachwissenschaften liefern Analysemetho-
den und Erklarungsmuster.

— Die Prognose zukiinftiger Lebenssituationen und ihrer Anforderungen
an die Lernenden ist problematisch und ohne Riickgriff auf die For-
schungen der Fachwissenschaften noch spekulativer.

Wenngleich beide Ansétze immer wieder gegeniibergestellt werden, haben
die Arbeiten des bildungstheoretischen Didaktikers Wolfgang Klafki eine
nachvollziehbare Grundposition herausgestellt: Es geht bei beiden Ansétzen
nicht um entweder/oder, sondern um Verbindung von Wissenschafts- und
Schiilerorientierung!

,Die didaktisch zentrale Frage lautet dann fiir den Unterricht: Inwiefern sind
wissenschaftliche Erkenntnisse notwendig, um diese Lebenswelt durchschaubar,
verstehbar und den sich entwickelnden Menschen in ihr urteilsféhig, kritikfahig,
handlungsfahig werden zu lassen? [...] Lehrer miissen sich [...] als Vertreter
einer eigenstdndigen, ndmlich didaktisch akzentuierten Aufgabe verstehen: Sie
sollen nicht Einzelwissenschaften vereinfacht in die Schule iibersetzen, sondern
Wissenschaft unter didaktischen Fragestellungen nach ihrem Leistungspotential
fiir Lebensprobleme und nach ihren Grenzen befragen.” (Klafki 1985, S. 168)

Die nachstehende Tabelle 1 soll die neue Qualitdt von Curricula im Ver-
gleich von Lehrpldnen kennzeichnen.
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Tab. 1: Lehrplan versus Curriculum

Lehrplan Curriculum

o festgeschriebenes Ergebnis einer Phase im Prozess [e  gerichtet auf gesamten Planungsprozess von der
der Planung von Lehr- bzw. Lernvorgéngen Legitimation bis zur Evaluation

o Funktion: Vereinheitlichung von Bildung in seinem e bezogen auf sdmtliche Dimensionen von Lernprozes-
jeweiligen Gilltigkeitsbereich sen, auf Lernziele, Lerninhalte, Lernverfahren, Lern-

e Aussagen iiber verbindliche Lernziele und -inhalte mittel und institutionelle Lemorganisation

o Ausgangspunkt aller systematischen Unterrichts- *  legtden Prozess der Legitimierung und Bestimmung
planung von Zielsetzungen von Lernvorgangen offen

o kompromissartiger Konsens gesellschaftlicher Inter- bezeichnet einen permanenten Prozess mit dem
essengruppen bei Vermittlerrolle des Staates Zwang zu standiger Revision

Eigene Darstellung

Wir fassen ein Curriculum als ein System fiir die Gestaltung von Lehr-
Lernprozessen auf. Dieses System beinhaltet

— eine klare Beschreibung des Outputs von Aneignungsprozessen in Form
von Kompetenzen und Standards;

— Aneignungsgegenstinde, die fiir das Erreichen der Kompetenzen rele-
vant sind;

— Methoden in Form von Mitteln und Wegen zu Zielerreichung;

— Situationen zur Gruppierung von Inhalten und Methoden;

— Strategien, wie auch Hinweise auf die Planung von Situationen;

— Aussagen zur Evaluation, zur Diagnose der Ausgangslage sowie Mes-
sung des Lehr- und Lernerfolgs mit objektivierten Verfahren (vgl. Meier/
Jakupec 2010).

3 Aktuelle Tendenzen der Curriculum-Entwicklung

In der Curriculum-Entwicklung haben sich in den vergangenen Jahren vor
allem im europdischen, aber auch asiatischen Raum deutliche Veradnderun-
gen ergeben (vgl. Meier 2012; Meier/Jakupec 2010).

Ubereinstimmend wird in entwickelten Lindern und demokratisch ver-
fassten Gesellschaften davon ausgegangen, dass Curricula dazu dienen, Stabi-
litdt und Kontinuitit von Aneignungsprozessen zu sichern, Lehr-Lernprozesse
zu steuern und gleichzeitig auch Freirdume zu schaffen. Dariiber hinaus sollen
sie hinreichende Systematik und Ordnung gewéhrleisten und dabei aber auch
Moglichkeiten des fécheriibergreifenden Lernens bieten. Weiterhin geht es
darum, die Evaluation zu erleichtern, um Erfolge bzw. Misserfolge zu ermit-
teln und die Vergleichbarkeit zu ermoglichen. Die Wege zur Verwirklichung
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dieser Ziele sind liberaus vielfiltig. Generalisierend lassen sich die folgenden
stabilen Tendenzen herausstellen:

1. Trend-Kompetenzorientierung: Curricula gehen zunehmend stirker vom
Kompetenzansatz aus, um so die allseitige Personlichkeitsentwicklung zu
akzentuieren. Zu beriicksichtigen ist allerdings, dass der Kompetenzbegriff
iiberaus vielfdltig gebraucht wird. Generalisierend kann jedoch davon aus-
gegangen werden, dass Kompetenzen als allgemeine Dispositionen von
Menschen zur Bewiltigung bestimmter lebensweltlicher Anforderungen
verstanden werden konnen. Kompetenz ist ,,Bewéltigungskdnnen®, sind die
Fahigkeiten und die Bereitschaft eines Menschen zum eigenverantwortlichen
Handeln, um sein berufliches, personliches und auch gesellschaftliches Le-
ben verantwortlich zu fithren und seine Umwelt mitzugestalten. Hohe Ak-
zeptanz findet vor allem auch in der deutschen bildungspolitischen Diskus-
sion die Definition von Franz Weinert, der Kompetenzen charakterisiert als

,»die bei Individuen verfligbaren oder durch sie erlernten kognitiven Fahigkeiten
und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu 16sen, sowie die damit verbunde-
nen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Féhigkeiten,
um die Problemldsungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwor-
tungsvoll nutzen zu kdnnen.“ (Weinert 2001, S. 27f.)

Die Differenzierung von verschiedenen Kompetenzbereichen ist internatio-
nal tberaus vielfiltig, wobei auch noch sehr differenzierte Kompetenzmo-
delle zu Grunde gelegt werden (vgl. Theuerkauf et al. 2009).

2. Trend-klares Bildungsverstindnis: Grundlagen fiir die Erarbeitung von
Kompetenzen und Bildungsstandards miissen ein klares Bildungsverstind-
nis und Menschenbild sein. Bildung ist ein sprachlich, kulturell und histo-
risch bedingter Begriff mit einer sehr komplexen Bedeutung. Eine prazise,
oder besser noch einheitliche Definition des Bildungsbegriffs zu finden, er-
weist sich daher als duferst schwierig. Je nach Ausrichtung und Interessen-
lage variieren die Ansichten dariiber, was unter ,,Bildung® verstanden wer-
den sollte, erheblich (vgl. Meier/Van Cuong 2014). Das Wort Bildung selbst
ist ein typisch deutsches Wort, es steht in spezifischer Bezichung zu ,,Erzie-
hung® und Sozialisation. Diese in der deutschen Sprache unterschiedlich be-
legten Begriffe sind im Englischen wie auch im Franzdsischen als ,,educa-
tion* zusammengefasst. Bildung darf nicht als enzyklopadisches Wissen auf-
gefasst werden. Vielmehr gefragt sind die Synthese und die Integration des
Wissens. Es kommt auf das Verstehen von Bedeutungs- und Sinnzusammen-
hingen an. Bildung schlieBt Wertungen fiir die Lebens- und Handlungs-
orientierung ein.
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3. Trend-weiter Lernbegriff: In enger Beziehung zum Kompetenzansatz steht
der Ubergang zu einem weiten Lernbegriff in der Curriculum-Entwicklung.
Bereits in den neunzehnhundertsiebziger Jahren war der Ubergang zu einem
weiten Stoffbegriff zu verzeichnen. Sachwissen wurde mehr und mehr durch
Methoden- und Verfahrenswissen erginzt. Hoch entwickelte Gesellschaften
erfordern mehr. Die Informations- oder Wissensgesellschaft bewiltigen,
verlangt heute nach Teamfédhigkeit und einer solide entwickelten Ich-Bil-
dung. Deshalb umfasst der weite Lernbegriff folgende Elemente:

— inhaltlich-fachliches Lernen;

— methodisch-strategisches Lernen;

— sozial-kommunikatives Lernen;

— selbsterfahrendes- und selbstbeurteilendes Lernen.

4. Trend von Inputs zu Quiputs: In den letzten fiinfzehn Jahren hat sich in
vielen Landern dieser Welt ein paradigmatischer Wechsel in der Steuerung
im Bildungssystem vollzogen. Steuerung meint hier inhaltliche und/oder
strukturelle Vorgaben im Vorfeld didaktisch-organisatorischer Fragestellun-
gen, um Bildung zu lenken. Legt man Unterricht in einem 6konomischen
Verstéindnis als einen schulischen Produktions- bzw. Wertschopfungspro-
zess aus, bestehend aus einer Input-, Prozess- und Output-Phase, so kann
man feststellen, dass in vielen Landern — so auch in Deutschland — lange Zeit
darauf vertraut wurde, dass sich die Qualitét schulischer Lernprozesse quasi
automatisch durch eine Inputsteuerung (in Form von Lehrpldnen, Rahmen-
und Priifungsrichtlinien) regulieren und damit zum angestrebten Output
(Leistungen der Schulen, Lernergebnisse der Schiiler) fithren wiirde. Eine
explizite, national oder gar international vergleichbare Uberpriifung des
Lern-/Bildungserfolgs fand nicht statt. Erst im Zuge der forcierten deut-
schen Beteiligung an internationalen Schulleistungstests und der damit ein-
hergehenden Implementierung ,,output-orientierter Standards® wurde ein
Paradigmenwechsel in der Systemsteuerung im Sinne einer Verschiebung
von einer Input- zu einer Output-Steuerung initiiert. Die traditionell eher of-
fen gehaltenen Lehrpldne unterbreiteten zwar auf Stoffeinheiten und Jahr-
ginge bezogene detaillierte Inhalts- bzw. Themenangebote, enthielten aber
relativ wenig Aussagen iiber die zentralen Kompetenzen und Aufgaben der
Fécher und vor allem zu wenig iiber die Leistungen der Schule, ndmlich
iber die Qualitdt der erwarteten Ergebnisse. Im Unterschied dazu setzen
output-orientierte Instrumente auf das qualitative Beschreiben von wesentli-
chen Leistungen der Schule, gewissermaf3en auf die Resultate von Bildungs-
prozessen, d.h. auf den erwarteten konkreten Lernerfolg. Der Staat setzt die
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grundlegenden Ziele in Form von Anforderungen mit der Option, deren
Einhaltung und Umsetzung zu garantieren und dies auch zu iiberpriifen. Ge-
nerell gehen die Uberlegungen dahin, Standards fiir die anzustrebenden Re-
sultate von Aneignungsprozessen eindeutiger zu definieren. Standards kon-
kretisieren somit die festgelegten fachspezifischen und fécheriibergreifen-
den Kompetenzen (siche Tab. 2).

Statt durch detaillierte Regelungen und Richtlinien wird die Qualitét des
Bildungssystems vor allem durch die Definition von Zielen und einer Uber-
priffung des Zielerreichungsgrades gesichert. Der Formulierung verbindli-
cher Standards sowie deren Evaluation wird in output-orientierten Syste-
men, die sich bei internationalen Schulleistungsstudien als erfolgreicher er-
wiesen, eine zentrale Steuerungsfunktion beigemessen.

Tab. 2: Input- und Output-Orientierung im Vergleich

Input-Orientierung Output-Orientierung

Regulierung durch administrativ-planerische Vor-
gaben (detaillierte Regelungen bzgl. Ressourcen, 4
Rahmenbedingungen)

Regulierung durch Formulierung und Evaluation verbind-
licher Standards

Curriculare und organisationale Orientierung an Kompe-

Curriculare und organisationale Orientierung an tenzen/Lernergebnissen fachlicher und tberfachlicher

Inhalten:

R . ) ) <~ | At
Was miissen die Teinehmer eines Bildungs- Was missen die Absolventen eines Bildungsganges
ganges lernen? Kénnen?
Orientierung am Lehrprozess (Lehrende) <> | Orientierung am Lernprozess (Lernende)

Eigene Darstellung

5. Trend-Standardisierung: Bildungsstandards benennen Ziele fiir die pada-
gogische Arbeit, ausgedriickt als erwiinschte Lernergebnisse der Schiilerin-
nen und Schiiler. Damit konkretisieren Standards den Bildungsauftrag, den
allgemeinbildende bzw. berufsbildende Schulen zu erfiillen haben. Bildungs-
standards umfassen in der Regel drei Kernelemente:

— Bildungsziele,
— Kompetenzmodelle und
— Aufgabenstellungen/Testverfahren.

Diese Elemente wirken wie folgt zusammen: Bildungsstandards im allge-
meinbildenden Bereich folgen allgemeinen Bildungszielen, die, in Form
von zu vermittelnden Féhigkeiten, Fertigkeiten und Wissensinhalten sowie
zu fordernden Interessen, Einstellungen und Werthaltungen, den gesellschaft-
lichen Anspruch von Schule widerspiegeln. Der Vorbereitung auf praktische



222 Bernd Meier

Lebensanforderungen in Beruf, Alltag und Gesellschaft kommt dabei eine
ebenso grofle Bedeutung zu, wie der individuellen Personlichkeitsentwick-
lung. Im Hinblick auf ihre pidagogische Umsetzung miissen diese generel-
len Zielvorstellungen konkretisiert werden. Im Gegensatz zu Lehrplédnen und
Rahmenrichtlinien, die zur Operationalisierung der {ibergeordneten Ziele auf
Listen von Lerninhalten und Lehrstoffen zuriickgreifen, rekurrieren Bildungs-
standards auf sogenannte Kompetenzanforderungen, die festlegen, iiber wel-
che Kompetenzen — bezogen auf einen bestimmten Gegenstandsbereich (eine
Domine, ein Fach oder einen Lernbereich) — ein Schiiler bis zu einer be-
stimmten Jahrgangsstufe verfiigen soll (siehe Abb. 1).

Diese Anforderungen werden in Kompetenzmodellen systematisch struk-
turiert. Dabei werden innerhalb einer Domédne Kompetenzdimensionen un-
terschieden, auf denen wiederum unterschiedlich anspruchsvolle Niveaustu-
fen differenziert werden. Um die tatséchlichen Lernergebnisse und damit
das Erreichen der Standards empirisch iiberpriifen zu kénnen, werden auf
einer dritten Ebene, ausgehend von den Kompetenzbeschreibungen, ent-
sprechende Aufgabenstellungen bzw. Testverfahren entwickelt, deren Ergeb-
nisse riickgekoppelt und zur Uberpriifung der Qualitit des Gesamtsystems
genutzt werden.

6 Trend-Kerncurricula: In enger Beziehung zur Bestimmung von Mindest-
standards fiir institutionalisierte Bildungsprozesse steht die Entwicklung von
Kerncurricula. Diese Curricula sollen zur Konsolidierung fachbezogener
Kernfachbereiche fiihren. Diese Kernfachbereiche beinhalten klar definierte
Wissensstrukturen, kognitive Strategien, iibertragbare Fertigkeiten (Schliis-
selqualifikationen), Problemlgsungsstrategien und klare Beziige zur Anwen-
dung erworbenen Wissens und Koénnens. Kerncurricula stellen schlie8lich
einen Weg dar, um die Balance zwischen offenen und geschlossenen Cur-
ricula zu erreichen. Derartige Curricula kdnnen Leistungsstandards und Me-
thoden ihrer Bewertung verbindlich fixieren und so Notwendiges regeln.
Andererseits schaffen sie Freirdume fiir regionale, institutionelle, personale
Bedingungen.

Die aktuellen Tendenzen zusammenfassend kann konstatiert werden: Wan-
del ist bedeutender Teil der Curriculum Dynamik. Dieser muss untersucht
und aktualisiert werden, um konkrete Lehr- und Lernziele zu erreichen. Um
Anderungen gerecht zu werden, ist es notwendig, die neuen Probleme im
Sinne der zeitgendssischen und pro-aktiven Konzeptionen der Problemldsun-
gen durch lebenslanges Lernen, zukunftsweisendes Wissen und Aktualisie-
rung des Begreifens der sozialen, politischen, 6konomischen, kulturellen und



Nachhaltigkeit als Basiskonzept in der Curriculum-Entwicklung? 223

personlichen Welt zu verwirklichen. Zunehmend wird Curriculum-Entwick-
lung und das Curriculum selbst als ein Problemldsungsverfahren unter Be-
zugnahme auf Ressourcen und Bediirfnissen angesehen. Dadurch sind die
kontemporéren Curriculum Tendenzen eine Reflektion und ein Produkt der
Gesellschaft.

/

Bildunfsziele \
Konkretisierung

Kompetenzen/
Kompetenzmodelle

Operationalisierung

Aufgabenstellungen

. /)

Abb. 1: Prozess der Curriculum-Entwicklung

Eigene Darstellung

Eine klar zu bestimmende Tendenz ist der Ubergang von der Inputsteuerung
zur Output-Orientierung. In diesem Kontext steht vor allem auch die Dis-
kussion um Kompetenzen. Dariiber hinaus zeigen die ganz aktuellen Ent-
wicklungen im Bestreben um eine Konzentration auf das Wesentliche die
Bestimmung von Basiskonzepten als eine weitere Tendenz in der Curricu-
lum-Entwicklung, die mit der Erarbeitung eines gemeinsamen Rahmenlehr-
planes fiir Berlin/Brandenburg erstmals zu Anwendung kommt. Als Basis-
konzept versteht man in der Curriculum-Entwicklung die strukturierte Ver-
netzung aufeinander bezogener Begriffe, Theorien und erklarender Modell-
vorstellungen, die sich aus der Systematik eines Faches zur Beschreibung
elementarer Prozesse und Phidnomene historisch als relevant herausgebildet
haben.

Dieser Ansatz ist nicht unbedingt neu und in englischsprachigen Lén-
dern seit mehreren Jahren aktuell. Aber auch im Rahmen der Lehrplanent-
wicklung in der DDR wurden im Rahmen von Lehrplanreformen Anfang
der achtziger Jahre mit den sogenannten Leitlinien dhnliche Absichten ver-
folgt. Leitlinien waren einerseits strukturierende und orientierende Elemente
fiir die Stoffanordnung (Inhaltsleitlinien) und Orientierungen fiir die didak-
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tisch-methodische Gestaltung des Unterrichts (Prozesslinien) (vgl. Meier
1985). Diese Leitlinien wurden allerdings stark auf das Handeln der Lehr-
krifte ausgerichtet.

4 Basiskonzept Nachhaltigkeit

»Basiskonzepte®, , Fundamentale Konzepte* und ,,GroBe Ideen” (die Ter-
mini werden international nicht einheitlich verwendet) sind inzwischen zu
grundlegenden Elementen in der Curriculum-Entwicklung geworden und
dienen vor allem der Konzentration auf das Wesentliche.

Sie strukturieren einerseits die Vielfalt der Details, zugleich schaffen sie
Ordnung und Ubersicht. Dariiber hinaus erschlieBen sie Sinn und Bedeutung,
indem sie helfen, Unterrichtsinhalte im engen Zusammenhang mit dem Ge-
samtkonzept des Lernens zu sehen. Somit wird das Erkennen und Verstehen
von Zusammenhéngen erleichtert. Zum anderen kommt es bei Auswahl, An-
ordnung und Akzentuierung der Inhalte darauf an, sich an fundamentalen
Ideen des Unterrichtsfaches oder Lernfeldes zu orientieren. Sie sollen fiir das
jetzige wie fiir das zukiinftige Handeln von gleichbleibend groBer Bedeutung
sein. Ein ,,Fundamentales Konzept™ (von lateinisch concipere ,,erfassen*) be-
schreibt eine Menge von einzelnen Aneignungsgegenstinden durch die Be-
nennung jeweils gleich ausgeprigter Eigenschaften oder Beziehungen.

Ein Basiskonzept kann somit als ein Denk-, Handlungs-, Beschreibungs-
oder Erklarungsschema verstanden werden, das

— in verschiedenen Gebieten vielfdltig anwendbar und erkennbar ist (Hori-
zontalkriterium),

— auf jedem intellektuellen Niveau aufgezeigt und vermittelt werden kann
(Vertikalkriterium);

— in den historischen Entwicklungen des Bereichs (der Doméne) deutlich
wahrnehmbar ist und ldngerfristig relevant bleibt (Zeitkriterium);

— einen Bezug zu Sprache und Denken des Alltags und der Lebenswelt
besitzt (Sinn- bzw. Relevanzkriterium; vgl. Schwill 1993, S. 31).

,,Grofe Ideen® reichen oft im curricularen Verstidndnis iiber einzelne Be-
griffe, Fakten Prinzipien und Denkweisen hinaus, um gréfere Zusammen-
hinge, Prinzipien und Prozesse zu fokussieren. ,,Grofe Ideen® sind das
breite, wichtige Verstidndnis, welches die Lernenden behalten sollten, lange
nachdem sie viele Details von etwas vergalien, dass sie einst lernten.
Obwohl es auch im Bereich der Technik verschiedene Ansitze zu Kon-
zepten in der technischen Bildung gibt, kann ein breiter Konsens iiber die
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Notwendigkeit, Technologiekonzepte zu lehren und sich nicht nur auf Ent-
wicklung von Koénnen zu konzentrieren, konstatiert werden (vgl. De Vries/
Tamir 1997).

Die Bedeutung konzeptuellen Wissens besteht darin, dass es von konkre-
ten Erfahrungen absieht und stattdessen deren Merkmale und Kennzeichen
kategorisiert (vgl. Anderson 1989, S. 153ff.). Konzepte erlauben das Abru-
fen von bedeutungs- und wahrnehmungsbezogenen Wissensinhalten aus dem
Gedachtnis. Thr Erwerb ist ein grundlegendes Ziel der Aneignung von Wis-
sen im Unterricht, auch unter der oben beschriebenen Perspektive der An-
schlussfihigkeit.

Ein Blick in internationale Curricula zeigt unterschiedliche Positionen.
Wir nennen einzelne Basiskonzepte in Bezug auf die jeweiligen Curricula.

— USA: Zielkonflikte (Kompromisse), Ressourcen, Systeme, Prozesse, Op-
timierung, Steuerung und Anforderungen (vgl. ITEA 2000);

— Kanada (Curriculum Grades 11/12): Asthetik, Steuerung, Okologische
Nachhaltigkeit, Ergonomie, Konstruktion und Fertigung, Zweck/Funk-
tion (Finalitdt), Innovation, Stoff/Material, Mechanismus/Getriebe/Ma-
schine, Leistung und Energie, Systeme und Wechselwirkung, Sicherheit,
Struktur (vgl. Hill 1997).

Ein Basiskonzept im Rahmen der arbeitsorientierten bzw. naturwissenschaft-
lich-technischen Bildung wird mit ,,Nachhaltigkeit™ beschrieben. Beispiels-
weise betont der einheitliche Rahmenlehrplan fiir Berlin und Brandenburg
fiir das Fach Wirtschaft-Arbeit-Technik Nachhaltigkeit als ein normatives
Konzept. Das normative Konzept ,,Nachhaltigkeit* hat das Ziel,

»den Ausgleich von wirtschaftlicher Entwicklung, &kologischer Tragfahigkeit
und sozialer Vertraglichkeit als Prozess zu gestalten. Nachhaltigkeit erfordert
Planungen, welche die Kriterien des Nachhaltigkeits-Konzeptes einbeziehen und
Analysen der Folgen von Produktion, Dienstleisten und Konsum, Infrastruktu-
ren, Mérkten, internationaler Arbeitsteilung sowie von technischen/technologi-
schen Entwicklungen beriicksichtigen.” (RLP 2015, S. 8)

Zugleich orientiert der Rahmenlehrplan darauf, dass die Basiskonzepte an-
hand von exemplarischen inhaltlichen Schwerpunkten in das Bewusstsein
der Schiilerinnen und Schiilern geriickt werden. Solche Schwerpunkte sind

— Produzieren und Dienstleisten: Planungen, Prozesse, Folgen;
— Schonung von Ressourcen;
— Folgen des Konsumverhaltens — Verbraucherverhalten.



226 Bernd Meier

Auf exemplarische Beispiele aus der Unterrichtspraxis gehen Benjamin
Apelojg und Ulf Holzendorf im Kontext der Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung (BNE) ein.’

Bildung fiir nachhaltige Entwicklung soll Kindern, Jugendlichen und Er-
wachsenen nachhaltiges Denken und Handeln ermdglichen. Sie soll Men-
schen beféhigen und iiber die Bewertung von Umweltverdnderungen moti-
vieren, sich an einer gesellschaftlichen Entwicklung zu beteiligen, die die
Lebensqualitit der jetzt lebenden Menschen einander angleicht und die Ent-
faltungsmoglichkeiten zukiinftiger Generationen nicht einschrénkt. Die Ler-
nenden werden in die Lage versetzt, sinnvolle Handlungsentscheidungen zu
treffen, indem sie die Konsequenzen fiir kiinftige Generationen oder das Le-
ben in anderen Weltregionen beriicksichtigen. Zur Verwirklichung nachhal-
tiger Entwicklungsprozesse wurde das Konzept der Gestaltungskompetenz
erarbeitet. Damit wird die Fahigkeit bezeichnet, Wissen iiber nachhaltige
Entwicklung anwenden und Probleme nicht nachhaltiger Entwicklung erken-
nen zu kénnen.

5 Fazit

In den letzten fiinfzehn Jahren wurden vielféltige konzeptuelle Verdnderun-
gen vorgenommen und zahlreiche MaBBnahmen eingeleitet, um Qualitéit und
Wirksamkeit von Bildungsprozessen und -institutionen zu erhdhen. Curricula
nehmen in diesem Kontext eine relativ zentrale Rolle ein. Verschiedene
Tendenzen der Curriculum-Entwicklung haben sich verfestigt und tragen
offensichtlich auch zu einer Verbesserung der Unterrichtsqualitdt bei.

Die Arbeit mit Basiskonzepten stellt die aktuellste Entwicklungslinie dar.
Basiskonzepte im Rahmen der arbeitsorientierten technisch-6konomischen
Bildung sind System — Entwicklung — Nachhaltigkeit. Nachhaltigkeit ist ein
Basiskonzept umfassender Gerechtigkeit, sowohl zwischen den heute leben-
den Menschen als auch zwischen diesen und zukiinftigen Generationen unter
globaler Perspektive sowie der Bewahrung natiirlicher Lebensgrundlagen.

Beziiglich der Arbeit mit Basiskonzepten im Allgemeinen und dem Ba-
siskonzept der Nachhaltigkeit im Besonderen liegen noch keine schulprakti-
schen Erfahrungen vor. Die Schulpraxis wird zeigen, inwieweit es Lehrkraf-
ten gelingt, mittels Basiskonzepten eine Konzentration auf das Wesentliche
in Lehr-Lernprozessen zu erreichen und so zu mehr Nachhaltigkeit im Bil-
dungsprozess unserer Kinder und Jugendlichen zu sichern.

2 Vgl. den Beitrag von Benjamin Apelojg und Ulf Holzendorf in diesem Band.
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Ernst-Otto Reher 1

Schlusswort

Herzlichen Dank an den Laudator Gerhard Banse und an alle Kollegen, die
mich wiirdigend in ihrem Beitrag erwahnt haben.

Dieses siebente Symposium machte deutlich, wie Technologie und Nach-
haltigkeit eng miteinander verbunden sind. Durch Technologie ist es moglich
geworden, den Prozess der nachhaltigen Entwicklung aktiv zu beeinflussen.
Okonomie spielte schon immer eine entscheidende Rolle in den Technikwis-
senschaften, in der Ausbildung von Ingenieren und in anderen Tatigkeitsfel-
dern. Jeder Prozess wurde nach 6konomischen Gesichtspunkten getestet und
auf den Priifstand existierender Losungen gestellt. Fiel der Test negativ aus,
mussten EinsparungsmaBnahmen gesucht werden. Auf diese Weise wurden
technologische Losungen 6konomisch optimiert.

Heute reicht das nicht mehr aus: Dazu kamen die Okologie und das So-
ziale, das zusammengefasst unter dem Begriff der Nachhaltigkeit Beachtung
findet. Diese Komplexitdt der Betrachtungen wird durch das Nachhaltig-
keitsdreieck zum symbolischen Ausdruck gebracht. Erst bei gleichwertiger
Betrachtung und Realisierung aller drei Komponenten kann von Nachhaltig-
keit gesprochen werden. Diese Einsichten und ihre Umsetzung in Aus- und
Weiterbildung sowie in der Ingenieur-Praxis entsprechen der heutigen Zeit.
Das Symposium hat hierzu {iberzeugende Beispiele geliefert. Eine technolo-
gische Losung wird nach 6konomischen, okologischen und sozialen Ge-
sichtspunkten gepriift und dann als nachhaltige technologische Losung aner-
kannt.

Gerhard Banse und ich denken, dass wir unseren Symposiums-Zyklus,
alle zwei Jahre, fortsetzen sollten. Vorschldge fiir weitere Themen kénnten
sein: Probleme der Ingenieurausbildung in der Zeit der Digitalisierung 4.0,
Erkenntnismethoden in den Technikwissenschaften, die Rolle der TGZ*s fiir
Innovationen u.v.m.

Das Symposium ist beendet.
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