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Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 75(2004), 5—-16

Einleitung

Allgemeine Technologie (AT) heute befasst sich mit dem Vergleich techno-
logischer Prozesse und ihrer Bestandteile auf unterschiedlichen Ebenen und
Niveaus mit dem Ziel, das Allgemeine und Wesentliche (nicht nur das Inva-
riante) technologischer Erscheinungen zu erfassen, um GesetzméaBigkeiten zu
erkennen und Prinzipien, Vorschriften, Empfehlungen und Methoden zur Ge-
staltung der materiell-technischen Seite des Produktionsprozesses fiir die An-
wendung bereitzustellen, deren Aussagen fiir alle bzw. eine abgrenzbare
Summe technischer Prozesse giiltig sind und die in mehreren Bereichen und
Zweigen der industriellen Produktion genutzt werden konnen. Das betrifft z.
B. Aussagen iiber den Stoff-, Energie- und Informationsfluss in technischen
Systemen, die Gliederung des technischen Prozesses in Subprozesse u.a.m. In
diesen allgemein-technologischen Ansétzen geht es somit um das Erfassen des
Allgemeinen technischer Objekte und Prozesse in technischen Prinzipien,
Grund- und Leitsétzen, Regularitdten, Aussagen iber Wirkpaarungen und -an-
ordnungen, Mikroprozessen, Grundoperationen u.d.m. (vgl. G. Banse; E.-O.
Reher: TA 2 (2004) S. 130-132)

Das (erste) Symposium ,,Allgemeine Technologie — Vergangenheit und
Gegenwart™ am 12. Oktober 2001 in Berlin machte deutlich, dass zwei unter-
schiedliche Auffassungen zur AT existieren: aus der Sicht der Technik- und
Technologieschopfer — AT als allgemeine Verfahrenswissenschaft, aus der
Sicht der Technik- und Technologiebegleiter — AT als allgemeine Technik-
wissenschaft (siche ndher dazu Banse, G.; Reher, E.-O. (Hg.): Allgemeine
Technologie. Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft. Berlin 2002 — Sitzungsbe-
richte der Leibniz-Sozietit, Bd. 50, Jg. 2001, H. 7). Das (zweite) Symposium
stellte sich nun das Ziel, Beitrdge zur weiteren Ausarbeitung
* der Allgemeinen Technikwissenschaft,

* der Allgemeinen Verfahrenswissenschaft sowie
* der Technologiegeschichte
zu erarbeiten.

Im modifizierten Schema von Giinter Ropohl wird der Zusammenhang

zwischen diesen drei Schwerpunkten dargestellt (siche Abb. 1).
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Allgemeine Technologie
(Allgemeine Technikwissenschaft)

a2
Allgemeine J L

Verfahrenswissenschaft
r r r F Y

Technologiegeschichte

Technikwissenschaften

XXXXX.X..X

1 i [

Scientifisches Technologisches
Paradigma Paradigma
Naturwissenschaften Human-, Sozial- und
und Mathematik Geisteswissenschaften

Abb. 1: Zusammenhang zwischen Allgemeiner Technikwissenschaft, Allgemeiner Verfahrens-
wissenschaft und Technologiegeschichte (1: hat eine lange Tradition, 2: ist gegenwdirtig
besonders aktuell)

Die Veranstalter beabsichtigten, mit dem Symposium eine interdisziplinire

Diskussion in Gang zu setzen bzw. fortzufiihren, die in unserer ,,Technologi-

schen Hoch-Zeit* aufkldrend und motivierend fiir technologische Neu- und

Weiterentwicklungen wirkt. Jede technologische Entwicklung muss heute ei-

nen ,technologischen Trichter” durchlaufen, dessen vielseitige Aspekte be-

achtet werden miissen und nur durch einen interdisziplindren Prozess
beriicksichtigt werden konnen.

Der ,,Technologie-Trichter* (siche Abb. 2) ist zum Symbol fiir den Ar-
beitskreis ,,Allgemeine Technologie* der Leibniz-Sozietdt geworden, da er
die Aktivitaten der Natur- und Technikwissenschaftler genau so verdeutlicht
wie die Aktivititen der Sozial- und Geisteswissenschaftler.
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Abb. 2: ,, Technologie-Trichter*

Mit den zwei in den Jahren 2001 bzw. 2004 durchgefiihrten Symposien konn-

ten bisher folgende Ergebnisse erreicht werden:

(1) Ein Uberblick iiber unterschiedliche, ausgewihlte Bereiche der
- technologischen Wissenschaften und
- Sozial- und Geisteswissenschaften
wurde im Bezug zur Allgemeinen Technologie herausgearbeitet. Dabei
war die Beckmannsche ,,Allgemeine Technologie® der Ausgangs- und
Bezugspunkt.

(2) Es war erforderlich, eine Differenzierung in Technologieschépfer und
Technologiebegleiter vorzunehmen, um Situationseinschétzungen in den
verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen sichtbar zu machen, um Ansétze
fiir interdisziplindre Arbeiten herausarbeiten zu konnen.

(3) Mit der Konzeptualisierung ,,Technik als Realtechnik®, ,, Technik als
Mensch-Maschine-System*, ,, Technik als soziotechnisches System* so-
wie ,,Technik als Kulturprodukt* wurde dem technologischen Paradigma
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eine Prioritét eingerdumt, zumal das scientifische Paradigma — Technik als

angewandte Naturwissenschaft zu betrachten — als tiberlebter Alleinan-

spruch zuriickgedrangt werden konnte. Alle Beitrdge stellten die Komple-
xitdt der Allgemeinen Technologie heraus und bekannten sich zum

,Technolgie-Trichter. Neben der Technikfolgenabschitzung konnten

erstmals Humankriterien formuliert werden.

(4) Methodische Fortschritte konnten verdeutlicht werden hinsichtlich
- Reduktion und Synthese bei technologischen Objekten;

- Hierarchiebildungen;

- Modellierung, Simulation und Werkzeuge der Technologien;

- Herstellung von Wechselbeziehungen zwischen verschiedenen Wissen-

schaftsdisziplinen u.v.m.

(5) Allgemeine Ansétze zu einer Theorie (Methodik) der Mechanismen, der
Prozesstechnik, der Systemtechnik wurden als Querschnittsprobleme der
Technologie vorgestellt. Weitere Prézisierungen hierzu sind jedoch erfor-
derlich. ,,Wir werden uns dem Druck der Verallgemeinerungen stellen®,
wird auch weiterhin als Leitmotiv Beachtung finden.

Trotzdem muss die Frage gestellt werden, wo wir heute stehen. Welche
Bemiihungen die Technologiebegleiter (TB) und welche die Technologie-
schopfer (TS) erbringen miissen, um zu einer ,,handhabbaren* AT zu gelan-
gen, zeigt Abb. 3. Ist es aber die Variante ,,a“ oder die Variante ,,b*? Die
Beitrdge in diesem Band kdnnen moglicherweise dariiber Auskunft geben.

In der ,,Eroffnung* wird von Herbert Horz festgestellt, dass die Schwer-
punkte fiir eine AT als Grundlagenwissenschaft der Technik und als allge-
meine Verfahrenswissenschaft unter Beriicksichtigung historischer Beitrage
Aspekte im diszipliniibergreifenden Herangehen an die Problematik sind. In-
ter-, multi- und transdisziplindre Zusammenarbeit ist erforderlich. Erkennt-
nistheoretische Probleme, wie die Unbestimmtheitsrelation zwischen Inhalt
und Umfang von Begriffen, Stufen der Verallgemeinerung und die Abstrak-
tionsrichtung sind zu beachten. Wenn wir AT als Wissenschaft von den Prin-
zipien, Gesetzen und Regeln technologischer Prozesse fassen, sind zwei
Gefahren zu vermeiden: Einerseits diirfen die Prinzipien nicht so allgemein
sein, dass sie nicht mehr operabel sind. Dem kann Prézisierung allgemeiner
Prinzipien fiir bestimmte Bereiche abhelfen. Andererseits darf der erforderli-
che Zwang zur Spezifizierung nicht dazu fithren, dass allgemeine Komponen-
ten {iibersehen werden. Wir missen uns deshalb dem Druck der
Verallgemeinerung aussetzen. Die Vorstellung einer axiomatisierten Theorie
als Grundlage einer Allgemeinen Technologie, aus der alles ableitbar ist, was
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Menschen an Artefakten gestalten konnen, ist mit der Suche nach einer allge-
meinen Weltformel des Naturgeschehens vergleichbar, die gleichen erkennt-
nistheoretischen Grenzen unterliegt.

VG Y I
|
| TB --- deduktiv-konkretisierende Vorgehensweise
“““““““““““““““““““““““ AT
TS --- induktiv-generalisierende Vorgehensweise
2004 i
Zeit
a
VG
157! induktiv-generalisierende Vorgehensweise
2004 Zeit
b

Abb. 3: Mdgliche Vorgehensweisen in Richtung auf eine AT (VG: Verallgemeinerungsgrad)

Giinter Ropohl erdffnet mit seinem Beitrag den Schwerpunkt ,,Allgemeine
Technologie als Grundlagenwissenschaft der Technik®. Er duflert sich kri-
tisch zu den Versuchen, die AT in eine ,,allgemeine Technikwissenschaft
und eine ,,allgemeine Verfahrenswissenschaft” zu unterteilen. Diese Zweitei-
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lung wird mit historischen und systematischen Griinden kritisiert. Technische
Sachen und technische Verfahren erweisen sich als gleichberechtigte Aspekte
ein und derselben Technik. Das ldsst sich nicht nur mit konkreten Beispielen,
sondern auch mit dem systemtheoretischen Prinzip der Dualitdt von Funktion
und Struktur zeigen. Eine eigene ,,allgemeine Verfahrenswissenschaft®, die
willkiirlich aufteilen wiirde, was grundsétzlich zusammen gehort, wiirde das
ganzheitliche Erkenntnisinteresse der AT verfehlen: Als ,,allgemeine Tech-
nikwissenschaft™ behandelt die AT gleichermalen die technischen Sachen
und die technischen Verfahren und kann gerade darum auch die wesentlichen
Wechselbeziehungen zwischen Sachen und Verfahren angemessen themati-
sieren.

Gerhard Banse geht von folgenden zwei Uberlegungen aus: (1) Zu den
Erkenntnissen, die eine AT bilden (kdnnen), gehoren vielféltige Verallgemei-
nerungen und Generalisierungen iiber technische Sachsysteme. Diese sind
zumeist von spezifischer natur- oder technikwissenschaftlicher Art. Relevant
sind sowohl die ,,inneren” Beziehungen und Zusammenhénge technischer
Sachsysteme, die haufig weitgehend naturwissenschaftlich beschrieben und
erklart werden konnen, als auch deren ,,dullere* Funktionen, die als techni-
sche Eigenschaften oder Charakteristika eine spezifische Kombination von
naturgesetzlich Moglichem unter externen Bewertungs- und Selektionsbedin-
gungen verschiedenster Art darstellen und in ihrem ,,Sosein® (ihrer Struktur,
Gestaltung, Dimensionierung, Bemessung, ...) im Rahmen allein des natur-
wissenschaftlichen Wissens nicht hinreichend erklart werden kénnen, son-
dern technikwissenschaftliches Wissen repriasentieren. (2) Den Gegenstand
der AT bilden jedoch nicht nur diese Sachsysteme, sondern auch deren Her-
stellungs- und deren Verwendungszusammenhang. Erweisen technische
Sachsysteme sich so einerseits als ,,menschliches Werk™, andererseits als
,,menschliches Mittel*, dann wird damit der Bereich der fiir Technik ,,zustén-
digen Wissenschaften iiber den der Natur- und Technikwissenschaften hin-
aus bis zu den ,,Gesellschaftswissenschaften* (d. h. das ganze Spektrum der
Wirtschafts-, Sozial-, Rechts-, Politik-, Kultur- und Geisteswissenschaften)
ausgeweitet. Deren technikbezogenes bzw. technikrelevantes Wissen ist
ebenso in die Fundierung der AT einzubeziehen. Damit verbundene wissen-
schaftliche Konzeptualisierungen werden vorgestellt und diskutiert.

Wolfgang Koénig bemerkte in der Diskussion, dass die AT, wie sie bisher
dargestellt ist, von den Technikwissenschaftlern und Ingenieuren eben nicht
wahrgenommen wird. Sie brauchen sie nicht. Die Ursache dafiir ist nach Mei-
nung der Herausgeber dieses Bandes, dass eben die zweite Seite bisher nicht
ausreichend bearbeitet wurde. Die bisherigen Schriften richten sich an Gei-
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steswissenschaftler, Lehrer, Warenkundler u. a., nicht aber an Natur- und
Technikwissenschaftler. Genau diesen Mangel mdchte, in analoger Weise wie
die Allgemeine Konstruktionswissenschaft, die Allgemeine Verfahrenswis-
senschaft beheben. Giinter Spur scheint mit der Konzeption einer ,,Technoso-
phie* dhnlich gedacht zu haben. Fiir ihn sind in erster Linie Ingenieure die
Autoren der ,,Technosophie®. Wir haben die Allgemeine Verfahrenswissen-
schaft stets als Bestandteil der AT aufgefasst (siche dazu Abb. 1, S. 6). Die
Verfahrenstechnik und auch die Verfahrenswissenschaft behandelte und be-
handelt immer die Einheit von Prozess und Apparat / Maschine und Verfahren
und Anlage (Arbeitsmittel und Arbeitsgegenstand), dariiber gab es nie einen
Zweifel. Ein Blick in Lehrbiicher der Verfahrenstechnik kann hier Missver-
stdndnisse beseitigen.

Lutz-Giinther Fleischer zeigte am Beispiel der Zuckerindustrie, dass
Technisierung, Mathematisierung, Physikalisierung und Biotisierung auch in
dem Industriebereich es zu einem Entwicklungssprung kam, den in Ergén-
zung durch Chemisierung frither die chemische Industrie vollfiihrte. Dieser
Entwicklungsprozess ist auf die gesamte Lebensmittelindustrie tibertragbar
und vollzieht sich in der Gegenwart. Er zeigt deutlich, dass beim Einsatz von
Lebensmittelergdnzungsstoffen (health ingredients) eine Bewertung der Fol-
gen dieser Technologien nur durch transdisziplindre Betrachtungen moglich
ist und eine Herausforderung fiir eine Vielzahl von Wissenschaftsdisziplinen
bedeutet. Vielleicht lassen sich den oben aufgefiihrten Kategorien, die fiir alle
Technologien charakteristisch sind, weitere hinzufiigen (Okonomisierung,
Sozialisierung, Humanisierung), um damit ein Konzept zur technologischen
Verallgemeinerung auszugestalten.

Fiir Horst Wolffgramm, der — da seiner Meinung nach umfassender — von
,,Allgemeiner Techniklehre* statt von ,,AT* spricht, entstand die Mdglichkeit
und Notwendigkeit zur Formierung einer Allgemeinen Techniklehre (Tech-
niktheorie) als eigenstdndiger Wissenschaftsdisziplin im Zusammenhang mit
den Umwilzungsprozessen der wissenschaftlich-technischen Revolution.
Von wesentlicher Bedeutung waren die in diesem Zusammenhang gefiihrten
Diskussionen und der daraus resultierenden weitgehenden Klarung zum Tech-
nikbegriff. Ein wesentliches Erfordernis fiir die Herausbildung einer ,,Allge-
meinen Techniklehre® ergibt sich aus den Technikwissenschaften selbst. Der
riesig angewachsene Erkenntnisfundus in den Einzeldisziplinen der Technik-
wissenschaften und die wachsende Zahl technischer, technologischer und
werkstoffkundlicher Wissenschaftsdisziplinen verlangt dringend nach einer
iiberschaubaren Ordnung, nach Herausarbeitung von Gemeinsamkeiten,
grundlegenden Prinzipien und GesetzmaBigkeiten. Sie schafft ein einheitli-
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ches theoretisches Fundament fiir alle Zweige der Technikwissenschaften und
ist damit auch ein wichtiges Verstindigungsmittel zwischen Spezialisten un-
terschiedlicher Bereiche aus Technik und Wirtschaft. Aufgaben und Funktio-
nen einer Allgemeinen Techniklehre sieht Wolffgramm vor allem in
folgenden Richtungen: Schaffung eines wissenschaftlich fundierten Ver-
standnisses flir die Funktion der Technik im Leben der Gesellschaft und den
gesellschaftlichen Fortschritt; Darstellung der Spezifik der Technik im Kate-
goriensystem Natur-Gesellschaft-Technik und ihrer soziodkonomischen und
soziokulturellen Aspekte; Zusammenfassung und Ordnung der Vielfalt tech-
nischer Erscheinungen unter einheitlichen Gesichtspunkten; Aufbau eines
grundlegenden Kategoriengebaudes der Technikwissenschaften und Formu-
lierung der zentralen Begriffe; Schaffung einheitlicher theoretischer Grund-
lagen fiir die Teildisziplinen der Technikwissenschaften durch Aufdecken und
Formulierung allgemeiner Begriffe, Prinzipien und GesetzméaBigkeiten der
Struktur, Funktion, Organisation und Entwicklung technischer und technolo-
gischer Systeme; Formulierung allgemeiner Theorien der Technikwissen-
schaften; Ausarbeitung spezifischer Arbeits- und Forschungsmethoden der
Technikwissenschaften; Entwurf allgemeiner Modelle, die technische Er-
scheinungen allgemeingiiltig abbilden.

Ausgangspunkt der Darlegungen von Klaus Fuchs-Kittowski und Wiadi-
mir Bodrow ist die Erkenntnis, dass die Bereitstellung von Werkzeugen fiir
die technologische Modellentwicklung wie auch die Bereitstellung von Stoff-
Modellen einer sich entwickelnden Werkstoffinformatik, somit auch die Ge-
staltung von Bedingungen fiir die Wissensschaffung, heute mit unter den Be-
griff des Wissensmanagements fillt, eines Wissensmanagement in Wirtschaft
und Wissenschaft, fiir das Prozess- und das System-Ingenieurwesen. Im Wei-
teren wird auf die Entwicklung des Wissensmanagement in Wirtschaft und in
Wissenschaft eingegangen, Gemeinsamkeiten und Unterschiede des Wis-
sensmanagements in den beiden Bereichen herausgearbeitet. Es wird gezeigt,
dass die gegenwirtig besonders aktuelle Erarbeitung spezieller, domanenspe-
zifischer Ontologien begrenzt sein wird. Deshalb wird auf die Moglichkeit
der Entwicklung von Aktivitidtenontologien verwiesen, deren Ansétze aus der
Komprimierung der in der Wissensmanagementliteratur am haufigsten ange-
fithrten Aktivititen gewonnen wurden. Fiir die Autoren ist es wahrscheinlich,
dass ein durch moderne IKT unterstiitztes Wissensmanagment die sich an-
bahnende zweite Integrationsstufe der technologischen Wissenschaften der
Materialtechnik, in der sich die Allgemeine Prozesstechnik und die Allgemei-
ne Systemtechnik herausbilden, nachhaltig befordert wird.
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Der Schwerpunkt ,,Allgemeine Verfahrenswissenschaft als technologi-
sche Grundlagenwissenschaft beginnt mit einem Beitrag von Klaus Hart-
mann und Wolfgang Fratzscher. Die Autoren schitzen ein, dass sich die AT
aus Sammlungen von Faktenwissen iiber Verfahren zu einer Wissenschaft
entwickelte, die auf komplexe Weise Grundlagenwissenschaften, technische
Wissenschaften, Okonomie und Okologie verbindet und Grundlage fiir alle
modernen Industriezweige geworden ist. Die Prozessindustrien waren fiih-
rend bei der Herausbildung einer modernen AT und leisten durch ihre Dyna-
mik und Leistungsfahigkeit weitere Beitrdge zu deren Weiterentwicklung.
Der gesamte Lebenszyklus der Produktionsprozesse und der Produkte selbst
ist Gegenstand der Technologie geworden. Prozesssysteme und deren Hier-
archien sowie die Modelle der Prozesse sind wichtige Elemente zur Beschrei-
bung und Gestaltung optimaler industrieller Produktionsprozesse. Zwischen
den Prozessindustrien, der Energiewirtschaft aber auch den Fertigungsindu-
strien zeichnen sich Tendenzen zur Integration ab, die zu Synergieeffekten
fithren. Die Stoffwirtschaft, d. h. die Zweige der Industrie, deren Produktions-
prozesse Veranderungen der stofflichen Eigenschaften der Arbeitsgegenstén-
de zum Gegenstand haben, wird durch eine riesige Produktpalette
charakterisiert, die aus einer relativ kleinen Anzahl unterschiedlicher Roh-
und Einsatzstoffe hergestellt werden.

Ernst-Otto Reher und Gerhard Banse zeigen, dass Reduktion und Synthe-
se (Komplexititstheorie) in den technologischen Wissenschaften der Materi-
altechnik bislang nur sehr grob und oft nur qualitativ angewendet werden
konnten. Die Ursachen dafiir liegen in der Komplexitédt der Materialtechnolo-
gien. Erst mit numerischer Mathematik, Computertechnik, Materialwissen-
schaften u. a. wurde es mdglich. diese Erkenntnismethoden zur vertieften und
quantitativen Anwendung in der Materialtechnik zu bringen. Eine Vielzahl
von ,,Werkzeugen* wurde entwickelt und steht heute zur Verfiigung, um die
Stoff-, Prozess- und Systemmodule der Materialtechnik zu erweitern und ef-
fektiv bei Verfahrensentwicklung, -projektierung, -bau, -betrieb und -recyc-
ling einzusetzen. Die Technologien der Materialtechnik am Beginn des 21.
Jh.s stellen hochste Anforderungen an die ,, Werkstoff-Verfahrenstechnik* bei
der gezielten Nutzung neuer naturwissenschaftlicher Basiseffekte, bei der Er-
kundung neuer Technologien zur Umsetzung dieser Basiseffekte in innovati-
ve Produkte sowie ihrer Akzeptanz in der Gesellschaft. Soziotechnische und
andere MafBnahmen, durch die Methoden der Technikfolgenabschétzung be-
wertet, liefern immer bessere und fundiertere Erkenntnisse und reduzieren so
die ,,technologischen Nebenwirkungen“ fiir die Menschheit auf ein Minimum.

Hans-Jiirgen Jacobs fiihrt aus, dass sich fiir die Gestaltung, d. h. fiir die
Planung und Steuerung industrieller Fertigungsprozesse zur Herstellung
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montagebereiter Produktteile des Maschinenbaues, allgemeingiiltige Model-
lebenen definieren lassen. Fiir die spanende Fertigung werden exemplarisch
fertigungstechnisch-6konomische und fertigungsorganisatorisch-6konomi-
sche Prozessmodelle dargestellt und den definierten Ebenen zugeordnet. Die-
se Modellebenen konnen zu einem allgemeinen Technologiemodell fiir die
industrielle Teilefertigung beitragen. Abschlieend wird ein Ausblick auf die
intelligente Fertigung zur Diskussion gestellt.

In der Diskussion zu diesem Komplex sprechen Herbert Hiibner und
Wolfgang Fratzscher. Herbert Hiibner kommt am Beispiel der Elektrotech-
nik zu dem Schluss, dass ,,die Tendenz von der Empirie zum wissenschaftlich
belegtem Gesetzeswissen zunehmend ist“. Dabei werden empirische Vorge-
hensweisen fiir bestimmte Fragestellungen auch weiterhin nicht ausgeschlos-
sen. Das Beispiel der Darstellung der energetischen Elektrotechnik in Form
einer Matrix zeigt, dass sich allgemeingiiltige GesetzméaBigkeiten entwickeln
und damit die Herausbildung einer eigensténdigen Struktur dieser Disziplin
ermoglichen lieBe, die fiir die Forschung wie fiir die Wissensvermittlung an
Studierende zweckmiBig wiire. Leider werden die begonnenen Uberlegungen
zur Strukturierung der energetischen Elektrotechnik nicht fortgesetzt. Im Bei-
trag von Wolfgang Fratzscher wird auf das Einheitssystem der automatisier-
ten Verfahrenstechnik (ESAV) eingegangen, das als Bestandteil einer
grofleren Anzahl von Einheitssystemen (z. B. ESER, ESKD, ESM u.v.a.) in
der DDR entwickelt werden sollte. Diese Uberlegungen konnten zur damali-
gen Zeit nur Utopie bleiben, weil die Voraussetzungen zur Ausgestaltung der-
artiger Einheitssysteme nicht gegeben waren. ,,Erst heute sind wir in der Lage
etwa den Umfang und sinnvolle Grenzen von Programmbibliotheken anzuge-
ben, die z. B. hinsichtlich der Modellierung und der quantitativen Beherr-
schung der Grundoperationen und Prozesseinheiten der Verfahrenstechnik
vorliegen miissten. Die Struktur derartiger Programmbibliotheken unter Ein-
beziehung der notwendigen 6konomischen und sozialen Modelle kdnnte z. B.
ein Beitrag zu einer allgemeinen Technologie angesehen werden.*

Wolfgang Koénig leitet den dritten Schwerpunkt ,,Der Beitrag der Techno-
logiegeschichte zur Allgemeinen Technologie® ein. Er gibt einen Uberblick
zur Interpretation und Rezeption der Technik und der Technikwissenschaften
in den Akademien der Wissenschaften vom 17. Jahrhundert bis zur Gegen-
wart. Dabei werden drei Epochen unterschieden und mit Hilfe zentraler wis-
senschaftlicher Ideologeme charakterisiert:

e die Zeit der Utilitdt zwischen 1660 und 1800;
e die Zeit der Zweckfreiheit zwischen 1800 und 1945;
+ die Zeit der disziplindren Entgrenzung zwischen 1945 und der Gegenwart.
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In der ersten Phase der Akademiegeschichte (1660—1800) waren weder
die Akademien noch die sich herausbildenden technikwissenschaftlichen An-
sitze in der Lage, utilitaristische Ziele einzulosen. In der zweiten Phase
(1800—1945) wurden die Technikwissenschaften von den dem Leitbild der
,reinen” Wissenschaft verhafteten Akademien ausgegrenzt. In der dritten
Phase (1945 bis zur Gegenwart) akzeptierten und integrierten die Akademien
die Technikwissenschaften, spielten aber im technisch-wissenschaftlichen
Innovationssystem keine relevante Rolle mehr.

Jan-Peter Domschke fiihrt aus, dass Wilhelm Ostwald zu den Naturwis-
senschaftlern gehort, die dem in seiner Generation dominierenden Enthusias-
mus fiir den technischen Fortschritt unbedingt teilen. Das wissenschaftliche
Credo Wilhelm Ostwalds lautete: ,,Eine Wissenschaft um ihrer selbst willen
gibt es nicht, sondern die Wissenschaft ist um menschlicher Zwecke willen
da. Letztes Ziel jeder Wissenschaft ist die praktische Anwendung.“ Der Ge-
lehrte beurteilte sowohl sein Handeln als auch das Anderer nach dem ,,ener-
getischen Imperativ*: ,,Vergeude keine Energie — verwerte sie!* Er lasst es
aber nicht bei verbalen Bekenntnissen bewenden, sondern sucht nach Mitteln
und Wegen, die naturwissenschaftlichen Forschungen fiir die Technologie
nutzbar zu machen. Ihm ist mit aller Deutlichkeit bewusst, dass sich zwischen
beiden keine vollige Kongruenz herstellen 1dsst. Er lehnt es ab, Forderungen
aus der Industrie und der Wirtschaft in sein wissenschaftliches Programm nur
deshalb aufzunehmen, weil es ,,niitzlich* sein kénnte. Das Technikverstind-
nis Wilhelm Ostwalds ist kein isolierter Bereich seines Schaffens, sondern
gehort fiir ihn zur ,,Kultur®, sie ist fiir ihn neben der Naturwissenschaft iden-
tititsstiftend schlechthin. Beide konstituieren eine Wertegemeinschaft, die
der Glaube an Kausalitdt, Rationalitét, an den Wert von Prizision und Quali-
tit, Disziplin, Informationsfreiheit, an die Macht von Erfahrungstatsachen,
vor allem aber an die ,,Macht des Wissens" eint. Wilhelm Ostwald bean-
sprucht letztlich die Definitionsmacht der Wissenschaft fiir die Kultur aus der
,,Energetik* heraus, allerdings ist die in der ,,Energetik* begriindete Uberdeh-
nung des Anspruchs von Naturwissenschaft und technischen Wissenschaften
nicht zu tibersehen.

Fir Martin Eberhardt wird die landwirtschaftliche Technologie in
Deutschland durch drei Besonderheiten charakterisiert: (1) In der Agrarfor-
schung und landwirtschaftlichen Produktion des 19. Jh.s kamen die Erkennt-
nisse von Johann Beckmann und Karl Karmarsch (Allgemeine Technologie,
mechanische Technologie) nicht zum Tragen. (2) In einer Zwischenetappe
(1920-1945) fiihrte die Spezifik der Landwirtschaft zur Herausbildung der
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Landarbeitsforschung in Pommritz (Georg Max Ludwig Derlitzki), Bornim
(Ludwig Wilhelm Ries) u. a., die in der DDR in den flinfziger Jahren in Gund-
orf (Otto Rosenkranz) noch fortgefiihrt worden ist. (3) Die grundverschiede-
nen gesellschaftlichen Entwicklungen in der BRD (vorwiegend béuerliche
Familienbetriebe) und in der DDR (vorwiegend landwirtschaftliche GroB3be-
triebe) fiihrten auch zu ganz unterschiedlichen Herangehensweisen in der
Forschung und Lehre zur landwirtschaftlichen Technologie. Vor allem die
mit (2) und (3) verbundenen wissenschaftlich-konzeptionellen und -institu-
tionellen Entwicklungen werden ausfiihrlich dargestellt.

Herbert Horz resimiert abschliefend in seinem Schlusswort, dass der
Weg von der Illusion zur Vision einer theoretisch begriindeten und praktisch
nutzbaren AT beschritten wurde und weiter zu gehen ist. Dazu wéren die Er-
gebnisse beider Symposien auszuwerten, um gemeinsame Standpunkte, aner-
kannte Prinzipien, bedenkenswerte Definitionen zu erfassen. Ergénzt durch
einen Katalog offener Probleme ldgen dann Thesen vor, die zu prizisieren
und zu debattieren sind. Eine lohnende Aufgabe fiir Wissenschaftshistoriker
wire die Analyse der Beziechungen zwischen Wissenschaft und Industrie, ein-
schlieBlich theoretischer Debatten um Technologie, die in der Landesakade-
mie der DDR gefiihrt wurden, um aus der Vergangenheit zu lernen. Fiir die
Bildung brauchen wir Grundlagen einer AT, die lehr- und lernbar sind.

AbschlieBend kann vermerkt werden, dass die Herausgeber des Bandes
die Zustandsbeschreibung zwischen den Technologieschdpfern (TS) und den
Technologiebegleitern (TB) entsprechend Variante ,,a“ bewerten. Daraus
sollte sich die Forderung ableiten, in dem geplanten (3.) Symposium im Jahre
2007 starker aufeinander zu zugehen und inter- und transdisziplindre Beitrdge
vorzubereiten.

Es ist den Herausgebern ein Bediirfnis, all jenen zu danken, die auf unter-
schiedliche Weise zum Gelingen des Symposiums oder zur Edition dieses
,,Protokollbandes‘ beigetragen haben: Referenten bzw. Autoren, Moderatoren
des Symposiums (Lothar Kolditz, Siegfried Nowak, Hubert Laitko), Institut
fiir Technikfolgenabschédtzung und Systemanalyse des Forschungszentrums
Karlsruhe, Sebastian Kuhn (Cottbus), verlag irena regener (Berlin), trafo ver-
lag (Berlin), Senatsverwaltung fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur von
Berlin.

Berlin/Cottbus und Halle (Saale), Dezember 2004

Gerhard Banse
Ernst-Otto Reher
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Herbert Horz

Allgemeine Technologie als diszipliniibergreifende Aufgabe

Dieses Symposium stellt sich die Aufgabe, im Jahr der Technik die Fortschrit-
te bei der Herausbildung einer Allgemeinen Technologie darzulegen und zu
bewerten. Es geht auf Probleme ein, die auf dem ersten Symposium ,,Allge-
meine Technologie — Vergangenheit und Gegenwart™ von 2001 auftauchten
und weiter zu erforschen und zu debattieren sind. Die Leibniz-Sozietit als
Wissenschaftsakademie und das Institut fiir Technikfolgenabschitzung und
Systemanalyse des Forschungszentrums Karlsruhe, Veranstalter beider Sym-
posien, sind wegen ihrer interdisziplindren Ausrichtung und Zusammenset-
zung geeignete Gremien, die Allgemeine Technologie als diszipliniiber-
greifende Aufgabe zu erfassen und Losungen zu erarbeiten. Die Initiatoren
aus beiden Einrichtungen haben eine umfangreiche inhaltliche und organisa-
torische Arbeit geleistet, woraus ein interessantes Programm entstand. So
wird uns das Symposium zum Weiterdenken veranlassen. Die Veranstalter
bedanken sich dafiir bei Gerhard Banse und Ernst-Otto Reher, bei den Refe-
renten, Moderatoren und vorgesehenen Diskutanten.

Drei Schwerpunkte sind ausgewiesen, die zugleich die Problematik ver-
deutlichen, die sich mit der Aufgabe verbinden, eine Allgemeine Technologie
als Grundlagenwissenschaft der Technik und als allgemeine Verfahrenswis-
senschaft unter Beriicksichtigung historischer Beitrige zu entwickeln. Darin
zeigen sich wichtige Aspekte im diszipliniibergreifenden Herangehen an die
Problematik. Allgemeine Technologie ist eine Herausforderung fiir alle Wis-
senschaftsdisziplinen, wobei erkenntnistheoretische Schwierigkeiten zu be-
achten sind. Gefordert ist die interdisziplindre Zusammenarbeit der Natur-
und Technikwissenschaftler zur Verallgemeinerung technologischer Prinzi-
pien und Verfahrensregeln. Da Technologie immer im sozialen Umfeld exi-
stiert, bedarf es des multidisziplindren Zusammenwirkens mit den Sozial-
und Geisteswissenschaftlern, um die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen
fiir die Entwicklung und den Einsatz neuer Technologien, fiir die Modernisie-
rung der technischen Basis, fiir die Akzeptanz im Interessengemenge unter-
schiedlicher sozialer Gruppen zu bestimmen. Zugleich geht es um die
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Zielstellungen der Technologieentwicklung, die die technologischen Poten-
zen mit gesellschaftlichen Anforderungen zusammenbringen, um Humankri-
terien zu entsprechen. Damit ist eine transdisziplindre Aufgabe formuliert, die
Spezialisten mit Generalisten nur gemeinsam 16sen kénnen. Humane Exper-
tisen sind auf die Argumente Betroffener, auf die Erfahrungen der Politik-
und Technologiepraktiker, auf die Warnungen der Ethiker zwar angewiesen,
doch ist stets eine nicht leichte Giiterabwégung durchzufithren, um humane
Folgen der technologischen Entwicklung nicht durch kleinliche Interessen
einflussreicher Lobbyisten zu verhindern.

Bei den erforderlichen Verallgemeinerungen, die eine Allgemeine Tech-
nologie in der inter-, multi- und transdisziplindren Arbeit konstituieren, treten
erkenntnistheoretische Probleme auf, die zu 16sen sind. Eine Unbestimmt-
heitsrelation bei der Bildung von Wortern verweist uns darauf, dass Inhalt und
Umfang, Definition und Giiltigkeitsbereich der damit benannten Begriffe
voneinander abhdngig sind. Je genauer wir den Inhalt des Begriffes, den wir
mit dem Wort ausdriicken, bestimmen, desto kleiner ist sein Umfang, sein
Giiltigkeitsbereich. Je weniger Merkmale wir festlegen, je allgemeiner wir
also sind, desto grofer ist der Umfang. Wenn wir Allgemeine Technologie als
Wissenschaft von den Prinzipien, Gesetzen und Regeln technologischer Pro-
zesse im sozialen Umfeld fassen, sollten wir uns klar sein, dass zwei Gefahren
zu vermeiden sind: Einerseits diirfen die Prinzipien nicht so allgemein sein,
dass sie nicht mehr operabel sind. Dem kann Prézisierung allgemeiner Prin-
zipien fiir bestimmte Bereiche abhelfen. Andererseits darf der erforderliche
Zwang zur Spezifizierung nicht dazu fithren, dass allgemeine Komponenten
iibersehen werden. Wir miissen uns deshalb dem Druck der Verallgemeine-
rung aussetzen.

Es wird sich dabei in der Theorie immer um Stufen der Verallgemeine-
rung handeln, die den gewollten Zwecksetzungen angemessen sind. Deshalb
ist die Abstraktionsrichtung zu beachten, die etwas iiber das Ziel der Verall-
gemeinerung aussagt. In diesem Sinn sind verschiedene Erkenntniswege zu
gehen, um zu den erforderlichen Prinzipien, Gesetzen und Regeln zu kom-
men, die fiir die Losung bestimmter technologischer Aufgaben erforderlich
sind. Damit bewegen wir uns bei der Verallgemeinerung noch im Bereich der
Natur- und Technikwissenschaften, deren interdisziplindre Zusammenarbeit
herausgefordert ist, um zu Verallgemeinerungen bei unterschiedlichen Ver-
fahren zu kommen. Es ist stets ein Prozess der Verallgemeinerung und Prézi-
sierung von Prinzipien, der Abstraktion und Konkretion des Wissens, den wir
durchfiihren. Die Vorstellung einer axiomatisierten Theorie als Grundlage ei-
ner Allgemeinen Technologie, aus der alles ableitbar ist, was Menschen an
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Artefakten gestalten kdnnen, ist mit der Suche nach einer allgemeinen Welt-
formel des Naturgeschehens vergleichbar, die gleichen erkenntnistheoreti-
schen Grenzen unterliegt, ndmlich der nie voll erfassbaren Komplexitét des
Geschehens, die uns dazu zwingt, mit einander komplementéren, sich ergén-
zenden, Grundlagentheorien und Modellen zu arbeiten.

Abstraktionsrichtung und Verallgemeinerungsstufen sind dann zu beach-
ten, wenn wir nicht im interdisziplinidren Bereich der Natur- und Technikwis-
senschaften verbleiben, sondern Auswirkungen der Technologieentwicklung
auf die Arbeits- und Lebensweise untersuchen und dabei 6konomische, recht-
liche und ethische Probleme zu 16sen haben. Die von mir in den achtziger Jah-
ren begriindete und immer wieder gestellte Frage, ob das, was wissenschaftlich
moglich, technisch-technologisch realisierbar und 6konomisch machbar, auch
gesellschaftlich wiinschenswert und durchsetzbar sowie human vertretbar ist,
kann nun in der prézisierten Vorstellung vom technologischen Trichter for-
muliert werden, durch den alle Erkenntnisse fiir die Technologieentwicklung
hindurch miissen, wenn Ergebnisse erreicht werden sollen.

Neue Technologien sind offensichtlich nicht direkt der Motor fiir den
Konjunkturaufschwung, wie die Probleme mit dem neuen Markt gezeigt ha-
ben. Wie Wirtschaftshistoriker betonen, ist das nicht neu, sondern zeigte sich
auch bei der Entwicklung der Elektroindustrie im 19. und der Automobilin-
dustrie im 20. Jh. Doch erzwangen sie stets den Ubergang zu neuen Arbeits-
und Lebensformen. Das gilt auch fiir die durch die Roboterisierung erfolgte
Anderung des Charakters der Arbeit, fiir die Revolution der Denkzeuge in ih-
ren Auswirkungen auf alle Lebensbereiche und die gentechnologische Ge-
staltung der Lebensprozesse mit rechtlich-ethischen Grundsatzproblemen.
Der Ubergang, in dem wir uns befinden, wird von manchen Theoretikern als
der vom Fordismus, dem durch Henry Ford gepriagten Kapitalismus mit der
Massenproduktion und der sozialen Forderung der Arbeiter, auch im Sinne
des von Bismarck angeregten Sozialstaats, zum Postfordismus mit dem glo-
balisierten Kapitalfluss unter reinen Marktbedingungen bezeichnet oder als
Ubergang von der Disziplin- zur Kontrollgesellschaft gesehen, da die diszi-
plinierte Unterordnung unter das Fordsche FlieBbandsystem durch Autono-
mie der Individuen im Arbeitsprozess ersetzt wird, was durch umfangreiche
Kontrolle und die Forderung nach Selbstkontrolle kompensiert werde, wie es
etwa das 360°-feedbacksystem oder die Rundumbewertung darstellten. Kom-
petenzmessung wird zu einem Instrument, um statt zertifizierten Wissens ver-
fiigbare Kompetenzen fiir den flexiblen Einsatz der Menschen in bestimmten
Tatigkeitsbereichen zu erkennen.
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Es sind damit mehrere diszipliniibergreifende Stringe angesprochen, die
Multidisziplinaritit herausfordern, da es um die gesellschaftlichen Existenz-
und Wirkungsbedingungen fiir die technologischen Gesetze, Prinzipien und
Regeln geht, die in der Allgemeinen Technologie zu formulieren sind. Man
kann das mit solchen Fragenkomplexen verdeutlichen, wie: Welche Auswir-
kungen haben die neuen Technologien auf die Arbeits- und Lebensweise? Wie
sind energie-, material- und damit kostensparende Technologien zu férdern?
Wie kann Entwicklungslédndern so geholfen werden, dass dort alle Glieder der
Gesellschaft ihre Lebensqualitit erhohen? Welche rechtlichen und ethischen
Normierungen entsprechen wichtigen Humankriterien? Das eben fiihrt zu Fra-
gen transdisziplindren Charakters, fiir deren Beantwortung die Philosophie als
Welterklarung, Ideengenerator und weltanschauliche Lebenshilfe, die Gesell-
schaftstheorie mit Zukunftsvisionen und die Technologieentwickler mit aus-
zuschopfenden technischen Potenzen herausgefordert sind. Es sind
prinzipielle Fragen zu beantworten, wie die nach der weiteren Prizisierung der
Humankriterien, um Technologien als humane Herrschaftsmittel fiir die Ge-
staltung der natiirlichen, sozialen und mentalen Umwelt zu entwickeln. Neue
Aspekte im Mensch-Artefakt-Verhiltnis sind zu analysieren, um statt techno-
zentrierter eine humano-orientierte Technologieentwicklung zu fordern.

Zwei diszipliniibergreifende Aufgaben bei der Entwicklung einer Allge-
meinen Technologie will ich noch hervorheben: Erstens konnen wir aus der
Technikgeschichte vor allem dann lernen, wenn ihre Erfahrungen so verall-
gemeinert werden, dass heuristische Anregungen, Hinweise auf Gestaltungs-
prinzipien, Abbau von Kreativititshemmnissen und Wahrnehmung von
Verantwortung fiir die Gegenwart verdeutlicht werden. Zweitens stellt der er-
ste EU-Bildungsbericht fest, dass nun in den EU-Léndern enorm fiir ein Stu-
dium der Natur- und Technikwissenschaften geworben wird. Erste Erfolge
sind sichtbar. 29,5% der Studenten in der BRD sind in einem solchen Studi-
engang eingeschrieben. Doch liegt die BRD damit noch hinter den Finnen
(36,8%), den Iren (35,5%) und den Schweden (30%). Die Zielstellung fiir
eine in der Schule zu beginnende Motivation zur natur- und technikwissen-
schaftlichen Bildung durch anregenden Unterricht in den Natur- und Tech-
nikwissenschaften ist klar, doch sicher nicht leicht zu erreichen.

Es ist deutlich, warum wir, wie in der Einladung formuliert, eine interdis-
ziplindre Diskussion brauchen, die in unserer von Hochtechnologien geprég-
ten Zeit aufklirend und motivierend fiir technologische Neu- und
Weiterentwicklungen wirkt. Wiinschen wir uns deshalb von diesem Sympo-
sium viele neue und interessante Anregungen, um unser Projekt einer Allge-
meinen Technologie weiter vorantreiben zu kdnnen.
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Giinter Ropohl

Die Dualitit von Verfahren und Sachen in der Allgemeinen
Technologie

1  Einleitung

Vor einem Vierteljahrhundert ist die ,,Allgemeine Technologie* nur Wenigen

bekannt gewesen. Blo} ganz gelegentlich war der Name in dem einen oder an-

deren Aufsatztitel aufgetaucht. Dann plotzlich erschienen mit kurzem Abstand

gleich drei Monographien, eine in Leipzig (vgl. Wolffgramm 1978, 1994/95),

eine in Miinchen (vgl. Ropohl 1979, 1999) und eine in Wien (vgl. Holzl 1984,

1989); sie erfuhren in den letzten Jahren liberarbeitete Neuauflagen. Etliche

Tagungen wurden zum Thema veranstaltet, die sich in entsprechenden Be-

richtsbianden niederschlugen (z. B. Banse 1997; Banse/Miiller 2001; Banse/

Reher 2002; Bayerl/Beckmann 1999; Miiller/Troitzsch 1992). ,,Allgemeine

Technologie®, 1806 von Johann Beckmann in einer schmalen Schrift einge-

fithrt und iiber 150 Jahre in Vergessenheit geraten, ist wie ein Phonix aus der

Asche auferstanden. '

Freilich hat diese Neubelebung verstindlicher Weise auch zu facettenrei-
chen Diskussionen dariiber gefiihrt,

* wie eine modernisierte Allgemeine Technologie aufzufassen ist;

* ob sie als einheitliche und geschlossene Lehre vorgestellt werden kann
oder ob sie sich in gewisse Teilgebiete gliedert;

» wie sie sich zur Vielfalt der Technikwissenschaften verhalt oder verhalten
sollte;

* obsie eine lediglich deskriptiv-systematisierende Rolle fiir die Strukturie-
rung des technischen Wissens oder auch eine préskriptiv-fundierende
Rolle fiir die Regulierung des technischen Handelns spielen kann.

In diesem Beitrag will ich lediglich auf eine der zahlreichen Meinungsver-
schiedenheiten eingehen, auf die zweitgenannte Frage ndmlich: Lésst sich die

1 Das gilt freilich nur fiir die literarische Forschungsdiskussion. Institutionell will die Wis-
senschaftspolitik den Phonix erneut verbrennen, indem sie die wenigen einschldgigen Pro-
fessuren wegen angeblicher Sparzwénge offenbar zu kassieren beabsichtigt.
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Allgemeine Technologie in eine A/lgemeine Verfahrenswissenschaft und eine
Allgemeine Technikwissenschaft unterteilen, wie es in der Ankiindigung zu
diesem Symposium und u.a. von Hubert Laitko (vgl. Laitko 2002) und Ernst-
Otto Reher (vgl. Reher 2002) nahe gelegt wird? Oder ist die Allgemeine
Technologie als einheitliche und geschlossene Wissenschaft von allen grund-
legenden Prinzipien der Technik zu verstehen, in der technische Verfahren
und technische Sachen von vorn herein als Phdnomene konzipiert werden, die
notwendig auf einander bezogen und mit einander verkniipft sind?

Um die Spannung nicht iiberméBig zu steigern, will ich gleich jetzt erkla-
ren, dass ich fiir die zweite Alternative eintrete. Technische Verfahren und
technische Sachen sind die beiden Seiten ein und derselben Miinze. Dafiir
werde ich im Folgenden einige Griinde nennen. Zunéichst werde ich einen
kurzen Riickblick geben, wie es zu der merkwiirdigen Dichotomisierung von
Verfahren und Sachmittel, von Prozess und Substanz kommen konnte (2).
Dann werde ich einen Seitenblick auf die gegenwirtig modischen Versuche
werfen, die Technik zu entdinglichen, indem man sie auf reine Prozessualitét
reduziert (3). Gegen solche Missverstindnisse werde ich die Dualitit von
Verfahren und Sache, von Prozess und Substanz auf systemtheoretischer Ba-
sis begriinden (4). Mit diesen differenzierten Modellvorstellungen wird es
dann ein Leichtes sein, abschlieend fiir die Einheit der Allgemeinen Tech-
nologie zu plddieren (5).

2 ,Verfahren* und ,,Sachmittel — ein Riickblick

Fiir die Klassiker der Technologie hat der Zusammenhang von Verfahren und
Sachmitteln auler Frage gestanden. Beckmann bestimmt zum Inhalt der All-
gemeinen Technologie ,,ein Verzeichnif} aller der verschiedenen Absichten,
welche die Handwerker und Kiinstler bey ihren verschiedenen Arbeiten ha-
ben, und daneben ein Verzeichnil} aller der Mittel, durch welche sie jede der-
selben zu erreichen wissen® (Beckmann 1806, S. 465). Wenig spater wird er
noch klarer, wenn er als den Gegenstand der Allgemeinen Technologie ,,die
Arbeiten der simtlichen Handwerke und Kiinste und die dazu gehorigen
Werkzeuge und Maschinen® angibt (Beckmann 1806, S. 483). Damit verall-
gemeinert er, was er frither schon in seinen Einzeldarstellungen ausgefiihrt
hatte; beispielsweise beschreibt er im Kapitel iiber die ,, Wollenweberey* glei-
chermassen die Verfahren und die Werkzeuge und Maschinen dieser Technik
(Beckmann 1777, S. 37ff.). Ganz in diesem Sinn sagt auch Karl Karmarsch,
die Technologie habe ,,die Aufgabe, den Gang des Verfahrens zu beschreiben
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[...]; sie muss also die Mittel, Werkzeuge und Maschinen hierzu [...] angeben
und erkldren (Karmarsch 1872, S. 866).

Das gleiche Verstindnis fiir den Zusammenhang von Verfahren und Sa-
chen beweist Karl Marx, der von den Klassikern der Technologie mehr ge-
lernt hat, als gemeinhin bekannt ist (vgl. Kusin 1970; Miiller 1981): ,,Die
einfachen Momente des Arbeitsprozesses sind die zweckmaéssige Tatigkeit
oder die Arbeit selbst, ihr Gegenstand und ihr Mittel (Marx 1971, S. 193).
Wihrend heute ,,Prozess und ,,Verfahren oft synonym verwendet werden,
ist fiir Marx der ,,Prozess der Oberbegriff, der ,,die Arbeit selbst“, also das
Arbeitsverfahren, und die gegenstidndlichen Mittel als gleichrangige ,,Mo-
mente” umfasst. Im beriihmten 13. Kapitel, in dem sich Marx ausdriicklich
auf die Technologie beruft (vgl. Marx 1971, S. 392f., 510f.), analysiert er so-
wohl die Arbeitsverfahren wie die ,,Maschinerie*. Marx hat also keineswegs,
eben so wenig wie Beckmann, eine Dichotomie von Verfahren und Sachmit-
teln ins Auge gefasst. Eher hat er sie — seiner eigenen Denkform entsprechend
— als dialektische Einheit gesehen.

Wohl erst Ende des 19. Jh.s setzte die Verengung des Technologiekon-
zepts auf eine ,,Verfahrenslehre ein, neben der sich mehr und mehr ein davon
unabhéngiger ,,Maschinenbau® entwickelte. Mdglicherweise ist das beson-
ders in der Chemischen Technologie geschehen, deren Gegenstandsfeld in
Deutschland, abweichend vom englischen ,,chemical engineering®, in den
1930er Jahren mit dem unseligen Ausdruck ,,Verfahrenstechnik* belegt wur-
de (vgl. Rumpf 1967). Klaus Krug weist darauf hin, dass die Zweiteilung zwi-
schen ,,Verfahren* und ,,Apparaten” in diesem Bereich auch wissenschafts-
soziologische Hintergriinde hatte: Fiir die ,,Verfahren fiihlten sich die aka-
demischen Chemiker zustindig, wihrend die ,,Apparate® von praktizistischen
Maschinenbauern zusammen ,,gebosselt™ wiirden (vgl. Krug 2002). Gewiss
ist iiberdies einzurdumen, dass ,,verfahrenstechnische* Systeme haufig nicht
derart verfahrensspezifisch sind wie etwa Fertigungs- oder Energiesysteme,
die im Allgemeinen nur ein einziges ganz bestimmtes Verfahren realisieren;
verfahrenstechnische Reaktoren sind meist multifunktional (vgl. Wolft-
gramm 1997, S. 204f.). Gleichwohl sollte man sich vom einseitigen Sprach-
gebrauch der ,,Verfahrenstechnik® nicht dazu verleiten lassen, Verfahren
schlechthin zum Gegenstand einer allgemeinen Wissenschaft zu machen.

Allgemein nimlich bezeichnet ein ,,Verfahren* die besondere, meist von
expliziten Regeln geleitete Art und Weise, in der eine Handlung oder ein Vor-
gang ausgefiihrt wird, ganz gleich in welchem Gegenstandsbereich dies ge-
schieht. So gibt es Beweisverfahren, Rechenverfahren, Prognoseverfahren,
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Testverfahren, Organisationsverfahren, Gerichtsverfahren und vieles andere
mehr. Eine ,,allgemeine Verfahrenswissenschaft™ wire dann nichts Anderes
als eine ,,allgemeine Handlungswissenschaft” oder ,,Praxeologie”. Mit der
Technik im pridgnanten Sinn des Wortes hétte sie nur in schmalen Teilberei-
chen zu tun, es sei denn, man wiirde einen tiberméBig weiten Technikbegriff
unterstellen, der die Menge aller moglichen Handlungsregeln umfasste. Das
hat z. B. Max Weber getan und dann eine lange Liste von Beispielen genannt,
die von der Gebetstechnik bis zur erotischen Technik reicht (vgl. Weber
1921, S. 32), und tatsdchlich erweist sich etwa das siebentédgige Liebesritual
im indischen Tantrismus als ein minutids programmierter Verfahrensalgo-
rithmus. Ein derart weiter Technikbegriff aber widersprache den historischen
Wurzeln der Technologie.

Geht hingegen eine ,,allgemeine Technikwissenschaft™ von einem mittel-
weiten Technikbegriff aus, der die technischen Sachen und das sachbezogene
Handeln einschlief3it (vgl. VDI 3780, 2), dann ist die Teilmenge der ,,techni-
schen Verfahren“, wie Zerkleinerungsverfahren, Fertigungsverfahren usw.
usw. ganz selbstversténdlich darin enthalten. Den allgemeinen Verfahrensbe-
griff hingegen auf bestimmte Vorgehensweisen bei der Anderung von Stoff-
eigenschaften einzuengen, wie bei der Bezeichnung ,,Verfahrenstechnik®
geschehen, ist ein drgerliches Beispiel fiir die terminologische Insuffizienz im
Ingenieurwesen.

SchlieBlich verdient, beildufig bemerkt, auch eine Begriffstradition der
Wirtschaftswissenschaften Kritik, die zwischen ,,Prozess- und Produktinno-
vationen‘ unterscheidet (siehe z. B. Krol/Schmid 2002, S. 129). Kriterium fiir
die Unterscheidung ist allein die 6konomische Rolle, die eine neue Technik
im Unternehmen spielt. Verbessert sie als marktfahiger Output der Produkti-
on die Absatzchancen des Unternehmens, heif3t sie , Produktinnovation®.
Verbessert sie dagegen die Wirtschaftlichkeit der Produktion selbst, heif3t sie
,,Prozessinnovation, obwohl sie sich in der Regel ebenfalls als Produkt dar-
stellt, wenn auch als Produkt der vorgelagerten Produktionsstufe der Produk-
tionsmittelherstellung, also als neuartige oder verbesserte Arbeits- oder
Werkzeugmaschine. In techniktheoretischer Sicht ist diese 6konomische Be-
griffsunterscheidung abwegig.

Die Dichotomie zwischen ,,Verfahren“ und ,,Sachsystemen* hat schlief3-
lich auch in den technologischen Diskussionen der DDR eine Rolle gespielt.
Zwar hat G. Korb recht friih die ,,Auffassung™ als ,,nicht akzeptabel zuriick
gewiesen, ,.technische Verfahren als einer anderen Kategorie, z. B. dem Pro-
zess, zugehorig™ anzusehen, und erklirt: ,,Technische Verfahren und techni-
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sche Gebilde sind zwei Seiten des technischen Systems, die unabhiingig
voneinander undenkbar sind“ (Korb 1971, S. 303). Doch Wolffgramm bei-
spielsweise, der bezeichnender Weise zunéchst iiber die chemische Produkti-
on gearbeitet hatte (vgl. Wolffgramm 1961; vgl. auch Wolffgramm 1978, S.
93), hat sich, trotz all seiner Verallgemeinerungsleistung, jener ,,verfahrens-
technischen® Tradition der chemischen Technologie nicht wirklich entziehen
konnen. Besonders deutlich kommt das in der Neuauflage seines Werkes zum
Ausdruck: Band 1 und 2 (vgl. Wolffgramm 1994, 1995) behandeln unter dem
Titel ,,Allgemeine Technologie* vor Allem eine allgemeine Verfahrenslehre.
Band 3 und 4 (vgl. Wolffgramm 1997, 98) widmen sich unter dem Titel
,,Technische Systeme* den Maschinen, Apparaten und Anlagen, in denen die
technischen Verfahren ablaufen. Wie theoretisch zu erwarten war (vgl. Rop-
ohl 1997), erweisen sich die beiden spiteren Bénde als weitgehend symme-
trische Widerspiegelung der beiden ersten.

Beispielsweise bespricht Wolffgramm in Band 1 den Verfahrenstyp
,Trennen® und listet Verfahren wie das Stossen bzw. Hobeln, das Drehen
oder das Bohren auf (vgl. Wolffgramm 1994, S. 111ff.). Erst in Band 3 aber
beschreibt er die Hobel-, Dreh- und Bohrmaschinen, die in der modernen Fer-
tigungstechnik eingesetzt werden, um die entsprechenden Verfahren auszu-
fiihren (vgl. Wolffgramm 1997, S. 159ff.). Insbesondere das Verfahren des
Drehens ldsst sich ohne maschinelle Einrichtung iiberhaupt nicht bewerkstel-
ligen, und umgekehrt ist eine Drehmaschine genau dadurch definiert, dass sie
das Verfahren des Drehens realisiert. In einem weiteren Beispiel, diesmal aus
der Energietechnik, behandelt Wolffgramm die Verfahren zur Umformung
mechanischer Energie in Band 1 (vgl. Wolffgramm 1994, S. 191ff.), die dafiir
erforderlichen Wandlungssysteme, die Getriebe, aber erst in Band 4 (vgl.
Wolffgramm 1997, S. 252ff.), obwohl in diesem Fall noch zwingender als in
der Fertigungstechnik, die immerhin ihre handwerklichen Vorldufer hat, das
Verfahren seine sachtechnische Realisierung voraussetzt. Wie gesagt: Ver-
fahren und Maschine sind notwendig auf einander bezogen, und das Eine
gibe keinen Sinn ohne das Andere. So demonstriert Wolffgramm publikati-
onspraktisch, was ich die Dualitdt von Prozess und Substanz nenne: Sachsy-
steme sind eben nichts Anderes als die Substrate von Prozessen.

3 Wider die Entdinglichung der Technik

Wenn man die Verfahren kiinstlich von den Sachsystemen abldst, die sie
doch zur Realisierung notwendig brauchen, dann fordert man ein technik-
theoretisches Missverstdndnis, das man derzeit vermehrt beobachten kann
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und das ich als Entdinglichung der Technik kritisiere. Da ich mich an anderer
Stelle ausfiihrlich dazu gedufBert habe (vgl. Ropohl 2002a), will ich es hier mit
einem kurzen Exkurs bewenden lassen.

Die Kernthese dieser Technikdeutung besagt, dass in der gegenwértigen
Entwicklung die gegensténdlichen Artefakte ihre Bedeutung zu Gunsten al-
gorithmischer Ablaufe und Prozesse verlieren; nicht Gegensténdlichkeit, son-
dern Prozessualitit charakterisiere die moderne Technik. Schon die
Wortwahl ist irritierend: So lange man von ,,Verfahren“ spricht, sind eindeu-
tig menschengemachte Abliufe gemeint; Niemand kdme auf den Gedanken,
es gibe auch ,,natiirliche Verfahren“. Anders verhélt es sich mit dem Wort
,,Prozess®, das unter der Hand als Synonym fiir ,,Verfahren eingefiihrt wird.
Selbstverstdndlich gibt es nun aber Naturprozesse, die ohne jede menschliche
Mitwirkung ablaufen. Bezeichnet man hingegen technische Verfahrensabldu-
fe ohne unterscheidenden Zusatz als ,,Prozesse®, so lauft man Gefahr, genau
davon abzulenken, was das Besondere ,,technischer Prozesse ist: dass sie
niamlich von Menschen gestaltet werden. Von Grenzféllen abgesehen, in de-
nen Menschen natiirliche Prozesse lediglich ausldsen, erfordern menschenge-
machte Prozesse immer auch menschengemachte Substrate, in denen der
Prozess abléuft, ndmlich Sachsysteme.

Um es noch einmal an einem ganz einfachen Beispiel aus dem Alltag zu
verdeutlichen: Das Mahlen von Kaffeebohnen ist ein Zerkleinerungsprozess,
der den Ausgangszustand eines Stoffs mit Korngrofen von 5 bis 10 mm in ei-
nen Endzustand transformiert, in dem die Korngréen nurmehr 0,1 mm und
weniger betragen. Diese Transformation ist ein technischer Prozess. In der
Natur kommt er mit der erforderlichen Geschwindigkeit iiblicher Weise nicht
vor, und ein Mensch kann ihn allein mit seiner organischen Ausstattung prak-
tisch nicht ausfiihren. Der Prozess kann nur in einem Schlag- oder Mahlwerk
verwirklicht werden und wére daher lediglich eine utopische Idee, wenn nicht
das Mahlwerk erfunden worden wire; andererseits hitte das Mahlwerk kei-
nen Sinn, wenn nicht das Verfahren des Mahlens darin abliefe. Technisches
Verfahren und sachtechnisches Artefakt gehdren mithin zusammen wie der
Schliissel und das Schloss.

Die These von der Dominanz der Prozesse wird vor Allem mit der Com-
putertechnik begriindet. Nach meiner Einschétzung ist das aber bloB ein Ali-
bi, um die traditionelle Sachblindheit der Geistes- und Sozialwissenschaften
zu rechtfertigen. Richtig daran ist lediglich, dass der Computer die Objekti-
vierung und Algorithmisierung von Arbeits-, Handlungs- und Denkprozessen
verlangt, die zuvor naturwiichsig und intuitiv ausgefiihrt worden waren. Mit





Die Dualitiit von Verfahren und Sachen in der Allgemeinen Technologie 27

einem Wort: Diese Prozesshaftigkeit hat es immer gegeben, und wenn sie
heute von Geistes- und Sozialwissenschaftlern bemerkt wird, dann blof3 dar-
um, weil deren Algorithmisierung erforderlich wird, damit informationstech-
nische Sachsysteme damit umgehen konnen. Nicht die Prozesshaftigkeit ist
das dominante Phdnomen, sondern die informationstechnischen Sachsyste-
me, die jetzt eine objektivierende Analyse und programmierende Vergegen-
standlichung der immer schon existierenden Verfahren und Prozesse
erzwingen.

Die ein-eindeutige Zuordnung von Verfahren und Artefakt betrifft, ich
wiederhole es, natiirlich nur die verfahrensspezialisierten Sachsysteme, die
freilich in der Technik einen bedeutenden Anteil ausmachen. Daneben gibt es
in gewissem Umfang auch verfahrenstyporientierte Sachsysteme, die, wie ein
chemischer Reaktionsbehélter oder ein Computer, verschiedenartige Verfah-
ren bewaltigen konnen, die aber doch grundsétzlich einem bestimmten Typ
unterzuordnen sind. Mit einem chemischen Reaktor kann man keine Drehbe-
wegung umwandeln, und mit einem Computer kann man keine Kaffeebohnen
zerkleinern. Vor Allem aber gilt immer das technologische Grundgesetz, dass
ein Verfahren nur in einem entsprechenden System zu realisieren ist. Einfa-
che Rechenalgorithmen kann man zur Not mit Bleistift und Papier abarbeiten;
die hochst komplexen Algorithmen hingegen, die von der Informatik — im
Englischen zu Recht ,,Computer-Wissenschaft* genannt — entwickelt werden,
lassen sich nur mit dem Computer beherrschen.

Tatséchlich geht die Algorithmisierung und Automatisierung frither na-
turwiichsiger Arbeits- und Denkprozesse einher mit einer gewaltigen Ver-
mehrung gegenstdndlicher Informationsspeicher und Verarbeitungssysteme,
die iiberhaupt erst den Anlass zur Objektivierung der Prozessalgorithmen ge-
geben haben. Die Prozessthese aber konnte davon ablenken, dass zur Zeit ge-
rade auch die Menge der kiinstlichen Sachen in ungeahntem Ausmal} wichst
und damit die Herausforderung potenziert, all diese Sachen nach Ende ihrer
Gebrauchsfahigkeit dann umweltgerecht zu entsorgen. Die Beispiele zeigen
zweifelsfrei, wie abwegig es wire, die Verfahren losgeldst von den techni-
schen Sachen zu behandeln, in denen sie ablaufen, oder technische Sachen
unabhéngig von den Verfahren zu betrachten, die in ihnen realisiert werden.
Die technologische Einheit von Verfahren und Sache, die ich absichtlich noch
einmal ganz konkret gezeigt habe, verweist auf eine ehrwiirdige philosophi-
sche Streitfrage, die, jedenfalls fiir die Technologie, zu liberwinden ist. Es
geht um die Streitfrage der Ontologie, ob ,,die Welt*“ ausschlieBlich aus Pro-
zessen oder ausschlielich aus Dingen besteht (vgl. Lensink/Kanzian 1999).
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Hans-Joachim Petsche spricht von der ,,bisher ungelosten Aufgabe [...],
die in der Uberwindung der Dichotomie zwischen substanziellem und prozes-
sualem Technikbegriff besteht* (Petsche 2004, S. 181). Wenn Petsche mei-
nen Technikbegriff als ,,artefaktzentriert” kennzeichnet (vgl. Petsche 2004, S.
180), dann hat er offenkundig iibersehen, dass ich das Sachsystem immer
schon zugleich als substanziellen Gegenstand wie als Triger von Prozessen
aufgefasst habe. Sein Losungsansatz, Substanzen auf Prozesse zu reduzieren,
wirkt freilich angesichts der oben diskutierten Beispiele wenig plausibel. We-
der sind Prozesse und Substanzen als getrennte Seinsklassen aufzufassen,
noch scheinen reduktionistische Ontologien iiberzeugend, die das Eine auf
das Andere zuriickzufiihren versuchen. Tatséchlich sind das Verfahren und
die Sache, der Prozess und die Substanz auf einander bezogene Erscheinun-
gen einer dialektischen Einheit: Prozesse sind nichts Anderes als die Verhal-
tensweisen von Substanzen, und Substanzen sind die Tréger von Prozessen.
So erweist sich die von Petsche behauptete ,,Dichotomie* tatsdchlich als Dua-
litdt (vgl. auch Herrmann 1974). Das ist das Dualititsprinzip, wie es bei-
spielsweise auch in der modernen Physik fiir das Verhéltnis von Welle und
Korpuskel gilt.

4  Systemtheoretische Losung: Das Dualitéitsprinzip

Ich habe die Dichotomisierung von Verfahren und Sachen, von Prozessen
und Substanzen zuriickgewiesen, weil sie technische Phdnomene verschiede-
nen Welten zuweist, die in Wirklichkeit lediglich unterschiedliche Modell-
perspektiven ein und derselben Welt darstellen. Dieses Dualitdtsprinzip ist in
der Allgemeinen Systemtheorie als Dualitit von Funktion und Struktur ver-
allgemeinert worden. Auf die Allgemeine Systemtheorie kann ich hier nicht
im Einzelnen eingehen, sondern muss auf andere Arbeiten verweisen (vgl. z.
B. Ropohl 1999, S. 71-88, S. 311-338). Ich muss aber betonen, dass ,,Syste-
me* in dieser Theorie lediglich Modelle sind, mit denen irgendwelche Phé-
nomene der ,,Wirklichkeit“ abgebildet werden. So ist es denn nur eine
ungenaue Redeweise, technische Gebilde als ,,Sachsysteme* oder ,.techni-
sche Systeme® zu bezeichnen; will man prézise sein, muss man klar stellen,
dass man damit technische Phanomene meint, in so weit man sie mit Hilfe ei-
nes Systemmodells beschreibt.

Dieses Systemmodell gewinnt man formal, indem man das mathemati-
sche Konzept des Relationengebildes zweifach interpretiert. Ein Relationen-
gebilde umfasst eine Menge von Elementen und eine Menge von Relationen.
Interpretiert man die Elemente als Attribute (Inputs, Outputs, Zustéinde) und
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die Relationen als Funktionen zwischen den Attributen, erhdlt man ein Funk-
tionssystem

2F=(0o, ¢)
mit der Menge a der Attribute und der Menge ¢ der Funktionen. Interpretiert
man dagegen die Elemente als Teile und die Relationen als Beziechungen zwi-
schen den Teilen, erhdlt man ein Struktursystem

2S=(x,m)
mit der Menge K der Teile und der Menge 7 der Relationen zwischen den Tei-
len. Das gesamte System ergibt sich als Quadrupel aus diesen vier Mengen:

2=(0,0,Km).

Wihrend die ersten beiden Mengen die Funktionen eines Systems abbil-
den, reprisentieren die letzten beiden Mengen seine Struktur. Da der Funkti-

on dasselbe formale Bildungsprinzip zu Grunde liegt wie der Struktur, besteht
zwischen Funktion und Struktur offensichtlich eine Dualitdt (siche Abb. 1).

Funktion

(Transformation,
Verhalten, /H\
VY

.Verfahren*)

Struktur X S Y
(Aufbau, oo oo
,.Sache™)

Abb. 1: Systemtheoretische Dualitit von Funktion und Struktur

Dieses abstrakte Modell kann ich nun fiir beliebige Erfahrungsfelder reali-
stisch interpretieren. Betrachte ich z. B. in der Technologie das Zerkleine-
rungssystem, das ich oben beschrieben hatte, dann kann ich streng
systemtheoretisch dessen Funktion und dessen Struktur unterscheiden. Die
Funktion besteht in der Transformation eines grob gekornten Stoffes als Input
in einen fein gekornten Stoff als Output; das ist nichts Anderes als das tech-
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nische Verfahren, das in diesem Fall angewandt wird. Die Struktur dagegen
setzt sich aus zweckmiBig verkniipften gegenstindlichen Gebilden zusam-
men, dem Mahlwerk, dem Antrieb, der Eingabe- und der Ausgabevorrich-
tung; das ist nichts Anderes als die technische Sache. Wihrend die Funktion
das Verhalten des Sachsystems darstellt, beschreibt die Struktur seinen Auf-
bau. Die formale Dualitdt von Funktion und Struktur spiegelt sich in der rea-
len Dualitdt von Verfahren und Sache wider.

Bis jetzt habe ich allerdings meinerseits eine Reduktion vorgenommen,
indem ich wie Wolffgramm allein die sachtechnisch realisierbaren Verfahren
und die ihnen entsprechenden Sachsysteme betrachtet habe. Das wiirde die
Unterstellung implizieren, die Sachsysteme wiirden ohne jede Mitwirkung
von Menschen, also vollig automatisch arbeiten. Da freilich diese Unterstel-
lung weithin unrealistisch ist, betone ich, anders als Wolffgramm, in meiner
Konzeption der Allgemeinen Technologie, dass die Sachsysteme und die dar-
in verkorperten Verfahren grundsitzlich in menschliche Handlungssysteme
integriert sind und mit diesen gemeinsam soziotechnische Systeme bilden.
Aber auch dann gilt sinngemaf das Dualititsprinzip: Die Funktion eines so-
ziotechnischen Systems ist ein Handlungs- oder Arbeitsverfahren, das einer
zumindest partiellen Technisierung zugéinglich ist (siche Abb. 2).

| ZIELSETZUNGSSYSTEM | | ZIELSETZUNGSSYSTEM |
INFORMATIONSSYSTEM INFORMATIONSSYSTEM

T oo
1

AUSFUHRUNGSSYSTEM

ToooogfT
I

AUSFUHRUNGSSYSTEM

ooodoarlt

abstraktes . )
Handlungssystem Soziotechnisches System

Funiarsijeay

D absirakier Funktionstriiger Mensch . technisches Sachsystem

Abb. 2: Soziotechnische Systembildung
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Ein solches Handlungs- oder Arbeitsverfahren ist in der linken Hélfte von
Abb. 2 als ,,abstraktes Handlungssystem®, also als Funktionssystem schema-
tisch dargestellt. Uber das bisher Gesagte hinaus gehend, zerlege ich analy-
tisch die Gesamtfunktion in bestimmte Teilfunktionen, die Zielsetzung, die
Informationsverarbeitung und die Handlungs- oder Arbeitsausfithrung; die
zuletzt genannten Funktionen konnen in weitere, zunéchst abstrakte Funkti-
onstriager (symbolisiert durch die kleinen Vierecke) zerlegt werden. Wenn
man so will, ist dies eine abstrakte Funktionsstruktur.

Auch diesen Gedankengang verdeutliche ich noch einmal am Beispiel des
Kaffeemahlens, eines Arbeitsverfahrens, das einerseits im Regelfall der
menschlichen Mitwirkung bedarf und andererseits seinen Sinn ja nicht in sich
selbst hat, sondern in Wirklichkeit eine Teilarbeit innerhalb der Gesamthand-
lung ,,Zubereitung von Kaffeegetrank® darstellt. Die abstrakte Funktionsana-
lyse listet nun alle Teilfunktionen auf, die bewerkstelligt werden miissen,
damit die Arbeit erfolgreich ausgefiihrt werden kann: Zielsetzung (Bestim-
mung der Kaffeesorte und der gewiinschten Korngrofle des Kaffeepulvers),
Informationsverarbeitung (Dosierung des Mahlgutes, Ausldsen des Mahlvor-
gangs) und Ausfiihrung (Energieeinsatz, Zerkleinerung und Entnahme des
gemahlenen Pulvers). In so weit kann man das Arbeitsverfahren beschreiben,
ohne schon die konkrete Realisierung im Auge zu haben.

Das geschicht erst im Ubergang zur konkreten Strukturbestimmung des
soziotechnischen Systems, das in der rechten Hilfte von Abb. 2 zu sehen ist.
Dabei werden Teilfunktionen identifiziert, die mit sachtechnischen Einrich-
tungen geleistet werden konnen oder, wie im Fall der Zerkleinerung, auf je-
den Fall sachtechnisch realisiert werden miissen. Andere Teilfunktionen
dagegen werden, aus prinzipiellen Griinden wie bei der Zielsetzung oder aus
tatsdchlichen Griinden, etwa wegen zu hohen Technisierungsaufwandes, vom
Menschen ausgefiihrt. Im letztgenannten Fall besteht jedoch grundsétzlich
eine erhebliche Gestaltungsfreiheit; so erfolgt die Dosierung bei der haus-
haltsiiblichen Kleinmiihle nach menschlichem Augenmass, wéihrend sie bei
automatisierten Espressomaschinen unter Umstédnden mit einer elektronisch
gesteuerten Zuteileinrichtung vorgenommen wird.

Wie auch immer sich das soziotechnische System aus menschlichen und
sachtechnischen Funktionstragern zusammensetzt, ist doch seine Struktur so
beschaffen, dass es das vorbestimmte Handlungs- oder Arbeitsverfahren zu
realisieren in der Lage ist. Die Dualitdt von Funktion und Struktur gilt also
auch fiir das soziotechnische Modell. Im vortechnischen Grenzfall mag ein
Arbeitsverfahren, etwa die manuelle Gestaltung einer Tonfigur, gar keine
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sachtechnische Entsprechung haben; dann ist es der menschliche Organismus,
der das Verfahren strukturell verwirklicht. Die meisten relevanten Arbeitsver-
fahren aber bedienen sich seit Jahrhunderten zumindest sachtechnischer
Werkzeuge, und inzwischen gibt es wohl nur noch wenige Arbeitsverfahren,
die ohne den Einsatz stoff-, energie- und informationswandelnder Strukturen
auskdmen. Auch diese Uberlegung spricht dagegen, Verfahren losgeldst von
den soziotechnischen Strukturen zu behandeln, in denen sie sich realisieren.
Verfahren und Prozesse sind abstrakte Funktionsschemata, die in menschli-
chen, sachtechnischen oder soziotechnischen Systemen realisiert werden.
Verfahren sind im Grunde nichts Anderes als Abstraktionen von den mensch-
lichen, sachtechnischen und soziotechnischen Entitdten, die deren Ablauf be-
sorgen.

5 Einheit der Allgemeinen Technologie

Nach diesen Uberlegungen sehe ich keinerlei Grund, die Allgemeine Techno-
logie in eine ,,Allgemeine Verfahrenswissenschaft” und eine ,,Allgemeine
Technikwissenschaft™ kiinstlich aus einander zu dividieren. Diese Zweitei-
lung, die in der technologischen Diskussion gelegentlich behauptet wird, ist
sprachlich, sachlich und theoretisch nicht sonderlich iiberzeugend. Beck-
manns Grundidee, diec Marx begriffen und gewiirdigt hat, bestand darin, die
gewaltige Vielfalt technischer Phdnomene mit wissenschaftlichen Mitteln
iiberschaubar, verstehbar und beherrschbar zu machen. Es war die Idee, die
Einheitin der Vielfalt zu begreifen und in einer Wissenssynthese zu bewéltigen
(vgl. Ropohl 2002b). Dies aber sollte nach wie vor das Programm der Allge-
meinen Technologie bleiben. Jede spezialistische Aufspaltung in gesonderte
Disziplinen wiirde dieses Programm gefdhrden. Eine ,,Verfahrenswissen-
schaft im weiten Sinn hétte nicht viel mit Technologie zu tun. Im einge-
schrinkten Sinn technischer Verfahren aber ist sie ein konstitutiver Teil der
Allgemeinen Technologie.

So stelle ich abschliefend noch einmal fest: Allgemeine Technologie um-
fasst generalistisch-interdisziplindre Technikforschung und Techniklehre. Sie
ist die Wissenschaft von den allgemeinen Funktions- und Strukturprinzipien
technischer Sachsysteme und ihrer soziodkonomischen und soziokulturellen
Entstehungs- und Verwendungszusammenhinge. Die Funktionsprinzipien
betreffen vorwiegend die Prozesse, die Strukturprinzipien vorwiegend die
Substanzen. Prozess und Struktur aber bilden in ihrer Dualitét eine dialekti-
sche Einheit, die man begreifen muss, wenn man wirklich die Allgemeine
Technologie fordern will.
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Gerhard Banse

Der Beitrag der interdiszipliniren Technikforschung zur Weiter-
entwicklung der Allgemeinen Technologie

1  Einleitung

Auf dem ersten Symposium zur Allgemeinen Technologie (AT) hatte ich als
Fazit meines Beitrages u. a. folgende Gedanken hervorgehoben (vgl. Banse
2001, S. 41):

1. AT -als,,Aufklarung® wie als ,,Metatheorie* — ist nicht nur méglich, son-
dern auch notwendig.

2. Trotz vielféltiger Bemithungen sowohl aus technikphilosophischer, allge-
meintechnischer wie technikwissenschaftlicher Perspektive ist der aktuel-
le Ausarbeitungsstand einer AT nicht zufriedenstellend.

3. Die Weiterentwicklung der AT kann nur in einem interdisziplindren Pro-
jekt mit ,,verteilten Rollen* erfolgen, in dem unterschiedliche — komple-
mentédre? — Ansédtze, Forschungsrichtungen und ,,Paradigmen® verfolgt
werden.

4. Dafiir ist das stete Wechselspiel von deduktiv-konkretisierenden und in-
duktiv-generalisierenden Denkbemiihungen erforderlich, von Analyse
der lebensweltlichen technischen Wirklichkeit und theoretischem Ent-
wurf wissenschaftlicher Konzepte erforderlich.

Vor allem an die Notwendigkeit eines ,,interdisziplinidren Projekts® wird
mit den nachfolgenden Uberlegungen angeschlossen, wenn der Frage nach-
gegangen wird, welche Disziplinen weiterhin einbezogen werden sollen bzw.
miissen.

Ausgangspunkt dafiir soll ein so genanntes ,,weiteres Technikverstind-
nis“ sein, das im Bereich der AT m. E. inzwischen weitgehende Zustimmung
gefunden hat. Dabei ist diese Zustimmung zumeist ,,negativer” Art, d. h. es
wird deutlich gemacht, dass ein enges Technikverstiandnis, das lediglich die
,Artefakte®, die technischen Sachsysteme, die ,,gegenstéindlichen* Produkte
beriicksichtigt, fiir die Beantwortung zahlreicher, mit Technik und techni-





36 Gerhard Banse

schem Wandel zusammenhéngender Fragen unzureichend ist. Hinsichtlich
des ,,weiteren* Technikverstédndnisses gibt es dann unterschiedliche und un-
terschiedlich weit ausgearbeitete Ansitze, die stirker entsprechend for-
schungsleitender Fragestellungen konzipiert sind (etwa Mensch-Maschine-
System-Ansatz, Soziotechnisches-System-Ansatz, Ansatz, Technik als kultu-
relles ,,Phdnomen* zu fassen). Es zeigt sich, dass dabei (fast) immer unter-
schiedliche Wissenschaftsdisziplinen involviert sind.

Im Folgenden soll der Gedanke der notwendigen Interdisziplinaritét ex-
emplarisch an zwei Uberlegungen verdeutlich werden, die eine Ausweitung
der Grundlagen der AT andeuten, einerseits am Prozess des ,,Werdens* von
Technik (in der sozialwissenschaftlichen Technikforschung als ,,Technikge-
nese” bezeichnet) (Abschnitt 3), und andererseits an dem, was ich die ,,kultu-
relle Perspektive® auf Technik bezeichne (Abschnitt 4). Vorangestellt sind
kurze Uberlegungen zum Zusammenhang zwischen verschiedenen ,, Technik-
verstidndnissen® bzw. ,,Elementen® eines ,,weiteren* Technikverstdndnisses
und der dabei unmittelbar einbezogenen bzw. einzubeziehenden Wissen-
schaftsdisziplinen.

2 Technikverstindnisse
2.1 Technische Sachsysteme

Zu den Erkenntnissen, die eine AT bilden (konnen), gehdren vielfiltige Ver-
allgemeinerungen und Generalisierungen iiber technische Sachsysteme
(Realtechnik, Artefakte). Diese sind zumeist von spezifischer natur- oder
technikwissenschaftlicher Art. Relevant sind einerseits die ,,inneren* Bezie-
hungen und Zusammenhénge technischer Sachsysteme, die hdufig weitge-
hend naturwissenschaftlich beschrieben und erklart werden kénnen (vor allem
durch Physik, Chemie und Biologie). Andererseits geht es auch um deren ,,du-
Bere” Funktionen, die als technische Eigenschaften oder Charakteristika eine
spezifische Kombination von naturgesetzlich Moglichem unter externen Be-
wertungs- und Selektionsbedingungen (6konomischer, politischer, rechtli-
cher, sozialer, dkologischer, ethischer, ... Art) darstellen und in ihrem
»Sosein® (ihrer Struktur, Gestaltung, Dimensionierung, Bemessung, ...) im
Rahmen allein des naturwissenschaftlichen Wissens nicht hinreichend erklért
werden konnen, sondern technikwissenschaftliches Wissen reprisentieren
(das vielfdltiger Art ist und etwa von der technischen Mechanik bis zur Bio-
technologie reicht).
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Gegenstand der Technikwissenschaften sind dabei spezifische Kombina-
tionen naturgesetzlicher Moglichkeiten entsprechend gesellschaftlichen Ziel-
stellungen, Erfordernissen, Vorgaben und Bediirfnissen. Diese spezifischen
Kombinationen erfolgen im Spannungsfeld von naturgesetzlich Moglichem,
technisch-technologisch Realisierbarem, gesellschaftlich Notwendigem, 6ko-
nomisch Machbarem und human Vertretbarem. Sie sind durch charakteristi-
sche Strukturen im Aufbau des technischen Systems wie durch die
entsprechenden (duBleren) Funktionen gekennzeichnet. Derartige charakteri-
stische Strukturen und Funktionen, die technische Systeme als Mittel fiir
menschliche Zwecke bzw. Zielstellungen ausweisen, sollen technische Cha-
rakteristiken oder technische Eigenschaften genannt werden. ,,In ihnen wider-
spiegelt sich die Fahigkeit der Objekte, diese oder jene technische Funktion
auszufiihren (Tscheschew/Wolossewitsch 1980, S. 175). Sie bringen die fiir
die Technik charakteristische ,,Verkniipfung* von natiirlichen und gesell-
schaftlichen Komponenten zum Ausdruck. Uber die unterschiedlichen For-
men und Mechanismen dieser ,,Wissenskombination® bzw. ,,Wissensinte-
gration“ indes sind die Einsichten bislang jedoch rar (vgl. etwa Jobst 1995).

Auch wegen dieses ,,Kombinations-* bzw. ,,Integrationscharakters® sind
im Bereich der Technikwissenschaften die spezifischen theoretischen Anteile
keinesfalls mit zuordenbaren naturwissenschaftlichen Theorien identisch; die
technikwissenschaftliche Theorie integriert notwendigerweise die konkreten
Bedingungen, unter denen letztlich die erforderliche Ausnutzung von Wissen
in der Praxis nur bestehen kann. So gesehen ist die technikwissenschaftliche
Theorie konkreter als iiblicherweise die naturwissenschaftliche Theorie, eben
weil sie auf das ,,Machbare® orientiert.

Es zeigt sich bei all dem, dass das ,,Reden* {iber technische Sachsysteme
eigentlich bereits immer deren Entstehung, ihr Gewordensein gedanklich mit
einschlief3t.

2.2 Entstehungs- und Verwendungszusammenhiinge

Den Gegenstand der AT bilden deshalb nicht nur (erstens) diese (techni-
schen) Sachsysteme, sondern auch (zweitens) deren Herstellungs- bzw. Ent-
stehungszusammenhinge sowie (drittens) deren Verwendungs- bzw.
Nutzungszusammenhinge. Wahrend ersteres bereits vielfach anerkannt wird,
bleibt letzteres oftmals auBerhalb der Betrachtung. Erweisen technische
Sachsysteme sich so jedoch einerseits als ,,menschliches Werk™, andererseits
als ,,menschliches Mittel*, dann wird damit der Bereich der fiir Technik ,,zu-
standigen” Wissenschaften iiber den der Natur- und Technikwissenschaften
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hinaus bis zu den ,,Gesellschaftswissenschaften® (d. h. das ganze Spektrum
der Wirtschafts-, Sozial-, Rechts-, Politik-, Kultur- und Geisteswissenschaf-
ten) ausgeweitet. Deren technikbezogenes bzw. technikrelevantes Wissen ist
ebenso in die Fundierung der AT einzubeziehen.

Dimensionen der Technik | Erkenntnisperspektiven Typische Probleme
Natural Naturwissenschaftlich Naturgesetzliche Grundlagen technischer Artefakte
Ingenicurwissenschaftlich | Verhalten und Aufbau technischer Artefakte
Okologisch Verhiltnis zwischen Artefakt und natiirlicher Umwelt
Human Anthropologisch Artefakte als Mittel und Ergebnisse der Arbeit bzw.,
des Handelns
Physiologisch Zusammenwirken mit dem korperlichen Geschehen
des menschlichen Organismus
Psychologisch Zusammenwirken mit dem psychischem Geschehen
) des Individuums
Asthetisch LSchinheit” der Artefakte
Sozial Okonomisch Technik als Produktivkraft und als Mittel der
Bediirfnisbefriedigung
Soziologisch Gesellschaftliche Zusammenhinge der
Technikherstellung und -verwendung
Politologisch .Verstaatlichung™ der Technik und ,, Technisierung™
des Staates
Historisch Technik im Wandel der Zeit
Abb. la
politologisch ) o technikwissenschaftlich
5 TECHNIK g
502‘.010\;13“]‘ § I 5 physikalisch
_-QE . Entstehung =
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Abb. 1: Dimensionen und Erkenntnisperspektiven der Technik bei Giinter Ropohl (a nach Rop-
ohl 1979, S. 32; b nach Ropohl 2001, S. 18)
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Giinter Ropohl ist bislang einer der wenigen, die dieses breite Wissen-
schaftsspektrum fiir die Fundierung der (einer) AT zu beriicksichtigen nicht
nur eingefordert, sondern auch konzipiert und in Ansétzen realisiert hat (vgl.
z. B. Ropohl 1979, S. 32ff., 2001). Skizzierte er noch im Jahr 1979 elf ,,Di-
mensionen und Erkenntnisperspektiven der Technik®, so sind es derzeit bereits
fiinfzehn, wobei der Hintergrund bzw. das leitende Kriterium die Zuordenbar-
keit entsprechender wissenschaftlicher Disziplinen ist (vgl. Abb. 1a und 1b).

natural human sozial
L ]

v

Bedingungen

A\ 4

Technisches Artefakt
Sachsysteme der Technik

soziotechnische
Entstehung

soziotechnische
Verwendung

Riickkopplung

Y

Folgen <

A J

|
. v v

natural human sozial

Abb. 2: Soziotechnische Dimensionen der Giitererzeugung entsprechend Giinter Spur (nach
Spur 1998, S. 4)
Diese werden von ihm in drei Gruppen zusammengefasst: technikwissen-
schaftlich, physikalisch, chemisch, biologisch, 6kologisch = naturale Dimen-
sion; physiologisch, psychologisch, anthropologisch, ethisch, &sthetisch =
humane Dimension; juristisch, historisch, 6konomisch, soziologisch, polito-
logisch = soziale Dimension. Mit dem Hinweis ,,Gewiss ist die Auflistung der
Perspektiven im Schema nicht vollstandig® (Ropohl 2001, S. 18) wird bereits
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die Unabgeschlossenheit — und m. E. auch prinzipielle ,,Nichtabschlie3bar-
keit* — dieser Auflistung sichtbar gemacht.1

Einen anderen Vorschlag hat Giinter Spur unterbreitet. Er geht zunéchst
vom Ropohlschen Ansatz der soziotechnischen Systeme aus, um (s)ein brei-
teres Technikverstdndnis zu Grunde legen zu kénnen (vgl. Abb. 2), und ver-
deutlicht dann die ,,Multidisziplindre Verkniipfung der Technikwissenschaft
mit anderen Wissenschaftsbereichen® (vgl. Abb. 3).

—_—_——— e e —————
Mathematik = l'l'echnnmathenmtik Betriebstechnik I 4 Betriebswirtschafislehre
Informatik = l Informationstechnik & Okotechnik : < Volkswirtschafislehre
5]
=
Physik = l Technische Physik § Patentrecht l < Rechtswissenschaft
&
Chemie = I Technische Chemie g Technikphilosophie I < Philosophie
=
Biologie = lBimcchnik ‘E Industriesoziologie : & Soziologie
]
. 3 . L . s :
Geologie = l Geotechnik Arbeitspsychologie I @ Psychologie
Medizin = I Medizintechnik Technikgeschichte I @ Geschichtswissenschaft
—— ———— —— i ————— —

Abb. 3: Multidisziplindre Verkniipfung der Technikwissenschaft mit anderen Wissenschaftsbe-
reichen bei Giinter Spur (nach Spur 1998, S. 60)

Fiir aktuelle Problemstellungen interessant wéren technikhistorische Einsich-

ten hinsichtlich der zeitbezogenen faktischen Einbeziehung/Nicht-Einbezie-

hung bzw. Relevanz/Nicht-Relevanz einzelner dieser Dimensionen des

Technischen in den technischen Gestaltungsprozess einschlieBlich damit ver-

bundener Konsequenzen.

Die von Ropohl und Spur gewéhlte Vorgehensweise tragt einerseits den
unterschiedlichen, notwendig zu beriicksichtigenden Facetten des Techni-
schen Rechnung. Andererseits birgt sie die Gefahr in sich, dass nicht ausrei-
chend die Unterschiede der Bedeutung dieser ,,Perspektiven* fiir die o. g. drei
,.Bestimmungsstiicke* von Technik (der Herstellungs- und der Verwen-

1 In der Diskussion hat Herbert Horz m. E. zu Recht die Bedeutung des ,,Mentalen*
(Erkenntnis- und Handlungs- bzw. Gestaltungspraxen, vorherrschendes Wissenschafts- und
Technikverstindnis, ,,Zeitgeist®, Leitbilder usw.) als zusdtzliche Dimension des Techni-
schen hervorgehoben. Diese Dimension ist in den vorhandenen zumindest nicht vollstindig
enthalten (etwa in der anthropologischen oder soziologischen Erkenntnisperspektive) und
diesen auch nicht problemlos hinzufiigbar (da es keine direkte wissenschaftsdisziplindre
Zuordnungsmdoglichkeit gibt).
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dungszusammenhang technischer Sachsysteme sowie diese Sachsysteme
selbst) deutlich gemacht werden. (Man gewinnt durchaus den Eindruck, dass
die Darlegungen vor allem auf die technischen Sachsysteme bezogen sind!)
Hinzu kommt, dass auf diese Weise zunéchst nur auf die Multidisziplina-
ritdt des technisch relevanten Wissens aufmerksam gemacht bzw. — weiterge-
hend — multidiszplindres Wissen generiert wird. Dieses wére sodann — um zu
eigenstindigen ,,allgemeintechnischen® Wissensbestinden zu gelangen — zu
einem interdisziplindren Wissen zu integrieren bzw. zu synthetisieren.

3  Technikgenese

Wenn beriicksichtigt wird, dass in den oben genannten Herstellungs- bzw.
Verwendungszusammenhdngen unterschiedliche Bedingungen (vor allem in-
dividueller, wissenschaftlich-technischer, 6konomischer, rechtlicher, politi-
scher, 6kologischer und ethischer Art) von Einfluss nehmender Bedeutung
sind, dann ist einsichtig, dass mittels dieses weite(re)n Verstindnisses Tech-
nik nicht als isolierter, autonomer Bereich lebensweltlicher Wirklichkeit,
sondern in seinem Werden, Bestehen und Vergehen als auf das engste mit
Wirtschaft, Gesellschaft, Politik und Kultur verflochten aufgefasst wird. Auf
diese Weise wird es dann moglich, sowohl Richtungen und Verlaufsmuster
der Technisierung zu erkunden bzw. zu beschreiben als auch Eingriffsmog-
lichkeiten aufzudecken.?

Vor diesem Hintergrund kann dann davon ausgegangen werden, dass es
sich bei dem Prozess des Werdens, Bestehens/Nutzens und Vergehens von
Technik (Technikgenese) nicht um ein autonomes, unbeeinflussbares, einer ei-
genen ,.inneren* Entwicklungsdynamik folgendes Geschehen handelt (was
durch solche Worte wie ,,technologischer Determinismus®, ,,technischer Sach-
zwang" oder ,,Technizismus* zum Ausdruck gebracht werden soll), sondern
dass technischer Wandel das Ergebnis menschlicher, individuell, kollektiv und
institutionell wirkender Akteure, ihrer Wahrnehmungs- und Bewertungslei-
stungen, ihrer Wahl- und Entscheidungshandlungen sowie ihres auf Realisie-

2 Fiir zahlreiche aktuelle technische Entwicklungen ist bedeutsam, dass sowohl das Tempo
der Entwicklung und das Ausmal} der Effekte als auch die Globalitét der Genese wie der
Wirkungen dieser Technik von vdllig neuartiger Dimension sind. So sind etwa das Sam-
meln einschlégiger Erfahrungen, das Testen neuartiger Losungen oder das Abschitzen von
Chancen und Gefahren unter diesen Bedingungen nur in einem eingeschrinkten Maf3e
moglich. Das schlie3t dann auch ein, iiber Simulationen ,,Gestaltungserfahrungen mit einer
Technik zu sammeln, die noch nicht entwickelt ist, und sie in Extremsituationen zu erpro-
ben, ohne vollendete Tatsachen und Schidden riskieren zu diirfen” (RoBnagel/Schneider
1996, S. 18).
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rung gerichteten Handelns ist. Auf diese Weise wird Technikgenese als
mehrstufiger Selektionsprozess innerhalb eines Mdglichkeitsfeldes modelliert
(siche Abb. 4).3

—— =  Anwendungen Nutzung

Wissen \ Technologie < Anwendungen < Nutzung

—— = Anwendungen Nutzung

AN

Abb. 4: Technikgenese als mehrstufiger Selektionsprozess (nach Mayntz 1991, S. 46)

Aus diesem Modell lassen sich zwei fiir das hier verfolgte Anliegen wichtige
Einsichten ableiten. Zunédchst sei aber darauf verwiesen, dass diese Modellie-
rung der Technikgenese auch zwei fiir den hier verfolgten Zweck gravierende
Defizite enthélt. Zum einen wird eine Linearitét des Ablaufs unterstellt. Dem-
gegeniiber sind jedoch in vielfaltiger Weise Interdependenzen, Riickkopplun-
gen, Schleifen usw. bedeutsam sind: Reflexivitit darf somit nicht
ausgeschlossen werden. Zum anderen besitzt in diesem Modell der Selekti-
onsprozess quasi keine Umwelt — oder nur eine unstrukturierte. Damit gelangt
deren Wirkméchtigkeit nicht in der Weise in den Blickpunkt der Aufmerk-
samkeit, wie es erforderlich ist.

Nun zu den Einsichten: Zum einen kann man zwischen ,,Verzweigungs-
punkten® und mehr oder weniger ,,linearen Bereichen bzw. zwischen ,,stabi-
len” und ,,sensiblen” Phasen in der Technikgenese unterscheiden. In der
sozialwissenschaftlichen Technikgeneseforschung wird dafiir auch das Be-
griffspaar ,,Flexibilitdt“ und ,,SchlieBung® verwendet, wobei ,,Flexibilitét“
fiir noch verschiedene mogliche Alternativen, Entwicklungsrichtungen usw.
steht, wahrend ,,SchlieBung* verdeutlichen soll, dass nunmehr der weitere
Ablauf des technischen Wandels festgelegt ist, mindestens so lange, bis es er-
neut zu Flexibilitdten und damit zu unterschiedlichen Realisierungsmoglich-
keiten kommt.

3 Auf die ,,Mechanismen®, die dieses Moglichkeitsfeld praformieren und strukturieren, kann
hier nicht néher eingegangen werden, vgl. dazu Banse 1985, 1996c¢.





Der Beitrag der interdisziplindren Technikforschung ... 43

Zum zweiten muss die Frage gestellt werden, was an den Verzweigungs-
punkten bzw. in den sensiblen Phasen ,,passiert™ (wobei vorgéngig die Frage
zu stellen ist, wie sie zustande kommen oder auch ,,organisiert™ werden kon-
nen). Damit wird das Erkenntnisinteresse auf die ,,Konstellation” dieses
Maoglichkeitsfeldes selbst, auf die Kréfte, die es strukturieren und beeinflus-
sen, sowie auf die ,,Mechanismen®, die in den Verzweigungssituationen wir-
ken, gelenkt, um so weit wiec mdglich verdeutlichen zu koénnen (,,zu
rekonstruieren‘), wie es zu dem faktisch aufweisbaren Verlauf gekommen ist.
Dazu sind die Akteure der Technikgenese, wie Erfinder, Wissenschaftler, Un-
ternehmer bzw. Unternehmensleitungen, Wirtschaftsvereinigungen, staatli-
che Institutionen, private Initiativen, kommerzielle Nutzer und freie
Diskussionsgruppen, ebenso zu kennzeichnen wie die konkreten Wahl- und
Entscheidungssituationen (z. B. infolge der natiirlichen Gegebenheiten, der
individuellen Zielsetzungen, des unternehmerischen Selbstverstindnisses
und der vorhandenen Infrastruktur, aber auch hinsichtlich des politischen Kli-
mas, der rechtlichen Bedingungen, der 6kologischen Verhéltnisse und des
,,Zeitgeistes”) und die vorhandenen ,, Arenen “ (z. B. Parlamente, 6ffentliche
Verwaltungen, Unternehmen, Verbdnde, Parteien, Kirchen und Gewerk-
schaften sowie Biirgerinitiativen, aber auch die Medien sowie ,,der Markt™“ in
seiner regionalen, nationalen, internationalen und globalen Dimension), unter
bzw. in denen die Akteure wirksam werden — vom Erkennen relevanter Pro-
blemsituationen iiber das Erarbeiten, Anbieten und Durchsetzen geeigneter
Problemldsungen bis hin zur Gestaltung von politischen, 6konomischen und
rechtlichen ,,Rahmenbedingungen(darin ist eingeschlossen, dass in diesem
komplexen Wirkungsgefiige auch kontingente, zufdllige Bedingungen wirk-
sam sind). Der Zielsetzungs-, Entscheidungs- und Handlungsraum fiir den
technischen Wandel erweist sich einerseits als durch (,,gegebene®, d. h. ,,vor-
gefundene® oder bereits ,,hergestellte®) natiirliche sowie durch (tradierte und
gefestigte) gesellschaftlich-kulturelle Bedingungen (einschlielich etwa 6ko-
logischer und ethischer Restriktionen) und individuelle Dispositionen gleich-
sam ,eingerahmt“. Dazu zdhlen vor allem allgemeine Bediirfnisse,
Sinnperspektiven, Lebenserfahrungen und —erwartungen, aber auch die (me-
diale) Kommunikation iiber Vor- und Nachteile, ,,Gewinne“ und ,,Verluste*,
Wigbarkeiten und Unwégbarkeiten einer konkreten technischen Lésung (vor
dem Hintergrund tradierter Wertvorstellungen!).

Andererseits ist dieser ,,Rahmen“ durch die Verdnderung der allgemeinen
Bildung, der Medienkompetenz, des wissenschaftlichen Erkenntnisstandes,
des technischen Wissens und Kénnens, der materiellen und finanziellen Res-
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sourcen, der Aufhahmefahigkeit und ,,-bereitschaft” des Marktes sowie der
politischen und rechtlichen Bedingungen und Dispositionen erweiter- und ge-
staltbar.

4  Technik in kultureller Perspektive

Es gilt es zu begreifen, dass Technik ,,ihren Einsatz und ihren alltiglichen Ge-
brauch [...] in einem sozio-kulturellen Kontext, im Kontext kollektiver Inter-
pretationen und Deutungen (Horning 1985, S. 199) findet. Ausgangspunkt
ist die Einsicht, dass technische Objekte keinesfalls notwendigerweise so und
nicht anders, wie sie uns allgegenwiértig sind, d. h. aus autonomen techni-
schen Bedingungen, in den Alltag gelangen. Technische Sachsysteme sind in
ihrer Entstehung wie in ihrer Verwendung Ausdruck sowohl eigener wie
fremder (,,eingebauter) Absichten und Zwecke. Trotz aller genau eingebau-
ter und eingeschriebener Handlungsanweisungen, deren Befolgung gerade
fiir den Laien die optimale Funktionsnutzung verspricht, bietet auch und ge-
rade die Alltagstechnik oft erhebliche Spielrdume der Nutzung: Aufgegriffen
vom einen, schlecht eingesetzt vom anderen, ignoriert vom dritten — stets je-
doch vor dem Hintergrund bestimmter Nutzungserwartungen, beeinflusst
durch Wertung und Werbung sowie eingebettet in bestimmte gesellschaftli-
che und technische ,,Infrastrukturen®. Die ,,Niitzlichkeit von Technik ist im-
mer auch etwas kulturell Interpretiertes* (Horning 1985, S. 200). Damit wird
auch deutlich, dass Kultur iiber die sie ,,tragenden Menschen die Implemen-
tierung und Diffusion technischer Losungen erheblich beeinflusst, indem die-
se z. B. fiir die Realisierung von Zwecken genutzt oder nicht genutzt
(abgelehnt), Modifizierungen, Nachbesserungen und Anpassungen erzwun-
gen sowie Verhaltens, vorschriften” fiir Mensch-Technik-Interaktionen her-
vorgebracht werden. Zu fragen wire deshalb nach den kulturellen
Freiheitsgraden in der Aufnahme von und im Umgang mit Technik im Alltag,
danach, wie unterschiedliche Gruppen, Schichten, Generationen, Kulturen
mit (identischen!?) Technikangeboten umgehen.

Das macht es erforderlich, kurz das unterstellte Kulturverstindnis zu ex-
plizieren. ,,Kultur ist — das sei vorausgeschickt — einerseits zum Mode- und
Allerweltsbegriff geraten, der dadurch wissenschaftlich unergiebig zu wer-
den droht; andererseits gibt es in den zugehdrigen Wissenschaften eine Viel-
zahl von Konzepten, Sichtweisen und Begriffs,,definitionen* (vgl. z. B.
Paschen et al. 2002, S. 73ff.), die insgesamt nicht ,restlos” ineinander iiber-
fithrbar sind — es ,,gibt daher weder ,das’ allgemein akzeptierte Verstdndnis
von Kultur noch ,die’ Kulturtheorie* (Panther/Nutzinger 2004, S. 289).
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Mit , Kultur* seien hier sowohl die Wertvorstellungen, Uberzeugungen,
Kognitionen und Normen, die von einer Gruppe von Menschen geteilt wer-
den, als auch die Verhaltensweisen und Praktiken, die fiir eine Gruppe von
Menschen iiblich sind, erfasst (vgl. Annen 2004, S. 29f.).

Der Ausgangspunkt ist somit weniger extensional als vielmehr genetisch:
Kultur entsteht innerhalb von Prozessen kognitiver, emotionaler und prakti-
scher Auseinandersetzung von interagierenden Individuen mit den Bedingun-
gen ihres Handelns, sie verkorpert sich einerseits in menschlichem Verhalten
und vergegensténdlicht sich andererseits in Artefakten. Die Analyse beider
erlaubt folglich Riickschliisse auf die zugrunde liegenden Sinnsysteme. Kul-
tur setzt auf diese Weise Handlungs- und Verhaltensstandards — auch im Um-
gang mit Technik. Das ist eine Erfahrung, die sich beim Transfer technischer
Losungen von einer Region in eine andere sehr schnell zeigt.

Angemessen fiir das hier verfolgte Anliegen kdnnte folgende begriffliche
Bestimmung sein, die im Sinne einer ersten Anndherung zu verstehen ist:
Kultur ist ,,die Gesamtheit der bewussten und unbewussten kollektiven Mu-
ster des Denkens, Empfindens und Handelns verstanden, die von Menschen
als Mitglieder einer Gesellschaft sozial erworben und tradiert werden und
eine spezifische, abgrenzbare Eigenschaft dieser Gesellschaft bilden® (Her-
meking 2001, S. 18).

Bestimmungsstiicke dieses Kulturversténdnisses sind vor allem:

+ sowohl ideelle wie materielle (vergegenstindlichte, ,,verdinglichte) Be-
reiche;

 tradierte, auf Dauer angelegte Hervorbringungen;

« sowohl rdumlich (,,Gemeinschaft®) wie zeitlich begrenzte bzw. einge-
grenzte (auch: abgegrenzte) materielle und ideelle ,,Muster*;

« die Aspekte, sowohl Produkt von Handlungen als auch konditionierendes

Element weiterer Handlungen zu sein.

Dass diese kulturelle Dimension zu beriicksichtigen ist, zeigen beispiels-
weise ,,grenziiberschreitende Software-Losungen und -Applikationen (vgl.
Meinberg/Krebs 2003) als auch das Projekt ,,Kulturiibergreifende Bioethik®,
die im Zusammenhang mit der biomedizinischen Forschung und Praxis (,,the-
rapeutisches Klonen®) steht. Dazu sei aus einem Projektbericht zitiert: ,,Sind
Kulturargumente in der bioethischen Diskussion iiberzeugend, genief3en sie
einen Authentizititsschutz, und, vor allem: haben sie normative Kraft? [...]
Der Faktor Kultur, so scheint es, macht jede global verbindliche Technikfol-
genabschitzung zur Unmdglichkeit. [...] Die bisherige Arbeit zeigt, dass die
Besonderheit der jeweiligen Kultur in der Tat eine bedeutende Rolle spielt,
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insofern verstiandlicherweise versucht wird, [...] innerhalb der vorfindlichen
Weltdeutungen Antworten zu finden. [...] All dies erlaubt die These, dass
kulturelle Differenz nicht der iiber die Chancen einer globalen Bioethik ent-
scheidende Faktor ist. Allerdings wird damit Kultur nicht zu einer ignorierba-
ren Grofe. Mit der Reichweite spezifisch kulturgebundener Weltsichten ldsst
sich nicht zugleich ihre Existenz in Frage stellen” (Roetz 2004, S. 87f.).

In diesem Zusammenhang muss auch auf den Einfluss des so genannten
»tacit knowledge* fiir transkulturellen bzw. kulturiibergreifenden Technik-
Transfer verwiesen werden. Den Grundgedanken des ,.tacit knowledge®, des
,stillschweigenden®, ,impliziten Wissens (im Gegensatz zum expliziten
Wissen) hat Michael Polanyi folgendermaf3en formuliert: ,,We can more than
we can tell.“ (Polanyi 1967, p. 4). Unter tacit knowledge wird ein weitgehend
personengebundenes, lokales Wissen verstanden, schwierig auszudriicken
und kontext-spezifisch, damit schwer verallgemeiner- bzw. formalisierbar
und vor allem kaum kommunizierbar, denn es kann nicht vollstindig (,,ver-
lustfrei”) in lehr- und lernbares Regel- oder Gesetzeswissen liberfiihrt wer-
den. Das betrifft auch ,stillschweigend* vorausgesetzte Handlungs- und
Verhaltens,,regeln®, denen Menschen folgen ,,ohne sie in ihrer ganzen Trag-
weite liberblicken zu konnen* (Hegmann 2004, S. 15). Dazu schreibt Horst
Hegmann: ,,Von den Vorgaben der eigenen Weltsicht konnen sich die ihr
Aufgewachsenen schon deshalb nicht ohne weiteres emanzipieren, weil ih-
nen Teile des so vermittelten Wissens dauerhaft unbewusst bleiben miissen*
(Hegmann 2004, S. 16). Es gilt also, unreflektierte Denkgewohnheiten und
Handlungsprogramme der Akteure zu identifizieren und ihre Wirkung bei der
Analyse mit zu beriicksichtigen. Dazu nochmals Hegmann: ,,Dass sich die
impliziten Aspekte einer Kultur der bewussten Reflexion entziehen, ist fiir die
Analyse [...] so lange relativ unschidlich, wie Akteure und Beobachter vor
dem Hintergrund derselben Kultur agieren bzw. Handeln analysieren. [...]
Anders ist es, wenn die Menschen jeweils unterschiedliche Kontexte im Hin-
terkopf haben. Nur wo der kulturelle Kontext der in Frage stehenden Regel
fiir alle Beteiligten derselbe ist, kann durch ihn gekiirzt werden. [...] Die Pro-
bleme, die das Vorhandensein impliziten Wissens der Analyse einer fremden
Kultur entgegenstellen, sind in der Ethnologie unter dem Begriff ,Ethnozen-
trismus’ analysiert worden [...]. Darunter wird eine Vorgehensweise verstan-
den, bei der die Aspekte der fremden Kultur an der eigenen gemessen werden,
ohne sich dabei bewusst zu machen, dass das Evidenzgefiihl mit Bezug auf
diese eigene Kultur daraus resultiert, dass uns bestimmte Teile unseres kul-
turspezifischen partikularen und kontingenten Wissensbestands so selbstver-
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standlich geworden sind, dass wir sie fiir die Sache selbst halten” (Hegmann
2004, S. 18f.).

5 Fazit

Die Merkmale des Forschungsprogramms einer wissenschaftlichen Disziplin
(Definition der Probleme; Sprache und Begrifflichkeit; Denkmodelle; Metho-
den; Qualitétskriterien) sind sinngeméal — darin folge ich Ropohl — auch fiir
interdisziplinidre Technikforschung wie fir AT zu diskutieren. Interdiszipli-
nére Technikforschung schlie3t dann zwei Ebenen ein: erstens (multi-)diszi-
plindre Wissensgenerierung und zweitens technikphilosophische Wissens-
integration. Wie diese Integration oder Synthese erfolgt, welchen Modi und
Mustern sie folgt, ist jedoch nach wie vor ein Desiderat — auch der AT.
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Lutz-Giunther Fleischer

Evolutorische Lebensmitteltechnologie und ihre Implikationen mit
der Allgemeinen Technologie

1  Die Dualitit Technologie und ihre Dialektik von Einzelnem,
Besonderem und Allgemeinem

Der Begriff Technologie umfasst — nach meinem Verstindnis — sowohl pro-
duktionspraktische Prozess-Systeme als auch korrelierte empirische und
theoretische Wissens-Systeme, Wissen in Form kognitiver Gehalte und prag-
matisches Wissen im Sinne des Konnens, des ,,sich auf etwas Verstehens®,
beides auf unterschiedlichen Entwicklungsniveaus und historisch sowie aktu-
ell mit stark differierenden Entwicklungsgeschwindigkeiten. Die Lebensmit-
teltechnologie, die prinzipiell ebenso strukturiert ist, evolviert und qualifiziert
sich gegenwirtig in besonders beeindruckender Weise, wofiir nach dem Er-
ortern einiger grundlegender Aspekte des Themas spezielle Sachverhalte vor-
gestellt und diskutiert werden.

Der erste Begriffsteil der Dualitét, das Prozess-System, charakterisiert das
Wie, die produkt- und/oder prozessbezogene Art und Weise, mit der Menschen
die Gegenstéinde ihrer Arbeit (Stoffe, Energien, Informationen) auf der Grund-
lage bestimmter Wirkprinzipien mit eigens dafiir geschaffenen Arbeitsmitteln
(Werkzeugen, Denkzeugen, Maschinen, Apparaten, Anlagen, operationellen
Stoffen, Energien, Informationen), Kooperations- und Organisationsformen
so veridndern, wie es ihren Interessen und Bediirfnissen entspricht. In diesem
Sinne sind Technologien final orientiert und bediirfen der sozio-6konomisch-
technischen Analyse und Bewertung. ,,Bleibt man bei den Konstruktions-, Ma-
terial- und Verfahrensregeln stehen, dann wird die wachsende Komplexitét
von Aufgaben und Entscheidungssituationen nicht beachtet, die natiirliche,
technische, gesellschaftliche, kulturelle und mentale Faktoren verkniipft.
Technologieentscheidungen sind nicht nur politische und 6konomische, son-
dern auch kulturelle und soziale Entscheidungen, die die Entwicklung und die
Existenz soziokultureller Identitdten prinzipiell beeinflussen. Eine Allgemei-
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ne Technologie muss sich auch dem Verhiltnis von Humanitat und Effektivitat
widmen* (Horz 2001, S. 53f.). Von der Gestaltung der Prozess-Systeme, von
der Art und Weise der Verfahrensfithrung hingt auf dem jeweiligen Niveau
der interagierenden Produktivkrifte im entscheidenden Maf3e die Qualitat der
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technologischen Produktionsweise ab (sieche Abb. 1).
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Abb. 1: Wechselbeziehungen in Technologien
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Klaus Hartmann und Wolfgang Fratzscher heben hervor, dass stoff- und
energiewirtschaftliche Produktionssysteme, wie die der chemischen Industrie
und der Lebensmittelindustrie, Prozess-Systeme sind (vgl. Hartmann/Fratz-
scher 2004; sie auch den Beitrag von Hartmann und Fratzscher in diesem
Band). Der prozessindustrielle Verfahrensbegriff integriert folgerichtig tech-
nische Konstrukte (Arte-Faktisches). In logischer Konsequenz fiihrt der heute
iibliche Weg bei Verfahrensentwicklungen von prozessbasierten Verfahrens-
konzepten zur ,,technischen Hiille*. In diese iiberzeugende Sichtweise ist m.
E. ergénzend die Kategorie Information einzubeziehen. Informationen bilden
den dritten materiellen Aspekt (siche Abb. 1) und unterliegen, ebenso wie
Stoffe und Energien, in charakteristischen technologischen Operationen der
Ortséinderung, der lediglich Quantititen betreffenden Parameterdnderung
bzw. der qualitativen Wandlung innerer Strukturen — der stofflichen, energe-
tischen und/oder informationellen Konversion.

Der zweite Begriffsteil der Dualitit Technologie, das Wissens-System,
umschlieB3t seit dem Bestreben von Johann Beckmann (1739-1811), iiberwie-
gend Empirisches aus den erfahrungsreichen Handwerken zu sammeln, zu
beschreiben, zu klassifizieren, zu bewerten und theoretisch zu verallgemei-
nern, eine Gruppe nunmehr aulerordentlich komplexer, sich qualitativ deut-
lich wandelnder und weiter verflechtender Wissenschaften. Dies sind die
Verfahrens-, Verarbeitungs- und Fertigungstechnik, die eigentlich Technolo-
gien heiflen miissten. Haufig sind in der Lebensmitteltechnologie die verfah-
rens- und verarbeitungstechnischen Aspekte verbunden.

Die speziellen, vor allem die produktorientierten technologischen Wis-
senschaften haben tiber oft komplizierte und parallele Entwicklungswege ins-
besondere mit Hilfe der abstrakt-theoretischen Erkenntnisfahigkeit ihr
heutiges Entwicklungsniveau erreicht. Sie bilden gemeinsam mit den Materi-
al(Werkstoff)wissenschaften und den Konstruktionswissenschaften die Klas-
se der Technikwissenschafien. Der gegeniiber den Werkstoffwissenschaften
erweiterte Begriff Materialwissenschaften erstreckt sich als Ursache-Wir-
kungs-Kette auf Struktur-, Eigenschafts- und Wirkungsbeziehungen sowie
auf Funktions-, Herstellungs-, Verarbeitungs- und Einsatzbedingungen und
erfahrt gegenwirtig eine besondere Auspriagung als Lebensmittelmaterialwis-
senschaft. Thren Schwerpunkt bilden physikalisch-chemische, strukturelle so-
wie funktionelle Eigenschaften und Eigenschaftsdnderungen, Zustidnde,
Zustandsdnderungen und Prozesse, die Phasenreaktionen einschlieen. Deren
besondere Qualitét resultiert daraus, dass Lebensmittel hochkomplexe Matri-
ces sind: fluid disperse oder fest disperse, multikomponentige, mehrphasige
Stoffsysteme pflanzlichen oder tierischen Ursprungs.
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Technologie

(Gegenstand: Gesetzmiiiigkeiten der materiell-technischen Seite des Produktionsprozesses im

Zusammenwirken von Arbeitsgegenstand, Arbeitsmittel und Mensch)
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wesentliche Zusammenhiinge Arbeitsgegenstandes: Energie, Prozessablaufes in technisch-

technologischer Systeme und StofT bzw. Information im technologischen Systemen)

Prozesse auf unterschied- Produktionsprozess) - Verfahrenstechnik

lichen Ebenen und Niveaus, - Energietechnologie - Verarbeitungstechnik

abstrahiert von speziellen - Informationstechnik - Fertigungstechnik

Produkt- oder - Lebensmitteltechnologie - Firdertechnik

Prozesstechnologien - BaustolTiechnologie

Abb. 2: Klassifikation der Wissenschaft Technologie

Jede spezielle, d. h. prozess- oder produktbezogene Technologie (siche Abb.
2) hat als Wissenschaft — wie die sich gegenwirtig auf dem Wege vom indu-
striezweigspezifischen Produktbezug (z. B. in der Zuckertechnologie, Brau-
technologie, Getreidetechnologie, Milchtechnologie, Fleischtechnologie) zur
iibergreifenden Prozess- und Methodenorientierung qualitativ wandelnde und
entfaltende Lebensmitteltechnologie — primér in der materiell-technischen
Seite der jeweiligen Produktionsprozesse, deren inneren Beziehungen sowie
bestimmten dufleren Verflechtungen arbeitsteilig einen eigenen dynamischen
Gegenstand, ein angemessenes evolvierendes System von Begriffen, metho-
dischen Konzepten, Vorgehensweisen sowie ein —besonders in unserer ,,tech-
nologischen Hoch-Zeit“ quantitativ beachtlich wachsendes, sich qualitativ
wandelndes, selbstorganisierendes, vor allem vertiefendes und vernetzendes
— Reservoir von Erkenntnissen verschiedener wissenschaftlicher Abstrakti-
ons- und Verifikationsgrade.

Unabhéngig von ihrer alternativen oder — nach Giinter Ropohl — ,,schein-
alternativen® Interpretation als allgemeine Technik- oder Verfahrenswissen-
schaft (vgl. Ropohl 2004) ist die Allgemeine Technologie (AT) eine
abstrahierende Aggregation, ein Kanon wissenschaftlicher Erkenntnisse und
Methoden hoher Komplexitét — ein Theorie-System in statu nascendi, das em-
pirisches Wissen in theoretisches Wissen iiberfiihrt, es abstrakt-theoretisch
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weiter integriert, klassifiziert und generalisiert, dabei Wissen iiber allgemeine
Struktur- und Funktionsprinzipien der Sachsysteme generiert und mit grof3en
Teilen der Wissenschafts- und Technikentwicklung interagiert. Beispiele le-
bensmitteltechnologischer Entwicklungslinien und Entwicklungserfordernis-
se werden dies in den Abschnitten 2 und 3 skizzieren.

Wie diese Entwicklungsprozesse im Einzelnen, vom Konkreten zum Ab-
strakten I, vom Abstrakten I zum Abstrakten II aufsteigend verlaufen, ist noch
weitgehend unerforscht. Inwieweit zudem objektiv real existierende techno-
logische Gemeinsamkeiten, wie z. B. typisierte Grundprozesse, Grundverfah-
ren, unifizierte Grundstrukturen, fundamentale technologische Wirk- und
Verfahrensprinzipien, Forschungsmethoden, Technikgesetze invariant sind,
damit dem Allgemeinen — der AT — oder aber akzentuiert der vermittelnden
dialektischen Ebene des Besonderen zugehoren, wire selbst mit ausgewéhl-
ten Invarianzbeziehungen schwer zu beurteilen.

Mit dem Problem der Existenz des Allgemeinen und seines Verhéltnisses
zum Besonderen und Einzelnen befasst sich bekanntlich die Philosophie seit
der Antike. Auch fiir die Technologie gilt: Die AT existiert nur in den und mit
den speziellen (produkt- und prozessorientierten) Technologien. Sie koexi-
stieren. Die AT umfasst wesensgemif nicht die gesamte Mannigfaltigkeit
und Vielfalt spezieller Technologien, wohl aber Generalisierungen, Abstrak-
tionen entscheidender und wesentlicher Aspekte von ausgewiesen hohem
praktischen und theoretischen Wert. Gerhard Banse sieht fiir die Weiterent-
wicklung der AT zwei idealisierte Vorgehensweisen: die deduktiv-konkreti-
sierende und die induktiv-generalisierende. ,,Deduktiv-konkretisierend
bedeutet hier, von einem umfassenden theoretisch-philosophischen Entwurf
(,Gesamtschau’) auszugehen und in Richtung konkreter technischer Einzel-
heiten zu untersetzen bzw. zu prézisieren. Induktiv-generalisierend soll dage-
gen eine Vorgehensweise bezeichnen, die von den einzelnen technischen
Gegebenheiten ausgeht und aus diesen (z. B. vergleichend und klassifizie-
rend) Gemeinsamkeiten (,Allgemeines’) ableitet. Jede konkrete ,allgemein-
technologische Hervorbringung’ basiert m. E. auf einer Kombination dieser
beiden Vorgehensweisen, braucht Abbild des Konkreten und Entwurf des
Ubergreifenden. Unterschiedlich ist gewiss das ,MaBverhltnis® zwischen
beiden, so dass dem einen ein Ansatz zu spekulativ erscheint, der einem an-
deren noch zu sehr dem Konkreten verhaftet ist. Es gibt aber kein zeitloses
MaB, sondern immer nur zweckbezogene Kombinationen beider Vorgehens-
weisen — deshalb sind vorhandene Ansétze an ihrem jeweiligen Zweck (,An-
spruch’) zu messen‘ (Banse 2002, S. 24f.).

Deutliche Fortschritte bei der Herausbildung und Konsolidierung der AT,
zugleich aber auch herausragende wissenschaftliche Anspriiche resultieren
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vor allem aus den anhaltenden prozessualen, technologierelevanten Entwick-

lungstendenzen und -faktoren der

* Technisierung — der immerwihrenden Ausdehnung und Qualifizierung
des Einsatzfeldes der artefaktischen und nunmehr auch maschinenlosen
Technik — dem dynamischsten Element der Technologien (siche Abb. 1)
— als einem zivilisationsgeschichtlichen Kernprozess mit gesellschafts-
prigendem Einfluss;

*  Mathematisierung — der Entwicklung der gesamten Mathematik als
,.Schliisseltechnologie®, der Integration mathematischer Mittel, Betrach-
tungsweisen und Methoden vornehmlich in die Natur- und Technikwis-
senschaften im Interesse der Symbolisierung, metatheoretischen Formali-
sierung, Algorithmisierung, theoriebasierten Modellierung und Simulati-
on;

*  Physikalisierung — der Herausbildung und Konsolidierung neuer Teilge-
biete der Physik, der physikalischen Durchdringung und Reduktion von
Makroprozessen auf wesentliche Mikroprozesse (wie molare und mole-
kulare Energie-, Impuls-, Stofftransport- sowie Wandlungsprozesse) und
deren physikalisch-mathematische Modellierung;

* Biotisierung — der raschen und allseitigen Entwicklung biologischer Spe-
zialgebiete, wie der Molekularbiologie, der Genetik, der Bioinformatik,
diagnostischer und therapeutischer Methoden der Biotechnologie etc., der
Modellierung, Simulation komplexer biotischer Strukturen und Funktio-
nen, der Erforschung und Nutzung biotischer Prinzipien, Gesetze, Gesetz-
maBigkeiten der Lebensprozesse, lebender Objekte (Mikroorganismen,
pflanzlicher und tierischer Zellen, Zellverbidnde, molekularer Vehikel,
Gensequenzen, ...) sowie zellinterner Enzymstrukturen, sekundirer Pflan-
zenmetabolite (phytochemicals), Biosensoren und Biosonden in Produk-
tions- bzw. Schutzsystemen.

2  Die Herausbildung und Konsolidierung der Lebensmitteltechnologie

Die systematische Lebensmitteltechnologie (LMT) entwickelte sich als inte-
grative Einheit — in Deutschland erst mit den siebziger Jahren des 20. Jh.s
deutlich erkennbar — aus mehreren produktionspraktisch und wissenschaft-
lich sehr erfolgreichen speziellen landwirtschaftlichen Technologien auf dem
Wege der Verallgemeinerung und Spezialisierung, also auf der technologi-
schen Ebene sowohl induktiv-generalisierend als auch deduktiv-konkretisie-
rend und unter Aufnahme bewihrter Plattformtechnologien aus den
verschiedensten Prozess- und Wissens-Systemen.
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Vorbildlich wirkten dabei in Deutschland als produktorientierte Technik-
wissenschaften von Weltgeltung vor allem die Zuckertechnologie — die in ei-
nigen wissenschaftlichen Grundlagen bis auf den Direktor der Physikalischen
Klasse der Koniglichen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Franz Carl
Achard (1753-1823) zuriickgeht —, die Technologie des Bierbrauens und die
Milchtechnologie.

Die Entwicklung industrieller GroBanlagen, deren wachsende Komplexi-
tét, rasch zunehmende Verflechtungs- und Automatisierungsgrade, die Chan-
cen bzw. Erfordernisse der Mess- und Computertechnik sowie zumeist
restriktive energiewirtschaftliche, 6kologische und 6konomische Optimie-
rungskonditionen, aber auch hohere Anspriiche an die Qualitét der Nahrungs-
und Genussmittel, deren Vielfalt sowie die rationelle Zubereitung katalysier-
ten und erzwangen diesen qualitativen Sprung.

Einige technologische Fakten aus der deutschen Zuckerindustrie sollen
diese Tendenzen exemplarisch skizzieren.

Vertikale kontinuierliche WeiBzucker: 5 Kammern
Kristallisatoren (VKT) Rohzucker: 4 Kammern

Nachprodukt: 4 Kammern
Reduzierung des Heizdampfdrucks konventionell: 0.95 bar
bei Weillzucker Doppeleffekt: 0,20 bar

Kristallisationszeit: 4,5 h

Abb. 3: Kontinuierliche Kristallisation mit Doppeleffektverdampfung als energiesparendes
Verbundsystem
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Als optischer Beleg (siche Abb. 3) sei zunichst auf die kontinuierlichen Zuk-
kerkristallisatoren einer deutschen Neubaufabrik, einem Apparateverbund ho-
her stoff- und energiewirtschaftlicher Effektivitdt, verwiesen. Mit der
Verdampfung und der Kristallisation werden zwei qualitdtsentscheidende und
energiedkonomisch dominierende Verfahrensstufen der modernen Zucker-
technologie hervorgehoben. Thr Entwicklungsniveau hat — neben den oben er-
orterten Tendenzen — einen maligeblichen Anteil daran, dass die
Zuckerindustrie Deutschlands in fast allen Fabriken die im WeltmaRstab fort-
geschrittenste technologische Produktionsweise, zumindest einen der hoch-
sten technisch-technologischen Standards erreichte.

Beispielsweise ermdglichte die aus empirischen und theoretischen Er-
kenntnisfortschritten resultierende Anwendung von Vorlagekristallisaten de-
finierter KristallgroBen und -mengen den Qualitdtssprung von der
Batchkristallisation zur kontinuierlichen Kristallisation der Saccharose in
groftechnischen Dimensionen. Die positiven Auswirkungen dieses Wandels
der technologischen Produktionsweise fordern die Zuckerqualitit, betreffen
Effektivitatssteigerungen: den sinkenden Energiebedarf, reduzierte Heizmit-
teltemperaturen und sie erleichtern die anschlieende Zentrifugation der Mag-
men (Kristallsuspensionen). Auch die zunehmend eingesetzten effektiven
Plattenfallstromverdampfer fithren infolge ihrer deutlich héheren Warme-
durchgangskoeffizienten, der nutzbaren minimalen Temperaturdifferenzen
und der bis zu sieben Stufen reichenden mehrstufigen Verdampfung zu erheb-
lich reduziertem Dampfbedarf, was sich nachhaltig auf die gesamte Energie-
6konomie der Zuckertechnologie auswirkt.

Ein Blick auf die zuriickliegenden fiinf Jahrzehnte 14sst typische Entwick-
lungslinien und Effektivititssteigerungen noch deutlicher hervortreten. Mit
der Herausbildung groBler Produktionseinheiten reduzierte sich die Zahl der
deutschen Zuckerfabriken erheblich von ca. 200 Betrieben 1954 — mit einer
Zuckerproduktion von ca. 2 Mio. t/a — auf 26 Werke 2004 mit mehr als der
doppelten Zuckerproduktion pro Jahr und einer werksbezogenen durch-
schnittlichen Tagesverarbeitung von rund 11.000 t/d. Im Jahr 2004 wurden so
ungeféhr 26 Mio. t Riiben mit einer Zuckerausbeute von fast 90% verarbeitet.

Besonders beeindruckend ist die vornehmlich technologisch begriindete
Abnahme des Primérenergiebedarfs pro Dezitonne (dt) Riibe bzw. pro Tonne
(t) Zucker (siche Abb. 4). Der spezifische Elektroenergiebedarf wurde aus
optischen Griinden in der Darstellung mit dem Faktor 5 multipliziert.
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Abb. 4: Entwicklung des Energiebedarfs bei der Riibenzuckerproduktion in Deutschland

Der stoff- und energiewirtschaftliche Verbund der Riibenzuckerfabrikation
ist technologisch weitgehend optimiert, wozu die Warme-Kraft-Kopplung,
die Nutzung vertiefter prozesstechnischer Erkenntnisse fiir nahezu alle Ver-
fahrensstufen, die Mess-, Steuer- und Regelungstechnik sowie der Apparate-
und Maschinenbau entscheidend beitrugen. Der bisherige technologische
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Fortschritt hat dazu gefiihrt, dass in der deutschen Zuckerindustrie bereits
75% der Produktionskosten auf den Rohstoff Riibe und Personalkosten ent-
fallen. Das ist gleichermalfen ein {iberzeugender Erfolg und ein limitierender
Faktor fiir weitere ,,bezahlbare* technisch-technologischen Fortschritte. Die
Zuckertechnologie partizipierte dabei — wie die LMT als integrative Einheit
— vom gesamten wissenschaftlich-technischen Entwicklungsniveau sowie
den generellen wissenschaftlichen Entwicklungstendenzen der Mathemati-
sierung, Physikalisierung, Chemisierung, Biotisierung, deren Wesensziige —
mit Ausnahme der gut bekannten Chemisierung — vorn skizziert sind.

Technologie als Prozess-System bedarf mit ihrer fortschreitenden Ent-
wicklung immer zwingender der Verwissenschaftlichung, d. h. der Uberfiih-
rung des faktisch Bewihrten in ein Wissens-System mit kognitiven Gehalten
sowie Handlungsalgorithmen, und sie ermdglicht die Transformation mit dem
entwicklungstypischen tendenziellen Fortschreiten vom weniger Strukturier-
ten, Differenzierten, Integrierten zum Strukturierteren, Differenzierteren, In-
tegrierteren (vor allem Komplexeren, Komplizierteren, Organisierteren).
Riickkoppelnd nutzt das kognitive Wissen beim Konzipieren, Realisieren,
Steuern und Optimieren der beherrschenden grofitechnischen Systeme. Es
wird zum Gestaltungs- und Verfiigungswissen, zur ,, instrumentellen Ver-
nunft“ und mit Ziel-Mittel-Relationen, die aus der finalen Orientierung der
Technologien resultieren, zur ,, bewertenden Vernunft“.

3 Aktuelle Tendenzen der Forschung und Entwicklung der Lebensmittel-
technologie

Lebensmittel soll zumindest ihr erndhrungsphysiologischer Wert, ein hoher
Genusswert, ihre ausgeprigte Lagerstabilitit und die garantierte Lebensmit-
telsicherheit auszeichnen. Der erndhrungsphysiologische Wert steht zumeist
in enger Verbindung mit der weitgehenden Naturbelassenheit, also einem mi-
nimal processing, einer schonenden Prozessfiihrung wahrend der Verarbei-
tung, einer optimalen Néhrstoffdichte (d. h. hohen Anteilen an essentiellen
Nahrstoffen, wie Vitaminen, mehrfach ungeséttigten Fettsduren, Mengen-
und Spurenelementen, einem ausreichenden Anteil an Ballaststoffen sowie
Schutznihrstoffen, insbesondere antioxidativen Mikrondhrstoffen, die als
Reduktone wirken) und einer optimalen Energiezufihr.

Die zahlreichen Verfahrensschritte sowie die vielfdltigen physikalischen,
chemischen, biochemischen, biotischen, technischen und dkologischen Mo g-
lichkeiten sowie Bedingungen der Verarbeitung pflanzlicher und tierischer
Rohmaterialien zu hochwertigen Nahrungs- und Genussmitteln gilt es in mo-
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dernen Lebensmitteltechnologien so zu gestalten, dass sie in jeder Hinsicht
der Eigenart und Spezifik der Lebensmittel und den Erndhrungserfordernis-
sen u. U. bis zur medizinischen Priavention (mit health ingredients in functio-
nal food) gerecht werden.

Obwohl sich Lebensmittel — einschlieBlich der Rohstoffe und Zwischen-
produkte — hinsichtlich ihrer qualitétsrelevanten mechanischen Eigenschaften
nicht grundsétzlich von denen anderer Materialien unterscheiden, bilden —wie
bereits kurz erwédhnt — die dulerst komplexen, iberwiegend multikomponen-
tigen, mehrphasigen Nahrungs- und/oder Genussmittel eine auflerordentlich
vielfaltige und variable Gruppe disperser Stoffsysteme unterschiedlichster
Konsistenz. Thr Spektrum reicht mit flieBenden Ubergingen vom Mineralwas-
ser iiber Milch, Obst- und Gemiiseséfte unterschiedlicher Konzentrationen
und Phasenvolumina, Pulver und Mehle Pasten, Rahms, Piirees, Mehlteige,
Lyo- und Xerogele bis zum Brot, zu Friichten und Fleisch — also fluid disper-
sen, fest dispersen Stoffsystemen, einschlieBlich zellstrukturierter Materialien.
Das ist eine neue stoffliche Qualitit, die technologische Notwendigkeiten be-
griindet und Moglichkeiten erdffnet. Lebensmittel unterliegen zudem man-
nigfaltigen natiirlichen stofflichen und damit einhergehenden strukturellen
Verdnderungen oder werden lebensmitteltechnologisch bewusst physikalisch,
chemisch, enzymatisch, biotisch gewandelt, strukturiert/texturiert. Daraus re-
sultieren einerseits zahlreiche lebensmitteltechnologische Probleme, aber
auch ein einzigartiges Moglichkeitsfeld modifizierbarer Gebrauchs- und Ver-
arbeitungseigenschaften, hervorragende stoffadaptive Chancen der verfah-
renstechnischen und verarbeitungstechnischen Gestaltung der stoffwandeln-
den, stoffformenden und formédndernden Prozesse der Lebensmitteltechnik
(Food Process Engineering) unter definierten Milieus, Temperaturen, Driik-
ken und externen Beanspruchungen. Die Variation des technologischen Para-
meters Druck erstreckt sich in der Lebensmitteltechnologie inzwischen bis zu
10.000 bar. Die diskutierten Aspekte sind fiir die Lebensmittelwissenschaft —
als Teil der life sciences — insgesamt charakteristisch und so prigend, dass sich
daraus ihre unverwechselbare, aus dem Gegenstand und mit den Methoden
begriindete, wissenschaftliche Eigenstindigkeit sowie die ihrer geschlossenen
Wissenschaftsgebiete: der Lebensmittelchemie, Lebensmittelsicherheit, Le-
bensmittelmaterialwissenschaft, Lebensmittelverfahrenstechnik, Lebensmit-
telanlagentechnik, Lebensmittelbiotechnologie und gegebenenfalls anderer
Konstituenten der strukturierten Lebensmittelwissenschaft ergibt.

Ziel und Basis der Lebensmitteltechnologie sind, in einem groben Raster
dargestellt, erweitertes empirisches Wissen, vertiefte wissenschaftliche Er-
kenntnisse, Struktur-Eigenschafts-Wirkungsbeziehungen, Prinzipien, Regeln,
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Gesetze, Gesetzmaligkeiten, ... zur Prozessgestaltung und Verfahrensfithrung
bei der Modifizierung, vor allem der ,,Veredelung®, biotischer Ausgangsstoftfe
zuverbrauchergerechten Lebensmitteln sowie zur Vermeidung (zumindest zur
Reduzierung) unerwiinschter Verdnderungen wahrend ihrer Herstellung und
Lagerung.

Das Verstehen und Beschreiben auf der Ebene der Mikroprozesse ergénzt
und erweitert in der evolutorischen Lebensmitteltechnologie immer nachhal-
tiger die erfolgreiche bisherige, induktiv-generalisierende empirische und
phénomenologische Prozessbeschreibung und -modellierung. Beide Vorge-
hensweisen werden auch weiterhin koexistieren. Einige auf innovative Pro-
dukte, Prinzipien und Prozesse bezogene Forschungs- und Entwicklungs-
tendenzen enthélt Tab. 1.

Innovative Prozesse und Prinzipien
(neue Technologien)

Innovative Produkte
(héchste Qualititsstandards, medizinische
Priivention, erniihrungsphysiologische Vielfalt)

Convenience products

Health ingredients

(native und modifizierte bioaktive

Peptide, Proteine, Oligo-Polysaccharide,
spezielle mehrfach ungesiittigte Lipide
und deren Konjugate, sekundire Pflanzen-
metabolite, z. B. Polyphenole, Flavonoide)

o Functional food o Sophisticated processing
(Prae-, Pro-, Synbiotica, Hochdruckbehandlung, Nutzung
Antioxidantien) von Hochspannungspulsen,
energiereichem Ultraschall,
Mikrowellen, ...)
o Novel food e Kombination thermischer und

(z. B. Cerealien mit priiventiven Wirkungen,
Nahrungsmittel mit verringertem allergenem
Potential)

e nvisible processing

o Minimal processing
(z. B. Elektroplasmolyse von
Pflanzenzellen)

nichtthermischer Wirkprinzipien

o Mikrobielle Produktionssysteme

e Biotechnology and genetical
engineering

* Prozessintegrierte bzw. prozessnahe
Verwertung organischer Produkte
und Energien

e Kombination von Food- und
Nonfood-Technologien

*  Quality management, hazard
analysis of critical control points

Tab. 1: Tendenzen der Forschung im Bereich der LMT
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Ein etwas detaillierteres Bild daraus resultierender Herausforderungen an die
Lebensmittelwissenschaft ist in Tab. 2 skizziert. Sie konnen und sollen in die-
sem Beitrag nur vorgestellt, nicht ausfiihrlich erortert werden.

o Vertiefung und Erweiterung der wissenschaftlichen Erkenntnisse tiber Struktur-,
Zustandsiéinderungen = Verarbeitungseigenschaften = funktionelle Eigenschaften

e Weitere Qualifizierung der strukturellen und funktionellen Analytik komplexer
hochmolekularer Strukturen (Proteine bzw. Peptide, Lipide und Kohlenhydrate), die
den Stoffwechsel sowie die Humanphysiologie tragen, katalysieren bzw. regulieren;
Weiterentwicklung der chemischen und biochemischen Analysen essentieller bzw.
toxischer niedermolekularer Substanzen (wie Spurenelemente, Metallionen, Pro- und
Antioxidantien)

* Prozessoptimierung etablierter Lebensmitteltechnologien nach qualititserhaltenden
und qualitiéitsverbessernden lebensmittelfunktionellen Gesichtspunkten

e Optimierung der Menge, Zusammensetzung, Bioverfligbarkeit, Unbedenklichkeit und
Wirksamkeit von food ingredients (FI) in Lebensmittelrohstoffen und zu
verarbeitenden Lebensmitteln

¢ Quality management, hazard analysis of critical control points for
functional food and food resources

» Gewinnung von health ingredients und Verarbeitung zu functional food/novel food

¢ Ermittlung und Modifizierung technologischer Eigenschaften von food and health
ingredients

o Transdisziplinire Integration = Lebensmittelbiotechnologie = life science

Tab. 2: Herausforderungen an die Lebensmittelwissenschaft

Exemplarisch — weil in Vielem aufschlussreich und fiir die Lebensmitteltech-
nologie entwicklungstypisch — seien aus den Produkt-, Prozess- und Verfah-
rensentwicklungen die funktionellen Lebensmittel hervorgehoben. Funktio-
nelle Lebensmittel (,, functional food oder Nutraceuticals) erheben den An-
spruch eines iiber die Erndhrungsaspekte hinaus gehenden gesundheitsrele-
vanten Zusatznutzens; sie dhneln im Erscheinungsbild den traditionellen
Lebensmitteln und sollten wie diese als Teil der normalen Erndhrung verzehrt
werden. Sie bilden keine klar definierte Produktgruppe, die eindeutig von
konventionellen Lebensmitteln, diédtetischen Lebensmitteln, Nahrungsergéin-
zungs-, Arznei- und Naturheilmitteln abgegrenzt werden kann und gehdren
nicht selten in den diffusen Grenzbereich zwischen Lebensmitteln und Arz-
neimitteln. Weder das nationale Lebensmittel- noch das deutsche Arzneimit-
telrecht wird ihnen gegenwirtig gerecht. Vor allem in Europa existieren
zahlreiche und verschiedenartige Forschungs-, Entwicklungs-, Produktions-,
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Marketing-, u. U. auch Akzeptanzprobleme und gesellschaftliche Herausfor-
derungen, insbesondere schwierig zu bewiltigende lebensmittelrechtliche
,,Balanceakte*. Da functional food keine Arzneimittel, sondern auf ,,norma-
le* Art und Weise konsumierte Lebensmittel sein sollen, miissen bei ihrer
Entwicklung — neben dem besonderen gesundheitlichen Wert — alle anderen
wesentlichen Qualitdtsmerkmale der Lebensmittel beriicksichtigt werden.
Nur eine derartige ganzheitliche Betrachtungsweise wird eine ausgewogene
und erfolgreiche Entwicklung und Vermarktung dieser ,,erkldrungsbediirfti-
gen” Produkte ermdglichen. Die Verbraucher werden langfristig nur solche
functional food akzeptieren, die neben dem nachgewiesenen spezifischen ge-
sundheitsbezogenen Wert auch die fiir Lebensmittel liblichen Qualitdtsmerk-
male der Lebensmittelsicherheit, des Erndhrungswertes, des Genusswertes,
des Gebrauchs- und Eignungswertes sowie des verarbeitungsbezogenen Wer-
tes (insbesondere einzelner Komponenten bei der Herstellung zusammenge-
setzter und texturierter Lebensmittel — novel food, engineered food)
hinreichend erfiillen.

Die Entwicklungskonzepte fiir functional food zielen auf prozessinduzier-
te health effects, d. h. spezifisch aufbereitete, modifizierte (funktionalisierte)
Lebensmittelbestandteile (food ingredients) bzw. lebensmitteltechnologisch
in strukturierte, texturierte Lebensmittel integrierte natiirliche Lebensmittel-
komponenten (health ingredients) (siche Abb. 5), die im besonderen Mal3e
(physiologisch oder/und psychologisch) gesundheitsférdernd wirken, (nach-
weisbare!) praventiv-medizinische Effekte (Zusatznutzen!) haben, zumindest
das korperliche und geistige Wohlbefinden und damit die Leistungsfahigkeit
fordern.

Die mikrobiellen und pflanzlichen Quellen dafiir sind kaum erkundet,
noch weniger lebensmittelwissenschaftlich erschlossen oder gar bioverfiigbar
und ausreichend konzentriert, in Lebensmitteln in groBerem Umfang genutzt.
Die Wirkmechanismen sind nur in einigen Grundziigen und haufig lediglich
phanomenologisch erforscht. Nachweise auf zelluldren und subzelluldren
Ebenen, Beschreibungen der molekularen Grundlagen der Mechanismen und
Effekte sind seltene Ausnahmen. Eine solche bilden immunologische Mecha-
nismen bestimmter (1—3),(1—6)-B-D-Glucan-Wirkungen.

Das konventionelle Screening (allein der vermutlich ca. 10.000 in Lebens-
mitteln enthaltenen sekundiren Pflanzenmetabolite), das high-throughput
Screening nach neuen Bioaktivititen und weitere zu bewéltigende For-
schungs- und Entwicklungsprobleme (siche Abb. 5) stellen komplexe, nur in-
terdisziplindr und transdisziplinidr zu bearbeitende, methodische, material-
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wissenschaftliche, prozesstechnische, verfahrenstechnische, ernahrungsphy-
siologische und medizinische Herausforderungen mit hohem wissenschaftli-
chen, technisch-technologischen und 6konomischen Aufwand dar.

Functional Foods
Novel Food

| Engineered Foods | ProcaiiIndiced
I Health Ingredients I— Health Effects
| Architectured Foods |

Transgene renewable ‘ W ater interactions in

Invisible processing
Minimal processing
Gentle processing

resources

Food

Interactions of

Extracts from biogenic
macromolecules

materials and residues

Prebiotic effects of

] (Polysaccharides/ enzymatically hydrolysed
Proteins) products
Modifications
* physically - Prebiotic effects of
* chemically ‘ Pnr!":le ar“:’ plTa:t | mechanical/thermal
+ biochemically HeractIgns cracking products
Genetical Engineering | New dispersion methods Analysis of process-
and devices induced changes of

structure and state

New methods of Analysis of rheoligical
extraction and separation |} behaviour

Analysis of process-
induced changes of biotic
| properties/activities

| Sensorical analysis

Sophisticated processing |

[ Computer aided design | Sophisticated processing

I New Processes and Methods I

R & D activities in the field of
functional/novel food

Abb. 5: R & D Activities in the Field of Functional/Novel Food (nach Kunzek/Fleischer 2000)
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Der erwartete gesundheitliche Zusatznutzen betrifft vor allem:

¢ das Wachstum und die Differenzierung zelluldrer (auch entarteter) Strukturen,

e die Wachstums- und Aktivititsforderung bestimmter Bakteriengruppen, der
Mikroflora des Besiedlungssubstrates,

e die Stimulation und Regulation des Stoffwechsels von Makroniihrstoffen,

* die Physiologie des gastrointestinalen Traktes,

e die verbesserte spezifische und unspezifische Stimulation von Immunreaktionen

¢ (immun enhancement),

* die Bindung reaktiver Oxidantien,

» das Herz-Kreislauf- sowie das Bewegungs- und Stiitzsystem,

e das Wachstum und die Entwicklung ganzer Individuen,

e die korperliche und geistige Leistungsfihigkeit.

Tab. 3: Wirkungen funktioneller Lebensmittel

Tab. 3 demonstriert das hochdimensionierte Spektrum erhoffter oder/und rea-
ler Regulationen spezifischer Funktionen und Lebensprozesse auf verschie-
denen biotischen Strukturebenen bis hin zur physischen sowie mentalen
Verfassung und der Entwicklung von Individuen — den zusitzlichen Nutzen
fiir den Verbraucher.

Es existieren zahlreiche und sehr verschiedene, wesensgemill vom Ziel
determinierte, natur- und technikwissenschaftliche Ansétze, um Lebensmittel
zu funktionalisieren: bioaktive Lebensmittelinhaltsstoffe zu ,,aktivieren®, an-
zureichern bzw. health ingredients zu isolieren und in Lebensmittel zu imple-
mentieren (siche Tab. 4).
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* Verbesserung der Bioverfiigharkeit und Erhéhung der Stabilitiit gesundheitsfordernder
Lebensmittelinhaltsstoffe, von food ingredients, health ingredients
[delivery systems, controlled release]

« Entfernung oder Wandlung negativ wirkender Lebensmittelbestandteile
(allergener Proteine, z. B. bei Zoliakie, Lactose-Intoleranz; toxischer Glycocyanide
iiber ziichterische, genetische oder technologische Malinahmen)

* Anreicherung oder Isolierung von food ingredients (Konzentrationserhhung tiber
Agro-Food-Biotechnologien bzw. die Lebensmitteltechnologie = Konzentrate,
Extrakte)

e Substitution oder Mengenreduktion erndhrungsphysiologisch zu limitierender
Lebensmittelbestandteile, insbh. Makrondhrstoffe (Fettsiiuremuster), Einsatz

praebiotischer Fructane, Zuckerersatzstoffe, Zuckeraustauschstoffe

* [ntegration von health ingredients in Lebensmitteln ... food design (novel food)

Tab. 4: Ziele und Methoden zum Funktionalisieren von Lebensmitteln

Gegenwirtig dominierende und hoffnungstragende Technologien zur Erfor-
schung von health effects und health ingredients, zur Gewinnung funktionel-
ler Lebensmittelbestandteile und zur Herstellung funktioneller Lebens-mittel,
die weltweit in liberdurchschnittlich wachsenden Mengen als Pro-, Prae- und
Synbiotika gehandelt werden, enthélt Tab. 5. Die aufgefiihrten Anwendungs-
beispiele lassen die Grofie der wissenschaftlichen Anspriiche, des Aufwandes
und — allein schon aus dem Stichwort Gentechnik ableitbar — die Polaritét der
gesellschaftlichen Auseinandersetzungen erahnen. Unabweisbar sind auch in
diesen speziellen Zusammenhidngen die Bewertung der Folgen der Technolo-
gien und der mit ihnen erzeugbaren funktionellen Lebensmittel, humane Stra-
tegien fir die Nutzung der produktiven Krifte, ,verpflichtende
Humankriterien, die Entscheidungen zugunsten von Humanitét und Effekti-
vitét zeitigen.
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Technologien

Anwendungsbeispiele

Gentechnik

Gentechnisch veriinderte Pflanzen mit veriindertem Fettsiiuremuster,
erhéhtem Vitamin E-Gehalt, erhéhtem Gehalt an bestimmten
sekundiren Pflanzenstoffen

Probiotische Mikroorganismen mit gentechnisch veriinderten
Eigenschafien (z. B verbesserte Ansiedlungsfihigkeit im Darm,

erhishte Magensii istenz)

Fermentationen

Entfernung antinutritiver Substanzen

Anreicherung mit Vitaminen

Verbesserung der Bioverfiigbarkeit

Fermentative Herstellung von Vitaminen, PUFAs, sekundiiren
Pflanzenstoffen

Enzymatische
Prozesse

Gesteuerter Abbau von Inulin zu Fructooligosacchariden (Praebiotika)
Herstellung von Praebiotika durch Transglycosylierung

Herstellung von Praebiotika mit anderen biologischen Eigenschaften
durch enzymatische Modifikation

Herstellung strukturierter Lipide

Herstellung bioaktiver Peptide

Konventionelles
Screening

Suche nach unkonventionellen Lebensmittelrohstoffen als Quelle fiir
relevante Bestandteile funktioneller Lebensmittel
Suche nach neuen Probiotika

High-throughput-
Screening

Suche nach sekundiren Pflanzenstoffen mit interessanten biologischen
Aktivititen

Extraktion,
Fraktionierung,

Herstellung bestimmter bioaktiver Peptide aus Milch
Herstellung bestimmter Milchfraktionen mit definiertem Mineral-

chromatographische stoffgehalt und Bioverfligbarkeit

Trennverfahren »  Herstellung neuer Praebiotika aus pflanzlichem Zellwandmaterial

Membrantrennprozesse *  Entwicklung von Membrantrennverfahren zur schonenden, qualitiits-
erhaltenden Raffination von Olen und Fetten

Verpackung unter *  Erhalt der antioxidativen Eigenschaften von Antioxidantien

kontrollierter und

modifizierter

Atmosphiire

Hochdruckbehandlung,
Ultraschallbehandlung,
high intensity electric
field pulse technology

Steigerung der Ausbeute bei der Isolierung sekundiirer Pflanzenstoffe
aus pflanzlichem Material

Selektive Veriinderung der Zusammensetzung von Lebensmitteln
Gefriertrocknung von Probiotika bei gleichzeitigem Erhalt ihrer
Lebensfihigkeit

Herstellung probiotikahaltiger Produkte ohne Beeintriichtigung der
Lebensfihigkeit der Probiotika

Uberkritische
Kohlendioxidbehandlung

Schonende und abfallarme Isolierung funktioneller Inhaltsstoffe

delivery systems
(Liposome,
Mikroverkapselung,
Emulsionen)

Kontrollierte Freisetzung von funktionellen Inhaltsstoffen (z. B.
bioaktiven Peptiden) an bestimmten Orten im menschlichen Kirper
Verbesserung der Bioverfiigbarkeit

Erhiihte Lebensfihigkeit von Probiotika durch Mikroverkapselung

Tab. 5: Technologien zur Erforschung von Health Ingredients (Zusammenstellung von Hiising
et al. 1999, S. 42f., aus Knorr 1998 u. Diplock et al. 1999)
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Horst Wolffgramm

Gegenstandsbereich und Struktur einer Allgemeinen Techniklehre

1 Einfiihrung

Die Technikwissenschaften haben in den letzten Jahrzehnten nicht nur einen

riesigen Erkenntniszuwachs erfahren, sie haben auch einen qualitativen Ent-

wicklungssprung vollzogen. Sie sind in eine neue Entwicklungsphase einge-
treten. Entsprechend einer offensichtlich allgemeinen GesetzmaBigkeit der

Wissenschaftsentwicklung durchlduft jede Wissenschaft in ihrer Geschichte

drei qualitativ voneinander unterschiedene Phasen: die qualitative, die quan-

titative und die strukturelle Phase:

* Inder qualitativen Phase herrscht die beschreibende, rein empirische Ar-
beitsweise vor. Die unterschiedlichen Erscheinungen und Prozesse des
Objektbereiches werden erfasst, detailliert beschrieben und geordnet. Auf
dieser Stufe dringt man noch nicht zum Wesen der Erscheinungen vor und
kommt bestenfalls zu gewissen Prinzipien und Regeln.

* In der quantitativen Phase werden die Erscheinungen und Prozesse mes-
send untersucht, ihre Wesensmerkmale und die zentralen Begriffe formu-
liert sowie die quantitativen Beziehungen in Form von Gesetzen
formuliert.

* Die strukturelle Phase schlieBlich ist charakterisiert durch iibergreifende
System-, Struktur- und Entwicklungsbetrachtungen sowie durch die For-
mulierung allgemeiner, den gesamten oder groBere Teile des Objektberei-
ches erfassende Theorien sowie durch die Schaffung eines einheitlichen
Begriffsgebiudes.

Bei einer differenzierteren Betrachtung lielen sich fiir die Entwicklung
der Technikwissenschaften auch fiinf Entwicklungsphasen darstellen, wie
aus Abb. 1 hervorgeht.
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Qualitative Phase

Zeitraum

a) Charakteristik der Phase
b) Hauptvertreter / Hauptwerke

I. Vorwissenschafiliche Periode
16.Jhdt. bis 2. Hilfte des 18.Jhdts.

a) Empirische Beschreibung des im
ProduktionsprozeB akkumulierten technischen und
technologischen Wissens

b) Agricola "De re metallica” (1556)

Garzoni "Allgemeiner Schauplatz. .. " (1659)
Halle "Werkstitte der heutigen Kiinste..." (1771 -
1779)

1I. Herausbildung der Technologie
als Wissenschaft

2.Hiilfte des 18.Jhdts. bis 1.Viertel
des 19.Jhdts.

a) Formulierung des Technologiebegriffs,
systematische Ordnung des technologischen Wissens
der Zeit, Ubergang von der beschreibenden zur
begriindenden Methode

b) Beckmann "Anleitung zur Technologie" (1777)
Marx "Das Kapital" (1.Band, 13. Kapitel) (1867)
Poppe "Handbuch der Technologie” (1806-1810)
Hermstidt "GrundriB der Technologie" (1815)

1. Konsolidierung der
technologischen Wissenschaft
1.Viertel bis Ende des 19.Jhdts.

a) Entstehung von Erzeugnistechnologien
(mechanische, ch he, landwirtschaftliche
Technologie)

b) Karmarsch "Handbuch der mechanischen
Technologie” (1837)

Schubarth "Handbuch der technischen Chemie"
(1831 -1832)

Otto "Lehrbuch der rationellen Praxis
landwirtschaftlicher Gewerbe" (1838)

IV. Klassische Periode
Ende des 19.Jhdts. bis Mitte des
20.Jhdts.

a) Vorgangsorientierte Betrachtungsweise,
vergleichende Analyse der Bearbeitungsvorgiinge;
Entstehung der Vorgangstechnologien (Fertigungs-,
Verfahrens-, Verarbeitungs-, Férdertechnologien)

b) Badger/McCabe "Elemente der Chemie-Ingenieur-
Technik (1932)

Kienzle "Die Grundpfeiler der Fertigungstechnik"
(1956)

V. Moderne Periode
ab Mitte des 20.Jhdts.

a) Komplexe Systemanalyse, Entstehung einer
allgemeinen Theorie, Aufdeckung allgemeiner
Strukturen und Prinzipien, Formulierung
grundlegender Gesetze, Entwurf eines einheitlichen
Kategoriengebiudes

b) Ropohl "Eine Systemtheorie der Technik” (1979)
Wolffgramm "Allgemeine Technologie" (1978)
Wolffegramm "Allgemeine Techniklehre" (4 Biinde
1994/1997)

Abb. 1: Entwicklungsphasen der Technikwissenschaften
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Die Technikwissenschaften befinden sich gegenwértig am Beginn der
strukturellen Phase ihrer Entwicklung. Ausgeldst wurde dieser Schritt durch
die wissenschaftlich-technische Revolution in der zweiten Hélfte des 20. Jh.s.
Dieser qualitative Entwicklungsschritt findet u. a. seinen Ausdruck in den Be-
mithungen zur Herausbildung einer allgemeinen Techniklehre. Stimuliert
und determiniert wird dieser Prozess durch die objektive Tendenz der zuneh-
menden Vereinheitlichung der Produktionssysteme, denn bei aller schnell zu-
nehmenden Differenzierung der Maschinenwelt und der Spezialisierung der
Bearbeitungsvorgénge ist gleichzeitig ein integrativer Prozess der Herausbil-
dung relativ einheitlicher Grundstrukturen technischer und technologischer
Systeme uniibersehbar.

Ein weiteres wesentliches Erfordernis fiir die Herausbildung einer ,,Allge-
meinen Techniklehre® ergibt sich aus den Technikwissenschaften selbst. Der
riesig angewachsene Erkenntnisfundus in den Einzeldisziplinen der Technik-
wissenschaften und die wachsende Zahl technischer, technologischer und
werkstoffkundlicher Wissenschaftsdisziplinen verlangt dringend nach einer
iiberschaubaren Ordnung, nach Herausarbeitung von Gemeinsamkeiten,
grundlegenden Prinzipien und GesetzméBigkeiten sowie nach einem einheit-
lichen Begriffsgebdude. Diese ,,Metadisziplin® der Technikwissenschaften
schafft ein einheitliches theoretisches Fundament fiir alle Zweige der Tech-
nikwissenschaften und ist damit auch ein wichtiges Verstdndigungsmittel zwi-
schen Spezialisten unterschiedlicher Bereiche aus Technik und Wirtschaft.

Weiterhin von wesentlicher Bedeutung und als Ausgangspunkt fiir die
Maglichkeit und Notwendigkeit zur Formierung einer Allgemeinen Technik-
lehre (Techniktheorie) als eigenstindiger Wissenschaftsdisziplin waren und
sind die seit der Mitte des 20. Jh.s gefiihrten umfassenden Diskussionen um
den Technikbegriff selbst und die daraus resultierende weitgehenden Kliarung
seines Inhalts und des Wesens seines Gegenstandes.

Meine Befassung mit dieser Thematik reicht bis in die Mitte des vorigen
Jh.s zuriick. Sie war zunédchst vor allem durch die Zielsetzung geleitet, fach-
wissenschaftliche Grundlagen fiir den Inhalt einer allgemeintechnischen (po-
lytechnischen) Bildung in den allgemeinbildenden Schulen zu schaffen.
Ausgangspunkt waren dabei sowohl die in den Erziehungspldnen des Kon-
vents in der GroBen Franzdsischen Revolution zu findenden Forderungen nach
industrieller Erziehung* (Marie Jean Antoine Marquis de Condorcet, Antoine
Laurent Lavoisier, Louis Michel Lepeletier de Saint Fargeau u. a.) wie auch
die bei Karl Marx entwickelte Konzeption, der jungen Generation die ,,allge-
meinen Grundsétze aller Produktionsprozesse* zu vermitteln, um so in der
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Vielzahl des Einzelnen das Gemeinsame der Technik erkennen zu kédnnen und
einen Uberblick iiber die Technik und Produktion als Ganzes zu schaffen.

Bei der Suche und Herausarbeitung solcher allgemeiner Prinzipien der
Technik bedienten wir uns vor allem der Methodologie einer vergleichenden
System- und Prozessanalyse zur Bestimmung typischer technischer und tech-
nologischer Erscheinungen, ihrer Elemente und Strukturen sowie allgemeiner
der Prinzipien der Technik und Produktion. Das Ergebnis dieser Arbeiten
habe ich zusammenfassend in der vierbéndigen ,,Allgemeinen Techniklehre®
niedergelegt (vgl. Wolffgramm 19941t.).

2 Der Gegenstandsbereich der Allgemeinen Techniklehre wird durch
den zugrunde liegenden Technikbegriff bestimmt

Insgesamt ergeben sich fiir mich folgende Vorstellungen fiir den Gegen-
standsbereich und die Struktur einer ,,Allgemeinen Techniklehre®. Ich ziehe
die Bezeichnung ,,Allgemeinen Techniklehre® dem Terminus ,,Allgemeine
Technologie* vor, insbesondere und vor allem deshalb, weil der Begriff der
Technik die zentrale Kategorie fiir die Gesamtdisziplin ist (wir sprechen vom
Gesamtbereich als den ,,Technikwissenschaften). Zum anderen stellt die
,Allgemeine Technologie® in dem von mir entworfenen System nur einen
Teilbereich des gesamten Gegenstandsbereiches dar (die prozessuale Seite).
Als weitere Bereiche sind die Theorie technischer Systeme (die sich mit den
Artefakten der Technik befasst, mit dem die technologischen Vorginge rea-
lisiert werden) und die Theorie der Arbeitsgegenstinde (das ist der Bereich
der materiellen Objekte, der durch die technologische Einwirkung in Ge-
brauchsgegenstinde umgewandelt wird) zu nennen.

Wenn auch hinsichtlich der notwendigen Prézisierung und weiteren Ver-
tiefung des Technikbegriffs die Diskussion langst nicht abgeschlossen ist, so
sind doch eine Reihe von Grundpositionen als gesichert anzusehen. Ganz of-
fensichtlich ist der Technikbegriff eine der grundlegenden philosophischen
Kategorien, die auf einer Ebene und in enger Relation zu den Kategorien ,,Na-
tur® und ,,Gesellschaft stehen. Die menschliche Gesellschaft ist aus der Na-
tur hervorgegangen. Dabei hat die Hervorbringung technischer Artefakte eine
entscheidende Rolle in der Auseinandersetzung mit der Natur und ihrer Her-
auslosung aus dem unmittelbaren Naturzusammenhang gespielt. Die Technik
ist einerseits wesentliche Entstehungs-, unverduflerliche Existenz- und stén-
dige Entwicklungsbedingung der menschlichen Gesellschaft. Andererseits
entstammt das Substrat der Technik der Natur und unterliegt in seinen Wir-
kungsbedingungen voll den Naturgesetzen. Die Technik besitzt also eine
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Doppelnatur von Natur- und Gesellschaftsbezogenheit, die ihr Wesen aus-
macht, ihr bei aller Integration in Natur- und Gesellschaftszusammenhinge
Spezifik und damit eine relative Selbstindigkeit als Bereich der Wirklichkeit
mit einer eigenen Klasse von GesetzméBigkeiten gibt (siche Abb. 2).

| |Natur || Technik I Gesellschaft

Abb. 2: Bereiche der Wirklichkeit

Technische Erscheinungen besitzen eine ausgeprdgte Spezifik. Diese dullert

sich in charakteristischen wesensbestimmenden Merkmalen der Technik:

» Integrative Einheit von natiirlichen und gesellschaftlichen Elementen:
Bestimmung des technisch jeweils Realisierbaren durch das objektiv (na-
turgesetzlich) Mogliche, das 6konomisch und 6kologisch Vertretbare und
das sozial (politisch) Gewollte.
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*  Dominanz der Finaldeterminiertheit: Die Grundrelation der Technik ist
die Zweck-Mittel-Relation (Die Frage nach dem Wofiir?); Technikgeset-
ze enthalten finale Aussagen.

* Technik hat immer komplexen Charakter: In ihr wirken immer eine Viel-
zahl verschiedener Komponenten zusammen.

e Technik besitzt Multipotenz: Sie zeichnet sich durch eine Vielzahl von
Losungsmdglichkeiten fiir jede technische Aufgabenstellung aus, die je-
weils nur das Optimum fiir den konkreten Fall anstrebt; diese Multipotenz
ist ein entscheidender Faktor fiir die hohe Entwicklungsdynamik der
Technik
Der gesellschaftliche Charakter der Technik bedingt die Mehrdimensio-

nalitdt ihrer Erscheinungen und ihrer Wirkungen. Als wesentliche Dimensio-

nen der Technik sehen wir:

e Technik ist Produktivkraft als Mittel materieller Bediirfnisbefriedigung;

* Technik ist Sozialkraft als Mittel der Gestaltung humaner gesellschaftli-
cher Beziehungen und der Entfaltung demokratischer und sozialer Struk-
turen;

e Technik ist Humankraft als Mittel menschlicher Selbstverwirklichung
und Ausdruck menschlicher Schopferkraft;

e Technik ist Kulturkraft als Mittel der Befriedigung geistiger Bediirfnisse
und kreativer Freizeitgestaltung;

* Technik besitzt aber auch Potenzen als Destruktivkraft (Raubbau an Na-
turressourcen, Belastung der Umwelt, Massenvernichtungsmittel).
Neben der Wesensbestimmung der Technik ist die Fixierung und Abgren-

zung des Objektbereiches der Technik fiir die Charakteristik des Technikbe-

griffs von grundlegender Bedeutung. Der Objektbereich der Technik umfasst
drei wesentliche Felder:

* technische Systeme, das sind vom Menschen geschaffene kiinstliche Ob-
jekte (Artefakte) zur Befriedigung materieller und sozialer Bediirfnisse;

*  Prozesse der Nutzung technischer Systeme (Technologien, Bearbeitungs-
vorginge);

»  Arbeitsgegenstinde (Werkstoffe, Rohstoffe, Halbzeuge, Energietriger,
Primérinformationen, Transportgiiter, Saat- und Pflanzgut).

3 Aufgaben und Funktionen der Allgemeine Techniklehre

Die Allgemeine Techniklehre ist der metatheoretische Bereich der Technik-
wissenschaften, in dem die grundlegenden Kategorien und die allgemeintech-
nischen Aspekte des Gegenstandsbereiches (Theoretische Grundlagen,
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Allgemeine Technologie, Theorie technischer Systeme, Theorie des Arbeits-
gegenstandes) dargestellt, zusammengefasst und in ihren tibergreifenden Fra-
gestellungen verallgemeinert werden. Als ihre wesentliche Aufgaben und
Funktionen konnen genannt werden:

4

Schaffung eines wissenschaftlich fundierten Verstiandnisses fiir die Rolle
und Funktion der Technik im Leben der Gesellschaft und fiir den gesell-
schaftlichen Fortschritt;

Darstellung der Spezifik der Technik im Kategoriensystem Natur-Gesell-
schaft-Technik und ihrer soziodkonomischen und soziokulturellen
Aspekte;

Zusammenfassung und Ordnung der Vielfalt technischer Erscheinungen
unter einheitlichen Gesichtspunkten (Erarbeitung einer systematischen
Ordnung des Gesamtbereiches und seiner einzelnen Teilsysteme);
Aufbau eines grundlegenden Kategoriengebdudes der Technikwissen-
schaften, Formulierung der zentralen Begriffe (Technik, Technologie,
Technikgesetze, allgemeine Technikprinzipien, Fortschrittskriterien der
Technikentwicklung usw.);

Schaffung einheitlicher theoretischer Grundlagen fiir die Teildisziplinen
der Technikwissenschaften durch Aufdeckung und Formulierung allge-
meiner Begriffe, Prinzipien und GesetzmiBigkeiten der Struktur, Funkti-
on, Organisation und Entwicklung technischer und technologischer
Systeme;

Formulierung allgemeiner Theorien der Technikwissenschaften;
Entwurf allgemeiner Modelle, die technische Erscheinungen allgemein-
gliltig abbilden;

Ausarbeitung spezifischer Arbeits- und Forschungsmethoden der Tech-
nikwissenschaften.

Inhaltsstruktur der Allgemeinen Techniklehre

Die Inhaltsstruktur der Allgemeinen Techniklehre wird von folgenden Aus-
sagenbereichen bestimmt:

Aussagen zum Begriff und Gegenstandsbereich der Technik, zur Spezifik
und den Funktionen technischer Erscheinungen und Gesetze, zu den
Triebkréften und Determinanten der Technikentwicklung;

Aussagen zu den Dimensionen der Technik;

Aussagen zur Weltbildfunktion der Technikwissenschaften;

Aussagen zum fundamentalen Begriffssystem und zum Begriff der allge-
meinen Technikprinzipien als zentraler Kategorie der allgemeinen Tech-
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niklehre;

* Aussagen zum technologischen Prozess und seinen Elementen, zum Be-
griff und zur Struktur technologischer Grundvorgénge, zu den Wirkfakto-
ren als konstituierenden Elementen des technologischen Grundvorgangs,
zum technologischen Wirkprinzip, zum System der technologischen
Grundvorginge und zur Charakteristik der einzelnen Klassen von Bear-
beitungsvorgingen;

* Aussagen zu allgemeinen Prinzipien der rationellen Gestaltung technolo-
gischer Systeme unter Beriicksichtigung 6konomischer, 6kologischer und
sozialer Bewertungskriterien, d. h. zu Prinzipien der Organisation techno-
logischer Systeme, zu technologischen Prinzipien der rationellen Nutzung
von Material und Energie, sowie zu Prinzipien der Okologisierung von
Produktionsprozessen;

* Aussagen zu Strategien und Verlaufsformen der Technikentwicklung so-
wie zu Haupttrends der Technik- und Technologieentwicklung in der Ge-
genwart.

5 Begriff und System der allgemeinen Technikprinzipien

Die Kategorie ,,Allgemeine Technikprinzipien® gehort zu den zentralen Be-
griffen der Allgemeinen Techniklehre. Sie umfasst ihrem Wesen nach jene
grundlegenden Kategorien und GesetzmaBigkeiten, wie sie in der Phase der
Herausbildung einer allgemeinen Theorie in jedem Wissenschaftsgebiet her-
ausgearbeitet und formuliert werden. So wie die Atomphysik die Vielfalt der
chemischen Elemente und ihrer Eigenschaften im Prinzip auf wenige Grund-
bausteine, StrukturgesetzmiBigkeiten und Funktionsweisen zuriickfiihren
konnte, geht es in den Technikwissenschaften darum, die Mannigfaltigkeit
der technischen Systeme und technologischen Vorgénge auf wenige grundle-
gende Elemente, Strukturen und Funktionen, Prinzipe und Tendenzen und de-
ren hierarchische Ordnung zuriickzufiihren und sie damit iiberschaubar zu
machen.

Allgemeine Technikprinzipien sind die von den konkreten Erscheinungs-
formen und spezifischen Besonderheiten abstrahierten Gemeinsamkeiten (In-
varianten) bestimmter Klassen technischer Gebilde und Prozesse. Der Begriff
der allgemeinen Technikprinzipien ist der Schliisselbegriff fiir das Verstand-
nis der allgemeinen Techniklehre. Allgemeine Technikprinzipien kénnen
dargestellt werden in Form
+ verbaler Formulierungen von Wirkprinzipien, Funktionsprinzipien oder

Entwicklungsprinzipien;





Gegenstandsbereich und Struktur einer Aligemeinen Techniklehre 77

» von Strukturdarstellungen technologischer und technischer Systeme;

* von Ordnungssystemen von Teilklassen technischer Gebilde und Vorgénge;

» graphischer Darstellung von Entwicklungstrends.

Es gehort zu den grundlegenden Aufgaben jeder Wissenschaft, ihre Er-
gebnisse entsprechend dem jeweiligen Erkenntnisstand systematisch zu ord-
nen und zusammenzufassen. Solche Ordnungssysteme machen das bekannte
Wissen nicht nur tiberschaubar, sie decken auch (entsprechend den gewéhlten
Ordnungskriterien) innere Zusammenhange zwischen den einzelnen Berei-
chen der erfassten Gegenstidnde auf und sind nicht zuletzt immer wieder Aus-
gangspunkt neuer wissenschaftlicher Fragestellungen, wenn sich innerhalb
des Systems Widerspriiche zeigen. In bedeutendem Mafle stehen die Bemii-
hungen um die Aufstellung von Ordnungssystemen auch im Zusammenhang
mit der Formulierung neuer umfassender Hypothesen und Theorien. Die Ge-
schichte des Periodensystems der Elemente in der Chemie, des natiirlichen
Systems der Pflanzen und Tiere in der Biologie und die des Systems der Ele-
mentarteilchen in der Kernphysik weisen auf die Bedeutung solcher Systema-
tiken nachdriicklich hin.

Das System der allgemeinen Technikprinzipien muss alle wesentlichen
Inhaltsbereiche einer allgemeinen Techniklehre erfassen und zugleich eine
Ubersicht iiber ihre Gesamtstruktur geben. Als Klassifikationskriterien fiir
eine solche Ordnungsmatrix bieten sich an:

» die die Sachsysteme der Technik in ihrer Gesamtheit erfassenden Berei-
che: Die Elemente dieser Datenmenge sind die technischen Mittel, die
technologischen Vorgénge und die zu verdndernden Objekte (Arbeitsge-
genstinde).

« die Aspekte, unter denen die einzelnen Bereiche im Sinne der Zielsetzung
der allgemeinen Techniklehre in ihren Wesensmerkmalen erfasst werden
konnen: Dieses Kriterium umfasst die Elemente (in ihrer hierarchischen
Ordnung einschlieBlich ihrer Funktionen und Systematik), die Strukturen
der Erscheinungen, die Organisationsformen der typischen Systeme des je-
weiligen Bereichs und die Entwicklung unter dem Aspekt der Evolutions-
prinzipien, Entwicklungstendenzen und EntwicklungsgesetzméaBigkeiten.
Auf dieser Basis ergibt sich das System der allgemeinen Technikprinzipi-

en und damit auch der Allgemeinen Techniklehre als zweistellige Verkniip-

fungsmatrix (siche Abb. 3).
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Bereiche Aspekte
Elemente Strukturen Organisation Entwicklung
Technische Elemente und Organsstruktur Verkettungs- Evolutions-
Mittel Funktionen technischer prinzipien prinzipien
technischer Systeme technischer technischer
Systeme Systeme Systeme
Technologische | Technologische | Phasenstruktur Allgemeine Entwicklungs-
Vorgiinge Grundverfahren | technologischer Verfahrens- tendenzen
und ihr System | Systeme prinzipien technologischer
Systeme
Zu verdndernde | System der Strukturprinzipien Entwicklungs-
Objekte Arbeits- der Arbeits- tendenzen
gegenstiinde gegenstiinde der Arbeits-
gegenstinde

Abb. 3: System der Allgemeinen Technikprinzipien

6  Platz der Allgemeinen Techniklehre im System der Technikwissen-
schaften

Zusammenfassend unternehmen wir den Versuch, den Platz der Allgemeinen
Techniklehre im System der Technikwissenschaften zu bestimmen (siche
Abb. 4).

Im Prinzip ergeben sich fiir das Gesamtgebaude der Technikwissenschaf-
ten demnach drei Ebenen:
» die strukturelle Ebene der Allgemeinen Techniklehre;
* die vergleichende Ebene der Querschnittsdisziplinen;
* die Ebene der Zweigorientierten Disziplinen.

Natiirlich handelt es sich bei diesem Vorschlag um einen ersten Versuch,
der weiterer Diskussion bedarf.

7  Aufgaben fiir die weitere Ausarbeitung der Aligemeinen Techniklehre

Die hier im Wesentlichen nur stichpunktartig ausgefiihrten Uberlegungen
zum Gegenstandsbereich und zur Struktur einer ,,Allgemeinen Techniklehre®
habe ich ausfiihrlich in der o. g. Monographie ,,Allgemeine Techniklehre*
dargestellt und entwickelt. Sie finden sich insbesondere in Band 3, Kapitel 0
bis 7, wieder (vgl. Wolffgramm 19944f.).
Fiir die weitere Ausarbeitung der ,,Allgemeinen Techniklehre™ sehe ich
folgende Aufgaben als vordringlich und wesentlich an:
*  Bestimmung und Verifizierung des grundlegenden Begriffssystems (das
Kategoriensystem);
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» klassifizierende Ordnung der erfassten Systeme;

* Bestimmung grundlegender Gesetze;

* Entwurf grundlegender Modelle zur Abbildung der charakteristischen Er-
scheinungen des Objektbereiches;

* Entwicklung spezifischer Arbeitsmethoden.

Tﬂ'-‘rnf&n‘f'".\'en.\'c'huiicu |

Technische Systeme Technologie

| Heemeine Techniklehre |

Technikbegriff / W kmale und Spezifik der Technik / Soziotechnische Dimensionen /
Kategoriensystem / Technikgesetze / Prinzipien der Technik / Allgemeine Technikmodelle /
Arbeitsmethoden der Technikwissenschaften

] - Allgemeine Theorie FAllgemeine Theorie des
'5 echnischer Systeme i ] i Arbeitsgegenstandes

]

E ~Technische Funktionsprinzipien Technolog. Grundvorgiinge FK lassen der AG !
= =Strukturen technischer Systeme Struk log. Systeme | Strukturprinzipi !
E Funkii und Funkii t: prinzipi FOptimierungsprinzipien |
= o I technischer Sy technologischer Systeme ~Einsatzkriterien |
‘g 5 ~Prinzipien der Technik- Optimierungsprinzipien

E -mﬂ entwicklung technologischer Systeme

- Vorgangstechnologien - Werkstoffwissenschaft

|
oy

= 5 FMaschinenelemente Fertigungstechnologie I Theorie energetisch. AG
_E = HGetrichetechnik Verfahrenstechnologie

R HElekirotechnik Verarbeitungstechnologi I Theorie information, AG
& ] -Elektronik Fordertechnologie

g v =Automatisierungstechnik Meb-,Steuer- und Regelung I~ Theorie agrarischer AG
oo P technologie

“Naturstoffe als AG

[ L Zweigtechniken - Erzeugnistechnologien
=

?_. +Maschinenbautechnik =Maschinenbautechnologie
oo =Chemische Technik HChemische Technologie
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Abb. 4: Gliederung der Technikwissenschaften und Inhaltsstruktur der Allgemeinen Technolo-
gie
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Wissensmanagement fiir Wertschopfung und Wissensschaffung —
Allgemeine Prozessontologien als theoretisch-methodologische
Grundlagen

1  Die zweite Integrationsstufe methodenorientierter Ingenieurwissen-
schaften und der mogliche Beitrag des Wissensmanagements

Sprechen wir von der Technologieentwicklung als Wissenschaft so steht zu
Beginn der Name Beckmann, mit einer Bestandsaufnahme und Klassifikation
der Gewerke (vgl. Beckmann 1780) und die Allgemeine Technologie (vgl.
Beckmann 1806). Es entwickelten sich verschiedene spezielle Technologien,
die Idee einer Allgemeinen Technologie wurde jedoch nicht weiter verfolgt.
Von Ernst-Otto Reher wird herausgearbeitet, dass, nach der erfolgten Integra-
tion verschiedener spezieller Technologien zu methodenorientierten Inge-
nieurwissenschaften, heute, im 21. Jh., eine zweite Integrationsstufe der
methodenorientierten Ingenieurwissenschaften der Materialtechnik in eine
Allgemeine Prozesstechnik und Allgemeine Systemtechnik moglich und
zweckmiBig zu sein scheint, um die Ausbildung und interdisziplindre For-
schung zu verbessern (vgl. Reher 2003, S. 21): ,,Die Voraussetzungen sind
durch die Materialwissenschaften, Informationstechnologien u. v .a. gegeben®
(Reher 2003, S. 22). Die Informationstechnologien waren hierbei durch die
Bereitstellung von ,,Werkzeugen* fiir das Prozess- und System-Ingenieurwe-
sen von Bedeutung. Dies wird in Abb. 1 dargestellt.

Die Bereitstellung solcher Werkzeuge fiir die technologische Modellent-
wicklung, wie auch die Bereitstellung von Stoff-Modellen einer sich entwik-
kelnden Werkstoffinformatik, somit auch die Gestaltung von Bedingungen
fiir die Wissensschaffung, fallt heute auch unter den Begriff des Wissensma-
nagements, eines Wissensmanagements in Wirtschaft und Wissenschaft, fiir
das Prozess- und System-Ingenieurwesen. Wir wollen im Weiteren auf die
Entwicklung des Wissensmanagements in der Wirtschaft und in der Wissen-
schaft eingehen, Gemeinsamkeiten und Unterschiede des Wissensmanage-
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ments in beiden Bereichen herausarbeiten. Es soll gezeigt werden, dass die
gegenwartig besonders aktuelle Erarbeitung spezieller, doménenspezifischer
Ontologien begrenzt sein wird. Deshalb wird auf die Mdglichkeit der Ent-
wicklung von Aktivitdtenontologien verwiesen, deren Ansitze aus der Kom-
primierung der in der Wissensmanagementliteratur am héaufigsten
angefithrten Aktivitdten gewonnen wurden (vgl. Bodrow/Fuchs-Kittowski

2004).

Stoff

Prozess (Prozessstufe,
Elementarprozess)

Technologisches System (Anlage)

Statistische Physik, Chemie,
Thermodynamik,
Analogieverfahren,
Experimentelle Verfahren,
Datenapproximation und
Datenverallgemeinerung,

mathematische
determinierte Modelle,
statistische Modelle,
Hybrid-Modelle,
Ahnlichkeitstheorie, scale-
up-Verfahren usw.

unscharfe Modelle (Neuro-
Fuzzy-Modelle) Klassifikator-
Modelle (Cluster-,
Klassifikations-,
Situationserkennungsmodelle)
heuristische Modelle (Regel-

Kinetik, Datenbanken usw. Wissen), Evolutionsmodelle

(Adaptationsmodelle) usw.

Abb. 1: Ausgewdhlite Werkzeuge fiir technologische Modellentwicklungen (vgl. Reher 2003, S. 23)

Es ist u. E. wahrscheinlich, dass ein durch moderne Informations- und Kom-
munikationstechnologien (IKT) unterstiitztes Wissensmanagement, die sich
anbahnende zweite Integrationsstufe der technologischen Wissenschaften der
Materialtechnik, in der sich die Allgemeine Prozesstechnik (vgl. Reher 2002)
und die Allgemeine Systemtechnik herausbilden, nachhaltig befordert wird.
Es ist weiterhin anzunehmen, dass, durch ein prozeBorientiertes Wissens-
managemnt, die Allgemeine Prozessorientierung befordert wird (vgl. Bo-
drow/Harwarth/Rabe 2002), dass durch die Entwicklung allgemeiner
(dominenspezifischer und tatigkeitsorientierter) prozessorientierter Ontolo-
gien, auch die Entwicklung einer Allgemeine Technologie neue Anstdfe er-
halten kann. Denn ein weiterer Integrationsschritt setzt ein Technik- bzw.
Technologieverstindnis voraus, dass eine einseitige Orientierung auf Sub-
stanz (Hardware) iiberwindet und den Prozess stirker beachtet, das damit eine
einseitig-stoffliche Orientierung endgiiltig aufgibt und einen Technikbegriff
entwickelt, der Wissensmanagementsysteme, Software-Agenten, virale Gen-
fahren, synthetisches bzw. kiinstliches Leben mit einschliefit (vgl. Petsche
2004). Mit der Erkenntnis, dass Wissen zur entscheidenden Ressource gewor-
den ist, da sich die Unternehmen nur durch Innovationen auf dem Markt er-
halten koénnen, mit der damit verbundenen Erkenntnis, dass sich heute die
industrielle Produktion auch auf nicht stoffliche (immaterielle) Giiter bezieht,
wird eine vertiefte Reflexion unseres Verstindnisses der modernen Technik
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erforderlich. Hierfiir kann die formale Prozessontologie ein moglicher philo-
sophisch-methodologischer Zugang sein.

In der Tat sind heute die Fertigkeiten der Menschen und ihr Wissen der
entscheidend Quell fiir Wettbewerbsvorteile der Unternehmen. Die Informa-
tik stellt sich daher die Frage, wie moderne IKT gestaltet und eingesetzt wer-
den miissen, um erfolgreich, d. h. nutzbringend die Prozesse zu unterstiitzen,
die Mehrwert in der Wirtschaft und Wissen in der Wissenschaft schaffen.
Aber gerade auch in der Wirtschaft, bei wissensintensiven Dienstleistungen
und kollaborativen Lernprozessen sind Prozesse der Vermittlung, des Aus-
tausches und der Schaffung von neuem Wissen besonders wichtig (vgl.
Fuchs-Kittowski/Reuter 2002, S. 64ff.)

In der Informatik ist es in diesem Zusammenhang modern geworden, sich
mit Ontologien zu beschiftigen. Werden diese Ontologien explizit gemacht,
ermdglichen sie formale Systeme der Wissensorganisation.

Es hat sich u. a. gezeigt, dass fiir eine IKT-Unterstiitzung von Gruppenar-
beit Konzeptualisierungen anwendungsspezifischen Wissens erforderlich
werden. Die Entwicklung doménspezifischer Ontologien verlangt einen er-
heblichem Aufwand und weitere Forschungsarbeiten zur Herausarbeitung
weiterer theoretischer Grundlagen. Es soll hier auf eine bereits existierende
Ontologie, die Enterprise Ontologie (vgl. Uschold et al. 1997) verwiesen wer-
den, die ein geeigneter Ausgangspunkt sein kann, um weitere doménspezifi-
sche Ontologien im Bereich der Wirtschaftsunternechmen zu entwickeln.

Eine spezielle Gruppe von Ontologien bilden die so genannten CSCW-
Ontologien, Eine CSCW-Ontologie soll die wesentlichen Begriffe (Konzep-
te) und ihre Zusammenhénge aus dem Wissensbereich der rechnergestiitzten
Kooperation aufweisen (vgl. Berghoff/Drobnik 2000).

Es mag zunédchst erstaunen, dass der auf Aristoteles zuriickgehende Be-
griff der Ontologie als ,,Lehre vom Sein“ oder ,,Seinslehre® jetzt, wenn auch
vom philosophischen Verstindnis unterschieden, so in der Mehrzahl ,,Onto-
logien®, wieder modern wird.

2  Das Phinomen Wissen

Im 4. Jh. v. Chr. ldsst Platon in seinem Werk ,,Theaitetos* Sokrates die Frage
stellen: Was ist Wissen? Das ist die seit Platon immer wieder kehrende Frage:
Was ist Wissen, was ist Information? Was ist die Idee? Woher kommt sie?
Wie wirkt sie? Was ist das Verhédltnis von Idee und Materie? Dies sind
Grundfragen der Philosophie und einzelner Wissenschaften der letzten Jahr-
tausende.
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In unserer Zeit — 2300 Jahre nach Platon — bekamen dieselben Fragen eine
besondere Brisanz, nachdem sich das Wissen im letzen Jahrzehnt als Produk-
tionsfaktor etabliert hat und sich die Wirtschaft, aber auch die Verwaltung
und die Politik dem Thema Wissen zugewandt haben. Bevor wir versuchen,
uns mit dem Wissensmanagement auseinander zu setzen, sollen nachfolgend
einige Facetten des Wissens erldutert werden.

Von Platon bis zum heutigen Tag wurde eine ganze Reihe von Dimensio-
nen und Attribute fiir das Phinomen Wissen aufgestellt (vgl. Holsapple 2003,
S. 177; Schiippel 1996, S. 197). Unter Dimensionen werden hier Achsen mit
zwei gegensitzlichen Orientierungen, Dichotomien, verstanden (vgl. Bo-
drow/Harwarth/Rabe 2002):

* Deklaratives versus prozedurales Wissen;

e Strukturiertes versus unstrukturiertes Wissen,;

* Erfahrungswissen versus Rationalititswissen;

+ Praktisches (technologisches) versus theoretisches (akademisches) Wissen;

* Aktuelles versus zukiinftiges (strategisches) Wissen, und in diesem Kon-
text: Neues versus altes Wissen;

+ Individuelles (personelles) versus kollektives (organisationales) Wissen;

¢ Internes versus externes Wissen;

» Implizites versus explizites Wissen.

Diese Dichotomien erlauben eine zielorientierte Bewegung entlang jeder
Dimension in beide Richtungen und die Bestimmung der aktuellen Position
auf der gewihlten Achse. Uber die angegebene, nicht vollstindige Liste von
Dimensionen hinaus existiert unserer Meinung nach eine fast unerschopfliche
Menge an Wissensinseln, die im ,, Wissens-Ozean® definiert sind (siche Abb. 2).

Ein simples Beispiel dafiir liefert das Wissen eines Fachs — eines Elektri-
kers, Béackers, Chemikers, Musikers, Physikers, Gértners, Arztes u. v. a. m.
Uber die InselgroBe entscheidet einerseits die Komplexitit und der Umfang,
aber auch der Abstraktionsgrad der Betrachtung in jedem konkreten Fall. So
kann man ohne weiteres auch eine Wissensinsel eines Atomphysikers genau-
so wie eines Astrophysikers definieren, diese aneinander reihen und Konti-
nente gestalten — in diesem Beispiel eben der Kontinent Physik. Viel mehr!
Man kann die Wissensinseln auch auf Grund der geografischen Situation de-
finieren, wie z. B. die Wissensinsel der Nordeuropawissenschaft. Bei aller
Vielfalt der méglichen Definitionen ist es dennoch nicht beliebig. Gefahrlich
war und ist es z. B., von ,,Deutscher Physik* zu sprechen, denn Wissenschaft
ist international. Nicht alles ist moglich — die entscheidende Frage dabei ist
die Akzeptanz dieser Definitionen und deren Bezug zur Realitét. Als wissen-
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schaftliches Wissen bezeichnet man in der Zeit der Globalisierung das aktuell
durch die internationale Wissenschaftlergemeinschaft als wahr anerkannte
Wissen, das bis zum heutigen Zeitpunkt erzeugt, kommuniziert, bewahrt und
benutzt wird.

Abb. 2: Wissens-Ozean (nach Bodrow/Fuchs-Kittowski 2004)

Die skizzierte Metapher vom Wissens-Ozean wird noch komplizierter, weil
das Wissen ein komplexes Geflige ist, das mit subjektiven Zielen, Erfahrun-
gen, Intentionen, Mdglichkeiten, Visionen, Wahrnehmungen und intuitiven
Unausgesprochenem des Individuums verkniipft wird. Gerade deshalb
spricht Michael Polanyi von ,tacit knowledge”: ,.knowing more than we can
say” (vgl. Polanyi 1966).
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Nicht alle hier angesprochenen Dimensionen und Eigenschaften des Wis-
sens kommen auf jeder der Wissensinseln zum Einsatz — entsprechend den
herrschenden Vorstellungen im Fachgebiet sowie dem aktuellen Paradigma
aber auch der Zielsetzung einer Untersuchung werden in der Regel nur eine
Teilmenge von ihnen als relevant erkannt und beriicksichtigt. Diese Teilmen-
ge kann aber selbstversténdlich durch weitere, hier nicht aufgelistete, aber im
Kontext der konkreten Verwertung wichtige Dimensionen erginzt werden.
Auf der abstrakten, mathematischen Ebene kann man von einem n-dimensio-
nalen Raum sprechen, wobei die Anzahl der Dimensionen n sich vom Fall zur
Fall unterscheiden kann und die Relationen zwischen den gewihlten Dimen-
sionen auch flexibel sein konnen. All dies fiihrt uns zur Aussage, dass das
Wissen extrem schwer als klar und eindeutig formulierte Struktur aufbereitet
werden kann. Dies gilt auch partiell fiir jede der Wissensinseln.

Damit das Wissen seinen Zweck erfiillt und die bereits angesprochene
Wissensverwertung stattfindet, muss das Wissen kommuniziert werden. Dies
bedeutet die Bereitstellung des richtigen Wissens am richtigen Platz fiir rich-
tige Personen zum richtigen Zeitpunkt in einer bestmoglich verwertbaren
Form. Fiir die einwandfreie Gestaltung dieser Prozesse wird neben dem Fach-
wissen auch das Wissen iiber Kommunikation und entsprechende Technolo-
gien verlangt.

Anhand dieser Punkte kann die Aussage getroffen werden, dass eine all-
umfassende, zeitlose Definition von Wissen auch auf einer der Wissensinseln
nicht aufgestellt werden kann. Damit wird das Wissen zum Prozess, in dem
eben seine Attribute entstehen, bestétigt werden und ihren Einsatz finden und/
oder verworfen werden. Gerade diese Vielfalt, Multivalenz, Dynamik und
Flexibilitdt des Phanomens Wissen bereitete nicht nur Platon so viele Schwie-
rigkeiten.

Im Kontext des bereits Diskutierten wire es miifig, alle derzeit benutzten
Definitionen unter die Lupe zu nehmen und all ihre Starken und Schwéchen
zu problematisieren. Doch bezogen auf die Wissensdynamik wird diese Frage
auch gar nicht gestellt! Vielmehr werden die aktuellen Dimensionen und
Merkmale des Wissens auf den gewéhlten Inseln oder Kontinenten definiert
und damit das Untersuchungsprojekt bestritten oder auch einfach eine Ent-
scheidung bzw. eine Aktion vorbereitet. Eine oft zitierte aktuelle Definition
von Wissen im Umfeld von Wirtschaft lautet: ,, Wissen bezeichnet die Ge-
samtheit der Kenntnisse und Fahigkeiten, die Individuen zur Lésung von Pro-
blemen einsetzen. Dies umfasst sowohl theoretische Erkenntnisse als auch
praktische Alltagsregeln und Handlungsanweisungen. Wissen stiitzt sich auf
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Daten und Informationen, ist im Gegensatz zu diesen jedoch immer an Person
gebunden. Es wird von Individuen konstruiert und reprasentiert deren Erwar-
tungen iiber Ursache-Wirkungs-Zusammenhéinge™ (Probst/Raub/Romhardt
1999, S. 46).

Eine interessante Frage an dieser Stelle ist, ob man, wenn man alle bis
zum gegenwartigen Zeitpunkt aufgestellten Wissensdefinitionen —und davon
gibt es bereits eine ganze Menge — analysiert und miteinander verkniipft,
dann eine allgemeingiiltige gut strukturierte Ontologie des Wissens schafft.

Unter einer Ontologie verstehen wir, der Definition von Gruber folgend
,,a formal explicit specification of a simplified, abstract view of some domain
that we want to describe, discuss and study* (Gruber 1995, p. 908). Ontologie
(engl. ontology) in der Ubersetzung aus der griechischen Sprache bedeutet —
wie gesagt — ,,Lehre vom Sein® oder ,,Seinslehre®. ,,Der Begriff O. wird im
eigentlichen Sinne des Wortes erst im 17. Jh. von R Goclenius benutzt, ob-
wohl ,ontologische’ Fragen bereits im Verlauf der gesamten vorangegange-
nen Philosophiegeschichte erdrtert wurden. Der Grundgedanke der O. geht
auf Aristoteles zuriick, der sich die Aufgabe stellte, ,das Seiende als Seiendes,
rein sofern es ist’, zu untersuchen* (Rdseberg 1978, S. 685). Ontologie war
ein Kernstiick in philosophischen Theorien, angefangen von Platon, Aristote-
les und Plotin bis zu Christian Wolff und Gottfried Wilhelm Leibniz. Sie ha-
ben versucht, ausgehend von einigen Grunderfahrungen bzw. Grundaxiomen
das Sein als Sein begrifflich zu bestimmen. Ontologie sollte direkt eine Logik
der Wirklichkeit sein. Die Vertreter der neuen Ontologie im engeren Sinne
(Nicolai Hartmann und Giinther Jacoby) wollen die Ontologie nicht mehr de-
duktiv, sondern induktiv, nicht mehr rationalistisch, sondern auf streng empi-
rische Grundlage entwickeln.

Im Umfeld der Informatik und des IT-basierten Wissensmanagements
versteht man unter einer Ontologie eine Technologie fiir Semantic Web (vgl.
Fensel 2004, p. 1). Ontologien wurden innerhalb der kiinstlichen Intelligenz
zur Erleichterung/Unterstiitzung des Wissensaustauschs und der Wiederver-
wertung oder weiteren Nutzung des expliziten Wissens entwickelt: Ontolo-
gies ,are formal and concensual specifications that provide a shared
understanding of a domain, and understanding that can be communicated
across people and application systems. Thus ontologies glue together two es-
sential aspects that help to bring the Web to its full potential: Ontologies de-
fine formal semantics for information, thus allowing information processing
by a computer. Ontologies define real-word semantics, which makes it possi-
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ble to link machine-processable content with meaning for humans based on
consensual terminologies* (Fensel 2004, p. 4).

Alle Prozesse, in denen Wissen flieit bzw. produziert, kommuniziert oder
verwertet wird, brauchen eine Ontologie fiir die Gestaltung der Interaktion
mit dem Wissensumfeld. Dabei liefern die Ontologien einen Rahmen, eine
Vorlage fiir die Wissenshandhabung innerhalb einzelner Wissensdoménen.

Aus den bereits angesprochenen Griinden — Wissenskomplexitét, -vielfalt,
-vielschichtigkeit und -multivalenz — ldsst sich feststellen, dass die Aufstel-
lung einer allgemeingiiltigen Ontologie z. B. fiir den Wissensaustausch zwi-
schen den Wissensinseln nur auf einer sehr abstrakten Ebene mdoglich wire
und daher fiir die konkrete Praxisanwendung nur tendenziell von Interesse
sein konnte. Gerade aus diesem Grund unterscheidet Dieter Fensel eine ganze
Reihe von Ontologien, die praxisrelevant sein konnen: Doméne-Ontologien,
Meta-Daten-Ontologien, generische Ontologien, Wissenrepréasentations-On-
tologien, Methoden- und Aufgaben-Ontologien (vgl. Fensel 2004, p. 4). Ohne
hier auf jede dieser Ontologien einzugehen soll man zunichst festhalten, dass
man in der Ontologie-Hierarchie verschiedene Meta-Ebenen entsprechend
dem Abstraktionsgrad der Wissensstrukturierung einrichten kann. Dieser
Schritt ist notwendig, um mit einer derart komplexen Struktur zu arbeiten.

3  Wissensmanagement

Nach dieser kurzen ,,Segeltour” im Gebiet des Wissens wenden wir uns jetzt
dem Thema Wissensmanagement zu. Per Definition beschéftigt sich Wis-
sensmanagement mit dem Managen von Wissen. Gerade im Sinne der ange-
fithrten Metapher wird hier eine Verbindung zwischen verschiedenen Inseln
und Kontinenten aufgebaut bzw. eine Neuordnung vorgenommen. Als Mana-
gement im Sinne einer Aufgabe oder Tétigkeit bezeichnet man die Leitung
und Fiithrung einer Organisation oder eines Unternehmens; es umfasst die
Planung, die (Grundsatz-)Entscheidungsfindung, die Steuerung und die Kon-
trolle von Prozessen oder Strukturen. Man kann aber unter Management auch
das Personal eines Unternehmens verstehen, das mit dem Managen von un-
ternehmerischen Ressourcen vertraut ist. In diesem Beitrag werden wir unter
Management primér die Aufgaben und Aktivititen in einem Unternechmen
und/oder in einer Forschungsinstitution verstehen. Aus dieser Perspektive
werden wir eine Aktivititen-Ontologie ausarbeiten und damit eine entspre-
chende Grundlage fiir die Untersuchung des Wissensmanagements schaffen.

Die weiter oben diskutierte Vielfdltigkeit/Vielgestaltigkeit und Multiva-
lenz des Wissens fiihrt zu einem Problem, das im Laufe der letzten 2500 Jahre
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von den besten Wissenschaftlern und Praktikern nicht geldst werden konnte,
nidmlich eine allgemeingiiltige detaillierte Struktur des Phdnomens Wissen
aufzustellen. Man wiére damit in der Lage, eine auf die Inhalte orientierte
Meta-Dominen-Ontologie des Wissens zu erarbeiten, die in verschiedenen
Wissensdoménen bzw. Wissenschaften giiltig wére. Derartige(n) Meta-Onto-
logie(n) hitte(n) sodann die Analyse des Wissensmanagements in verschie-
denen  Dominen/Wissenschaften, ausgehend vom  Wissensinhalt,
vorangetrieben. Doch dies ist bis heute nur eine Vision. Dagegen verspricht
die Untersuchung des Wissensmanagements auf der Grundlage von Aktivita-
ten Uberschaubarkeit und geringere Komplexitit. In den folgenden Abschnit-
ten soll das Konzept und die Ergebnisse einer derartigen Analyse fiir die
Wirtschaft und die Wissenschaft vorgestellt werden.

Um eine Aktivitdten-Ontologie fiir das Wissensmanagement aufzustellen,
braucht man eine moglichst kompakte Liste der Aktivitdten, die verschiedene
Wissenschaftler bei der Untersuchung des Wissensmanagements in Betracht
gezogen haben. Autoren aus verschiedenen Landern haben eine Vielzahl von
auf Aktivitdten basierende Konzepte flir das Wissensmanagement aufgestellt.
Dabei wurde eine liberschaubare und trotzdem noch zu lange Liste von Be-
griffen verwendet. Nachfolgend haben wir den Versuch unternommen, die
verwendeten Begriffe zu gruppieren, um die Liste kompakt zu halten. Dabei
wurden einerseits Synonyme und andererseits verwandte Aufgaben zusam-
mengefasst. Die Analyse dieser semantischen Vielfalt konnte u. a. eine inter-
essante Aufgabe fiir einen Linguisten darstellen. Die Liste der Aktivitdten mit
den entsprechenden Autoren wird in Tab. 1 prasentiert. Die aufgefiihrten Ak-
tivitdten entstammen einer Vielzahl von Publikationen zum Thema und repra-
sentieren die von verschiedenen Autoren benutzten Bezeichnungen der
einzelnen Aktivitdten. Es wird jedoch keinen Anspruch auf die Vollstindig-
keit dieser Liste erhoben, schon wegen der sprachlichen Vielfalt der verwen-
deten Begriffe. Die unten angegebene Liste der Autoren wurde aus
Platzgriinden gekiirzt, wobei die Mehrheit der zur Zeit etablierten Konzepte
aufgenommen wurde, die Ergdnzung von weiteren Autoren wiirde unseren
Achtens das Gesamtbild nicht signifikant &ndern.
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Autoren mit WM-Konzepten
Aktivitcit |a |b |c |d |e |[f [g |H|i |j |k |[L |m|n [Z
1 X XX X 4
2 X X X XX X 6
3 X XXX XX 6
4 X X X 3
) X X X 3
6 X | X X X XXX X |8
7 X XX [X XX 6
8 XIX[X[X[X]|X X X |8
9 X X 2
10 X X X X X 5
11 X XXX |X X X XX [X|X |11
12 XXX |X[X|X XXX |X XX |12
13 X 1
14 X XX [X X 5
15 X 1
16 X X 2
17 X 1
18 X X 2

Tab. 1: Aktuelle Situation in der Untersuchung von Wissensmanagement-Aktivititen (vgl. Hols-
apple/Joshi 2003, p. 103)

Abkiirzungen:
Aktivitditen

1 — Ziele formulieren (formulate goals)

2 — Filtern, identifizieren, auswéhlen (filter, identify, select)

3 — Akquirieren, beschaffen, erwerben, sammeln, importieren, erfassen, aufnehmen (acquire,
procure, collect, import, assimilate)

4 — Analysieren (analyze)
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5 — Organisieren, indexieren, klassifizieren (organize, index, classify)

6 — Vernetzen, integrieren, interpretieren, anpassen (link, integrate, interpret, adapt)

7 — Entwikkeln, ableiten (develope, derivation)

8 — Kreieren, erzeugen, generieren, entdecken (create, produce, generate, discovery)

9 — Présentieren, repriasentieren, visualisieren (present, represent, visualize)

10 — Speichern, sichern, bewahren (store, save, retain)

11 — Verteilen, teilen, verbreiten, weitergeben, kommunizieren, austauschen (distribute, share,
disseminate, communicate, exchange)

12 — Anwenden, verarbeiten, verwenden, verwerten, nutzen (apply, deploy, use, execute, accept,
process, dispose, utilize, exploit, .. solve a problem, make a decision, prototyping)

13 — Aufrechterhalten (maintain)

14 — Bewerten, messen (evaluate, assess, value, measure, quantify)

15 — Sozialisieren (socialize)

16 — Internalisieren (internalize)

17 — Kombinieren (combine)

18 — Externalisieren (externalize)

Autoren

a— Andersen (1996)

b — Choo (1998)

¢ — Holsapple/Whinston (1987)

d — Holsapple/Joshi (2003)

e — Leonard-Barton (1995)

f— Mertins/Heisig/Vorbeck (2001)
g — Nonaka/Takeuchi (1997)

h —North (2002)

i— Probst/Raub/Romhardt (1999)
j — Reinhardt/Pawlowski (1997)

k — Szulanski (1996)

1 —van der Spek/Spijkervet (1997)
m — Weggemann (1999)

n— Wiig (1993)

X — Summe der Nennungen der einzelnen Aktivititen in den angegebenen Konzepten

Aus der Information in der Tabelle werden einige Tendenzen in der Wissens-

managementforschung und -praxis erkennbar.

* Die hochste Prioritét gilt der Wissensanwendung (12). Dabei handelt es
um die Nutzung bzw. Verwertung von Wissen in verschiedenen Szenarien
— Entscheidungsfindung, Problemldsung, Prozessgestaltung, Experiment-
durchfiihrung, Vorschlagsevaluation, Brainstorming usw.

* Gleichrangig wird die Wissenskommunikation eingestuft. Darunter ver-
steht man die unidirektionale Verteilung wie auch die bidirektionale Tei-
lung von Wissen. Die Nutzung von Informations- und Kommuni-
kationstechnologie ist aus der heutigen Sicht ein absolutes Muss in diesem
Zusammenhang.

* FEine ganze Reihe der Aktivitdten dient der Wissenszusammenstellung —
von der Wissensidentifikation iiber die Beschaffung, die Analyse, die Or-
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ganisation und die Integration in bereits bestehende Strukturen bis zur

Wissensentwicklung und -produktion. Ergebnis dieser Aktivitdten ist

Wissen, das nun kommuniziert werden kann. Die Vielfalt der Aufgaben

ist der Grund fiir die unterschiedlichen Konzepte bei der Auseinanderset-

zung mit dem Problem.

* Die Formulierung der Ziele (1) wird zum Teil als Aufgabe des Manage-
ments aullerhalb des Wissensmanagement-Lebenszyklus gesehen. Damit
reduziert sich diese Aufgabe auf die Ableitung von Wissenszielen aus den
bereits formulierten Unternehmenszielen.

e Auflerdem spielt die Aufbewahrung und Représentation des Wissens eine
wichtige Rolle im Rahmen des Wissensmanagements.

* Immer stirker riicken die Bewertung des Wissens (14) wie auch des Wis-
sensmanagements in den Vordergrund.

* Interessanterweise werden die Aktivititen des kognitiven Modells von
Ikujiro Nonaka und Hirotaka Takeuchi weniger reflektiert, obwohl das
Modell weltweit sehr wohl bekannt und anerkannt ist. Diese Tatsache
kann offensichtlich durch die bereits angesprochene Etablierung des Wis-
sens als Wertschopfungsressource bzw. Produktionsfaktor in unserer Ge-
sellschaft und der damit verbundenen pragmatischen Perspektive der
heutigen Wissensmanagementforschung erkléart werden.

Bevor wir die Differenzen und Gemeinsamkeiten in der Gestaltung des
Wissensmanagements in Wirtschaft und Wissenschaft angehen, wollen wir
nun einige fiir die Untersuchung wichtige Merkmale, die beide Wissenskon-
tinente charakterisieren, nennen.

3.1 Wissensmanagement in der Wirtschaft

Die Wirtschaft befasst sich per Definition mit allen Aspekten der Wertschdp-
fung. Sie reflektiert damit alle Prozesse, Strukturen und Aktivititen, die in
und zwischen den Unternehmen stattfinden. Die wohl wichtigste Entwick-
lung bzw. Tendenz, die die heutige Wirtschaft charakterisiert, wurde von Pe-
ter Drucker so formuliert: The ,,basic economic resource is no longer capital,
nor natural resources, nor labor. It is and will be knowledge* (Drucker 1993,
p. 15). Das Wissen, welches in der Wirtschaft zum Einsatz kommt, dient ei-
nem Ziel — der effizienten und effektiven Gestaltung der Produktion von 6ko-
nomischen Werten. Die Wissensinseln, die in diesem Zusammenhang
relevant sind, unterstiitzen die

* Auswahl von Ressourcen;

* Finanzierung der Vorhaben;
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* Ressourcenverwaltung;
* Organisation und Steuerung der Wertschopfungsprozesse;
* Gestaltung der Marktaktivitdten (Marketing, Handel).

Da das Wissen, wie bereits zuvor erwéhnt, zur Unternehmensressource
Nummer Eins avanciert ist, bemiihen sich die Wirtschaft wie auch alle ande-
ren Wissenssparten, die in der einen oder anderen Art und Weise mit dem
Wissenskontinent Wirtschaft verbunden sind, eine Theorie und Praxis des
Wissensmanagements zu erarbeiten und eine entsprechende Wissensinsel
dauerhaft zu gestalten.

Aus der Wirtschaftsperspektive wird das Wissensmanagement daran ge-
messen, ob eine effektive und effiziente Verwertung des Wissens in Unter-
nehmen stattfindet (vgl. Bodrow/Bergmann 2003). Dies gilt ebenfalls fiir alle
anderen Unternehmensressourcen, die in einer Wertschopfungskette zum
Einsatz kommen. Im Rahmen des Wissensmanagements sollen spezifische
Wissensinhalte generiert/erzeugt, gespeichert, verteilt, angewandt und be-
wertet werden. Mit der Erzeugung, Sicherung, Verteilung, Anwendung und
Bewertung des Wissens befassen sich alle Mitarbeiter einer Firma — einige
mehr, andere weniger. Entsprechend dem Grad der Einbindung in die Wis-
sensverwertung werden einige von ihnen zum Wissensarbeiter definiert.
Analog dazu findet man heutzutage auch die Wissensabteilungen, Wissens-
institute oder Wissensunternehmen — es sind gerade die Bestandteile der wirt-
schaftlichen Strukturen, die ihre Existenz primdr durch die Nutzung der
Ressource Wissen sichern.

Unseren Ausfithrungen zum Thema Wissen folgend kann man feststellen,
dass die bereits existierenden Konzepte, Verfahren, Technologien und Werk-
zeuge fiir das Managen von Wissen im Unternehmen durch unterschiedliche
wirtschaftliche, soziale und kulturelle Umfelder, aber auch durch multivalen-
te Hintergrundkenntnisse, Intensionen, Ausrichtungen, Visionen und Zielset-
zungen gepriagt wurden. Daher kann das Wissensmanagement in der
Wirtschaft, aber auch in der Wissenschaft aus verschiedenen Perspektiven
analysiert werden. Philosophie, Psychologie, Sprachwissenschaft, Soziolo-
gie, Betriebswirtschaftslehre, Informatik — um einige Vertreter der Wissen-
schaften zu nennen — liefern fiir die Gestaltung so wie fiir die Analyse des
Wissensmanagements wichtige Impulse. Dabei versuchen diese Wissen-
schaften hier und dort das Thema Wissensmanagement fiir sich allein zu re-
glementieren. Doch die Wirtschaft bemiiht sich um ein ganzheitliches,
integratives Konzept des Wissensmanagements, das dem Managen der Res-
source Wissen in Unternehmen geniigt.
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3.2 Wissensmanagement in der Wissenschaft

Auch die Analyse des Wissensmanagements aus der Wissenschaftsperspek-
tive ist sehr spannend. So sind hier die Kardinalfragen die, ob und wie das
Wissensmanagement helfen kann, neues Wissen zu schaffen, ob es moglich
ist, damit die Wissensschaffung zu steuern, und welche Rolle dabei die Wirt-
schaft, aber auch die Ethik und andere Strukturen unserer Kultur spielen.

Die Wissenschaft schafft das Wissen. Aus dieser Perspektive beschéftigt
sich die Wissenschaft mit allen Belangen des Wissens. Es ist unbestritten,
dass neben dem Organisieren, Sichern, Verteilen und Anwenden von Wissen
fiir ein Wissensmanagement in der Wissenschaft die Frage der Schaffung von
neuem Wissen im Vordergrund stehen muss. Es geht hier nicht so sehr um die
Qualitit der Belieferung der Wissensbasen, sondern um die Qualitit des Wis-
sens selbst und um den Prozess seiner Erzeugung. Das Ziel aller Bemiihungen
hier ist es, das Wissen verlésslicher bzw. ,,passender” zu machen. Die ent-
scheidenden Kriterien dafiir sind die Potenz zur Voraussagbarkeit bisher
nicht erforschter Phinomene sowie die Fruchtbarkeit zur Generierung neuer
Arbeitshypothesen. Das wesentliche Ziel wissenschaftlicher Forschung in
unserer Zeit lautet, die Welt zu erkennen und sie den Bediirfnissen der Men-
schen entsprechend neu zu gestalten. Dies bedeutet z. B. fiir die naturwissen-
schaftliche Erkenntnis, in den zufdlligen Erscheinungen der Naturprozesse
und -strukturen die Moglichkeiten der Anwendung dieser Prozesse zur Be-
friedigung menschlicher Bediirfnisse zu erkennen. Beispielhaft konnen hier
die Spaltung des Atomkerns im Laboratorium und die Anwendung der Kern-
spaltung fiir friedliche Zwecke oder die mit Hilfe leistungsfiahiger Computer
gewonnen allgemeinen Struktur des Humangenoms und ihre Anwendung zur
Entwicklung neuer medizinischer Vorgehensweisen und Medikamente ge-
nannt werden.

Ist die Erkenntnis der Welt auf die theoretische Durchdringung und prak-
tische Gestaltung der Welt zur Befriedigung menschlicher Bediirfnisse ge-
richtet, so gehort die gesellschaftliche Verwertung des Wissens und damit
insbesondere auch die Bewertung der gewonnen Erkenntnisse und technolo-
gischen Wirkungen mit in den Bereich der Wissenschaft. Die abstrakte Tren-
nung von Erkenntnis und Anwendung, von Wahrheit und Wert ist damit
aufgehoben, und eine Wissenschafts- und Technologie-Wirkungsbewertung,
eine sachgerechte Beurteilung der Chancen und Risiken der Forschungser-
gebnisse wird notwendiger Bestanteil wissenschaftlicher Arbeit.
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4  Anstelle eines Resiimees

Speziell die global agierenden Unternehmen, die, um im Wettbewerb bestehen
zu konnen, zu Innovationen gezwungen sind, haben unterschiedliche Strate-
gien des Wissensmanagements entwickelt und eingefiihrt. Es wird nicht mehr
der einzelnen Forschungsabteilung oder gar dem einzelnen Wissenschaftler al-
leine iiberlassen, wie die Zusammenarbeit von Gruppen und einzelnen Wis-
senschaftlern erfolgt. Das Wissensmanagement stellt sich die Aufgabe, in der
Wissensvielfalt Orientierungen zu finden, Wissensverteilung und Wissens-
entwicklung zu steuern. Das Wissensmanagement stellt sich demnach die Auf-
gabe, das Wissen in den Kopfen der Menschen zu identifizieren, Ideen und
Talente ausfindig zu machen, die Kreativitdt der Menschen zu fordern. Es stellt
sich damit aber zugleich die Frage, inwieweit sich die Wissenserzeugung, Wis-
sensverteilung und Wissensnutzung liberhaupt steuern, managen lésst, inwie-
weit das Wissensmanagement damit nicht iiberholten Managementmethoden
folgt. Denn die Wissenserzeugung, die kooperative, gemeinschaftliche Schaf-
fung von neuem Wissen, wie es fiir den wissenschaftlichen Arbeitsprozess ty-
pisch ist, hat Prozesse der Selbstorganisation zur Voraussetzung, bei denen
Fremdbestimmung ungeeignet ist bzw. nur in unterstiitzender Form sinnvoll
sein kann. Wissensmanagement fiir den wissenschaftlichen Arbeitsprozess
kann sich in der Tat nur auf dem schmalen Pfad zwischen Fremd- und Selbst-
organisation bewegen (vgl. Soukup 2001).

Damit wird der Gedanke herauskristallisiert, dass, sobald wir uns den
kreativen Prozessen der Wissensentstehung ndhern, der klassische Ansatz des
Wissensmanagements zu eng wird und es dariiber hinaus einer neuen Orien-
tierung bedarf (vgl. Fuchs-Kittowski/Prinz 2005).

5 Fortschritte beim Herausbilden einer Allgemeinen Technologie?

Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem Beitrag ,,Informations-
und Kommunikationstechnologien — Organisation und Management des Wis-
sens (vgl. Fuchs-Kittowski 2002) auf der zuvor durchgefiihrten Konferenz
,-Allgemeine Technologie — Vergangenheit und Gegenwart* und diesem Bei-
trag auf dem Symposium ,,Fortschritte bei der Herausbildung der Allgemei-
nen Technologie®: Wissensmanagement und seine Unterstiitzung durch
moderne Informations- und Kommunikationstechnologien ist gegenwértig
ein zentrales, hoch aktuelles Thema in Betriebswirtschaft und Informatik. Ein
ontologienbasiertes Wissensmanagement ist fiir Betriebswirtschaft wie fiir
Wissenschaftsorganisation von besonderem Interesse, da hier die Leistungs-
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prozesse meist arbeitsteilig ausgefiihrt werden. Soweit der aufgezeigte Zu-
sammenhang zwischen Wissensmanagement, Prozessontologien und der
Entwicklung einer Allgemeinen Technologie gegeben ist, wird sich u. E. auch
hier ein weiterer Fortschritt bei der Herausbildung der Allgemeinen Techno-
logie vollziehen. Das Versténdnis von Ontologien, wie es in der KI-Forschung
und in der Rezeption durch die Wirtschaftsinformatik gepragt wurde, unter-
scheidet sich, wie gesagt, wesentlich vom Verstindnis einer Ontologie in der
traditionellen Philosophie. Es geht hier nicht um ein ,,grundsitzliches Seins-
verstdndnis“, nicht um eine Reprédsentation der Welt im Sinne eines naiven
Realismus, sondern um eine durchaus widerspriichliche Einheit ontologischer
und erkenntnistheoretischer Gesichtspunkte bei der aktiven Gestaltung von
Ontologien durch die erkennenden Subjekte (vgl. Zelewski/Schiitte/Sieden-
topf 2001). Im Zusammenhang mit der vorangegangenen Arbeit (vgl. Fuchs-
Kittowski 2002) ist nun wichtig festzustellen, dass Ontologien u. a. auch des-
halb so stark in den Vordergrund treten, da sie neue Mdglichkeiten der Bil-
dung einer ,,formalen Semantik bieten. Wie hervorgehoben wird, liegt in der
Verwendung formal-sprachlicher Spezifikationen auf natiirlich-sprachliche
Konzeptualisierungen erfahrungsrelevanter Ausschnitte der Realitit ein
wichtiger Grund fiir das besondere Interesse, das in der Praxis wie in der Wis-
senschaftstheorie den Ontologien heute entgegengebracht wird. Diese neuen
Moglichkeiten der Verbindung zwischen der formalen Welt, der syntakti-
schen Informationsverarbeitung und der natiirlich-sprachlichen Welt der se-
mantischen Informationsverarbeitung &ndert nichts an unserer Feststellung,
dass der Informationsverarbeitungsansatz nicht die Entstehung von Bedeu-
tungen beriicksichtigen kann, dass es daher bei der maschinellen Informati-
ons-Wissens-Recherche immer auch eines semantischen Feedbacks bedarf
(vgl. Fuchs-Kittowski 2002).

Das Symposium ,,Allgemeine Technologie in Vergangenheit und Gegen-
wart™ im Jahre 2001 zeigte, dass es noch unklar ist, was alles unter ,,Allge-
meiner Technologie® zu verstehen ist. Wenn dies so ist, dann ist es natiirlich
auch schwer, iiber Fortschritte auf diesem, sich erst herausbildenden, Gebiet
zu sprechen. In dem Beitrag ,,Informations- und Kommunikationstechnologi-
en — Organisation und Management des Wissens* hiel3 es: ,,Verstehen wir mit
Giinther Ropohl die allgemeine Technologie als ,Lehre von den allgemeinen
Prinzipien der Technik’ die ,technik- und sozialwissenschaftliches Wissen
mit philosophischen Uberlegungen’ [...] verbindet, dann ist die Gewihrlei-
stung einer sinnvollen Kombination von Mensch und Technik und damit ei-
ner sich nicht allein technisch sondern am Menschen orientierenden
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Informatik ein wesentliches Motiv fiir die Entwicklung der ,Allgemeinen
Technologie’ (Fuchs-Kittowski 2002, S. 141).

Sprechen wir zundchst iiber die Entwicklung einer ,,Allgemeinen Techno-
logie* im Sinne der Verbindung von technik- und sozialwissenschaftlichem
Wissen mit philosophischen Uberlegungen, dann hat in jiingster Zeit Ropohl
in einer ,,Bilanz der Technikphilosophie® selbst auf einen bestimmten Fort-
schritt verwiesen (vgl. Ropohl 2004, S. 119f.). Fiir die moderne Technikphi-
losophie kann gesagt werden, dass ein differenzierter Technikbegriff
herausgearbeitet wurde, dass das individualistische Robinson-Paradigma, der
technologische Szientismus und der technologische Determinismus iiber-
wunden wurden. Es kann gesagt werden, dass eine normative Wende in der
Technologie, eine Integration von Individual- und Sozialethik, eine differen-
zierte Technikkritik sowie eine Darstellung der ambivalenten Wirkungen er-
reicht wurden (vgl. Ropohl 2004, S. 120).

Dieser Einschétzung eines Fortschritts in der Bewéltigung philosophisch-
methodologischer Probleme der Technikwissenschaften mdchten wir aus der
Sicht der Entwicklung des Denkens in der Informatik voll zustimmen. Die
Verfasser denken dabei daran, welche Miihe z. B. Wilhelm Steinmiiller in sei-
nen Vortrdgen und Veroffentlichungen darauf verwendet hat, griindlich nach-
zuweisen, dass gerade in der Informatik die damals vorherrschende Trennung
von Wahrheit und Wert nicht aufrechterhalten werden kann, da im Prozess
der Informationssystemgestaltung und Softwareentwicklung stindig Ent-
scheidungen getroffen werden miissen, die ein explizites oder implizites Wer-
tesystem zur Voraussetzung haben (vgl. Steinmiiller 1993, insbesondere die
Abschnitte ,,Der Bauplan: Angewandte Informatik® und ,,”Wertfreie’ oder
wertvolle Wissenschaft?). Es galt auch die Auseinandersetzung mit dem
technologischen Determinismus zu fithren (vgl. Fuchs-Kittowski 1979,
1980), die technokratische Mystifikation von der Eigengesetzlichkeit des
technischen Fortschritts und der unmittelbaren, einseitigen Determination des
sozialen Fortschritts durch die technologische Entwicklung zu {iberwinden.
Hierzu sei z. B. auf den ersten Abschnitt,,On the Relation Between Scientific
and Technical Advance and Social Progress® im Beitrag zum Workshop der
Arbeitsgruppe 2 des TC9 verwiesen (vgl. Fuchs-Kittowski/Wenzlaff 1985).
Das TC9 der IFIP ,,Wechselbeziechungen zwischen Computer und Gesell-
schaft™ war unter grofiten Schwierigkeiten, unter stirksten Widersténden sei-
tens der vorherrschenden Technokratie gegriindet worden. Daran gemessen
kann heute in der Tat ein Fortschritt im Wirksamwerden einer modernen
Technikphilosophie im Bereich der Entwicklung und des Einsatzes von mo-
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dernen Informations- und Kommunikationstechnologien konstatiert werden.
Zugleich gibt es jedoch auch einen Riickschritt, da einmal, aus noch nicht
ganz geklirten Griinden, das Interesse von Informatikern an der Diskussion
dieser Fragen abgenommen haben soll (vgl. FifF Kommunikation, H. 4/2001,
zum Thema ,,Informatik und Gesellschaft als Akademische Disziplin®). Die
Probleme scheinen gekldrt, und die neu auftretenden werden (wahrscheinlich
aus Vorsicht bzw. aus Griinden der Anpassung an den sich wieder verstirken-
den Druck des technokratischen Denkens) noch nicht diskutiert, und zum an-
deren werden die Institutionen und Personen der Technikphilosophie gerade
gegenwartig verstarkt abgewickelt (vgl. Ropohl 2004).

Die Verbindung von technischem und sozialwissenschaftlichem Wissen
ist fiir die Informatik von besonderer Bedeutung. Sie bezieht sich z. B. bei der
Informationssystemgestaltung und Softwareentwicklung speziell auf die Ein-
beziehung arbeits- und organistionswissenschaftlichen Wissens. Auch hier ist
einerseits ein Fortschritt erzielt worden. Arbeitswissenschaftliche Institutio-
nen, wie z. B. an der ETH Ziirich und an der TU Berlin, wurden direkt in die
Informatik integriert. In Verbindung mit der Technikphilosophie wurden Kri-
terien fiir eine humane Arbeits- und Organisationsgestaltung entwickelt und
beim Einsatz der modernen IKT beriicksichtigt. Aber auch hier soll angeblich
das Interesse der jliingeren Generation an diesen Problemen zuriickgehen, die
relevanten Professuren zumindest zum Teil nicht wieder besetzt werden (vgl.
Pfliiger 2001).

In unserer Zeit vollzichen sich in der Tat zwei eng miteinander verbunde-
ne, tief greifende Entwicklungsprozesse: die wissenschaftlich-technische und
die soziale Entwicklung. Die Frage danach, wie beide Entwicklungsprozesse
miteinander verbunden sind, ist von groBBer weltanschaulich-philosophischer,
aber im Zusammenhang mit der Analyse und Gestaltung automatenunter-
stiitzter Informationssysteme auch von besonderer methodologischer und
praktischer Bedeutung. Hinsichtlich der Beantwortung dieser Frage lassen
sich verschiedene Niveaus der theoretischen Reflexion feststellen. Wir wol-
len sie hier bezeichnen als
(1) technokratische Position;

(2) soziokratische Position;

(3) verschiedene vermittelnde Positionen bzw. Mischformen;

(4) die unmittelbare Vermittlung durch konkrete Gestaltung (diese Position
wird, wie gesagt, u. E. heute von einer modernen Technikphilosophie ver-
treten).
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Die moderne Technik bewirkt einen nachhaltigen Wandel in unserer Ge-
sellschaft. Ohne technischen Fortschritt gibt es keinen sozialen Fortschritt.
Dies ist aber keine unvermittelte Wirkung, sondern eine iiber einen bewussten
Gestaltungsprozess vermittelte. Damit ist der technische Fortschritt auch von
entsprechenden sozialen Voraussetzungen bestimmt, so dass es letztlich ohne
sozialen Fortschritt auch keinen technischen geben kann. Somit gibt es einen
immer engeren sozialen Bezug, der die kritische Frage nach den ambivalen-
ten sozialen und gesellschaftlichen Wirkungen der modernen Technologie
mit einbezieht.

Informationssystem-, Arbeits- und Organisationsgestaltung miissen nach
wie vor eine Einheit bilden. Erst durch die bewusste Gestaltung der sozialer
Realitdt kann zwischen den beiden extremen Positionen Technokratie einer-
seits und Soziokratie andererseits vermittelt werden.

Wir erleben heute das Zusammenwachsen unterschiedlicher Entwicklun-
gen moderner Technologien, ,,the conversion of computer, communication
und content*, die weltumspannende Ausbreitung der digitalen Netze, das Ein-
dringen der modernen Informations- und Kommunikationstechnologien in
fast alle Arbeits- und Lebensbereiche. Gerade letzteres, dass es jetzt nicht nur
um die Frage der Qualitét des Arbeitslebens, sondern auch um die Qualitét
des Lebens in der Informations- und Wissensgesellschaft generell geht, ver-
leitet moglicherweise dazu, die Fragen der Arbeitsorganisation nicht mehr so
zentral zu sehen. Wenn man arbeitslos ist, fragt man nach Arbeit und redu-
ziert seine Anspriiche. Dies kann aber nicht die Haltung der Wissenschaft
sein. Fiir den Informatiker bleibt die Frage fiir den fachlich, sozial und ethisch
verantwortbaren Computereinsatz genauso, wenn nicht noch dringlicher als
zuvor, bestehen. Die fortschreitende Technologieentwicklung fiihrt zu wach-
sender Arbeitslosigkeit. Dies ist ein Zeichen gesellschaftlichen Abstiegs. Es
bleibt jedoch das grundsitzliche Ziel, die Qualitdt des Lebens zu erhdhen.
Das schopferische Potential bestimmt den Erfolg wissenschaftlich-techni-
scher und sozialer Entwicklung.

Wir haben schon relativ friih versucht, zwischen Hardware, Software und
Orgware zu unterscheiden, denn es wurde sehr bald klar, dass die aus den
komplexen menschlichen Tétigkeiten heraus geldsten, formalisierten Opera-
tionen wieder in die Komplexitét der Arbeitsprozesse und die Gesamtorgani-
sation integriert werden miissen. Der Flugzeugabsturz in Warschau 1993 oder
das Reaktorungliick von Tschernobyl zeigen dhnliche Muster. Technische
Fehler in hochkomplexen Systemen mit starren Koppelungen fiihren zu Ka-
tastrophen aufgrund der Geschwindigkeit, mit denen sie sich ausbreiten, mit
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zugleich auftretenden organisatorischen Fehlern in Wechselwirkung treten
koénnen — und man glaubt, diese Probleme vorrangig technisch 16sen zu kon-
nen. Man vergleiche dazu die Unfallanalysen von Charles Perrow in der
Schifffahrt, im Luftverkehr und in der Industrie sowie insbesondere von
Three Mile Island und Tschernobyl (vgl. Perrow 1987). Es gilt also die Ab-
hingigkeit der technischen Funktionalitdt von den organisatorischen Bedin-
gungen, insbesondere von der damit gegebenen Stellung des Menschen in den
hochkomplexen informationstechnologischen Systemen, viel stirker zu be-
riicksichtigen. Dazu miissen wir vertieft bedenken, was Technik, was Infor-
mationstechnik wirklich ist und wie ihre Integration in die soziale
Organisation, in der und fiir die sie funktionieren, erfolgt.

Die Informatik ist oftmals zwischen Technokratie und Soziokratie als
zwei sich wechselseitig stiitzenden extremen Positionen. Die erforderliche
Vermittlung findet weiterhin geniigend statt. Sie wird jedoch besonders wich-
tig zum Versténdnis der modernen IKT, der Netzwerke als sozio-technischer
Systeme. Alle technischen Informationssysteme bzw. Datenverarbeitungssy-
steme stehen in sozio-technischen Handlungszusammenhéngen. Dies gilt fiir
technische bzw. digitale Netze in besonderer Weise. Gerade ihre technische
Funktion ist auf die Unterstiitzung von Nutzergemeinschaften orientiert.
Sprechen wir von der besonderen Form der Gruppenarbeit ,,Netzwerk*, so ist
dieses gesellschaftliche Verhéltnis durch die miteinander verkniipfter Kno-
ten, die der Menge der individuellen Nutzer entspricht, mit bedingt. Netzwer-
ke zeigen sehr deutlich, wie sozial-6konomische und kulturelle Bedingungen
die technische Gestaltung beeinflussen, und diese Resultate beeinflussen wie-
derum die sozio-kulturelle Entwicklung der Menschen (vgl. Fuchs-Kittow-
ski/Prinz 2005).

Netzwerke sind auch ein Beispiel fiir mogliche Fortschritte beim Heraus-
bilden einer Allgemeinen Technologie. Es sind erste Versuche unternommen
worden, eine allgemeine Technologie der Netzwerke zu entwickeln (vgl.
Ropohl 1988). Es lassen sich in der Tat allgemeine Merkmale von Netzen
herausarbeiten. Wir sprechen von verschiedenen Arten technischer Netze,
von Stoffwechselnetzen in lebenden Systemen, von Theoriennetzen, von For-
men sozialer Gruppen als Netze usw. Die Herausarbeitung der dieser allge-
meinen Metapher zugrunde liegenden allgemeinen Eigenschaften ist sicher
ein Weg zu einer Allgemeinen Technologie.

Uns scheint jedoch dariiber hinaus besonders wichtig der hier iiber die
Entwicklung der prozessorientierten Ontologien sich abzeichnende Weg der
Integration stofflicher und nicht stofflicher Prozesse. Heute bezieht sich, wie
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gesagt, die industrielle Produktion auch auf nicht-stoffliche (immaterielle)
Giiter. Die informationstechnologisch ermoglichte Kommunikation global
vernetzten Wissen ergibt bisher kaum vorstellbare Entfaltungsmdglichkeiten
fiir kreative Téatigkeiten.

Wie wir zeigen konnten, ist es in der Informatik modern geworden, sich
mit Ontologien zu beschéftigen. Die Frage nach dem Sein war insbesondere
durch die Erkenntniskritik Immanuel Kants weitgehend verdrangt worden. In
der Auseinandersetzung mit dem Positivismus war sie jedoch schon wieder
belebt worden, so insbesondere durch Nicolai Hartmann, Martin Heidegger
und Willard Van Orman Quine. Die sogenannte sprachphilosophische Wen-
de, der ,linguist turn® fiihrt zu einer erneuten Erdrterung des Ontologiebe-
griffs, insbesondere durch die Arbeiten von Rudolf Carnap. Die Philosophin
Johanna Seibt hat in einer umfassenden Arbeit zur Entwicklung der analyti-
schen Ontologie verdeutlicht, dass Carnaps Rekonstruktionsprogramm so-
wohl als Konstitutionstheorie wie auch als Theorie metasprachlicher
Klassifikation den entscheidenden Impuls fiir die Entwicklung der analyti-
schen Ontologie setzt. Es wird von ihr gezeigt, wie Nelson Goodman, Quine
und Wilfried Sellars jeweils auf originelle Weise Vorstellungen von Carnap
folgen und speziell unter Rekurs auf die amerikanische Tradition des Pragma-
tismus umbauen (vgl. Seibt 1996).

Obwohl der philosophische Begriff und der in der Informatik heute ge-
brauchliche Begriff der Ontologie(n) nicht identisch sind, so gibt es doch Zu-
sammenhénge und Berithrungspunkte, die fiir ein vertieftes Verstindnis von
Technik, fiir eine erneute Integration der methodisch orientierten Technik-
wissenschaften und damit fiir eine weitere Herausbildung einer ,,Allgemeinen
Technologie* zu nutzen sind. Wir sehen also, dass sich die Frage von Johann
Beckmann, ob es ,,Gemeinsamkeiten aller Gewerke gebe“, mit der Entwick-
lung der Informatik erneut mit aller Schérfe stellt. Wie schon auf dem voran-
gegangenen Symposium ist auch hier nochmals festzustellen, das eine
Allgemeine Technologie im allgemeinsten Sinne auch als eine ,,Fiihrungsleh-
re‘ fuir alle, die eine Verantwortung fiir die Entwicklung und Anwendung tra-
gen (vgl. Spur 1998, S. v), verstanden werden kann. Dies hat fiir die
Entwicklung und den Einsatz der modernen Informations- und Kommunika-
tionstechnologien besondere Bedeutung, denn fiir die Informatik als Wissen-
schaft ist nach wie vor festzustellen, dass sie bis heute iiber keine allgemeine
Theorie oder Methoden verfiigt, die zumindest Warnzeichen vor moglichen
Fehlleistungen beim Einsatz moderner IKT setzen kdnnten, so dass im Ideal-
fall ein bestimmtes Projekt gar nicht erst begonnen wiirde.





102 Klaus Fuchs-Kittowski & Wladimir Bodrow

Literatur

Andersen, A. (1996): APQC, Knowledge Management — Consortium Benchmarking
Study. Houston (internes Material) ((Erscheinungsort ergidnzen))

Beckmann, J. (1780): Anleitung zur Technologie oder zur Kenntnis der Handwerke,
Fabriken und Manufakturen [...]. 2. Aufl. Gottingen

Beckmann, J. (1806): Entwurf der algemeinen Technologie. In: Beckmann, J.: Vorrath
kleiner Anmerkungen iiber mancherley gelehrte Gegensténde. Drittes Stiick. G6t-
tingen, S. 463-533

Berghoff, J.; Drobnik, O. (2000): Aufbau und Erweiterung doménespezifischer Onto-
logien am Beispiel einer CSCW-Ontologie. Frankfurt am Main (Johann Wolfgang
Goethe-Universitét, FB Informatik; unverdffentlicht)

Bodrow, W.; Bergmann, Ph. (2003): Wissensbewertung in Unternehmen. Berlin

Bodrow, W.; Harwarth, H.; Rabe, M. (2002): Prozessorientiertes Wissensmanage-
ment — Leitfaden zur Einfithrung und Anwendung in Geschéftsprozessen. Berlin
(thtw-trasfer, Nr. 37-2002)

Bodrow, W.; Fuchs-Kittowski, K. (2004): Wissensmanagement in Wirtschaft und
Wissenschaft — Organisation von Wissen und dariiber hinaus. In: Jahrbuch fiir
Wissenschaftsforschung 2004 (in Druck)

Choo, C. W. (1998): The Knowing Organization, Oxford

Drucker, P. (1993): A Post-capitalist Society. New York

Fensel, D. (2004): Ontologies: A Silver Bullet for Knowledge Management and Elec-
tronic Commerce. Sec. edit. Berlin a. o.

Fuchs-Kittowski, F.; Prinz, W. (Hg.) (2005): Interaktionsorientiertes Wissensmanage-
ment. Kéln

Fuchs-Kittowski, F.; Reuter, P. (2002): E-Collaboration fiir wissensintensive Dienst-
leistungen. In: IM — Die Fachzeitschrift fiir Information, Management & Consul-
ting, H. 4, S. 64—69

Fuchs-Kittowski, K. (1979): Wechselbezichungen zwischen Automat und Gesell-
schaft — zu Strategien des Einsatzes der automatisierten Informationsverarbeitung
als Rationalisierungs- und Erkenntnismittel. In: Wissenschaftliche Zeitschrift der
Humboldt-Universitit zu Berlin, Mathematisch-Naturwissenschaftliche Reihe, H.
5,S.707-718

Fuchs-Kittowski, K. (1980): Referat auf der Sitzung des TC9 der IFIP (Technischen
Komitee 9 ,,Wechselbeziehungen zwischen Computer und Gesellschaft” der In-
ternationalen Fdderation fiir Informationsverarbeitung) vor dem IFIP Computer
Weltkongress, Paris (unverdffentlicht)

Fuchs-Kittowski, K. (2002): Information- und Kommunikationstechnologien — Orga-
nisation und Management des Wissens. In: Banse, G.; Reher, E.-O (Hg): Allge-
meine Technologie. Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft. Berlin, S. 137-158
(Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietét, Bd. 50, Jg. 2001, H. 7)





Wissensmanagement fiir Wertschopfung und Wissensschaffung ... 103

Fuchs-Kittowski, K.; Wenzlaff, B. (1985): Information Technologies in Relationship
with the Levels of Human Information Processing. In: Ynstrom, I. et al. (Eds.):
Can Information Technology Result in Benevolent Bureaucracies? Nort-Holland/
Amsterdam, pp. 161-171

Gruber, T. (1995): Towards Principles for the Design of Ontologies Used for Know-
ledge Sharing. In: International Journal of Human and Computer Studies, vol. 43,
no. 5-6, pp. 907-928

Holsapple, C. W. (2003): Knowledge and its Attributes. In: Holsapple, C. W. (Ed.):
Handbook on Knowledge Management I. Berlin a. o., pp. 165188

Holsapple, C. W.; Joshi, K. D. (2003): A Knowledge Management Ontology. In: Hols-
apple, C. W. (Ed.): Handbook on Knowledge Management 1. Berlin a. o., pp. 89—
124

Holsapple, C. W.; Whinston, B. (1987): A Knowledge-based Organization. In: The in-
formation Society, no. 2, pp. 77-90 (zit. nach Holsapple, C. W.; Joshi, K. D.: A
Knowledge Management Ontology. In: Holsapple, C. W. (Ed.): Handbook on
Knowledge Management 1. Berlin a. o., pp. 89-124)

Leonard-Barton, D. (1995): Wellsprings of Knowledge. Boston

Mertins, K.; Heisig, P.; Vorbeck, J. (2001): Introduction. In: Mertins, K.; Heisig, P.;
Vorbeck, J. (Eds.): Knowledge Management. Berlin a. o., S. 1-10

Nonaka, I.; Takeuchi, H. (1997): Die Organisation des Wissens. Frankfurt am Main/
New York

North, K. (2002): Wissensorientierte Unternehmensfiihrung. 3. Aufl. Wiesbaden

Petsche, H.-J. (2004): Technikbegriff und formale Prozessontologie. In: Kornwachs,
K. (Hg.): Technik — System — Verantwortung. Miinster, S. 173—188

Perrow, Ch. (1987): Normale Katastrophe. Die unvermeidbaren Risiken der Grof3-
technik. Frankfurt am Main/New York

Pfliiger, J. (2001): Was machen wir, wenn wir gewonnen haben sollten? In: Informatik
und Gesellschaft — Als Akademische Disziplin. FifF Kommunikation, H. 4, S. 16—
18

Polany, M. (1966): The Tacit Dimension. Garden City/NY

Probst, G.; Raub, C.; Romhardt, K. (1999): Wissen managen. 3. Aufl. Wiesbaden

Reher, E.-O. (2002): Ansitze zur Entwicklung einer Allgemeinen Prozeftechnik der
Stoffwandlung. In: Banse, G.; Reher, E.-O. (Hg.): Allgemeine Technologie. Ver-
gangenheit, Gegenwart, Zukunft. Berlin, S. 87-101 (Sitzungsberichte der Leibniz-
Sozietit, Bd. 50, Jg. 2001, H. 7)

Reher, E.-O. (2003): Von der Entwicklung der speziellen Stoffwandlungstechnologi-
en zu den methodenorientierten Ingenieurwissenschaften der Materialtechnik und
ithrer moglichen Integration. In: Technischer Fortschritt im Spannungsfeld von Ef-
fektivitit und Humanitdt. Wissenschaftliche Zeitschrift der Hochschule Mittweida
(FH), Nr. 5, S. 21-25

Reinhardt, R.; Pawlowski, P. (1997): Wissensmanagement. In Wieselhuber, N. &
Partner (Hg.): Handbuch Lernende Organisation. Wiesbaden, S. 145-156





104 Klaus Fuchs-Kittowski & Wladimir Bodrow

Réseberg, U. (1978): Ontologie. In: Horz, H.; Lother, R.; Wollgast, S. (Hg.): Philoso-
phie und Naturwissenschaften. Worterbuch zu den philosophischen Fragen der
Naturwissenschaften. Berlin, S. 684687

Ropohl, G. (1988): Allgemeine Technologie der Netzwerke. In: Technikgeschichte,
Nr. 3, S. 153-162

Ropohl, G. (2004): Gelegenheiten zur unauftilligen Abwicklung der Technikphiloso-
phie. In: Kornwachs, K. (Hg.): Technik — System — Verantwortung. Miinster, S.
115-126

Schiippel, J. (1996): Wissensmanagement. Wiesbaden

Seibt, J. (1996): Der Aufbau im Umbau. Zur Entwicklung der analytischen Ontologie.
In: Deutsche Zeitschrift fiir Philosophie, H. 5, S. 807-835

Soukup, Chr. (2001): Wissensmanagement. Wissen zwischen Steuerung und Selbst-
organisation. Wiesbaden

Spur, G. (1998): Technologie und Management. Zum Selbstverstidndnis der Technik-
wissenschaft. Miinchen/Wien

Steinmiiller, W. (1993): Informationstechnologie und Gesellschaft. Darmstadt

Szulanski, G. (1996): Exploring Internal Stickness. In: Strategic Management Journal,
Winter Special Issue, pp. 27-43 (zit. nach Holsapple, C. W.; Joshi, K. D.: A
Knowledge Management Ontology. In: Holsapple, C. W. (Ed.): Handbook on
Knowledge Management I. Berlin a. o., pp. 89-124

Uschold, M.; King, M.; Moralee. S.; Zorgios, Y. (1997): The Enterprise Ontologie.
Edinburgh (The University of Edinburgh. Technical Report AIAI-TR-195)

van der Spek, R.; Spijkervet, A. (1997): Knowledge Management: Dealing Intelligent-
ly with Knowledge. In Liebowitz, J.; Wilcox, L. (Eds.): Knowledge Management
and its Integrative Elements. New York

Weggemann, M. (1999): Wissensmanagement. Bonn

Wiig, K. M. (1993): Knowledge Management Foundations. Arlington (zit. nach Hols-
apple, C. W.; Joshi, K. D.: A Knowledge Management Ontology. In: Holsapple,
C. W. (Ed.): Handbook on Knowledge Management I. Berlin a. o., pp. 89-124)

Zelewski, S.; Schiitte, R.; Siedentopf, J. (2001): Ontologien zur Représentation von
Doménen. In: Schreydgg, G. (Hg.): Wissen in Unternehmen. Berlin, S. 183-221






Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 75(2004), 105-120

Klaus Hartmann & Wolfgang Fratzscher

Grundlagen der Herausbildung einer allgemeinen Technologie
der Stoffwirtschaft
— Neue Tendenzen und Entwicklungen —

Einen Schwerpunkt innerhalb der Stoffwirtschaft stellt die chemische Indu-
stric dar. Mehr als 22 Mio. verschiedener chemischer Verbindungen sind z.
Z. bekannt, jahrlich kommen 600.000 neue hinzu.

Aus wenigen Rohstoffen, wie Luft, Wasser, Kohle, Erdél, Erdgas, Koch-
salz, Phosphaten, Salzen u. a. werden mehr als 100.000 Stoffe industriell her-
gestellt, davon ungefdhr 10.000 in Mengen grofer als 1.000 t im Jahr.
Charakteristisch fiir die Stoffwirtschaft sind die Stoffstromverbundsysteme
(Verbundwirtschaft), die zu einer Verflechtung unterschiedlichster Herstel-
lungsverfahren fiihren.

Die dazu eingesetzten Produktionssysteme sind Prozesssysteme, deshalb
wird die Stoffwirtschaft auch Prozessindustrie genannt.

Prozesssysteme (siche Abb. 1) sind verfahrenstechnische Systeme mit der
Aufgabe, aus Rohstoffen (Zwischenprodukten, Abfallstoffen) Produkte (Ziel-
produkte) in vorgegebener Menge mit gleich bleibend hoher Qualitét wirt-
schaftlich, zuverlédssig, energiesparend und sicher herzustellen, anfallende
unerwiinschte Reststoffe sind dabei zu reduzieren (prozessintegrierter Um-
weltschutz) und umweltvertréglich aufzuarbeiten.

Die Vielzahl der Prozesssysteme fiihrt infolge der vielen unterschiedli-
chen Stoffe zu einer ebenso fast uniiberschaubaren Menge an Verfahren und
an ,,Technologie-Wissen“ zu deren Herstellung. Da sehr viele Industriezwei-
ge moderne Prozesstechniken nutzen, gehoren sehr wichtige Zweige zur Pro-
zessindustrie:
¢ Erdolverarbeitende Industrie;
¢ Kunststoffindustrie;
¢ Petrochemische Industrie;
¢ Baustoffindustrie;
¢ Pharmazeutische Industrie;
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Abb. 1:  Einordnung von Prozesssystemen und beschreibende Informationsmengen

¢ Lebensmittelindustrie;

e Papier- und Zellstoffindustrie;

¢ Farbstoffindustrie;

* Biotechnologische Industrie;

¢ Fotochemische Industrie

* Energie- und Brennstoffindustrie (Kohle, Erdol, Gas);
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e  Metallurgie;
* Abfallverwertung;
» Feinchemikalienindustrie.

Gegenstand der Technologie ist eben dieses ,,Wissen® iiber die Prozess-
Systeme in den verschiedensten Formen (z. B. in Gestalt von GesetzmaBig-
keiten, Theorien, Regel- und Erfahrungswissen u. a.) iiber den Aufbau, den
Entwurf, die Eigenschaften und den Betrieb, die komplexen Wechselwirkun-
gen zwischen den Elementen der Produktionsprozesse selbst und der Umge-
bung im weitesten Sinne.

Die Technologie als Wissenschaft hat einen langen Entwicklungsweg zu-
riickgelegt, beginnend mit der von Andreas Libavius (1550-1616) 1597 in
Frankfurt erschienenen ,,Alchemia®, einer Prozess- und Rezeptlehre. Im 18.
Jh. stellte sie sich als Faktenwissen der Gewerbe, d. h. ,,Technologie als Wis-
senschaft von den Handwerken®, bei Johann Beckmann als ,,Verfahrenskun-
de* dar. In ihrer Entstehungsphase wurde die Technologie als ,,Einheit*
aufgefasst, erst im 19. Jh. erfolgte dann die Gliederung in chemische und me-
chanische Technologie, in allgemeine und spezielle Technologie.

Sigismund Friedrich Hermbstadt (1760—1833) sammelte das gesamte tech-
nologische Wissen seiner Zeit und publizierte es in mehreren Biichern. In die
1. Halfte des 19. Jh.s fillt auch die Griindung zahlreicher Technischer Hoch-
schulen: Berlin — Technische Schule 1821/Gewerbeschule 1827; Miinchen —
1833 Griindung einer Technischen Hochschule, die an die Kameralistische Fa-
kultdt der Universitdt Miinchen angegliedert wurde; Dresden — Technische
Bildungsanstalt 1828, St. Petersburg — Technologisches Institut 1828 u. a.

Obwohl Karl Karmarsch (1803—1879) noch einmal den Versuch machte,
die Technologien unter dem Dach einer Allgemeinen Technologie zu verei-
nen, ist das 19. Jh. die Zeit der Herausbildung spezieller Technologien; Kar-
masch selbst gilt als Begriinder der mechanischen Technologie. Zusammen
mit Johann Joseph Prechtl (1778-1854) gibt Karmarsch das Werk ,, Techno-
logische Encyklopidie oder alphabetisches Handbuch der Technologie, der
technischen Chemie und des Maschinenwesens zum Gebrauche fiir Kamera-
listen, Okonomen, Kiinstler, Fabrikanten und Gewerbetreibende jeder Art* in
30 Binden zwischen 1830 und 1869 heraus. In seinem ,,Handbuch der me-
chanischen Technologie* (1837) unterscheidet er bereits zwischen allgemei-
ner und spezieller Technologie. Es sollte {iber 150 Jahre dauern, um die
allgemeine Technologie auf eine umfassende wissenschaftliche Grundlage zu
stellen. Fiir die chemische Technologie ist Friedrich L. Knapp (1814-1904)
von Bedeutung. Im Jahre 1847 publizierte er das erste umfassende Lehrbuch
zur Chemischen Technologie.
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Endedes 19. Jh.s setzte sich die Differenzierung der Technologie in Einzel-
oder Gruppentechnologien fort, wobei aber gleichzeitig auch neue Gemein-
samkeiten von Prozessen und Prozessabldufen Grundlagen fiir diese Klassi-
fizierung und Systematisierung waren. Ein solches Konzept fiir die
Prozesstechnik waren die Grundoperationen der aligemeinen Technologie der
Stoffwirtschaft (Georg Lunge und Eugen Hausbrand ab 1893; Arthur Little
1915) am Anfang des 20. Jh.s. Allerdings wurde dieses Konzept damals so
nicht angesehen und erst recht nicht so bezeichnet, da es aus der Sicht der spe-
ziellen Verfahren eine ,,atechnologische® Betrachtung, ndmlich die aus der
Grundoperation heraus, die eine Herauslosung aus der Technologie erforderte.

Das Konzept der Grundoperationen fiihrte zur Herausbildung der Fach-
richtungen ,,Chemical Engineering™ in den USA (1908) und ,,Prozesse und
Apparate der chemischen Technologie® 1909 am Petersburger Technologi-
schen Institut. Die Anfang des 20. Jh.s begonnene Ausbildung eines Chemie-
Ingenieurs an der TH Dresden fiel dem Hegemoniebestreben der Chemiker
zum Opfer. Dieses Konzept wurde in den folgenden Jahrzehnten durch ,,spe-
zielle” Technologien ergénzt, vertieft und weiterentwickelt.

Ein breites wissenschaftliches Fundament erhielt diese Entwicklung
durch Grundlagenwissenschaften wie die Thermodynamik (Josiah Willard
Gibbs), die Wirme-Ubertragung (Wilhelm Nusselt), die Stromungsmechanik
zur Berechnung von Gas- oder Fliissigkeitsstromungen (Daniel Bernoulli,
Osborne Reynolds u. a.), die Kinetik (Max Bodenstein), die Dimensionsana-
lyse und Ahnlichkeitstheorie u. v. a. m. auf die die das Konzept der Grund-
operationen zuriickgriff, um Prozessabldufe zu untersuchen, zu modellieren
und fiir die Auslegung von Prozessen und Apparaten anzuwenden. Damit
konnten neue Prozesse und Apparate unter Zuhilfenahme einer stufenweise
MaBstabsiibertragung auch fiir extreme Betriebsbedingungen wie bei der
Ammoniak- und Methanolsynthese relativ sicher aber zumeist sehr aufwen-
dig gebaut und betrieben werden.

Obwohl die Abbildung der Prozessabldufe in Formeln und Gleichungen
in der Prozesstechnik im Zusammenhang mit dem Konzept der Grundopera-
tionen umfangreich genutzt wurde, waren es die bahnbrechenden Arbeiten
von Gerhard Damkoéhler (1936), die der mathematischen Modellierung der
Prozesse (Grundoperationen) auf eine einheitliche und fundierte Grundlage
stellte. Die von Damkdohler formulierten allgemeinen Erhaltungssétze fiir
Stoff, Masse und Energie sowie die Impulsgleichung waren ein Meilenstein
auf dem Wege zur modernen Allgemeinen Technologie, da mit diesem Satz
von Gleichungen und den jeweils spezifischen Rand- und Anfangsbedingun-
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gen praktisch jeder Prozess einheitlich beschrieben werden kann, wenn die

entsprechenden Kenntnisse {iber den Prozess und seine Prozessgrundlagen

bekannt sind. Damit waren die Grundlagen fiir allgemeine physikalisch-che-
mische Modelle verfahrenstechnischer Prozesse formuliert und der Ubergang
von der Grundoperation zur Prozesseinheit begriindet.

Die Anforderungen an die Prozessindustrien nach dem 2. Weltkrieg wa-
ren charakterisiert durch
» cin starkes Wachstum des Bedarfs an Produkten der Stoffwirtschaft wie

Erdolprodukte, Kunststoffe, agrochemische Produkte, Pharmaka;

* die Entwicklung von Anlagen mit hoher Einzelleistung (Erddlverarbei-
tung, petrochemische Produkte, Ammoniak u. v. a. m.);

» die Notwendigkeit der Gewéhrleistung hoher Sicherheits- und Zuverlas-
sigkeitsstandards beim Betreiben von Groflanlagen;

* Verkiirzung der Entwicklungszeiten fiir neue Technologien;

* FEinsatz von Rechenanlagen fiir die Berechnung, Projektierung und den
Betrieb von Groflanlagen;

* Notwendigkeit von modernen Werkzeugen fiir den Entwurf, die Untersu-
chung und Optimierung groBer Systeme, d. h. Modellierung, Simulation
und Automatisierung.

Diese Aufgaben, die effektiv mit Beginn der sechziger Jahre nur durch
den Einsatz von Rechnern bewiéltigt werden konnten, erforderten zunehmend
eine ganzheitliche, auf Modellen basierte Erweiterung des Objekts. Es war
notwendig, neben den einzelnen Grundoperationen und ,,speziellen Techno-
logien* das Zusammenwirken aller Elemente eines komplexen Prozesssy-
stems zu beschreiben. Es musste eine einheitliche Basis geschaffen werden,
die es erlaubte, sehr groe und komplexe Prozesssysteme und Industrieanla-
gen, insbesondere in der fiir die Stoffwirtschaft charakteristischen Verbund-
wirtschaft, optimal zu gestalten (Verfahrenstechnik und Wiedervereinigung).
Dies fiihrte zur Herausbildung des Konzepts der Systemverfahrenstechnik
(Prozesssystemtechnik; process systems engineering) als eine Integration der
Allgemeinen und speziellen Technologie auf neuem Niveau. Der Gegensatz
von Element und System, Teil und Ganzheit wurde aufgehoben in einem
Konzept des hierarchischen Aufbaus von Prozessen. Die Grundoperationen
sind Prozesseinheiten, die zwar auch hochkomplex aufgebaut sind, aber fiir
die Gestaltung eines Systems als Baustein, als Element auftreten. Diese mo-
dell- und hierarchiebasierte Technologiekonzeption gab gleichzeitig wichtige
Impulse fiir die Prozessverfahrenstechnik (den klassischen Grundoperatio-
nen) fiir die Prozessgrundlagen, die Anlagentechnik u. a. durch Vorgaben fiir
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die Pass-Fahigkeit der Elemente, die ,,Schnittstellen* und Hierarchien, die
Modellbildung und der modellbasierten Speicherung des ,,Wissens* und der
rechnergestiitzten An- und Verwendung (vgl. Fratzscher 2002; Krug 2002).
Diese Zerlegung, Dekomposition, in Teile und Teilprozesse macht eine
wissenschaftliche Untersuchung eines komplexen Prozesses erst moglich, da
die signifikanten Wirkprinzipien und Prozessabldufe mit differenzierten ex-
perimentellen Methoden untersucht, aufgeklart und quantitativ beschrieben
werden konnen. Die physikalisch-chemisch fundierten Modelle konnen ge-
speichert und fiir analoge Prozesse unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Randbedingungen wieder verwendet werden. Diese Methodik und die damit
verbundenen Vorgehensweisen und Modelle sind, ausgehend von der chemi-
schen Industrie, in deren Schof} sie entwickelt worden sind, inzwischen Stan-
dard auch fiir viele andere Zweige der Prozessindustrien (vgl. Hartmann

2002, 2004).
* Die Modelle der Objekte der Allgemeinen Technologie der Stoffwirt-
schaft gehen

* indie,,Tiefe“, d. h. in das Innere der Apparate und Vorginge, bis zur mo-
lekularen Struktur;

e indie ,,Breite, d. h. in die Ebenen riesiger Industrieckomplexe;

« werden heterogener, d. h. schlieen nicht-stoffwirtschaftliche Komplexe

verstérkt ein (Logistik, Fertigungsindustrie u. a.);

* werden zunehmend Grundlagen fiir andere Technologien (Metallurgie,

Chip-Herstellung u. a.).

Dabei werden in Abhéngigkeit von der Komplexitit und der wissen-
schaftlichen Durchdringung eines Prozesses sehr unterschiedliche Modellfor-
men eingesetzt. Neben den klassischen ,,weiflen” Modellen werden auch
hybride ,,graue Modelle bzw. ,,schwarze* Modelle eingesetzt. So ergibt sich
ein breites Spektrum von Mdglichkeiten zur mathematischen Beschreibung
(Modellbildung) von Prozessen (siche Abb. 2).

Die Prozesssystemtechnik beschiftigt sich mit der Gesamtheit der ein Sy-
stem bildenden Elemente. Aufgaben und Methoden der Prozesssystemtechnik
betreffen die Entwicklung von Prozessen (Prozesssynthese, Rekonstruktion,
Erweiterung, Intensivierung), die Planung von Verfahren und Prozessen so-
wie das Betreiben und Fiihren von Prozessen.
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Allgemeingiiltige ., Modelle* (Hoher Giiltigkeitsgrad)

Determinierte Modelle
(Physikalisch-chemische oder Transportmodelle)

Statistische Modelle (Empirische Modelle)
Unscharfe Modelle (Neuro-Fuzzy-Modelle)
Klassifikatormodelle (Clustermodelle)
Heuristische ,,Modelle* (Regelwissen)

(Adaptionsmodelle)

\4

Eigentliches ., Modell* fehlt (enge Giiltigkeitsgrenzen)

Abb. 2: Mdglichkeiten zur mathematischen Beschreibung von Prozessen

Bedingt durch die Einheit von Stoff und Energie und die Stoffwirtschaft als
einen der groBBen Energieverbraucher bildete sich gleichzeitig mit der Sy-
stem- und Prozessverfahrenstechnik die moderne Energieverfahrenstechnik
heraus, als technologisch orientierte Disziplin der rationellen, umwelt- und
klimavertréglichen Bereitstellung und Nutzung verschiedener Energietriger
in industriellen Anlagen. Stoffwirtschaft und Energiewirtschaft stehen damit
auf weitgehend dhnlichen wissenschaftlichen und methodischen Technolo-
gie-Konzepten und partizipieren Technologien des jeweils anderen Bereiches
(so etwa bei Strategien zur Abfallenergieverwertung). Damit hat sich ein mo-
dernes Methodenkonzept der Allgemeinen Technologie etabliert, das die de-
skriptive allgemeine Technologie in eine leistungsfahige Plattform fiir die
Entwicklung, Gestaltung und Beherrschung technologischer Prozesse umge-
wandelt hat.

Die groBlen Verdnderungen und Fortschritte in den Technologien der Pro-
zessindustrien selbst haben im letzten Jahrzehnt zu grofen Verdnderungen in
deren Strukturen und Grenzen selbst gefiihrt, die das moderne Konzept der
Allgemeinen Technologie bestitigen. Im Weiteren konnen nur einige wichti-
ge technologische Entwicklungen und Tendenzen beschrieben werden.

Eine dieser bemerkenswerten Verdnderungen der letzten Jahre ist die be-
ginnende Uberlappung und Verschmelzung der traditionell getrennten Tech-
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nologie-Objekte Stoffwirtschaft und Maschinenbau, d. h. der Verfahrens-
und Fertigungstechnik (siche Abb. 3).

Informationsverarbeitung
Fertigungsindustrie

Stoftwirtschaft
Energiewirtschafi

Abb. 3: Uberlappung der Industriezwiege — ,, Technologietransfer*

Unter dem Druck der Diversifizierung der Produktpalette der Stoffwirtschaft,
insbesondere bei der Herstellung spezieller Werkstoffe und Wirkstoffe, Ma-
terialien und Produkte fiir Informationstechnologien (Chips, Datentrdger un-
terschiedlichster Art), Feinchemikalien und Pharmaka, Lebens- und
Genussmittel in uniiberschaubarem Umfang u. a. hat dieser ,,Integrationspro-
zess* eingesetzt und die Technologiebereiche verdndert. Eine besondere Rolle
hat dabei die Kunststoffindustrie gespielt, die {iber die Verarbeitungstechnik
methodisch ein direktes Bindeglied zwischen Verfahrens- und Fertigungs-
technik herausgebildet hat. Dabei haben beide Technologien jeweils vonein-
ander profitiert. Die Technologie der Stoffwirtschaft hat insbesondere die
weitentwickelte Logistik der Fertigungstechnologie iibernommen, auch die
Versorgungsketten-(,,supply chain®)-Methoden, die Planungsmethoden in
Mehrproduktanlagen sowie die ,,Konstruktion* von Produkten mit ganz spe-
ziellen Eigenschaften (Oberflichen- und Grenzflaichendesign, Nanoteilchen,
intelligente Pulver, Produktformulierung u. a.).

In der Fertigungsindustrie werden kontinuierliche Herstellungsverfahren
der Stoffwirtschaft benutzt, kennzeichnend das Urformen, Methoden der
Feststoff-Verfahrenstechnik, Beschichtungstechnologien und spezielle elek-
trochemische Verfahren. Bemerkenswert ist dabei, dass Modelle und system-
technische Problemldsungsmethoden einen gemeinsamen Methodenvorrat
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bilden und in beiden Bereichen erfolgreich angewendet werden (z. B. Mo-
dellbildungs- und Simulationstechniken und -werkzeuge).

Eine besonders enge Verkniipfung zwischen den Technologiebereichen
Stoffwirtschaft und Energiewirtschaft existiert seit jeher und ist auch natur-
gesetzlich begriindet, da jede Stoffinderung mit Energiednderungen verbun-
den ist. Wenn Pumpen, Verdichter und Warmeiibertrager als energetische
Prozesseinheiten angesehen werden, so nehmen diese in Technologien der
Stoffwirtschaft z. B. bei den Investaufwendungen haufig den grofiten Umfang
ein. Moderne Technologien, wie z. B. die NH;-Synthesen, stellen eine anla-
gentechnische Integration von Chemieanlage und Kraftwerk dar, deren Be-
triebsfilhrung durch die energetischen Bedingungen des Kraftwerkes
bestimmt wird. Demgegeniiber besitzen moderne kohlenstofftriger-basierte
Kraftwerke umfangreiche Technologien zur Abgasreinigung, die aus der
Stoffwirtschaft kommen.

Entfernung
des COy »
durch
Al
—f‘ ¥
Dekarbonisiening
vor GuD-
dem Kraftwerk KEraftwerk
" (z.B. 1GCC)
N Oy
Fossile
Kohlenstofftriger
) Konventionelle Abtrennung des CO,
Endgas Kraftwerke, KW ] durch =
Heizil Absorption
Kohle
Biomasse
Verbrennung in der
— Turbine
mil , reinem’ »
Sauerstofl Trennung des
Wasserdampf/
Y CO,-Gemisches B
durch
Kondensation
Lufizerlegung

Abb. 4: GUD-Krafiwerk mit integrierter Kohlevergasung (IGCC)

Umweltfreundliche Kraftwerke der Zukunft, wie z. B. GUD-Kraftwerke mit
integrierter Kohlevergasung (IGCC), sind praktisch Chemie-Betriebe mit En-
ergiebereitstellung (siche Abb. 4). Die notwendigen wasserstoffreichen
Brenngase werden durch Kohlervergasung (teilweise mit reinem oder ange-
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reichertem Sauerstoff aus Luftzerlegungsanlagen) und CO-Konvertierung
hergestellt, das Kohlendioxid wird bereits vor der Verbrennung abgetrennt
und gelangt damit nicht in die Atmosphére (vgl. Hartmann 2004).

Es sind aber nicht nur Veranderungen in der Technologie selbst, die aus
eigengesetzlichen Entwicklungen von Wissenschaft und Technik kommen,
sondern auch aus Arbeitsteilungs- und Globalisierungsprozessen der Welt-
wirtschaft und der Umweltpolitik. Eine gravierende Verdnderung in der
Stoffwirtschaft ist die zunehmende Modifizierung der ,,Verbundwirtschaft®,
d. h. der vertikalen und horizontalen Integration von Technologien, die, auf
einem oder wenigen Rohstoffen oder Zwischenprodukten basierend, ein um-
fangreiches Netzwerk von Verfahren zur Herstellung unterschiedlichster
Zwischen- oder Endprodukte bilden. Diese neuen ,,Verbundsysteme® kon-
zentrieren sich auf spezielle Produktgruppen oder hoherveredelte Zwischen-
produkte, die eigentlichen Rohstoffe oder Zwischenprodukte werden in
anderen ,,Verbundsystemen‘ hergestellt bzw. in den Rohstoff-Forderlandem.

Auch die Umorientierung der Unternehmen auf Kernkompetenzen und
weltweite Entwicklungsverbiinde und Kooperationen fithren schrittweise zur
Abkehr von der traditionellen Verbundwirtschaft. Die Globalisierung der Be-
schaffungs- und Absatzmaérkte fiihrt zur Auskopplung ,,nichtprofitabler* Pro-
zesssysteme. Nichtprofitabel sind hdufig die Produktion von Roh- und
Zwischenprodukten, die wirtschaftlich nur noch von einigen wenigen Produ-
zenten hergestellt werden.

Die Rationalisierung der Versorgungsketten (supply chain management)
und der Logistik fiihrt zu einer neuen raumlichen Verteilung der Interaktions-
partner und zur komplexen Bewertung nicht nur der Hauptprozesse durch
Kennziffern, sondern auch der produktorientierten Infrastruktur; Pipelines
und Verkehrsmittel werden somit zu ,,Zwischenlagern® fiir die Unternehmen.
Durch die wachsende Bedeutung von Feinchemikalien und Wirkstoffen in
sehr kleinen Mengen (siche Abb. 5) werden neben den so genannten Mehr-
produktanlagen, in denen eine Palette von Produkten hintereinander in Char-
gen in jeweils leicht modifizierten Anlagenstrukturen hergestellt werden, die
aber ausriistungsintensiv sind, in der letzten Zeit Anlagenstrukturen entwik-
kelt, die in den Milli- bzw. MikromaBstab reichen. Diese neue Richtung der
Technologiegestaltung (Mikroverfahrenstechnik) besteht in der Miniaturisie-
rung der Ausriistungen zur Durchfithrung von industriellen Stoffwandlungen
in so genannten Mikrostrukturapparaten, Chipreaktoren genannt. Diese ha-
ben sehr kleine Abmessungen, zwischen 1 mm und 10 wm. Dieser neuartige
Ausriistungstyp besitzt eine Reihe bemerkenswerter Eigenschaften:
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Abb. 5: Unterteilung der Produkte nach ihrem Differenzierungsgrad und den Produktmengen

Hohe Prozessintensitidt durch Mikromischung der Komponenten. Die
Mischzeit verringert sich gegeniiber den traditionellen Mischern um Gro-
Benordnungen.

Sehr grofle Oberflachen- zu Volumenverhéltnisse. Dadurch kénnen Stoff-
wandlungen bei hoheren Temperaturen sogar isotherm durchgefiihrt wer-
den (sehr schnelles Aufheizen und Abkiihlen) ohne Zusatz von
Ldsungsmitteln.

Erzielung sehr hoher Raum-Zeit-Ausbeuten und Selektivititen; dadurch
wird der Anfall von Nebenprodukten reduziert und die Produkte werden
reiner.

Einsparungen bei aufwendigen Trenn- und Aufbereitungsoperationen.
Realisierung neuer Synthesewege, z. B. verdndertes [somerenverhiltnis.
Geringere Reaktionsvolumina und damit verbundene héhere Prozesssi-
cherheit.

Im Prinzip geringer Aufwand fiir die Modellierung, da die Auslegung
stark experimentorientiert ist.

Prototypen dieser Technologien — in ,,Schuhkartongrofe” — werden be-

reits mit Jahreskapazitdten bis zu 50 t/a betrieben. Industrielle Anlagen wer-
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den durch ,,scale out” oder ,,numbering up®, d. h. durch mehrfache parallele
Wiederholungen der miniaturisierten Prozesseinheiten ertiichtigt, um die ge-
wiinschte Kapazitit zu erreichen (Mini-Konti-Betrieb). Wirtschaftliche Vor-
teile sind

* Schnellere Anforderungsentwicklung (von der Anfrage bis zum Produkt).

Der ,,Modellierungsaufwand* wie bei GroBanlagen entfillt weitgehend.

» Verkiirzung der Projektrealisierungszeiten — Parallelisierung der einzel-
nen Prozess-Schritte.

* Verteilte (kooperative), integrierte und parallele Produktentwicklung und
modulare Produktgestaltung (simultaneous engineering).

* Punktgenaue Bedienung des Marktes mit den verlangten Produkten.

* Anpassung an unternehmensspezifische Anforderungen (customizing) im

Produktspektrum.

« ,Konstruktion* von Produkten mit genau vorgegebenen Eigenschaften, z.

B. bei Nanomaterialien.

* Vereinfachung des ,,Behordenengineerings®.

Haupteinsatzgebiete sind die Synthese von Feinchemikalien, pharmazeu-
tischen Produkten, speziellen Pigmenten (Nanomaterialien), Synthesen, die
in GroBanlagen zu unerwiinschten Nebenprodukten fiihren, und Screening im
Laborbereich.

Neben der ,,prozessorientierten Komponente wird die ,,produktorientier-
te” Komponente verstirkt Gegenstand der Prozessindustrie:

* Visualisierung von Vorgéngen im Inneren der Apparate (FET);
* Orientierung auf das Molekiildesign.

Uber das Produkt-Design kommt nicht nur der Aspekt der Rohstoffe/Aus-
gangsstoffe, sondern auch der der spéteren Entsorgung in das Feld der Tech-
nologie (Konstruktion, Recycling, Demontage).

Stindig kiirzer werdende Produktentwicklungszeiten erfordern eine friih-
zeitige Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen dem Produkt und aller
damit in Verbindung stehenden Prozesse.

Weitere wichtige Entwicklungen in der Technologie sind mit den Forde-
rungen nach Nachhaltigkeit, der Betrachtung der gesamten Lebenszyklen von
Produkt und Prozess-System sowie der Entscheidungsfindung unter Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Bewertungskriterien verbunden (z. B. life-cycle-
/Lebenszyklusanalyse).

Entscheidungen iiber die optimale Gestaltung groBer industrieller oder regio-
naler Systeme fiir die Zwecke einer langfristig Ressourcen sparenden und
okologisch orientierten Stoff- und Energiewirtschaft besitzen in der Regel
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eine hohe Komplexitit und erfordern eine aufwendige Modellierung sowohl
der betreffenden Elemente des groBen Systems, als auch der Bedarfssituatio-
nen und der notwendigen Infrastruktur. Die mit der Entscheidungsfindung
verbundenen Operationen sind dergestalt, dass sie nur unter Verwendung
rechnergestiitzter Werkzeuge, so genannter modellgestiitzter mehrkriterieller
Entscheidungssysteme (decision support systems, DSS) sinnvoll durchge-
fithrt werden konnen (siehe Abb. 6). Ein Entscheidungstrdger erhdlt damit
umfassende Moglichkeiten, Entscheidungssituationen bzw. alternative Ent-
wicklungsvarianten nutzerfreundlich zu entwerfen, quantitativ umfassend zu
berechnen und zu bewerten, d. h. eine fundierte Grundlage dafiir zu schaffen,
das technologisch Machbare, das kostenméfig Vertretbare und das 6kolo-
gisch Wiinschenswerte rechnergestiitzt zu generieren und individuellen Be-
wertungen — auch durch weitere Kriterien aus sozialer und politischer Sicht
z. B. im Sinne von Technologiefolgeabschitzungen — zugénglich zu machen.

Datenbank Modell- Simulation Ergebnis-
Management generierung Optimierung analyse
| ' | |
| | |

v v v v v b 4

technologische
Modelle Ldsungen
Grundstruktur

externe Schnittstellen

- o a
I .
v : v v
Anwendung Anwendung Anwendung

Abb. 6: Struktur entscheidungsunterstiitzender Systeme fiir grofie Verbundsysteme

Entscheidungsunterstiitzende Systeme bestehen aus Bausteinen zur modell-
maéBigen Abbildung der Objektbereiche. Um Entscheidungen und Optionen
unter sich stédndig dndernden &duferen Bedingungen optimal zu bewerten, ist
eine komfortable Handhabung der Modelldaten in Form von Datenbanken
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von der Datenerfassung bzw. stindigen Aktualisierung bis zur flexiblen Er-
zeugung aufgabenabhéngiger Modelle notwendig. Kernstiick eines DSS ist
daher ein Datenbanksystem, das die zur Abbildung des Problembereichs not-
wendigen Daten und Datenstrukturen bereitstellt, sowie ein Modell- und Me-
thodenbanksystem mit einem zugehorigen Problemgenerator und -loser.
Weiterhin ist die Optimierung unter mehreren Zielkriterien moglich, um op-
timale Kompromissmengen zu berechnen. Wichtig in einem solchen DSS
sind interaktive, graphische Problem- und Losungsdarstellungen, damit der
Entscheidungstrager die generierten Alternativen nachvollziehen und in sei-
nem Problemverstindnis erfassen kann. Scenario-Manager gestatten, eine
groflere Anzahl von Simulationsrechnungen nutzerfreundlich durchzufiihren.

Derartige Werkzeuge fiir die Analyse, Modellierung, Bewertung und Op-
timierung sowie Synthese optimaler Strukturen und Entwicklungspfade kon-
nen zu groflen Einsparungen beim Einsatz von Ressourcen (Rohstoffe und
Energien), Anlagenkapital und zur Reduzierung der Umweltbelastung beitra-
gen, um Ziele wie prozess- bzw. produktionsintegrierten Umweltschutz und
Systemeffekte in groBen Systemen z. B. mit dem Ziel der optimalen Abfall-
energieverwertung, der CO,-Reduktion, der Reduzierung der Entropiepro-
duktion u. a. in groBen Systemen umzusetzen.

Diese Entscheidungshilfesysteme sind somit geeignet, zur Untersuchung
und Optimierung komplexer, hierarchisch gegliederter Systeme beizutragen,
wobei die Teilsysteme (Elemente) durch Stoff-, Energie-, Kosten- und Infor-
mationsstrome miteinander und mit der Umgebung verbunden sind.

Seit der Einflihrung der rechnerbasierten Leittechnik in den Prozessindu-
strien vor ungefahr 40 bis 45 Jahren waren zentrale Leitwarten ein Kennzei-
chen moderner Prozessfiihrungssysteme. Die Fortschritte in der Prozess-
leittechnik ermoglichten die Errichtung und Betrieb sehr kompakter Leitwar-
ten, allerdings als Teil der Prozessanlage.

Mit den Fortschritten in der Telekommunikationstechnik wie Internet,
Breitbandtechnik, satellitengestiitzte Kommunikation, Multimedia u. a. ent-
steht die Moglichkeit, die Leittechnik rtlich von der technologischen Anlage
zu trennen. D. h., nur die erforderliche Basisautomatisierung (Sensoren, Ak-
tuatoren, intelligente dezentrale Automatisierungsgerite/Feldgerite) verbleibt
in den dezentralen technologischen Anlagen, die aufwendige Leittechnik wird
jedoch fiir mehrere dezentrale Anlagen zentral eingerichtet (siche Abb. 7). Die
dadurch mégliche Einsparung von leittechnischer Ausriistung (fiir jede dezen-
trale Anlage) erlaubt die kostengiinstige Einfithrung komfortabler Automati-
sierungsfunktionen in zentralen Leitwarten. Bevorzugte Einsatzgebiete
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werden nicht die Kernbereiche der Stoff- und Energiewirtschaft sein, sondern
kleinere dezentrale Anlagen, wie Kommunale Ver- und Entsorgungsanlagen,
biotechnologische Anlagen, Windkraftanlagen, Photovoltaik-Anlagen, Was-
sergewinnungs- und Abwasseranlagen u. a.

Lokale Leittechnik

By B B B Lokale, dezentrale
I I I I | I I I %22 ;n:m:;;:;i:i‘;;zl;;:;cclmik
I il ] ] ]

Lokale technologische

Anlage

Heute

MOI’geﬂ Zentrale Leittechnik
(Systemleittechnik)

o / b ] 4 Lokale, dezentrale

| I | - I | | | ] Automatisierungstechnik
| | | | | l l | eee E Lokale technologische

Anlage

Abb. 7: Dezentralisierung von Prozessleitsystemen — Optimale Losung fiir kleine Anlagen

Diese wenigen Beispiele, die alle in und aus dem Konzept der modernen, mo-
dell- und system- sowie rechnergestiitzten Allgemeinen Technologie inte-
griert und entwickelt worden sind, zeigen, dass diese Idee nicht nur fruchtbar
ist, sondern auch eine stetig erweiterbare und schopferische Basis fiir neue
technologische Entwicklungen darstellt.
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Ernst-Otto Reher & Gerhard Banse

Zum Zusammenhang von Empirischem und Theoretischem in den
technologischen Wissenschaften — Grundziige einer Allgemeinen
Verfahrenswissenschaft

1  Einfiihrung

Unter technologischen Wissenschaften sollen die Wissenschaften verstanden
werden, bei denen der Arbeitsgegenstand (G) dominiert, das Arbeitsmittel (M)
und die Arbeitskraft (K) dagegen nur eine untergeordnete Rolle spielen, d. h.
G >> M, K (vgl. Fratzscher 2004). Zu diesen Wissenschaften zihlen in erster
Linie die Verfahrens- und Verarbeitungstechnik sowie die Fertigungstechnik.
Essollen zumindestens auch Energietechnik, Informationstechnik, Werkstoff-
technik, Fordertechnik u. a. erwéhnt und bedingt dazu gerechnet werden, denn
auch in der Materialtechnik spielen Energie- und Informationsfluss als Quer-
schnittswissenschaften (siehe Abb. 1) eine entscheidende Rolle.

—l Materiaitechnik >—
A k.,

Y -
F ik Verfahrens- und Querschittsd ines
ertigungstechni Verarbeitmjgstechaik serschninsdisziplinen | —

- Energietechnik
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= Informationstechnik

Forder- und
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| Industriell erzeugte Giiter

Abb. 1: Ubersicht zur Materialtechnik
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Das Theoretische in den technologischen Wissenschaften ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass mit theoretischen oder teilexperimentellen Daten (z. B.
Stoffdaten) analytische, mathematische Modelle das Prozessverhalten allsei-
tig und ausreichend beschrieben und simuliert werden kann, womit ein Bei-
trag zur Erkldrung und vor allem zur Vorhersage entsprechender Prozesse
und damit zu deren ,,Gestaltung moglich ist. Das Empirische in den techno-
logischen Wissenschaften ist dadurch gekennzeichnet, dass mit empirischen,
experimentell-statistischen Modellen das Prozessverhalten allseitig und aus-
reichend beschrieben und simuliert werden kann. Empirisches Wissen in
theoretisches Wissen zu iiberfiihren, aber auch die zielgerichtete Generierung
empirischen Wissens zu ermoglichen, ist auch fiir die technologischen Wis-
senschaften charakteristisch.

In Tab. 1 ist am Beispiel des Wéarmeiibergangs bei Dampfkondensation an
einer vertikalen Wand der Ubergang von empirischen Wissen in theoretisches
Wissen dargestellt. Das theoretische Modell unterscheidet sich von dem em-
pirischen Modell lediglich durch den Faktor. Die Ubereinstimmung zwischen
Empirie und Theorie kann in dem Fall hergestellt werden, wenn im Modell
eine bisher unbekannte Oberfldchenwellenstruktur des Kondensates einbezo-
gen wird (vgl. Frolow 2003, S. 246ff.). In dem Falle ist jedoch dann eine nu-
merische Modell-Losung erforderlich.

Empirische Gleichung

= .4 . .
Nu,=113-4Ga-K,, - Pr
Analvtische Gleichung
Nu,=0943-3/Ga-K,,,, - Pr

Beachtung der Oberflichenwellenstruktur

Numerische Lisung / Sofiware

Nu, = Nu,)Nu,

Tab. 1: Beispiel fiir den Zusammenhang von empirischem und theoretischem Wissen: Wirme-
iibergang bei der Dampfkondensation an einer vertikalen Wand
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An diesem Beispiel soll lediglich der sich ergéinzende Zusammenhang
zwischen theoretischen und empirischen Wissen verdeutlicht werden.

Oft kann erst theoretisches Wissen in den technologischen Wissenschaften
durch vorangegangenes empirisches Wissen erarbeitet werden. Fiir die Ent-
stehung von theoretischem Wissen in den technologischen Wissenschaften
war die Entwicklung anderer Disziplinen erforderlich, wie z.B. die numerische
Mathematik, die Computertechnologie, die Materialwissenschaften u. v. a.

Reduktionistische und synthetische (komplex-theoretische) Ansitze wa-
ren erforderlich, um den theoretischen Anteil wesentlich voran zu bringen
und die Anndherung der technologischen Wissenschaften in theoretischen
Punkten vollziehen zu kdnnen und die Materialtechnik in einem einheitlichen
Konzept gestalten zu konnen (siehe Tab.; vgl. Reher 2001)(siche Abb. 2).

Wenn {iber den Zusammenhang von Empirischem und Theoretischem in
den technologischen Wissenschaften reflektiert wird, dann wird einerseits
vorausgesetzt, dass dabei kein ,,naives* oder vereinfachtes Schema unterstellt
wird (etwa hinsichtlich einer ,,voraussetzungslosen* Beobachtbarkeit techni-
scher ,,Phinomene* oder einer ,,einfachen” Verallgemeinerung des Empiri-
schen zu theoretischen Konstrukten). Andererseits sind jedoch die dafiir
notwendigen gedanklichen Prozesse néher zu charakterisieren, insbesondere
die Wechselbeziehungen von Analyse, Synthese/Integration und (Komplexi-
tits-)Reduktion.

Analyse meint Zerlegung oder Zerstiickelung von Zusammengehdren-
dem, die Teilung eines ,,Ganzen®, die ,,Auflosung* eines Gegenstandes, die
Zergliederung einer Einheit in eine Vielheit, eines Vorgangs in seine Phasen
usw., generell das ,,Herauspriparieren und Fixieren elementarerer, einfache-
rer Bestandteile, Gro3en, Effekte, Zusammenhénge, Zustinde usw. Im hier
verwendeten Zusammenhang geht es weniger um ,,praktisch-analytische
Vorgehensweisen (etwa im Rahmen der experimentellen Methode), sondern
mehr um ideelle Operationen, etwa als Voraussetzung fiir Vergleich, Klassi-
fikation, Typisierung usw. (die auch eine Grundlage fiir die Weiterentwick-
lung der Allgemeinen Technologie bilden). Die unit operations und die unit
processes, aber auch die so genannte ,,Neun-Felder-Matrix“ des ,,Systems der
technologischen Vorginge* (Horst Wolffgramm) bzw. der ,,Klassifikation
der Sachsysteme* (Gilinter Ropohl) basieren auf einem derartigen analysie-
renden gedanklichen ,,Zugriff™.
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Abb. 2: Gestaltung der Materialtechnik

Analytische Tétigkeiten haben im allgemeinen eine spétere Syntheseleistung
zum Ziel, das In-Beziehung-Setzen der durch Analyse gewonnenen ,,Elemen-
te, das Zusammenfiigen von Teilen zu einem Ganzen (,,Neuem®), den ,,Auf-
bau“ komplizierterer Zusammenhdnge (siche Abb. 3). Deutlich ist, dass
analytisches und synthetisches (synthetisierendes) Denken nicht zu trennen
sind: ,,Obwohl analytische und synthetische Tétigkeiten in allen Wissen-
schaften eine entscheidende Rolle spielen, ldsst sich in allgemeiner Form iiber
die Operation der A[nalyse] und Synthese verbindlich recht wenig sagen, da
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diese Operationen sehr stark vom Gegenstand und von den Forschungsme-
thoden der jeweiligen Einzelwissenschaften abhéngen (Wessel 1991). Diese
Vielfalt trifft auch auf die Technikwissenschaften insgesamt — und damit
auch auf die verfahrenbezogenen — zu. Hier seien exemplarisch lediglich zwei
Uberlegungen hervorgehoben.

Erstens: Ausgehend von einer vorgegebenen Zielstellung oder Zweckset-
zung bzw. vorgéngigen Aufgabenstellung,ldie als (technische) Funktion oder
(technisches) Verhalten moglichst prazise formuliert werden muss (z. B. in
Form eines Pflichtenhefts), besteht die Aufgabe des Entwurfshandelns (sy-
stemtheoretisch) in der Synthese einer Menge von geeigneten Elementen zu
einem (technischen Sach-) System mit einer Struktur, das diese Funktion oder
dieses Verhalten (bei Beachtung vielféltiger Randbedingungen) zu erfiillen
bzw. zu realisieren gestattet (funktionserfiillende Struktur). Diese — als tech-
nisches ,,Gebilde* oder ,,Sachsystem* ,,vergegenstindlichte” — (funktionser-
fiillende) Struktur muss, mit anderen Worten, in der Lage sein, den
beabsichtigten ,,Ubergang* eines ,,Arbeitsgegenstandes (,,Operand*) von ei-
nem Zustand Z; (,,Ausgangszustand®) in einen Zustand Z, (,,Endzustand*) zu
bewirken (,,Transformationsprozess®, ,,Ubergangsfunktion“ — vgl. Hubka
1973, S. 12f.). Dieses ,,Entwurfshandeln® ist als eine konkretisierende Vorge-
hensweise aufzufassen: vom abstrakten Prinzip (z. B. als Idee einer funkti-
onserfiillenden Struktur) ausgehend wird (hdufig iber Zwischenstufen, z. B.
als Wirkpaarung), gestaltend, dimensionierend, bemessend und optimierend
zum funktionsfdhigen technischen (Sach-)System bei Beriicksichtigung viel-
féltiger ,,Randbedingungen* vorangeschritten.

Zweitens: Im Zusammenhang mit dem damit verbundenen synthetisieren-
den Problemlosungsprozess verweist Herbert Horz auch auf die Rolle von
(gelenkter) Phantasie und hebt hervor: ,,Es geht also um gelenkte Phantasie
mit Hilfe des analytisch-synthetischen Denkens, um Problemlosungen (Intui-
tionen) zu erreichen. [...] Drittens ist das Problem in seine Elemente zu zerle-
gen. Je weiter diese Zerlegung geht, desto mehr Kombinationsmdoglichkeiten
fiir neue Synthesen existieren (siche Abb. 4). Danach kann viertens das Mog-
lichkeitsfeld der Elementkombinationen aufgestellt werden. Dabei entstehen
fiir die gelenkte Phantasie Restriktionen dadurch, da3 bestimmt werden mulf3,
ob das, was wissenschaftlich moglich und technisch-technologisch realisier-

1 Damit ist iiber den Charakter des ,,Vorgegeben-Seins” noch nichts ausgesagt, denn diese
Vorgabe kann eine ,,dulere” (z. B. liber einen Auftraggeber), aber auch eine ,,innere” Quelle
(z. B. als ,,Gespiir” eines Erfinders fiir Mogliches und Notwendiges) besitzen.
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bar ist, auch 6konomisch machbar, gesellschaftlich wiinschenswert und
durchsetzbar und human vertretbar ist* (Horz 1986, S. 40).

In beiden Gedankengéingen wird nicht nur auf die Einheit von analyti-
schem (analysierendem) und synthetischem (synthetisierendem) Denken ver-
wiesen, sondern es wird zugleich deutlich, dass es dabei stets auch um einen
(bewussten, ,,planvollen*) Umgang mit Vielfalt und Vielheit geht, zumeist als
.Komplexitit” bezeichnet. Umgangssprachlich meint man damit zumeist die
Anzahl der ,,Elemente” bzw. ,, Teile” einer umfassenderen Einheit (,,System®,
,,Ganzes) einschlieBlich der zwischen ihnen bestehenden Bezichungen,
Wechselwirkungen, Interdependenzen usw. Im hier interessierenden Zusam-
menhang ist jedoch — etwas anders — damit gemeint, welches ,,Mal}*, welcher
,Umfang® der (tatsichlichen oder vermuteten) Relationen zu beriicksichti-
gen, in die Uberlegungen einzubeziehen usw. ist eine nichttriviale Aufgabe.
,»Alles™ zu bedenken oder zu beriicksichtigen ist aus vielféltigen Griinden —
ontologischer, kognitiver, methodologischer, (zeit-)6konomischer, ethischer
u. a. Art — nicht moglich. Also muss Komplexitit — um die zu bearbeitende
Aufgabe ,,operationalisierbar zu machen —,,reduziert™ werden. ,,Die Nennung
von Bedingungen, die [...] zu beriicksichtigen und zu kontrollieren sind, muf3
in ihrem Umfang handhabbar bleiben* (Poser et al. 1997, S. 92). In dieser
Hinsicht schrieb bereits vor fast dreiflig Jahren — bezogen auf die Chemie —
das Mitglied unserer Sozietit Wolfgang Schirmer: ,,Die Chemie hat es bei
fast allen wissenschaftlich und technisch interessierenden Reaktionen mit
sehr komplexen Systemen zu tun. Wie wir im Zentralinstitut fiir physikali-
sche Chemie bereits bei der Modellierung eines einfachen technischen Vor-
gangs, namlich der Adsorption und der Desorption von Kohlenwasserstoffen
an Zeolithen, feststellen konnten, wichst die Zahl der in technischen Prozes-
sen zu beriicksichtigenden Parameter so stark an, daf stets Vereinfachungen
vorgenommen werden miissen, um das Modell fiir die Praxis ,handhabbar’ zu
machen. Allein die Auswahl der vorzunehmenden Vereinfachungen stellt oft
ein wissenschaftliches Problem von hohem Range dar* (Schirmer 1975, S. 23
—-H.d.V;E.-O.R; G.B.).

Diese ,,Komplexititsreduktion enthélt einerseits eine wissenschaftliche
Komponente (,, Welche Reduktion ist vom gegenwirtigen wissenschaftlichen
und technischen Entwicklungsstand her gerechtfertigt und legitim, d. h. fiihrt
— absehbar — zu keiner ,Verzerrung’ des technischen Erscheinungsbildes
bzw. relevanter Zusammenhinge?*). Andererseits basiert sie auf einem indi-
viduellen ,,Zugriff, vor allem auf dem Auswahl-, Bewertungs- und Entschei-
dungsverhalten des Bearbeiters, d. h. auf dem bewussten oder spontanen,
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reflektierten oder unreflektierten ,, Ausfiillen* oder ,,Ausschreiten vorhande-
ner (auch normativer) Rdume innerhalb des wissenschaftlichen Arbeitens.

Allerdings haben es die Technikwissenschaften nicht nur mit dem Pro-
blem der notwendigen Reduzierung von Komplexitit, sondern auch mit dem
Gegenteil, der notwendigen ,,Erweiterung® von Komplexitit zu tun, und zwar
mindestens in zweierlei Hinsicht: Einerseits muss oftmals unter Informati-
onsmangel bzw. bei unvollstindiger bzw. ,,unscharfer Information vorge-
gangen werden, d. h. zu Beginn des (als Planungsvorgang verstandenen!) wie
auch immer gearteten technischen Prozesses sind zwar viele, aber mdglicher-
weise z. B. nicht alle relevanten Informationen verfiigbar, so dass diese —
wenn mdoglich — erst noch zu generieren sind. Andererseits muss haufig auf
sich verdndernde oder neue Zielvorgaben bzw. ,,Rand“bedingungen vor al-
lem wissenschaftlicher, technischer, politischer, 6konomischer oder juristi-
scher Art reagiert werden (,,Dynamisierung der Begleitumstidnde®), die zu
einer Verdnderung bzw. VergroBerung des zu Berlicksichtigenden fiihren.

So erweisen sich Empirisches und Theoretisches nicht nur eingebunden in
das vielfiltige analytisch-synthetische Denken, sondern auch in die Bezie-
hungen von Komplexititsreduktion und Komplexititserweiterung.

2 Zur Zerlegung und Zusammensetzung technologischer Objekte

Fiir die Materialtechnik war eine ,,grobe‘ reduktionistische und synthetische
Erkenntnisgewinnung bis ca. 1960/70 typisch (siche Abb. 3 und 4), und erst
spater ist eine ,,Verfeinerung® reduktionistischer und synthetischer Erkennt-
nisgewinnung an technologischen Objekten feststellbar. Die Voraussetzun-
gen zur ,,Verfeinerung™ wurden im Wesentlichen durch die oben genannten
Wissenschaftsdisziplinen moglich.
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System Materialtechnik A

1 P n|n+l |-------- i

Zerlegung des Systems A in i-Elemente:
Grundoperationen

Wirkpaarungen

Teilprozesse

Mikroprozesse

Nanoprozesse

Molekulare Prozesse

Synthese der Elemente zu technologischen Systemen A;:
e Technologisches System A, (Teilmenge aus A)
e Technologisches System A (Teilmenge aus A)

e Technologisches System A, (Teilmenge aus A)

Usw,

Abb. 3: Zerlegung und Synthese technologischer Objekte





Zum Zusammenhang von Empirischem und Theoretischem ...

129

Prozess-

Kombinations- Y
maglichkeiten
durch Synthese

GO

- Grundoperationen

WP - Wirkpaarungen

™ -

MP -

NP -

MoP -

Teilprozesse
Mikroprozesse
Nanoprozesse

molekulare Prozesse

GO

» X

WP/ TP MP NP/ MOP Hierarchieebene

Beispiel

Kalander / Walzenmaschine

Walze - Walze

Dispergierung im Scher - Dehnfeld
Benetzung der Teilchenoberfliche
Nanostrukturbildung

Mechanochemische
Aktivierung / Destrukturierung

Abb. 4: Prozess-Kombinationsméglichkeiten durch Synthese (Y) in Abhdngigkeit von der Pro-

zess-Hierarchieebene (X)

Die heutige Aggregierung des Wissens der Materialtechnik kann in drei kom-
plexen Modulen vorgenommen werden (siche Tab. 2 und Abb. 5):
Stoffmodul,;

Prozessmodul,

Syst

emmodul.
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Bis ca. 1960/ 70

Erkenntnismethode Technologisches Verfahren

Reduktion Stoffkennzeichnung
Grundoperationen

Synthese Verfahrensschema

Ab ca. 1970

Reduktion Stoffkennzeichnung

Molekulare Prozesse
Mikroprozesse

Teilprozesse

Makroprozesse

Grundoperationen
Synthese Verfahrensablauf
(Komplexititstheorie) Verfahrensstrukturierung

Verfahrensoptimierung

uvim.

In der Gegenwart

Gegenstandsbetrachtungen: + Stoffmodul
+ Prozessmodul

+ Systemmodul

Tab. 2: Reduktion und Synthese in den Materialtechnologien

Die stindige Ausgestaltung der Module erfolgt sowohl durch empirisches als
auch durch theoretisches Wissen der Materialtechnik. Der Trend aber der
Theorie einen groBeren Stellenwert heute einzurdumen wird durch die ver-
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stirkte interdisziplindre Arbeit geférdert und dokumentiert sich in der Ent-
wicklung immer neuer ,,Werkzeuge* (vgl. Hartmann 2003; Ohlschligel
2004) und im Schrifttum der Materialtechnik. Das Konzept der Mikroprozes-
se (Elementprozesse), erst realisierbar durch die oben genannten Wissen-
schaftsdisziplinen, gestattete erstmals eine neuartige Gliederung der Prozesse
der Materialtechnik (vgl. Reher 1981, 2002). Dieses Konzept integrierte da-
mit auch die Reaktionstechnik in die Verfahrenstechnik und erméglichte eine
einheitliche Betrachtung der Verfahrens- und Verarbeitungstechnik und Fer-
tigungstechnik.

| Technologische Anlage

[Y
! t t
Stofl-Modell Progess-Modell Technologisches 5 |
Anlagen-Modell - T”"h"'r =
T’ 'y A
Werkaeuge Werkzeuge™ Werkeeuge™ Werkzeuge™
aur ur ur ur
- Erarbeitung - Erarbeitung - Erarbeitung - Erarbeitung
= Anwendung - Anwendung = Anwendung - Anwendung
des des des des
Modells Modells Modells Modells

: : : :

[ Empirische und th ische Erk 1

Quellen
- Stoff-Prozess-System-Theorien
- Experimentelle Ergebnisse aus: Labor-, Pilot- und Produktionsanlagen
- Sogiale und geisteswi: haftliche Theorien und K
- Erfahrungen der technologischen Praxis

uvm.

Abb. 5: Modelle zur Technologieentwicklung sowie zum Bau, Betrieb und Recycling technolo-
gischer Anlagen

Anhand der Stoff-, Prozess- und Anlagenmodelle (vgl. Abb. 5) wird der Zu-
sammenhang von Theoretischem und Empirischem deutlich, auch, welche
Weiterentwicklungen der drei Module durch die Technologien am Beginn
des 21. Jh.s erkennbar gemacht werden konnen.

3 Die hierarchische Bearbeitung technologischer Verfahren der Mate-
rialtechnik

Fiir die Verfahren der Materialtechnik (physikalische, chemische, biologi-
sche oder gemischte Verfahren) sind drei Module von ausschlaggebender Be-
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deutung (siche Abb. 6), liber die Wissen fiir Verfahrensentwicklung, -
projektierung und Anlagenbau, fiir Verfahrensbetrieb und —recycling bereit-
gestellt werden muss. Dabei ist in allen drei Modulen sowohl empirisches als
auch theoretisches Wissen enthalten und bildet die Grundlage fiir die Verfah-
rensrealisierung.

Wirtschaft
Systemmodelle =
L Politik -g
Wirtschaft b / v =
onzern x
Sv: odell L £
Dt 11 Fabrik, Verbund 2
Prozessmodelle Produktionsanlage &
Stoffmodelle ““\ Allgemeine Systemtechnik
™~y Iy T
<
S 2
- - - L. 8
______.r.fﬁlgn.al_’mfsr@'_ﬂmu___\.\___.. | P dell = =1 B §
rozessmodelle % ; 2 z
5z
Prozesseinheit F,'; ‘i‘z _Z 3
Makroprozess g 2 f 3
Mikroprozess £ % g ;:
& = =2
Allgemeine Prozesstechnik = C =
2
A l ,,T
r
Makro | Stoffmodelle =
Mik ]
L Kontinuumsmodelle E
Nano Mehrphasemodelle hn
Partikelmodell Z
Transporttheorie fir
Impuls, Energie, Stoff

Abb. 6: Hierarchie der Materialtechnik

Die Tendenz, dass sich das Verhéltnis von empirischem Wissen (E) und theo-
retischem Wissen (T) stédndig @ndert, kann iiber der Zeit _(¢) durch Analysen
der Lehr- und Fachbiicher und anderer wissenschaftlicher Publikationen des
Fachgebietes der Materialtechnik nachgewiesen werden. Dabei wird festge-
stellt, dass das theoretische Wissen in den letzten Jahren schneller anstieg als
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das empirische Wissen. Besonders gravierenden EinfluB} auf das Verhéltnis
( E ) haben die Computerwissenschaften und die Materialwissenschaften.
T

3.1 Zum Stoffmodul

Die Naturwissenschaften, aber auch die Technikwissenschaften (Mechanik,
Thermodynamik, Rheologie, Werkstofftechnik) liefern Stoffdaten und pro-
zessabhingige Stoff-Funktionen fiir die Materialtechnik. Die Stoffdaten wer-
den oft als

¢ Kontinuumsmodelle,

* Mehrphasenmodelle,

+ Partikelmodelle

présentiert.

Zwischen den drei Modellformen existieren Ubergangsformen, die je
nach technologischer Aufgabenstellung benutzt werden kdnnen, z. B. Quasi-
kontinuumsmodelle, wenn die Partikelgrofie (d,) wesentlich kleiner ist im
Vergleich zu den prozessbestimmenden Abmessungen der technologischen
Ausriistung (d, <<d,).

Hochste Anforderungen an die Prozesstechnik (Handhabungstechnik)
werden heute durch die Nanotechnologie gestellt. In dieser Technologie be-
sonders ist die Verschmelzung von Stoff (Teilchen) und Prozess deutlich aus-
gepragt.

Die Ermittlung der Stoffdaten und Stoffmodelle erfolgt fast ausschlief3-
lich auf experimentellem Wege. In einigen ausgewéhlten Féllen liefert die
statistische Physik grundlegende GesetzméaBigkeiten filir relativ einfache
Stoffe. Da aber die Materialtechnik kompliziert aufgebaut und strukturierte
Stoffsysteme bearbeitet, werden fast ausschlieBlich experimentelle Verfahren
verwendet. Nicht selten konnen nur prozessabhiingige Stoffdaten ermittelt
werden.

Die Entwicklung der modernen Meftechnik ermoglichtjedoch immer 6fter
Stoffdatenermittlungen auch unter extremen Prozessbedingungen der Mate-
rialtechnik, dabei ist die eigentliche MeBtechnik gekoppelt mit elektronischer
Datenerfassung, -verarbeitung, -speicherung sowie Dateniibertragung in das
technologische System zur Steuerung von Prozessen in den Anlagen der Ma-
terialtechnik (vgl. Reher 2000; Reher/Géttfert/Sunder 2002).

Der Aufwand zur Ermittlung der Stoffdaten und Stoffmodelle wéchst mit
der Komplexitit und Strukturierung der Erzeugnisse in technologischen Ver-
fahren. Nicht selten gehoren derartige Erkenntnisse zum ,,know-how* der
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Firmen und werden deshalb auch nicht ver6ffentlicht, auch nicht zur Priori-
tatssicherung in Patenten (z. B. Rheopexie von Streichmassen bei der Papier-
beschichtung im vorigen Jahrhundert in den USA). Sehr oft stellt sich in der
technologischen Praxis die Frage ,,Warum konnen die das und wir nicht?*.
Die Ursache ist nicht selten in der unzureichenden Stoftkennzeichnung unter
duferen und inneren Einfliissen zu suchen. Die Bereitstellung préziser Stoft-
daten und —modelle der Materialtechnik wird immer mehr zum technologi-
schen ,,Nadelohr bei der Verfahrensentwicklung.

,»Werkzeuge® in Form von Datenbanken, empirischen Formeln, Daten-
blattern u. v. m. werden sténdig entwickelt. Fiir einzelne Stoffgruppen existie-
ren Datensammlungen, Formeln u. v. m. (vgl. z. B. Fratzscher/Picht 1993).

Welche grundsétzlichen Anwendungen erfahren die Stoffmodelle? Sie
dienen der Komplettierung der Bilanzgleichungen (vgl. Reher 2002) und der
Struktur-Eigenschafts-Bestimmung. Die Materialwissenschaften entwickeln
stets neue Methoden, Techniken, Geréte zur Stoffkennzeichnung und sind so-
mit eng mit den Prozessen der Materialtechnik verbunden.

3.2 Zum Prozessmodul

f (), Bzoveins M aun M) =0

—_— Black Box e e

~erhellte Black Box*

t
- >  L=J{x.1

¥ = E (x", t)

Beispiele:

Kontinuumsprozess - Extruder, Kalander, Riithrmaschine, Filter,
Beschichtungsmaschine, Walzen, usw.

Partikelprozess - Silo, Wirbelschichten, Sprithtrockner,

Kristallisator, Miihle, usw,

Abb. 7: Modelltypen
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Dieser Modul beschrankt sich auf einzelne Apparate, Maschinen, Vorrichtun-

gen in einem technologischen Verfahren der Materialtechnik (Grundopera-

tionen, Trockner, Filter, Miihle, Riihrkessel usw.). In fritheren Jahren
dominierte die ,,black box-Methode* (siche Abb. 7) zur Untersuchung der

Grundoperationen.

Ahnlichkeitstheoretische, experimentellstatistische Korrelationen wurden fiir

die Prozesseinheiten (Makroprozesse) erarbeitet und zur Weiterverwendung

bei der Maf3stabsiibertragung (,,Scale-up*) benutzt (vgl. Zlokarnik 2002). Die

Fachliteratur weist eine Fiille von derartigen Korrelationen aus mit der der In-

genieur seine anstehenden Dimensionierungsaufgaben 16sen mufite. Das Pro-

motionsgeschehen bis in die sechziger Jahre des vorigen Jahrhunderts war in
der Materialtechnik wie folgt gekennzeichnet:

* Ableitung von Ahnlichkeitskennzahlen (m;) aus einem z. Z. nichtlsbaren
Differentialgleichungssystem des Prozesses oder mittels Dimensionsana-
lyse;

* Bereitstellung von Messtechnik zur Erfassung aller unbekannten Gréfien
in den Ahnlichkeitskennzahlen (oft Eigenentwicklung einer Messtechnik
erforderlich!);

* Aufbau einer oder mehrer Versuchsanlagen fiir die MaBstabsiibertragung;

+ Ermittlung von Ahnlichkeitskennzahlengleichungen (siche Abb. 7);

*  Durchfiihrung eines ,,Scale-up* und Dimensionierung einer Produktions-
einheit und somit Uberpriifung der Dimensionierungsvorschrift auf
Brauchbarkeit;

* Fingang des Ergebnisses in Fach- und Lehrbiicher.

Durch die Reduktion der technologischen Prozesseinheiten auf Teilpro-
zesse (Mikro-, Elementprozesse) wurde es moglich durch analytische Be-
rechnungsverfahren Teillosungen zu erhalten und spéter, beginnend in den
dreiBliger und vierziger Jahren des vorigen Jahrhunderts, numerische Losun-
gen von Gleichungssystemen der Materialtechnik zu erhalten (siche Tab. 3).
Mit der Entwicklung leistungsfahiger Computer konnen heute fiir kompli-
zierte nichtlineare partielle Differentialgleichungssysteme numerische Lo-
sungen fiir Elementprozesse erarbeitet werden (mit BIM 3D-Simulationen in
Vorbereitung — vgl. Osswald 2003).
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Werkzeuge (eine Auswahl)

Stoffmodul Prozessmodul Svstemmodul

® Theorie und Mess- e Empirische Korrelationen * Simulatoren

vorrichtugen fiir Fluide und | ¢ Ahnlichkeitskennzahlen — * Optimierungswerkzeuge

Festkirper (Sensoren) *  Gleichungen *  Werkzeuge zum Zeichnen
¢ Priiftechnik ¢  Analytische Gleichungen verfahrenstechnischer
e Zustandsgleichungen * Numerische Losungs- Fliessbilder (AUTOCAD)
* Empirische Gleichungen verfahren ® Chemische Reaktoren
+ Stoffdatensimulation o FDM™ 1930 - 1940 *  Wirmeiibertragersysteme

* Softwarepakete o (Flow Analysis Network

Stofftrennsysteme

z. B. Win Rheo
Datenblitter

Spezielle Literatur
Datenbanken
Nichtkommerzielle Priif-
und Messtechnik

z. B. wesentliche
Materialgleichungen der

Kunststofftechnik

FAN, Finite-Volumen-
Methode)
o FEM™* 1960 - 1970
o (Control Volumen
Aproach, CVA)
o BEM in Vorbereitung fiir
3D - Simulationen
o BIM in Vorbereitung fiir
3D - Simulationen
* Software fiir Grundopera-
tionen
+ MatCAD
* Spezielle Loser fiir DGL,
DGLS
* MoldFlow
*  PolyFlow

uvim.

*...... Hele-Shaw-Modell

SBE, Simulation Based
Engineering (Siemens)

Spezielle Literatur

Tab. 3: ,, Werkzeuge* der Materialtechnik

In Tab. 4 ist eine Auswahl von Elementprozessen und ihre Wiederfindung in

den unterschiedlichen Prozesseinheiten enthalten. Dass auch noch mit der
analytischen Losungsverfahren erfolgreich gearbeitet werden kann, zeigt die
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Modellierung, Simulation und Optimierung des Extrusionsprozesses (vgl.
Hensen/Knappe/Potente 1989).

Elementprozess

(Auswahl)
(isotherm, nichtisotherm,
mit oder ohne Kinetik)

Technologische Zuordnung
(Auswahl)

a) Fluide Stoffe
Kanalstrémungen mit
festen Wiinden

Rohrleitungen, Formwerkzeuge, Rohrreaktoren,
Wiirmeiibertrager, Heizkdrper, Verteilerkanile

Kanalstrémungen mit
bewegten Winden aber
ap

ax,

Firderschnecken

Kanalstromungen mit
bewegten Wiinden und

=
c'p;tO

=
ax,

Extruder, Spritzgussmaschinen, Walzenmaschinen,
Kalander, Kneter, Rakelbeschichtungsmaschinen

Ein- und mehrschichtige
Filmablaufstromungen

Wiirmeiibertrager, Rieselfilmkolonnen, Kiihltiirme,
Entgasungsapparate, Tauchbéder

Korperumstrémungen

Absetzbecken, Fallrohre, Spriihtirme, Wirbelschichten,
Trockner, Kristallisatoren, hydraulische und pneumatische
Forderung

Durchstromung komplizierter
Gebilde

Schiittschichten, Filterkuchen, Adsorber,
Extraktoren, Verteilerkaniile

Dehnstrémungen

Fadenbildung, Foliendehnung,
Beschichtungsantragsverfahren, Drahtziehvorrichtung

Schiittgutstrémungen

Silos, Dosiergeriite, Verpackungsmaschinen,
Einfiilltrichter, Schneckenforderung, Extruder

b) Feststoffe

Wirmeleitung Folienbildung, Filmbildung, Granulatschmelzen,
Sintern, Schweillen

Spanbildung Trennen, Reifl-, Scher-, Lamellen- und FlieBspan,
Pfliigen, Hobeln

Schneiden Schneidemaschinen, Ein- und Mehrmessermaschinen,

Quer- und Lingsschneiden

Tab. 4: Elementprozesse der Materialtechnik
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In naher Zukunft wird sich jedoch immer starker die Entwicklung von Pro-
grammsystem durchsetzen, um komplexe Vorgédnge auf der Basis der Ele-
mentprozesse zu modellieren. Die Synthese der Elementprozesse zur
Dimensionierung von Prozesseinheiten stellt in einigen Féllen noch eine nicht-
16sbare Aufgabe dar, z. B. Ubertragung der Vorginge am Einzelobjekt auf eine
Gesamtheit bei Partikelprozessen (Wirbelschicht, pneumatischer Transport u.
V. m.).

Das Promotionsgeschehen in den technologischen Wissenschaften gestal-
tet sich heute vorrangig in der Form
* Reduktion des komplexen Vorgangs;

* numerische (selten analytische oder halbanalytische) Berechnungen der
Prozessfelder (Geschwindigkeiten, Deformationen, Temperaturen, Span-
nungen, Driicke, Konzentrationen usw.);

* Synthese der Elementelosungen und Bestimmung integraler Prozessgro-
Ben (siehe Abb. 7);

+  Uberpriifung der Losungen am Objekt;

* Ableitung von Ndherungslosungen fiir die Ingenieur-Praxis oder Software.
Der Zuwachs an Theoretischem gegeniiber dem Empirischem wird somit

deutlich und ist auch in der Literatur verfolgbar (vgl. z. B. Dantzig/Tucker

2001).

Die Reduktion und die Prozesselementesynthese bilden die Grundlage fiir
die Herausbildung einer Allgemeinen Prozesstechnik (vgl. Reher 2002). Da-
bei muss beachtet werden, dass der Grad der Reduktion auch noch eine Syn-
these gestattet, die das technologische Prozessverhalten ausreichend
beschreibt. So kann z. B. mit dem Wérmeiibergang an einem Einzelteilchen
keine Ubertragung auf eine Wirbelschicht vorgenommen werden. Zwischen
Einzelteilchen und Wirbelschicht ist eine weitere Hierarchieebene einzufiih-
ren (z. B. Porenstréomung mit Fluktuationen oder Ahnlichem).

Die Reduktion des technologischen Prozesses ist nur dann zweckmaBig,
wenn
(a) auf reduzierten Ebenen technologische Erkenntnisse gewonnen werden,

die sonst nicht erhalten werden konnen,

(b) durch Synthese das Gesamtverhalten der Prozesseinheit bestimmt werden
kann (siche Tab. 5).
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Reduktion / Elementprozesse Synthese / Maschine

Einschneckenextruder

Schiittgut - Einzugszone
Aufschmelzzone

Druckverteilung

Plastizier-, Misch-Zone Anﬂlnebﬂ
Wirmeiibergang
Entgasungszone
Ausstoss
Ausstoss-Zone
Kalander
Materialverteilung Spall.drucke
: Antriebe
Materialformung L
; S Wirmeiibergang
Materialkonditionierung
Ausstoss
Trockner

Oberflichenverdunstung
Kapillar - Transport
(Konzentrationsgradient-,
Thermogradient-,
Druckgradient - Transport)

Energieverbrauch
Trocknungszeit
Trocknerbemessung

Beschichtungsmaschine

Materialverteilung
Schichtbildung
Schichtauftrag, -benetzung
Schichtverfestigung

Abzugsgeschwindigkeit
Antrieb

Schichtdicke
Wirmeiibergang

Tab. 5: Beispiele fiir Reduktion und Synthese in der Materialtechnik / Prozessstufe

Die numerische Mathematik und die Computertechnologie haben bestim-
menden Einfluss auf den Prozessmodul. Da der Prozessmaschinen- bzw. Ap-
parateeinsatz oftmals brancheniibergreifend ist, lohnt es sich fiir eine Vielzahl
von Wirkpaarungen (z. B. Walzen; sieche Tab. 6) universelle ,,Werkzeuge* zu

entwickeln.
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Technologie Funktion der ZielgroBen der HaupteinfluBfaktoren
Beispiele Wirkpaarung Modellierung auf die ZielgriBen
Polymerverarbeitung

Folien, Formen, Oberflichenqualitit, Druck,

Profile, Kaschieren, Dickentoleranz, Temperatur,
|Reifen, Entgasen, Energieaufwand Konstruktion,
Informations- Glitten, Kinematik
aufzeichnungs- Beschichten Hafifestigkeit

materialien

Lebensmitteltechnik

Schokoladen- Mischen, Homogenitit Druck
produktion, Entgasen,
Teigherstellung Conchieren Energieaufwand Temperatur

Polvgrafische Technik
Bedrucken Beschichten Hafifestigkeit, Druck,
Oberflichenqualitit Spannung

Zellstoff- und Papiertechnik

Papiertechnik Verfestigen, Dickentoleranz, Geometrie,
Glitten Oberflichenqualitit Druck

Textiltechnik

Gewebe- Imprégnieren Oberflichenqualitit, Druck

beschichtung Energieaufwand

Metallverarbeitung

Walzen von Formen Oberflachenqualitit, Druck,
Blechen und Energicaufwand Geometrie
Bindern

Pharmazeutische Technik

Salbenherstellung Mischen Homogenitit Druck
Silikattechnik

Herstellung Formen Oberflichenqualitit, Druck,

von gewalztem Energicaufwand Temperatur

Glas und Keramik

Tab. 6: Die Wirkpaarung Walze-Walze in der Stoffwirtschaft / Materialtechnik
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3.3 Zum Systemmodul

Die Reduktion technologischer Prozesse (Prozessmodule) bedarf der Synthe-
se, die durch Systemtechnik (z. B. Systemverfahrenstechnik) vorgenommen
wird und zur Strukturierung und Dimensionierung technologischer Verfahren
(Anlagen) fiihrt.

Wihrend frither die klassische Technologie qualitative Ablaufdarstellun-
gen des Material- und Energieflusses ermoglichte, ist es heute durch die In-
formationstechnologie moglich geworden eine quantitative, numerische
Beschreibung komplexer technologischer Vorgiange vorzunehmen. Umfang-
reiche Werkzeuge der Systemverfahrenstechnik wurden entwickelt (vgl. Hart-
mann 2003). Die Werkzeuge der Systemtechnik beinhalten nicht nur Inhalte
der direkten Stoffwandlung, sondern integrieren weitere Sachgebiete, wie z.
B. Sicherheitstechnik, Anlagentechnik, Automatisierungstechnik, Okonomie,
Okologie u. v. m. Sicher sind weiterreichende Probleme der Soziotechnik noch
nicht in ausreichendem Maf3e Gegenstand der Systemtechnik geworden, soll-
ten aber in der Allgemeinen Systemtechnik aufgenommen werden (vgl. Hilty/
Kastenholz 2004).

Durch die Informationstechnologie wandelte sich der Systemmodul von
seiner qualitativen, beschreibenden Seite zu seiner quantitativ-numerischen
Seite der Materialtechnik.

4  Technologien am Beginn des 21. Jahrhunderts und Anforderungen
an die Materialtechnik

Die im vorangestellten Abschnitt dargestellten Methoden und Module zur
Bearbeitung technologischer Aufgabenstellungen der Materialtechnik haben
sich in der Praxis bewéhrt und werden methodisch und inhaltlich weiterent-
wickelt und angewendet. Die Integration weiterer Wissenschaftsdisziplinen
wird die Module weiter prézisieren helfen (sieche Tab. 7). Besonders sichtbar
wird der wachsende Einfluss der Interdisziplinaritdt, wenn man sich die bis-
her erkannten Technologien am Beginn des 21. Jh.s ansieht.
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Naturwissenschaften
Materialwissenschaften
Mechanik / Rheologie
Thermodynamik
Messtechnik
Informationstechnologie

Stoffmodul

Numerische Mathematik
Computertechnik
Konstruktionstechnik
Prozessmesstechnik
Mikrotechnik

Sensorik

Prozessmodul

Numerische Mathematik
Informationstechnologie
Kybernetik
Umwelttechnik
Systemmodul Sicherheitstechnik
Okonomie

Okologie

Ethik

Politik

Tab. 7: Integration wesentlicher Wissenschaftsdisziplinen in die Module der Materialtechnik
(Werkstoff-Verfahrenstechnik) im 21. Jh.

In einer von Hariolf Grupp herausgegebenen Arbeit werden ,,neun groBere

zusammenhédngende Oberthemen* benannt (vgl. Grupp 1995): Neue Werk-

stoffe, Nanotechnologie, Mikroelektronik, Photonik, Mikrosystemtechnik,

Software und Simulation, Molekularelektronik, Zell-Biotechnologie, Pro-

duktions- und Managementstechnik.

Ein Novum fiir die genannten ,,Oberthemen® ist, dass die Technologien
am Beginn des 21. Jh.s nicht nach herkdmmlichen Gesichtspunkten getrennt
werden konnen. So unterschiedlich auch die Entwicklungslinien sein mdgen,
sie wirken letztlich alle zusammen und bedingen sich einander. Fiir alle neun
,,Oberthemen* hat dabei die Materialtechnik als ,, Werkstoff-Verfahrenstech-
nik* eine Schliisselfunktion (siche Abb. 8).
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Verfahrenstechnik | [ Verarbeitungstechnik ‘ ] Fertigungstechnik

Werkstoff-Verfahrenstechnik

*  Werkstoff-Herstellung

*  Werkstoff-Verarbeitung
Spezialisierungen
*  Werkstoff-Anwendung

*  Werkstoff-Recycling

Siehe z.B. Chip als Produkt, Nanor6hrchen, Mikro — Nanobeschichtungen, Nanofiiden uvm.

Abb. 8: Bestandteile der Werkstoff-Verfahrenstechnik

Die Herstellung funktionsstrukturierter Produkte (z. B. Chip-Herstellung)
durch neue naturwissenschaftliche Basiseffekte, wird stdrker als bisher zum
Gegenstand technologischer Forschungen und Entwicklungen werden. In der
Literatur wurde auf den Wandel der Verfahrenstechnik in eine Verfahrens-
technik fiir strukturierte Stoffsysteme (Verarbeitungstechnik) aufmerksam
gemacht (vgl. Frey 1995). In der o. g., von Grupp herausgegebenen Arbeit
wird die Ablosung der Fertigungstechnik durch die Verfahrenstechnik pro-
klamiert (vgl. Grupp 1995). Unter der Werkstoffverfahrentechnik kann die
Einheit der bisher existierenden Verfahrenstechnik, Verarbeitungstechnik
und Fertigungstechnik verstanden werden.

Unter Beachtung der neun Oberthemen der neuen Technologien sollen
nun erweiterte Ausgestaltungen der Stoff-, Prozess- und Systemmodule ver-
sucht werden.
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4.1 Zum Stoffmodul

Grofe Bedeutung bekommt das stoffliche Verhalten im Mikro- und Nanobe-

reich der Teilchen sowie von super-supramolekularen Strukturen. Die Natur-

und Materialwissenschaften erzeugen neuartige Strukturen und studieren die

Eigenschaften derartiger strukturierter Stoffsysteme. Dabei werden vollig

neuartige und unerwartete Eigenschaften, wie halbleitend, supraleitend, to-

xisch u. v. a. festgestellt. Einige Tendenzen der Weiterentwicklung des Stoff-

moduls fiir die Materialtechnik lassen sich wie folgt formulieren:

» Kontinuumseigenschaften fiir extreme Prozessbedingungen;

» Partikeleigenschaften, Agglomerateeigenschaften;

* Bindungseigenschaften in Festkorpern;

* Struktur-Eigenschafts-Beziehungen von Compounds, Mischungen, stati-
stischen Ansammlungen, strukturierten Materialien, Verbunden, Gelen u.
V. m,;

¢ Werkstoffsimulations-Verfahren,;

*  Molekular-Modelling Verfahren;

e Automatisierte Stoffdatengewinnung aus Produktionsanlagen u. v. m.
Verstérkte interdisziplindre Forschungen (siehe Tab. 7) werden den Stoff-

modul fiir die Werkstoff-Verfahrenstechnik weiter vervollkommnen, beson-

ders in Hinblick auf Partikelverhalten und Strukturstabilititen in Produk-

tionsverfahren.

4.2 Zum Prozessmodul

Die Miniaturisierung der Produkte fiithrt zur Herausbildung einer Mikropro-
zess-Werkstoff-Verfahrenstechnik mit erweiterten und neuartigen Methoden
und Instrumentarien. Es werden ultradiinne Schichten, ultraglatte Oberfla-
chen, laterale Nanostrukturen, Cluster, nanokristalline Hohlfasern, Zylinder,
Féaden, Rohren, Mikrokabel, Mikrokondensatoren, Nanodrdhte u. v. m. in
technologischen Prozessen hergestellt. Die Verfahren sind noch grofenteils
bisher unter Laborbedingungen erprobt und bediirfen einer Ubertragung auf
Produktionsbedingungen. Aus der Sicht der heutigen, bekannten Prozesse,
werden die: Kristallisation, Membranverfahren, Fadenbildungs-, Schichtbil-
dungsprozesse eine grofle Rolle spielen. Einige Tendenzen der Weiterent-
wicklung des Prozessmoduls lassen sich wie folgt formulieren:

» Partikelprozesse (Mikro-, Nanobereich; vgl. Gilles/Kienle 2002);

+ flexible Mikroprozesse / multivalente Nutzung;

* Scale-down-Verfahren / Mikroausriistungen;
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» Prizisionswerkzeuge fiir Handhabungstechniken;

» Selbstorganisation zur Herstellung komplexerer, stabiler Strukturen;

* EinfluB} duBerer Felder auf die Prozessabldufe (z. B. Elektrospinnen von
Nanofiden);

* Nutzung von Viren zur Herstellung von Bauteilen fiir Nanostrukturen
(halbleitende Nanodréhte) u. v. m.
Nur durch interdisziplindre Arbeiten (siehe Tab. 7) konnen Technologien

erkundet und entwickelt werden, die unter Produktionsbedingungen funktio-

nieren.

4.3 Zum Systemmodul

Der Systemmodul muss komplexer als bisher gestaltet werden. Nicht nur
O0konomische, 6kologische Restriktionen, die von Ingenieuren wahrgenom-
men werden konnen sind zu integrieren, sondern zusétzlich sind soziale, ethi-
sche, politische u. a. Restriktionen als Folgewirkungen durch priaventive
Technikbewertungen durch interdisziplindre Arbeiten (siche Tab. 7) mit den
Sozial- und Geisterwissenschaften zu erarbeiten.

Einige Tendenzen der Weiterentwicklung des Systemmoduls lassen sich
wie folgt formulieren:
* Erhohung der Komplexitit der Systemwerkzeuge;
* Anwendung der kiinstlichen Intelligenz, kognitive Systeme, Fuzzy Logic,

etc.;
* Entwicklung der Mikrosystemtechnik;
» flexible, wissenschaftsbegleitende Technologien u. v. m.

Fiir die weitere Ausgestaltung dieses Moduls der Werkstoff-Verfahrens-
technik ist eine interdisziplindre Arbeit unumgénglich (siehe Tab. 7).

In Tab. 8 sind die prézisierten Phasen der technischen Realisierung in der
Materialtechnik skizziert.
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neue physikalische, chemische
Kognition biologische Basiseffekte erkennen und
fordern fiir verschiedene Technikfelder

Materialtechnologien erkunden zur
Invention Umsetzung der naturwissenschaftlichen
Basiseffekte in innovative Produkte

Technologiebereitstellung fiir die

Innovation ; .
wirtschafiliche Erzeugung von Produkten

Gesellschaftliche Akzeptanz und

Diffusion ;
i Verwendung der Erzeugnisse

Tab. 8: Phasen der technischen Realisierung in der Materialtechnik

5  Zur Realisierung technologischer Losungen

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde deutlich, dass der ,,Ubergang von der
Theorie zur Praxis®, d. h. die Konkretisierung (Dimensionierung, Bemessung
und Gestaltung) einschlieBlich der Vergegenstindlichung technologischer
Ldsungen ein Prozess ist, bei dem die urspriingliche (oftmals nur gedanklich
prasente) Zahl moglicher Varianten zunehmend eingeschrénkt wird. Notwen-
dig ist das infolge vielfaltiger Restriktionen vor allem (natur-)wissenschaftli-
cher, technischer, 6konomischer, politischer, rechtlicher, kultureller, sozialer,
anthropologischer und ethischer Art, die die Realisierung der einen oder an-
deren (abstrakt moglichen) Losung ,,verbieten®.

Der sogenannte ,,Technologie-Trichter* (siche Abb. 9) verdeutlicht, dass
der Weg von der Forschung iiber die Entwicklung und die Optimierung bis
zur Zulassung einer technologischen Neuerung zugleich der Weg vom natur-
wissenschaftlich Moglichen iiber das technisch-technologisch Realisierbare
und das 6konomisch und 6kologisch Machbare bis zum sozial, juristisch, po-
litisch und human Vertretbaren ist.

Fiir (natur-)wissenschaftliche, technische, 6konomische und wohl auch ei-
nige anthropologische (Arbeitswissenschaft!) Restriktionen gibt es anerkannte,
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Materialtechnologien | I Energietechnologien 1 [ Informationstechnologien

A 4

«Technologie - Trichter

Bearbeitungsstufen l FOlgeljabzf::;LZ:gﬂg und
Forschung
4\ Naturwissenschaftlich Migliches /7
Entwicklung,
Bauen Technisch - technologisch
Realisierbares
Optiriionng \ Okonomisch und kologisch /
'\ Machbares /4
Zulassung \ Sozial, juristisch,
politisch und ethisch
Vertretbares
Verwendung !
> N
g Produkt =
; v
Wiederverwertung [—
» Recycling W
L - — 5

Abb. 9: ,, Technologie-Trichter*

bewihrte und auch mathematisierte Verfahren ihrer Beriicksichtigung und

Einbeziehung in den o. g. Prozess der Konkretisierung technologischer Lo-

sungen. Anders jedoch bei den anderen Restriktionen. Sie beginnen erst lang-

sam, an Aufmerksamkeit zu gewinnen, vor allem im Rahmen von Prozessen
der Folgenabschétzung und -bewertung, die jedoch durchgéngig Anwendung
finden sollten. Technikbewertung bedeutet entsprechend der VDI-Richtlinie

3780 vom Mirz 1991 ,.das planméBige, systematische, organisierte Vorge-

hen, das

* den Stand der Technik und ihre Entwicklungsmoglichkeiten analysiert,

* unmittelbare und mittelbare technische, wirtschaftliche, gesundheitliche,
okologische, humane, soziale und andere Folgen dieser Technik und mog-
licher Alternativen abschitzt,

» aufgrund definierter Ziele und Werte diese Folgen beurteilt oder auch
weitere wiinschenswerte Entwicklungen fordert,

* Handlungs- und Gestaltungsmdglichkeiten daraus herleitet und ausarbeitet,
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so dass begriindete Entscheidungen ermdglicht und gegebenenfalls durch ge-
eignete Institutionen getroffen und verwirklicht werden kénnen* (VDI 1991,
S. 2). Dabei sind die Werte ,,Funktionsfahigkeit®, ,,Sicherheit®, ,,Gesundheit®,
L,Umweltqualitdt™, ,,Wirtschaftlichkeit (einzelwirtschaftlich), ,,Wohlstand*
(gesamtgesellschaftlich) sowie ,,Personlichkeitsentfaltung und Gesellschafts-
qualitdt® entscheidungsrelevant.

Durch den Prozess der Technikbewertung bzw. durch die sie fundierenden
(z. B. Trendextrapolation, Delphi-Expertenumfrage, morphologische Klassi-
fikation oder Relevanzbaum-Analyse) bzw. ergédnzenden (z. B. Umweltver-
triaglichkeitspriifung, Okobilanzierung, Risikoanalyse oder Qualititsmanage-
ment) Methoden ist es mdglich, Erkenntnisse hinsichtlich 6konomisch, 6ko-
logisch, sozial, psychologisch, rechtlich u. a. bedeutsamer Zusammenhénge
zu gewinnen, die jedoch oftmals nicht in einer mit mathematischen Mitteln
zuginglichen Weise vorliegen (siche Tab. 9). Das sei nur am Beispiel der Ri-
sikoanalyse kurz gezeigt.

* Trendextrapolation o Umweltvertriglichkeitspriifung
e Delphi-Expertenumfrage e (Okobilanzierung

s Morphologische Klassifikation * Risikoanalyse

* Relevanzbaum-Analyse * Qualitdtsmanagement

* Modellierung und Simulation
soziotechnischer Systeme

Tab. 9: Methoden der Technikbewertung (,, Technologie-Trichter”)

Risikoiiberlegungen, -analysen, -bewertungen und -entscheidungen stehen im
Zusammenhang mit Bemiihungen, Sicherheit (hier: im technischen Bereich)
,.herzustellen“. Risikowissen ist Wissen fiir den Umgang mit der Unbestimmt-
heit zukiinftiger Zustinde; es versucht einen Zusammenhang zwischen (zu-
kiinftigem) menschlichen Entscheidungshandeln, Unbestimmtheiten hin-
sichtlich eintretender Folgen sowie Verantwortung fiir Handlungsresultate
herzustellen und bezieht sich auf die Schétzung von Eintrittshiufigkeiten, die
Abschétzung von Eintrittswahrscheinlichkeiten, die Ereignisvoraussage und
die Handlungsauswahl (vgl. Hoyos 1987, S. 53f.). Um dem entsprechen zu
koénnen, wurde die Risikoanalyse mit folgendem Anspruch entwickelt: ,,Fiir
jedes Teil des Systems ist anzugeben, welche Stérungen und welche Versa-
gensfille denkbar sind und welche Zustands-dnderungen des Systems sich dar-
aus ergeben konnten, wobei die Zustandsdnderungen auch noch abhéngig sein
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koénnen von Storungen und Versagensfillen an anderen Teilen des Systems,
die entweder unabhéngig oder abhéngig vom auslosenden Ereignis gleichzei-
tig oderunwesentlich spater auftreten konnten. [...] Fiir jede Zustandsédnderung
des Systems sind die Auswirkungen quantitativ fiir jede einzelne in Betracht
kommende Art der Auswirkung zu ermitteln. [...] Fiir jede Art der Auswir-
kungen ist anzugeben, mit welcher mittleren Haufigkeit oder Wahrscheinlich-
keit sie auftreten konnten* (Lindackers 1984, S. 14). Auf dieses Weise wurde
versucht, das Risiko ,,zu kalkulieren®: ,,Das kalkulierte Risiko, ausgedriickt
in Erwartungswerten fiir Schaden pro Zeiteinheit, ist das Produkt der Risiko-
analyse. Kennt man die Erwartungswerte fiir unterschiedliche Systeme oder

Systemkomponenten, dann kdnnen Risikomanager Strategien der Risikomi-

nimierung durchsetzen* (Renn 1991, S. 6-7 f.).

Dabei konnte auf Erfahrungen im Umgang mit Risiken sowohl in der Ver-
sicherungswissenschaft als auch in der Betriebswirtschaft zuriickgegriffen
werden. Deren Risikokalkulation basierte auf folgenden Voraussetzungen:
(a) es liegt ein geschlossener, bekannter und homogener Ereignisraum vor;
(b) Bezugsbasis sind stets Populationen (als statistische Gesamtheiten) und

keinesfalls Einzelindividuen oder -ereignisse;

(c) vorliegende Erfahrungen erméglichen die Erfassung statistischer Regel-
maBigkeiten und die Bestimmung von Schadenseintritts-Wahrscheinlich-
keiten;

(d) Schéden sind infolge einer einheitlichen monetéiren Basis vergleich- und
kompensierbar.

Das ist fiir den Bereich der Technik nur selten realisierbar. Zusitzlich er-
geben sich methodische Schwierigkeiten fiir die Realisierung des ,,Pro-
gramms® der traditionellen Risikoanalyse hinsichtlich
* der Vollsténdigkeit von Daten;

* der Grundlage von Daten;

* von Mehrfachausfillen gleicher Ursache (,,common mode“-Ausfille);

e der Erfassung des menschlichen Einflusses;

e der Modellierung von Ereignisabldufen;

e der subjektiven Annahmen.

Diese Defizite filhren nun dazu, dass Risikoabschitzungen nur selten
quantifiziert vorliegen, hiufiger sind qualitative Aussagen, komparative Ab-
schitzungen oder subjektive Einschidtzungen. Das hat selbstverstindlich
Konsequenzen fiir das methodische Vorgehen in den Technikwissenschaften,
dass weitgehend auf mathematisierten Ansétzen basiert — womit auf den
Grundgedanken dieser Ausfithrungen — die Einheit von Empirischem und
Theoretischem — zuriickverwiesen wird.
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Soziotechnische Systeme (vgl. Hilty/Kastenholz 2004) werden mit den
Mitteln der Modellierung und Simulation analysiert, um in Informationssy-
steme zur Planung, Implementierung und Optimierung von technologischen
Systemen angewendet werden zu konnen. Quantifizierungen stehen somit
auch in dem Modul ,,Technologischer Trichter (siche Tab. 9 und Abb. 9) im
Mittelpunkt der Forschung und Entwicklung.

6  Schlussbemerkungen und Ausblick

Dieser Beitrag wurde im Tagungsschwerpunkt ,,Allgemeine Verfahrenswis-
senschaft als technologische Grundlagenwissenschaft® vorgetragen. Es stellt
sich nun die Frage ,,Was konnte eine Allgemeine Verfahrenswissenschaft in
Lehre, Forschung und Praxis in der Zukunft leisten?*

Angeregt durch das Ergebnis des (1.) Symposiums ,,Allgemeine Techno-
logie — Vergangenheit und Gegenwart™ in Berlin im Jahre 2001 (vgl. Banse/
Reher 2001), auf dem zwischen einer Allgemeinen Technologie als Grundla-
genwissenschaft der Technik (Technologiebegleiter) und einer Allgemeinen
Verfahrenswissenschaft als technologischer Grundlagenwissenschaft (Tech-
nologieschdpfer) unterschieden wurde, entstand — auch in Anlehnung an eine
Allgemeine Konstruktionswissenschaft (vgl. Hansen 1974; Hubka/Eder 1992)
— die Uberlegung zur Ausarbeitung einer Allgemeinen Verfahrenswissen-
schaft. Erste Uberlegungen (vgl. Arbeitskreis ,,Allgemeine Technologie®
2004) fithrten zur Erkenntnis, dass dieses duferst komplexe Vorhaben eine in-
terdisziplinére Leistung erfordert, an dem neben Technikwissenschaftlern und
Naturwissenschaftlern auch Sozial- und Geisteswissenschaftler mitwirken
miissen.

Die Darstellung der Verfahrensgenese, Modelle, Methoden, Werkzeuge,
Algorithmen, Restriktionen u. v. m. betreffen
+ die Verfahrensentwicklung;

+ die Verfahrensprojektierung und den Anlagenbau;
* den Verfahrensbetrieb, und
» das Verfahrensrecycling.

Die Basis fiir das Vorhaben liefert die vorhandene Kenntnis der speziellen
Fachliteratur. Eine derartige verallgemeinerte Darstellung konnte fiir Studie-
rende, aber auch fiir den Praktiker ein Leitfaden zum Studium und zur Lésung
anstehender Probleme werden. Durch die Verfahrensforschung und -entwick-
lung kdnnte der aktuelle Stand des Wissens stets garantiert werden. Ein inter-
disziplindres Autorenteam garantiert die komplexe Betrachtung der
Technologie und liefert damit einen Beitrag zur ,,Allgemeinen Technologie®.
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Symbolverzeichnis

Nu  Nusselt-Kennzahl

Ga Galilei-Kennzahl

Kyond Kondensations-Kennzahl

Pr Prandtl-Kennzahl

n, e, t Indizes, numerisch, experimentell, theoretisch
VT  Verfahrenstechnik

VAT Verarbeitungstechnik

FT  Fertigungstechnik

m; dimensionsloser Komplex (Kennzahl)
t Zeit
X; Koordinaten
Yn abhéngige Variable
I, Integralwert
op .
ax Druckgradienten
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Hans-Jiirgen Jacobs

Fertigungsprozess-Modelle in der Einheit von Fertigungstechnik
und Fertigungsorganisation

1 Einfiihrung

Mit diesem Beitrag soll ein mogliches Modellgebdude als ingenieurtechni-

sche Entscheidungshilfe fiir industrielle Fertigungsprozesse, die man auch als

Prozessketten bezeichnet, vorgeschlagen werden. Betrachtungsgegenstand

ist die Teilefertigung (engl. machining). Dabei werden allgemeingiiltige Mo-

dellebenen unabhingig von den eingesetzten Fertigungsverfahrensgruppen,
wie z. B. Zerspantechnik und Umformtechnik, definiert. Fiir die Fertigungs-
verfahren der Zerspantechnik als dominierende Verfahrensgruppe in der Tei-
lefertigung werden detailliert den Modellebenen zugeordnete Modelle
mathematisch und verfahrensneutral beschrieben. Dieser erste Verallgemei-
nerungsversuch sei auch als ein Beitrag zur Gestaltung der ,,Allgemeinen

Technologie* eingeordnet.

Die Fertigungstechnik und die fiir industrielle Fertigungsprozesse eng mit
ihr verbundene Fertigungsorganisation sind ein Teilgebiet der Produktions-
technik. Die mit dem Terminus ,,Fertigung® verbundenen wesentlichen Be-
griffe sollen erldutert werden:

o Fertigungstechnik (Was; Wie; Womit): Gesamtheit der Fertigungsverfah-
ren — Zerspan-, Umformverfahren u. a.; Wie — und Fertigungsmittel —
Werkzeugmaschinen, (Werkstiick)-Spanner, Werkzeug; Womit — zur in-
dustriellen Fertigung geometrisch bestimmter, montagebereiter Produkt-
teile — Werkstiicke oder Teile; Was —.

» Fertigungsprozess (oder Prozesskette): Diskrete Folge der zur Fertigung
eines definierten Werkstiickes erforderlichen fertigungstechnischen Ope-
rationen. Diese sind Arbeitspldtzen zugeordnet, die {iber die erforderli-
chen Fertigungsmittel mit den durch sie realisierten Fertigungsverfahren
verfiigen.

o Fertigungsorganisation (Wann; Wieviel; Wo): Struktur des Fertigungs-
prozesses nach zeitlichen (Wann; Wieviel) und rdaumlichen (Wo) Ord-
nungsprinzipien.
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Mit dem Hintergrund leistungsfihiger Automatisierungs-, Informations-
und Kommunikationstechnik und eines aktuellen ,,Kosten- und Zeitdrucks*
auf die produzierenden Unternehmen, der die Dynamik der Fertigungspro-
zesse deutlich gesteigert hat, ist die Entwicklung wissenschaftlicher Grundla-
gen der Fertigungstechnik und -organisation fiir eine ganzheitliche,
situationsangepasste Optimierung der Fertigungsprozesse erfolgreich be-
fruchtet worden.

Die zu definierenden Modellebenen gelten fiir solche Fertigungsverfahren
der Teilefertigung, die in zuldssigen Wertebereichen frei wéhlbare, durch
Werkzeugmaschinen einstellbare Parameter besitzen.

System WSWW

Zerspanungsvorgang als spanende Operationseinheit

Eingangsgrofien
EG

Ausgangsgrofien

AG

1::>__ ________________ ’———\E">

L
'

KG

|
Kenngréfien

Abb. 1: Systemdarstellung des Zerspanungsvorgangs und Aufgabe der Fertigungsprozess-Mo-
delle. — Modellaufgabe: AG = F(KG) und KG = F,(EG) => AG = F ((F,(EG)); zu fin-
den sind EG,,,, fiir min. Fertigungskosten u. —zeiten bei gesicherter Werkstiick- und
Prozessqualitdt sowie gesicherten Stiickzahlen und Terminen

Abb. 1 zeigt eine Systemdarstellung des Zerspanungsvorgangs als Basisele-

ment eines Fertigungsprozesses zur Ableitung der Aufgaben von Fertigungs-

prozess-Modellen. Solche Basiselemente werden als noch zu definierende
spanende Operationseinheiten bezeichnet.

Technisch realisiert wird der Zerspanungsvorgang durch das Zusammen-
wirken von Werkzeugmaschine WZM, Spanner SP, Werkzeug WZ und Werk-
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stiick WST. Mit den kursiv gekennzeichneten Anfangsbuchstaben der Kurz-

bezeichnungen wird dieses Zusammenwirken von Fertigungsmitteln (WZM,

SP, WZ) und Fertigungsaufgabe (WST) als System WSWW bezeichnet.
Fertigungsprozess-Modelle haben nach Abb. 1 die Aufgabe, Funktionen

fiir die Abhéngigkeit der Zerspanungs-Kenngrofen KG von den Zerspanungs-

Eingangsgrofen EG, fiir die Abhidngigkeit der Zerspanungs-Ausgangsgrofien

AG von den Kenngroen und schlieflich fiir den Zusammenhang der Aus-

gangsgrofien von den Eingangsgréfen zu formulieren. Mit diesen Funktionen

konnen die gewiinschten Extremwerte fiir die AusgangsgroBen Fertigungsko-
sten und Fertigungszeit gefunden werden. Dabei sind fiir die Kenngroen zur

Sicherung der erforderlichen Werkstiick- bzw. Produktqualitét durch eine ent-

sprechende technisch-organisatorische Prozessqualitit zuldssige Werteberei-

che einzuhalten.

Zu den Eingangsgrofien des Zerspanungsvorganges gehdren neben den or-
ganisatorischen Grofen Auftragstermin und Auftragsstiickzahl der Ferti-
gungsaufgabe alle Parameter des verfiigbaren Systems WSWW. Dazu zéhlen
auch die zur Spanabnahme durch das Werkzeug und zur Erzeugung der ge-
wiinschten Werkstiickgeometrie erforderlichen Relativbewegungen zwischen
Werkzeug und Werkstiick. Diese Bewegungen werden durch zwei Geschwin-
digkeitskomponenten realisiert:

» Die Schnittgeschwindigkeit v, ausgefiihrt durch das Werkzeug (z. B.
beim Bohren, Friasen oder Schleifen) oder durch das Werkstiick (z. B.
beim Drehen).

» Die Vorschubgeschwindigkeit vy, ausgedriickt durch den Schneidenvor-
schub £, als in Vorschubrichtung zuriickgelegter Weg pro Werkzeug-
schneide und Umdrehung des Werkzeuges (z. B. beim Bohren, Frisen
oder Schleifen) oder des Werkstiickes (z. B. beim Drehen, Rundfrésen).
Die kinematischen Schnittgroen v, und f, spielen bei der Darstellung

von Prozessmodellen in allen zu definierenden Ebenen eine wesentliche Rol-

le. Sie sind fiir eine Prozessoptimierung bei gegebenen WSWW-Systemen in
zuldssigen Wertebereichen frei wihlbare Optimierungsvariable, die mit der

Werkzeugmaschine eingestellt werden konnen.

Zu den Kenngrofen zdhlen z. B. die Zerspankraftkomponenten, die
Schnittleistung, die Werkzeugstandzeit, die durch den Schneidenvorschub
und die Schneidengeometrie entstechende Rauheit der Werkstiickoberfldache
und die Kennzeichnungen fiir technische und organisatorische Prozessstérun-
gen.
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2 Fertigungsplanung als auftragsneutrale externe Prozessgestaltung

Mit der Fertigungsplanung wird zeitlich vor der eigentlichen Fertigung der
technisch-6konomisch optimale Fertigungsprozess in 6konomisch bewerte-
ten, moglichen Alternativen mit den Modellebenen 1 bis 5 fiir eine mit dem
Werkstiick gegebene Fertigungsaufgabe determiniert, ohne das bereits zeit-
lich und stiickzahlméaBig Auftrage definiert sind, d. h. Was ist Wie und Womit
zu fertigen.

Fertigungsaufgabe

Prozessgraph mit sieben Fertigungsprozess-Alternativen FPA, bis FPA,

DOOOOOD

R: Rohteil
F: Fertigteil
Knoten: Aktuell erreichte WST-Geometrie
Kanten: Arbeitspliitze (Arbeitsgiinge):
R-1:  Ablingen und Zentrieren

Drehen (Hauptformgebung)

Gewindeschneiden (Drehen oder Friisen)
Nutenfréisen

Bohren der Querbohrung

Feindrehen oder Schleifen des Lagersitzes
Komplettbearbeitung auf dem Bearbeitungszentrum
Frisen und Bohren auf dem Bearbeitungszentrum

B AT
A b

Abb. 2: Gegebene Basis fiir die Fertigungsplanung als externe Prozessgestaltung
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Abb. 2 zeigt die gegebene Basis. Sie besteht aus der auftragsneutralen
Fertigungsaufgabe und der verfiigbaren, fiir diese Aufgabe geeigneten, alter-
nativen Fertigungsprozess-Strukturen. In diesen Strukturen dokumentiert
sich das gesicherte Erfahrungswissen des Fertigungsingenieurs, des Werk-
stattmeisters und des Facharbeiters. Es gestattet fiir das aktuelle Werkstiick
die direkte Zuordnung von Alternativstrukturen bis hin zu den erforderlichen
Folgen definierter spanender Operationseinheiten.

Die zweckmifige Darstellung alternativer Prozessstrukturen erfolgt durch
mehrdeutige, gerichtete Prozessgraphen. In Abb. 2 bedeuten bei solchen Gra-
phen die Kanten die Arbeitspldtze mit den Arbeitsgéngen, die eine oder meist
mehrere spanende Operationseinheiten enthalten. Den Graphenknoten ist die
nach einem Arbeitsgang erreichte Werkstiickgeometrie zugeordnet.

Im Folgenden werde die der Fertigungsplanung zugeordneten fiinf Mo-
dellebenen erldutert (vgl. Jacobs/Diirr 2002).

2.1 Basismodelle fiir Kenngrofien der Zerspantechnik — Erste Modellebene

Beispiele fiir Basismodelle

Schnittkraft F. = F(f,)
Schnittleistung P. = F(f,, v.)
Werkzeug-Standzeit T = F(v,, f,)

Beispiel fiir explizite Modellgleichung

T = Leg

leg

[l T [T -[a, 6 )F b,

@

te:  geplante und werkzeugbezogene Gesamtschnittzeit (die SchnittgréBen konnen — den
praktischen Gegebenheiten entsprechend — iiber der Schnittzeit t. verinderlich sein)

Az, Ay, As, Ag, empirische, von  der  Werkstoff-Schneidstoff-Paarung  abhiingige
Gleichungskonstanten

a,:  gegebene Schnitttiefe

Abb. 3: Verfahrensneutrale Basismodelle fiir Kenngrofiengleichungen als erste Modellebene

Basismodelle als unterste Modellebene beschreiben die Abhdngigkeit der
KenngroBen KG von den kinematischen SchnittgroBen als KG = F(v,; f,)
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bzw. KG = F(f,). Abb. 3 zeigt Beispiele und eine exemplarische, explizite
Modellgleichung. Basismodelle der Zerspantechnik kdnnen verfahrensneu-
tral dargestellt werden (vgl. Jacobs 2003). Die Entwicklung praktikabler
Kenngrofengleichungen ist seit Beginn des vorigen Jahrhunderts ein wesent-
liches Forschungsgebiet der Zerspantechnik (vgl. Taylor 1906).

2.2 Technische Losungsfelder fiir Fertigungsmittel — Zweite Modellebene

\ log v,
WZM-WST \

Losungsfeld

logf, ——*

\\

WZ-WST SP-WST

KGou == vty £ 20 wegen KG = F(vg )

Abb. 4: Losungsfelder fiir definierte Fertigungsmittel (WZM, SP, WZ) bei gegebener Ferti-
gungsaufgabe (WST) als zweite Modellebene

Zur Losung der Fertigungsaufgabe werden die Basismodelle in Verbindung

mit dem gegebenen Werkstiick WST zu Losungsfeldern der Fertigungsmittel

WZM, SP und WZ zusammengefiihrt. Diese Losungsfelder WZM-WST, SP-

WST und WZ-WST werden durch technische Grenzen (Restriktionen) gebil-
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det, die mit den fertigungsmittel- und werkstiickabhéingigen zuldssigen Wer-
tebereichen der Zerspanungskenngrofen, abgebildet als Basismodelle,
gegeben sind. Diese Bereiche fiihren auch zu zuldssigen Wertebereichen fiir
die kinematischen Schnittgréfen v, und f, als Variable in den Basismodellen.
Die graphische Darstellung der Losungsfelder in Abb. 4 erfolgt deshalb im
(logarithmischen) Koordinatensystem mit der Schnittgeschwindigkeit als Or-
dinate und dem Schneidenvorschub als Abszisse. Dieses Koordinatensystem
ist auch der ,,gemeinsame Nenner* der unterschiedlichen Fertigungsmittel
WZM, SP und WZ wihrend ihres Zusammenwirkens im Zerspanungsvor-
gang und stellt ihre ,,Vergleichbarkeit* her.

2.3 Zuordnung und Bewertung der ausgewéhlten Fertigungsmittel im
WSWW-Lésungsfeld — Dritte Modellebene

SP-WST
log v,

\\

3 N
WZM-WST N
WSWW
WZ-WST

1

1
log f, ®

Abb. 5: Losungsfeld des Systems WSWW als dritte Modellebene

Mit Abb. 5 entsteht durch Uberdeckung der zugeordneten Losungsfelder
WZM-WST, SP-WST und WZ-WST nach Abb. 4 das resultierende Losungs-
feld des ausgewdhlten WSWW-Systems. Mit solchen WSWW-Losungsfel-
dern kann die noch ausstehende Definition einer spanenden Operationseinheit
gegeben werden: Eine spanende Operationseinheit ist ein Zerspanungsvor-
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gang mit zeitlich konstantem WSWW-Losungsfeld; sie ist ein organisations-
neutrales Element des Fertigungsprozesses.

Der Uberdeckungsgrad der Fertigungsmittel-Losungsfelder ist das Krite-
rium fiir eine fertigungstechnisch optimale Fertigungsmittel-Zuordnung. Mit
dieser sich im WSWW-Losungsfeld demonstrierenden Uberdeckung ist eine
aktuelle fertigungstechnische Bewertung der Fertigungsmittelauswahl mog-
lich. Exemplarisch sei vermerkt, dass sich mit dieser Bewertung die praktische
Erfahrung ,,Eine Werkzeugmaschine leistet nur so viel wie ihr Werkzeug* of-
fenbart.

Das WSWW-Losungsfeld ist als Darstellung einer spanenden Operations-
einheit eine wesentliche Basis fiir alle folgenden Modellebenen.

2.4 Technisch-6konomische Optimierung spanender Operationseinheiten
— Vierte Modellebene

Fiir eine durch das WSWW-Losungsfeld gegebene spanende Operationsein-
heit verbleiben nur die innerhalb des Losungsfeldes frei wéhlbaren kinemati-
schen SchnittgréBen v, und £, als Optimierungsvariable (Schnittwertoptimie-
rung).

log v,

Geometrischer
Ort kosten- ~| \

bzw. zeitoptima- ____________._.....-v-n e

ler Schnittge- TNy ()7_ Ve opt
schwindigkeiten WSWwW E
fiir gegebene
Schneiden-
vorschiibe

10!__7. If f/ opl

—_—

Abb. 6: Verfahrensoptimierung spanender Operationseinheiten als vierte Modellebene (v,
opt: kosten- bzw. zeitoptimale Schnitigeschwindigkeit, f o, kosten- und zeitoptimaler
chneidenvorschub)
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Fiir das WSWW-Losungsfeld léasst sich der geometrische Ort der kosten-
bzw. zeitminimalen Schnittgeschwindigkeiten fiir die zugelassenen Schnei-
denvorschiibe mathematisch ableiten. Dieser Ort ist in Abb. 6 in exemplari-
scher Lage dargestellt. Dabei ergeben sich fiir maximal mogliche
Schneidenvorschiibe die kleinsten Werte fiir die Kosten- bzw. Zeitzielfunk-
tionen. Der zugeordnete optimale Betriebspunkt einer Werkzeugmaschine,
fiir den die Schnittwerte einzustellen sind, ist in Abb. 6 eingetragen. Dabei
konnen fiir diese prozessexterne Optimierung nur 6konomische Zielfunktio-
nen fiir die volle Auslastung der verfiigbaren Zeiten verwendet werden, da
sich die tatsdchliche Zeitauslastung erst nach der Belegung der Arbeitsplétze
mit den aktuellen Fertigungsauftragen als Gegenstand hoherer Modellebenen
ergibt. Mit der vierten Modellebene liegen optimierte Fertigungsprozess-Al-
ternativen vor.

2.5 Mehrkriterielle Bewertung der optimierten Fertigungsprozessalter-
nativen — Fiinfte Modellebene

Die mit den bisherigen Modellebenen der Fertigungsgestaltung unterstiitzte
Prozessoptimierung stellt Fertigungsprozess-Alternativen zur Verfiigung, die
alle die anstehende Fertigungsaufgabe 16sen konnen. Diese Alternativen sind
mehrkriteriell mit den Optimalitétskriterien Fertigungskosten K und Ferti-
gungszeit t zu bewerten. Dies kann mittels der diskreten Polyoptimierung
nach Abb. 7 erfolgen. Untersucht werden die sieben Fertigungsprozessalter-
nativen FPA; bis FPA; nach Abb. 2. FPA, bis FPA, sind als Punkte im nor-
mierten und damit dimensionslosen Koordinatensystem K/K ;, und t/t;;,
eingetragen. Dabei ist K ;, der Prozessalternative mit den kleinsten Kosten
und t.,;, der mit der kleinsten Zeit zugeordnet. Die Alternativen FPA5 bis
FPA- haben mit gleichzeitig hoheren Kosten und Zeiten gegeniiber den ersten
vier Alternativen eindeutige 6konomische Nachteile und scheiden bei der
weiteren Betrachtung aus. Die in Abb. 7 eingezeichneten vier Alternativen
liegen im Kompromissgebiet der Polyoptimierung, d. h. sie sind im Sinne ei-
ner eindeutigen Losung nicht wertend miteinander vergleichbar. Der in Abb.
7 eingezeichnete Punkt mit den Koordinaten K/K,,;, = 1 und t/t,;, = 1 ist der
real nicht zu erreichende ,,utopische Punkt im Sinne des gewiinschten Opti-
mums. Die Prozessalternative mit dem geringsten geometrischen Abstand
kann als die 6konomisch beste Prozesslosung angesehen werden. Mit dieser
geometrischen Entscheidungsregel kann also auch bei der Polyoptimierung
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trotz Kompromissgebiet eine eindeutige Losung gefunden werden (vgl. Pe-
schel 1980, S. 46f.)

FPA, (tin) /
4(5_ FPA; bis FPA;
O ¥pa,

K/ Kmin
FPA; = FPA,,

- FpAl (Kmin)
1 - min

O O

L

O

| t/ Lnin _

Utopischer Punkt

Abb. 7: Mehrkriterielle, okonomische Bewertung des gestalteten, mehrdeutigen Prozessgra-
phen nach Abb. 2 mit sieben Fertigungsprozess-Alternativen (Prozessalternativen
FPA; bis FPA; liegen nicht im Kompromissgebiet der diskreten Polyoptimierung! Op-
timaler Prozess bei l,,;,: geometrische Entscheidungsregel)
Mit den Modellebenen 1 bis 5 der Fertigungsplanung liegt fiir die gegebene
Fertigungsaufgabe ein gestalteter und optimierter mehrdeutiger Fertigungs-
prozessgraph vor, dessen Alternativen dkonomisch mehrkriteriell bewertet
sind. Dieser Graph bildet die komplexe technische Ubergabegrofie der Ferti-
gungsplanung an die im Folgenden zu betrachtende Fertigungssteuerung als
auftragsgebundene interne Prozessgestaltung.
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3 Fertigungssteuerung als auftragsgebundene interne Prozessgestaltung

Diese zweite Etappe der Prozessgestaltung, gekennzeichnet durch zeitlich und
stiickzahlméBig definierte Auftrdge, findet wéhrend der Fertigung als tech-
nisch-6konomische und organisatorisch-6konomische Prozessoptimierung
statt, d. h. die Fertigungssteuerung ,,steuert™ bei definiertem Planungszeit-
raum und Termin tp nach Abb. 8 sowie bei nicht zu vermeidenden Prozesssto-
rungen Auftrige in das Fertigungssystem durch Soll-Ist-Vergleich des
erreichten Fertigungsergebnisses. Damit wird dynamisch entschieden, Wann,
Wieviel und Wo zu fertigen ist, um alle Auftriage, die sich gleichzeitig im Fer-
tigungssystem befinden, termingerecht fertig zu stellen.

Gegeben
- Aktueller Belegungsstatus
- Zu disponierende Auftrige mit den Symbolen

Arbeitsplidtzen gestaltete Prozessgraphen

Beispiel

Zugewiesener Planungszeitraum
Gegebene Arbeitsplitze

2
..3 (Drehen)
..3 (Friisen)
4

..5 tl
...F (Drehen)
...F (Schleifen)
+F

.5

WEM AL =D

Durchlaufzeit ty,

= bereits mit , ilteren* Auftrigen belegt

Abb. 8: Gegebene Basis fiir die Fertigungssteuerung als interne Prozessgestaltung
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Der Fertigungssteuerung sind die im Folgenden darzustellenden Modelle-
benen 6 bis 8 zugeordnet (vgl. Jacobs/Diirr 2002). Abb. 8 zeigt die fiir die Fer-
tigungssteuerung gegebene Basis am Beispiel der als Fertigungssystem
definierten Arbeitspliatze nach Abb. 2. Danach sind fiir jeden zu fertigenden
Auftrag neben dem mehrdeutigen Prozessgraphen der Fertigungsplanung
Termin und Stiickzahl verbindlich vorgegeben; in Abb. 8 sind exemplarisch
drei in dem definierten Fertigungssystem zu steuernde Auftrage dargestellt.
Zu beachten sind der verbindliche Planungszeitraum und die bereits mit ,,4l-
teren* Auftrdgen belegten Zeitabschnitte der entsprechenden Arbeitsplétze.
Die graphische Darstellung erfolgt nach Abb. 8 mit einen Durchlaufdia-
gramm (Gannt-Diagramm), wobei auf der diskreten Ordinate die Arbeitsplét-
ze mit einer Durchlaufrichtung von oben nach unten eingetragen sind und die
Abszisse die Durchlaufzeit tp abbildet.

3.1 Dispositive Fertigungssteuerung — Sechste Modellebene

Gegebenes Beispiel Verfligbare Zeit
Arbeitsplitze g { ___ Erforderliche Zeit
R...1 1 -
1.2 o Bt B |
2...3 (Drehen) —[ —L
2...3 (Friisen) i
3.4 '
4.5 |
5...F (Drehen) .
5...F (Schleifen) ;
L..F
3..5
v v . 1
—  Durchlaufzeit tp

Abb. 9: Ergebnis der dispositiven Fertigungssteuerung mit der gegebenen Basis nach Abb. 8

In Abb. 9 ist fiir das nach Abb. § gegebene Beispiel das Ergebnis der dispo-
sitiven Fertigungssteuerung dargestellt. Bei dieser Disposition als zeitlich de-
finierte Zuordnung von Auftragen und Arbeitsplétzen stellt die Mehrdeutig-
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keit der Prozessgraphen der zu steuernden Auftrage eine wirksame diskrete
Steuervariable dar. Sie trdgt zur gewiinschten hohen Belegungsdichte als
hohe zeitliche Arbeitsplatzauslastung, zur Minimierung der Durchlaufzeit ei-
nes Auftrages und zur Termintreue bei. Diese drei genannten Optimalitatskri-
terien stellen gegenlaufige Ziele dar. Deshalb sind zeitliche Belegungsliicken
unvermeidbar. Die heute verwendeten Dispositionsmodelle wie das bela-
stungsunabhéngige und belastungsabhingige Schiebeprinzip sowie das Zieh-
prinzip (Kanbanprinzip) sollen hier nicht erldutert werden. Die entsprechen-
den Steueralgorithmen werden zunehmend auf sogenannten Leitstinden im-
plementiert.

Insgesamt erkennt man, dass erst mit der dispositiven Fertigungssteue-
rung die durch die Fertigungsplanung gegebenen mehrdeutigen Fertigungs-
prozessgraphen in eindeutige Graphen iiberfiihrt werden.

3.2 Arbeitsplatzbezogene Auslastungsoptimierung — Siebente Modellebene

Zf.; = tve;ﬁ.‘gbm' ’ igz K i ) — dK i e
z d\) t dr, o
: ‘ 2.4
i — ! Ve | Spanende
i opt™= Viopt ,-' g Operationseinheit i
N ; mit f, o, = konst.

untere Grenze
fur v,

5
A
/

—_— i G opt £ max

=

Abb. 10: Auslastungsoptimierung der spanenden Operationseinheiten bei gegebener arbeits-
platzbezogener verfiigharer Fertigungszeit (K;: Fertigungskosten; t;: Fertigungszeit)
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Fiir Arbeitsplétze, bei denen nach der dispositiven Fertigungssteuerung
die verfiigbaren Zeiten grof3er als die erforderlichen Fertigungszeiten bleiben,
bietet sich die Bestimmung einer kostenoptimalen zeitlichen Arbeitsplatzaus-
lastung an. Sie erfolgt durch eine im Vergleich zur vierten Modellebene ,,se-
kundédre” Optimierung der dem betrachteten Arbeitsplatz zugeordneten
spanenden Operationseinheiten mit definierten WSWW-Losungsfeldern, d.
h. die kinematischen Schnittgrofen Schnittgeschwindigkeit und Schneiden-
vorschub stellen auch hier die Optimierungsvariablen dar. Abb. 10 zeigt die
Anwendung der Polyoptimierung mit dem Zweierkompromiss Fertigungsko-
sten und Fertigungszeit zur Losung des Optimierungsproblems, das in der ko-
stengiinstigen Verteilung der verfiigbaren Zeit auf die arbeitsplatzbezogenen,
spanenden Operationseinheiten besteht. Dabei muss als fertigungsorganisato-
rische Nebenbedingung die arbeitplatzbezogene Summe aller ermittelten ko-
stenoptimalen Fertigungszeiten t; o, der Operationseinheiten gleich der
verfiigbaren Zeit sein. Die mathematische Optimierregel ist in Abb. 10 ange-
deutet.

3.3 Operative Fertigungssteuerung mit holonischen Merkmalen

Die operative Fertigungssteuerung hat die Aufgabe, nicht zu vermeidende

technische und organisatorische Prozessstorungen zeitlich zu kompensieren.

Prozessstorungen sind z. B. Werkzeugbruch, Werkzeugmaschinenhavarie

oder kurzfristige, in der Disposition nicht beriicksichtigte Eilauftrige. Zwei

prinzipielle Moglichkeiten der operativen Fertigungssteuerung lassen sich
nennen:

* Reaktivierung der zentralen dispositiven Fertigungssteuerung, um die
durch die Storung verlorene Zeit zu kompensieren. Solche ereignisorien-
tierten Umdispositionen sind aufwendig und erschweren die Transparenz
der Fertigung.

* Lokale, zeitliche Stérungskompensation ohne Reaktivierung der zentra-
len Disposition mittels Werkzeugmaschinensteuerungen mit solonischen
Merkmalen.

Das Kunstwort Holon (vgl. Koestler 1982) setzt sich aus ,,whole* (ganz)
und der Endung ,,on* der Bezeichnungen von Elementarteilchen (Elektron,
Neutron, ...) zusammen. In Analogie zu biotischen und sozialen Systemen
sollen Holone die hybride Natur von Teilen als Subganzes beschreiben. Ho-
lone sind danach autonome Ganzheiten gegeniiber ihnen untergeordneten
Teilen. Sie kdnnen miteinander kooperieren und sind gleichzeitig auch von
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iibergeordneten Ganzheiten abhéngig. Holone miissen also mindestens die
Kompetenzmerkmale Autonomie und Kooperation aufweisen.

Autonomie, dargestellt im WSWW-Losungsfeld mit t; o nach Abb. 10

t; w=konst.
AN I | log v. | \ ‘/ I

\ log v,
log f, I_. @I_,

O : Betriebspunkt der WZM vor und nach der Prozessstirung
o verfiigbare Zeit nach der Prozessstirung.

t; opi=konst.

‘I

Kooperation, dargestellt im Belegungsdiagramm nach Abb. 9, Graphenkanten
1..2 und 2..3 bzw. WZM 1 und WZM 2; fiir beide Arbeitsplitze gilt das
Fertigungsverfahren Drehen

WZM 1 W

WZM 2 t

| STORUNG! | : IZD T g
) dauer ( )

tr—]

Abb. 11: Operative Fertigungssteuerung zur zeitlichen Storungskompensation mittels holoni-

scher Autonomie- und Kooperationskompetenz der Werkzeugmaschinensteuerungen

Mit Abb. 11 wird demonstriert, wie diese holonischen Merkmale fiir eine

operative Fertigungssteuerung realisiert wurden (vgl. Bengoa/Gluch/Jacobs

1996):

*  Autonomie: Das von der Storung betroffene WSWW-System entscheidet
iiber die Werkzeugmaschinensteuerung autonom, was zur Einhaltung der
iibergeordneten Ziele Auftragstermin und Auftragsstiickzahl nach der
Storungsbehebung zu tun ist. Im in Abb. 11 dargestellten WSWW-L6-
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sungsfeld fiir die storungsbetroffene Operationseinheit i ist der geometri-
sche Ort der durch die Auslastungsoptimierung gegebenen, optimalen
werkstiickbezogenen Fertigungszeit t; ,, als verfligbare Zeit eingetragen.
Die Storungsdauer verringert diese Zeit, gekennzeichnet durch die in
Abb. 11 ebenfalls eingetragene restliche verfiigbare Zeit t; , nach der St6-
rungsbehebung. Diese Zeit ist kleiner als die fiir den Restauftrag durch die
Auslastungsoptimierung gegebene erforderliche Zeit. Um diesen Zeitver-
lust zu kompensieren, werden die Werte fiir die kinematischen Schnittgro-
Ben v, und f, so weit erhdht, dass die dadurch gesenkte erforderliche Zeit
wieder gleich der verringerten verfiigbaren Zeit ist. Damit sind Termin
und Stiickzahl gesichert. Dies bedeutet, dass der durch die Fertigungspla-
nung, die dispositive Fertigungssteuerung und die Auslastungsoptimie-
rung gegebene eindeutige Prozessgraph nicht mehr statisch, sondern
dynamisch ist (Steuerung als dynamische Planung).

*  Kooperation: Wenn nach Abb. 11 die Prozessstorung trotz autonomer,
dynamischer Schnittwertplanung die Storung am Arbeitsplatz mit der
Werkzeugmaschine WZM 1 zeitlich nicht kompensiert werden kann, wird
die Werkzeugmaschine WZM 2 eines technologisch alternativen Arbeits-
platzes aufgefordert, den von WZM 1 nach der Stérung nicht mehr ter-
mingerecht zu schaffenden Restauftrag zusétzlich mit zu iibernehmen.
Dazu plant auch WZM 2 modellgestiitzt hohere kinematische Schnittwer-
te innerhalb ihrer WSWW-Losungsfelder, d. h. kiirzere Fertigungszeiten
fiir ihren urspriinglichen Auftrag, damit die dadurch frei werdende Ferti-
gungszeit fiir den von WZM 1 zu iibernehmenden Restauftrag verfiigbar
wird. Diese prozessinternen Erhohungen der Schnittwerte sind in Abb. 11
durch eine dichtere Schraffur der Auftragsbalken im Durchlaufdiagramm
dargestellt.

Ein erster experimenteller Software-Holon fiir Werkzeugmaschinensteue-

rungen ist verfligbar (vgl. Heinrich 2004).

4  Zusammenfassung und Ausblick

Abb. 12 zeigt das durch die erlduterten acht Modellebenen strukturierte Ge-
samtmodell fiir die Fertigungsplanung und Fertigungssteuerung. Die Model-
lebenen mit den exemplarischen Prozessmodellen fiir die Zerspantechnik
haben bisher erst partiell Eingang in die industrielle Praxis gefunden. Die zu-
geordneten technischen und organisatorischen Entscheidungsebenen sind je-
doch allgemeingiiltig fiir die industrielle Teilefertigung. Thnen liegen heute
unterschiedliche Methoden zugrunde. Sie reichen vom Erfahrungswissen der
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Ingenieure, Meister und Facharbeiter sowie den Empfehlungen der Ferti-
gungsmittelhersteller bis hin zu den dargestellten Prozessmodellen.

‘ Auftragsplanung Fertigungsplanung

Auftragsneutrale, externe
fertigungstechnische
Prozessgestaltung
(Modellebenen 1 bis 5)

Termine,

Stiickzahlen

Auftragsgebundener, mehrdeutiger, technisch-organisatorischer Prozessgraph

~~

Fertigungssteuerung

Auftragsgebundene, interne technisch-organisatorische Prozessgestaltung
(Modellebenen 6 bis 8)

Dispositive Fertigungssteuerung

Eindeutiger, dynamischer Prozessgraph
1

¥ Operative Fertigungssteuerung

Storung Kompensation
A 4
Fertigungsprozess
mit <
holonischen Merkmalen

Abb. 12: Gesamtmodell fiir Fertigungsplanung und Fertigungssteuerung
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Die ,,Konstruktionsbausteine* der vom Autor fiir die Zerspantechnik vor-
geschlagenen Prozessmodelle sind
* die in zuldssigen Wertebereichen frei wahlbaren und einstellbaren kine-

matischen Schnittgrofen als Funktionsvariable der Kenngréflengleichun-
gen und als Koordinaten der WSWW-Ldosungsfelder zur Darstellung der
spanenden Operationseinheiten mit den gegebenen technischen Restrik-
tionen der WSWW-Systeme und mit den durch die dispositive und opera-
tive Fertigungssteuerung gegebenen verfiigbaren Zeiten als organisato-
rische Restriktionen;

* die eindeutigen bzw. mehrdeutigen sowie die statischen bzw. dynami-
schen Fertigungsprozessgraphen;

* die 6konomischen Zielfunktionen fiir die Fertigungskosten bei unter-
schiedlichen Fertigungsorganisationen und fiir die Fertigungszeit zur
technisch-6konomischen und organisatorisch-6konomischen Optimie-
rung spanender Operationseinheiten mit den kinematischen Schnittgro-
Ben als Optimierungsvariable.

Als Ausblick sei angemerkt, dass sich mit den vorgestellten Prozessmo-
dellen erste Konturen einer ,,intelligenten®, flexiblen Fertigung offenbaren.!
Sie seien in Verbindung mit den vorgelegten Losungsvorschlagen durch fol-
gende Merkmale geplanter und gesteuerter Fertigungsprozesse belegt:

*  Dynamik: Standige Berticksichtigung der aktuellen technischen und orga-
nisatorischen Prozesssituation (Lernfédhigkeit der WSWW-Systeme);

* Varianz: Fertigungsprozesse mit alternativen WSWW-Systemen (Redun-
danz durch mehrdeutige Prozesslosungen);

*  Autonomie: Unabhéngigkeit von der starren zentralen Fertigungsplanung
und Fertigungssteuerung (technisch-organisatorische Selbstoptimierung);

*  Kooperation: Fahigkeit zweier oder mehrerer technologisch alternativer
Arbeitsplitze zur gegenseitigen Unterstiitzung bei der Realisierung von
technisch und organisatorisch definierten Fertigungsauftragen.

Mit solchen Merkmalen verwandeln sich die heutigen starren Planungs-
und Steuerungshierarchien der industriellen Fertigung in sog. Holarchien,?
mit denen an Stelle von Befehlsstrukturen Verhandlungskonzepte treten.

1 Siehe: IMS — Intelligent Manufacturing System. — www.ims.org. [April 2004].
2 Siehe: The Holonic Manufacturing and Controls Concepts. Western Reserve Controls. —
www.wrcakron.com/holonic.html. [April 2004].
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Herbert Hiibner

Das Verhiltnis von Theoretischem und Empirischem am Beispiel
der Elektrotechnik

Wenn Theorie Eingang beim Praktiker finden will, sollte sie einfach und
fassbar dargestellt werden, wie mit dem trivialen Vergleich des Offnens einer
Biichse durch Mathematiker, Physiker, Philosophen und Ingenieur versucht
wurde zu zeigen. Aus der Sicht eines immer praktisch titigen Ingenieurs
mochte ich daher auch zu diesem Thema sprechen.

Die Elektrizitét/Elektrotechnik kann besonders gut als Beispiel flir das
Verhéltnis Theorie und Empirie herangezogen werden, weil sie den Menschen
in allen Situationen seines Lebens in irgendeiner Form umgibt, und das natur-
gemél auch schon zu Zeiten, wo noch keine Deutung oder Erklarung moglich
war. Aber schon 1600 wurde durch William Gilbert der Nachweis einer Er-
scheinung gefiihrt, die er dann als Elektrizitit bezeichnete.

Man entdeckte den Unterhaltungswert elektrischer Erscheinungen und
gewann so empirisch Erkenntnisse iiber Formen, jedoch ohne Erklarung der
Ursache.

Mit der Voltaschen Séule stand 1799 erstmals eine definierte Spannungs-
quelle zur Verfiigung, die systematisches Experimentieren erlaubte. Nach
dem experimentellen Nachweis des Zusammenhanges von Magnetismus und
Elektrizitit und der Entdeckung einer Prinziplosung fiir einen Generator be-
gann eine stiirmische Entwicklung. Die gewinnbaren Erkenntnisse wurden
sehr schnell in technisch/industriell nutzbare Losungen tiberfiihrt.

Es bleibt auch heute noch erstaunlich, dass zwischen der Voltaschen Sdu-
le und den uns jetzt zur Verfligung stehenden Anwendungen der Elektrotech-
nik nur 200 Jahre vergangen sind.

Sicher auch dadurch bedingt kénnen heute die meisten Menschen die
Elektrotechnik nur noch nutzen, aber nicht mehr verstehen (vgl. Abb. 1)!

Das heil3t aber auch, dass die empirische Nutzung iiberwiegt, wahrend der
theoretische Gehalt der Allgemeinheit eher immer weniger zugénglich ist
(Beispiele sind Gerite allgemein mit Gebrauchsanweisungen fiir Hausfrauen,
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Computer usw.). Das halte ich fiir einen wichtigen Aspekt bei der Beurteilung
des Verhiéltnisses Theorie und Empirie in der Elektrotechnik und das ist iib-
rigens auch ein weites Feld fiir Werbephilosophien jeder Art.

Verstindnis
Begreifen durch Anwender

A

Tendenz des Verlaufes

Menge der Losungen, Anwendungen

Abb. 1: Beziehung zwischen Nutzung und Verstindnis von Technik

Aber nochmals zuriick zur Entwicklung. Mit dem 1. Coulombschen Gesetz
1785 (,,Die zwischen zwei punktformigen Ladungen wirkende Kraft ist dem
Betrage jeder der beiden Ladungen proportional, dem Quadrat ihrer Absténde
umgekehrt proportional) wurde eine theoretische Erkldarung gefunden, die
spéter mehrfach bewiesen wurde.

Auch die Leitung oder Nichtleitung des elektrischen Stromes (Otto von
Guericke, Stephan Gray 1729) wurde als Erfahrungstatsache erkannt und
konnte erst viel spater auch theoretisch begriindet werden. Es konnte festge-
stellt werden, dass der gesamte Inhalt der Elektrizititslehre aus dem Elektro-
dynamischen Elementargesetz und aus dem 1. Coulombschen Gesetz abge-
leitet werden konnte. Und wortlich: ,,Vor der Tatsache, dass es moglich ist,
das ungeheure Gebiet der elektrodynamischen Erscheinungen mit zwei so
einfachen Gesetzen einzufangen, diirfen wir einen Augenblick mit Bewunde-
rung verweilen (Westphal 1953, S. 450). Die hier herausgestellte einfache
Form ist besonders wichtig!
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Es ist sicher auch von Bedeutung, dass mit der Entwicklung der EDV
Hilfsmittel entstehen konnten, die Voraussetzung zur theoretischen Durch-
dringung in allen Wissenschaftszweigen waren, eben auch in der Elektrotech-
nik selbst. Trotzdem bleibt aber: Auch in der Neuzeit ist das empirische
Herangehen an viele Probleme noch ein bestimmender Losungsweg.

Beispiele dafiir sind:

e ,die Spannung ist schlau® — Zitat aus der Vorlesung von Professor Fritz

Obenaus, TH Dresden,;

* die Bewegung eines Lichtbogenfulpunktes ist experimentell darstellbar,
aber nicht berechnenbar;

+ die Praxis der Priifung elektrischer Geréte wie Kabel u. &.;

* die Bestimmung der Kurzschlussbeanspruchung elektrischer Anlagen.

Eine Tendenz aus den sechziger Jahren: viele altgediente, praxiserfahrene
Ingenieure wollten keine Theorie nutzen (ein Beispiel ist das eigene Erleben
der Kabelpriifung in BUNA: Der Erfahrung wurde mehr vertraut als dem Ziel
und Ergebnis der Priifung). Man lernte aus bewihrten Konstruktionen, aus
den Erfahrungen damit, ohne dass man sich immer iiber die wissenschaftli-
chen Grundlagen erfolgreicher Konstruktionen im Klaren war. Probieren
oder, systematischer, mit Versuchsreihen Ergebnisse zu verbessern, ist auch
heute noch oft der Losungsweg bei Problemen. Wolfgang Konig flihrt ein
sehr schones Beispiel bei der Entwicklung des Asynchronmotors an (vgl. Ko-
nig 1995, S. 3131f.).

Trotzdem ist nicht zu verkennen, dass die Tendenz von der Empirie zur
Theorie bzw. vom technischen Regelwissen zum wissenschaftlich belegten
Gesetzeswissen zunehmend ist, aber noch viele weil3e Flecken zu finden sind.
Dazu ein Beispiel aus der jiingeren Vergangenheit: Fiir die Technologie der
energetischen Elektrotechnik existiert keine geschlossene Darstellung (vgl.
Tzscheutschler 1981). Und das hat sich bis heute nicht geédndert. Die Heraus-
bildung einer eigensténdigen Struktur der energetischen Elektrotechnik ist
aber in mehrfacher Hinsicht bedeutungsvoll als
* Ansatzpunkt fiir gezielte Forschung;

* bessere Wissensvermittlung an Studierende;
* Aufwertung der bisher nicht explizit behandelten Gebiete der Technolo-
gien der Starkstromtechnik.

Es wurde von Tzscheutschler eine Struktur in Form einer allgemeinen und
einer speziellen Matrix vorgeschlagen (vgl. Abb. 2; die Zeilen sind fiir die all-
gemein giiltigen technologischen Grundverfahren, die Spalten sind fiir spezi-
elle Fertigungsprozesse).
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Spezielle Technologie
Technolog. Technologischer Prozell zur Herstellung von
Prozefi Motoren Transformatoren | Schalter Schaltanlagen
Technolog. Physikal. | Energie Strom/Spanng. | Strom/Potent. | Strom/Potent.
Grund- Funktion | wandeln wandeln trennen trennen
verfahren Stromleiter | Strom Wicklung Wicklung Schalistrecke | Schaltstrecke
leiten Ableitung Ableitung Stromschiene | Stromschiene
Isolierung Strom Drahtisolation | Drahtisolation Hauptisolation | Stiitzer
nicht leiten | Nutisolation | Hauptisolation Schaltstrecke | Gehiiuse
Magnetkreis | MagnetfluB | Magnetkern Magnetkern
leiten Polkerne Shunt (Magnetkern)
Kiihlkreis Wiirme Liifter Liifter
leiten Radiatoren Radiatoren
Mechanische | Kriifte Gehiiuse Kessel Gehiiuse Gehiuse
Bauteile leiten Welle Verspannung Mechanik

Abb. 2: Struktur der Technologie der energetischen Elektrotechnik

Damit stehen nach Auffassung des Autors alle elektrotypischen Fertigungs-
verfahren vergleichend nebeneinander und sind auf die jeweilige funktionelle
Baugruppe ausgerichtet. Die Herausarbeitung allgemeingiiltiger Gesetzma-
Bigkeiten verlangt aber die vollstindige Erfassung aller Elemente der Matrix
und die systematische Analyse jedes dieser Elemente. Jedes Element ist in
sich nach einer bestimmten Ordnung systematisierbar. Aus dem Vergleich
der gefundenen Ergebnisse (z. B. mit den Mitteln der heutigen EDV) sind
dann das allgemeingiiltige technologische Verfahren und das Spezielle der
technologischen Prozesse ableitbar. Diese Anregung fiihrte auch zu einer
Vorlesung iiber die Technologie des Elektromaschinenbaues an der TU Dres-
den, wurde aber leider damals von vielen Fachkollegen noch nicht verstanden
und nach 1990 nicht fortgesetzt. Ich habe iibrigens nach einer vergleichbaren
Lehrveranstaltung in einem aktuellen Vorlesungsverzeichnis gesucht, ohne
fiindig zu werden!

M. E. stehen auch heute noch Empirie und Theorie in der praktischen
Elektrotechnik in einem Missverhéltnis und bieten Raum fiir viele Vorschlé-
ge und Arbeiten, aber nicht als Selbstzweck. Die Bodenhaftung muss erhalten
bleiben.
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Wolfgang Fratzscher

ESAYV - Einheitssystem der automatisierten Verfahrenstechnik

Die Anerkennung der Systemtheorie und der Kybernetik (z. B. in der USSR
durch Gennadi Michailowitsch Dobrov, in Polen durch Oskar Ryszard Lange,
in der DDR durch Georg Klaus), die iiberblickbaren Erfolge solcher Diszipli-
nen wie der Operationsforschung und vor allem die Méglichkeiten, die die ma-
terielle Entwicklung der elektronischen Datenverarbeitung er6ffneten, fithrten
Ende der sechziger Jahre in der DDR dazu, dass man glaubte, durch eine sy-
stematische Erfassung und Beschreibung aller Seiten des Produktionsprozes-
ses durch die dadurch gegebenen Mittel und Methoden zu einem qualitativ
neuen Niveau der gesellschaftlichen Produktion zu kommen. Solche Begriffe
wie ,,Marxistisch-Leninistischen Organisationswissenschaften (MLO) bilde-
ten dabei eine zentrale Grundposition. Diese Begriffsbildung sollte zum Aus-
druck bringen, dass man sich bewusst war, die gesellschaftlichen und
insbesondere die sozialen Beziehungen notwendigerweise in den Betrach-
tungsraum einzubeziehen, sich aber gerade aus diesem Grunde von dhnlich ge-
lagerten Entwicklungen in der westlichen Welt abgrenzen zu miissen. Es war
diese Begriffsbildung aber sicher auch noch ein Tribut an die Vergangenheit.

Als einer der ersten Anwenderbereiche wurde die chemische Industrie
auserkoren, wohl weil der Mechanisierungs- und vor allem der Automatisie-
rungsgrad und damit auch die wissenschaftliche Durchdringung in diesem
Bereich relativ hoch ausgebildet waren. Zum anderen diirfte auch der Einfluss
von Peter Adolf Thiessen eine nicht unwesentliche Rolle gespielt haben, der
seinerzeit Vorsitzender des Forschungsrates der DDR war. Im Ergebnis sei-
ner Erfahrungen, die er in der UdSSR bei der industriellen Realisierung des
Brennstoffkreislaufes von Kernspaltstoffen gewonnen hatte, drangte er die
Partei- und Staatsfithrung der DDR, auf der Basis der neuen wissenschaftli-
chen Erkenntnisse und unter Nutzung der Mdglichkeiten der Rechentechnik
eine qualitative Anderung der Wissenschafts-, Planungs- und Betriebsorgani-
sation insbesondere im Bereich der chemischen Industrie anzustreben. Es
wurde eingeschétzt, dass in keinem anderen Industriezweig eine so enge ge-
setzméBige Verflechtung von technologischen Prozessen und mit ihnen her-
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gestellten Erzeugnissen auf der Basis einer einheitlichen Forschung besteht.
Thiessen hielt auch mehrere Vortrage an der Technischen Hochschule Mer-
seburg zur Vermittlung seiner Vorstellungen iiber die automatisierte chemi-
sche Technologie oder Verfahrenstechnik unter dem von ihm geprigten
Slogan ,,Das Elektron als Operator und Informator*. So war es dann auch
nicht zufillig, dass die Hochschule und viele ihrer Mitarbeiter in den folgen-
den Diskussionen in den verschiedensten Gremien einbezogen waren.

Im Oktober 1969 kam es dann zu einem Beschluss des Politbiiros der SED
iiber die Wissenschaftsorganisation der chemischen Industrie der DDR. Als
Gegenstiande des Systems der Stoffwirtschaft wurden danach die sogenann-
ten ,,FlieBverfahrensziige* bezeichnet. Wohl aus methodischen Griinden
sprach man allgemein von der Stoffwirtschaft, obwohl zunéichst als Verant-
wortungsbereich nur die chemische Industrie angesprochen wurde. Die Flie(3-
verfahrensziige stellten verkettete und untereinander vernetzte Stoffwand-
lungsverfahren dar, die vom jeweiligen Rohstoff oder der Primérenergie bis
zum Endprodukt, das ein bestimmtes gesellschaftliches Bediirfnis zu befrie-
digen vermdgen sollte, reichte. Mit dieser Orientierung sollten Fehleinschét-
zungen, die sich héufig zwangsweise aus der Betrachtung von Teilsystemen
ergaben, vermieden werden.

Die Vorbildwirkung der chemischen Industrie wurde dariiber hinaus aus
einem gesellschaftlichen Prozess abgeleitet, der als Chemisierung bezeichnet
wurde. Vom Gegenstand her ging es bei diesem Prozess nicht allein und nicht
einmal vordergriindig um die Anwendung von Produkten der chemischen In-
dustrie in den anderen Zeigen der Volkswirtschaft sondern vielmehr um die
Ubernahme von Produktionsprozessen und Technologien, die charakteri-
stisch fiir die chemische Produktion waren. Dieser Begriff ist deshalb mit Ent-
wicklungstendenzen wie der Fluidisierung oder der Energetisierung begleitet.

Zur Realisierung derartiger Zielstellungen wurden u. a. die folgenden Auf-
gabenstellungen formuliert:

* Entwicklung kybernetischer und mathematischer Modelle der zu betrach-
tenden Prozesse;

* Aufbau von Programmbibliotheken verfahrenstechnischer Grundoperatio-
nen unter Verwendung standardisierter Typenreihen;

* Anwendung der Heuristik in den wissenschaftlich-technischen Entwick-
lungen;

» Rationalisierung der Durchfithrung von Versuchsreihen und Experimente
unter Anwendung der neuesten Erkenntnisse der BMSR-Technik und der

Prozessrechentechnik;
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* Anwendung der im Weltmalstab anfallenden neuesten wissenschaftli-
chen, technischen und 6konomischen Erkenntnisse.

Zur organisatorischen Beherrschung und zur Lésung der damit verbunde-
nen Fragen und Probleme sollte nach und nach ein ,,Einheitssystem der auto-
matisierten Verfahrenstechnik®, abgekiirzt ESAV, geschaffen werden, das im
Wesentlichen bestehen sollte aus
* Berechnungsgrundlagen fiir naturwissenschaftliche Grundprozesse, die

bei Stoffverdnderungsprozessen technisch genutzt werden (Modelle und

Rechenprogramme);

» einheitlichen Berechnungsgrundlagen fiir bereits bekannte sowie qualita-
tiv neue verfahrenstechnische Grundprozesse sowie deren Kombination
und Integration (Modelle und Berechnungsprogramme);

+ ecinheitliche Berechnungsgrundlagen fiir die zunehmend automatische
Konstruktion und Auslegung von Grundausriistungen sowie deren Kom-
binationen (Modelle und Rechenprogramme);

* einheitlich Berechnungs- und Bewertungsgrundlagen fiir die Kombinati-
on der verfahrens-, mess- und regelungs-, elektro- und fertigungstechni-
schen, produktionsorganisatorischen, konomischen und soziologischen
Teilleistungen und Zielfunktionen zur technisch-6konomischen Optimie-
rung von Produktionsprozessen im Rahmen der zunehmend automati-
schen Projektierung (Modelle und Rechenprogramme);

» cinheitliche Methoden und Berechnungsgrundlagen fiir Stoffwerte und
Prozessparameter (Modelle, Rechenprogramme und Standardmessein-
richtungen);

* Baukastensystem von wissenschaftlich fundierten, breit einsetzbaren,
mess- und regelungstechnisch beherrschbaren, standardisierten, optimal
gefertigten, verkettbaren und automatischen Grundausriistungen und Aus-
ristungskombinationen (Ausriistungskatalog).

Mit diesem Einheitssystem sollten entscheidende Voraussetzungen fiir
eine hohe Kreativitdt der Verfahrensforschung und fiir die breiteste Anwen-
dung sowie rasche Uberleitung neuester Erkenntnisse der naturwissenschaft-
lichen und technischen Grundlagenforschung in alle Bereiche der
Stoffwirtschaft sowie des entsprechenden Maschinen-, Apparate- und Anla-
genbaues geschaffen werden. Es sollten damit die wichtigsten Voraussetzun-
gen fiir die umfassende Anwendung der elektronischen Datenverarbeitung
und Prozessrechentechnik entstehen:

* in der Forschung und Entwicklung;

* zur Automatisierung der Konstruktion und Projektierung von Maschinen-,
Apparaten- und Anlagensystemen;
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» zur Anwendung wissenschaftlich begriindeter Verfahren und Technologi-
en;

* zur komplexen Automatisierung von Produktionsprozessen;

 fiir die wirtschaftliche Energiecanwendung.

Derartige Festlegungen flihrten im Zusammenhang mit den Versuchen,
entsprechende Konsequenzen in Wissenschaft und Wirtschaft zu ziehen, zu
einer Vielzahl von Diskussionsveranstaltungen in den verschiedensten Berei-
chen und Gremien. Dabei wurde versucht, die angesprochenen Problemkreise
durch eine weitergehende Definition ndher zu bestimmen. Fiir das ESAV
fand ein Vorschlag eine etwas weitergehende Zustimmung, der etwa lautete:
ESAV ist ein dynamisches, in gewissen Grenzen selbstorganisierendes Sy-
stem von standardisierten und konvertierbaren Modellen, Methoden, Algo-
rithmen, Programmen und gesicherten Informationen unterschiedlichster
Kategorien zur weitest gehenden automatisierten Entwicklung optimaler sy-
stemautomatisierter FlieBverfahrensziige sowie deren Betrieb und der der be-
teiligten Produktionssysteme.

Komplexe Sachverhalte erfordern komplizierte Formulierungen! Wie
schon angedeutet wurde der Begriff FlieBverfahrensziige de facto fiir techno-
logische Ketten verwandt, die vom Rohstoff bis zum Endverbraucher reichen
sollten.

Weitere Uberlegungen betrafen die Strukturierung des ESAV. Ausgangs-
punkt waren die Vorstellungen in dem Politbiiro-Beschluss. Je nach der Her-
kunft der Autoren wurden recht unterschiedliche Interpretationen vorge-
schlagen. Aus naturwissenschaftlicher Sicht wurden z. B. die Teilsysteme
* Naturwissenschaftliche Grundlagen;

* Berechnungsgrundlagen fiir Stoffveranderungen;

* Analysenmesstechnik und Stoffwerte;

» Baukastensysteme;

* Systemtechnik;

« AUTEVO -ESAV

vorgeschlagen. Dabei lagen fiir den Bereich Stoffwerte sowohl in der Indu-
strie als auch bei den wissenschaftlichen Institutionen naturgeméaf schon gro-
e Sammlungen und Erfahrungen mit konventionellen Methoden vor.

Aus der Sicht des Betreibens stoffwirtschaftlicher Anlagen wurden Teil-
systeme wie
¢ Probebetrieb;

e Betrieb;
* Rekonstruktion;
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* Instandhaltung;

* Abriss

neben anderen wie Projektierung und Konstruktion vorgeschlagen. Diese
spielten natiirlich auch bei den Vorschldgen aus dem Bereich des Anlagenbaus
eine zentrale Rolle, die dann auch mit anderen Einheitssystemen korrespon-
dieren sollten, wie z. B. neben AUTEVO mit AUTOKONT (Konstruktions-
system) und AUTOFERT (Fertigungssystem).

Aus dem Bereich der zentralen Forschungsorganisation des Chemiemini-
steriums kam ein Vorschlag, der sich auf den erstgenannten, leicht erweiter-
ten stiitzte, aber dem AUTEVO eine hierarchisch iibergeordnete Position
einrdumte. In der letzten Phase der Diskussion wurde dann ohnehin eine hier-
archische Struktur bevorzugt.

Die infolge der utopischen Zielstellungen unscharfen Ausgangspositio-
nen lieen, wie schon die Beispiele zeigen, eine breite Interpretation zu, die
durch den seinerzeitigen Abbruch dieser Entwicklung allesamt keine prakti-
sche Bedeutung erlangt haben.

Ahnliche Uberlegungen wurden auch in anderen Bereichen der Volks-
wirtschaft angestellt, gleichfalls mit dem Ziel, entsprechende Einheitssyste-
me zu schaffen. Daraus ergab sich, wie schon angesprochen, die Aufgabe, das
Einheitssystem der automatisierten Verfahrenstechnik mit diesen Einheitssy-
stemen zu verkniipfen. In erster Linie betraf das ein integriertes System der
automatisierten Informationsverarbeitung (ISAIV), das fiir die Belange der
stoffwandelnden Industrie entwickelt und mit den Informationssystemen der
anderen volkswirtschaftlichen Bereiche verbunden werden sollte. Zum ande-
ren war von zentraler Bedeutung die Nutzung und Einbindung des ESAV in
das System AUTEVO (Automatisierung der technischen Produktionsvorbe-
reitung), fiir das Carl Zeiss Jena und das Werkzeugmaschinenkombinat ,,Fritz
Heckert* Karl-Marx-Stadt (heute Chemnitz) verantwortlich waren.

Das Bestreben, den Nutzen solcher Organisationsformen auf moglichst
breiter Front in der gesamten Volkswirtschaft zu erreichen, flihrte zu weiteren
Vorschlidgen. Dazu wurden Vorschldge zur Anwendung von 6konomischen
Systemregelungen angedacht. Allerdings betrafen die etwas weitergehenden
Vorschlige vordergriindig immer nur die technisch-technologische Seite der
Produktionssysteme. Dem sollte durch allgemeinere Uberlegungen vorge-
beugt werden. Auf dieser Basis wurden solche Entwicklungen schlieBlich als
ein gesamter gesellschaftlicher Prozess verstanden, der als Sozialistische kom-
plexe Automatisierung bezeichnet wurde. Kernstiick dieses Prozesses waren
natiirlich die Einheitssystem der strukturbestimmenden Zweige — Chemische
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Industrie (ESAV), Elektrotechnik/Elektronik (ESEG), Werkzeugmaschinen,
Bau — und die Einheitssysteme fiir die Losung von Querschnittsaufgaben (z.
B. ISAIV, AUTEVO). Das Wesen dieser Einheitssysteme sollte aber so be-
stimmt werden. dass sie die Einheit und Wechselbeziechungen zwischen den
Erzeugnissystemen, den Produktionssystemen und den Betriebssystemen be-
inhalten und damit alle Phasen des Reproduktionsprozesses umfassen. Damit
sollte gewéhrleistet werden, dass bei der Ausarbeitung von Automatisierungs-
konzeptionen keine Isolierung, kein zeitliches Nacheinander, keine Rangfolge
in der Wertigkeit zwischen dem technisch-technologischen Konzept, der Ef-
fektivitatsrechnung und dem sozialokonomischen Modell zugelassen werden
sollte. Fiir die Ausarbeitung einer Beispiellosung in dieser Richtung war das
PCK Schwedt vorgeschlagen worden, da dort zum einem eine durchsichtige
technologische Struktur vorlag und zum anderen ein relativ hohes Niveau der
materiellen Ausriistung mit moderner Rechentechnik vorhanden war.

Soviel zu einigen Gedanken und Uberlegungen aus der damaligen Zeit —
das war vor reichlich 30 Jahren! Es waren das zweifellos vom Ansatz her
richtige Vorstellungen, die aber zur damaligen Zeit Utopie bleiben mussten.
Sie beruhten auf einer volligen Uberschétzung der damaligen Méglichkeiten
der Rechentechnik und einer Unterschiatzung des Umfangs der notwendigen
Vorarbeiten, die fiir einen reibungslosen und effektiven Einsatz solcher Ein-
heitssysteme in der Volkswirtschaft geleistet werden miissen. Erst heute sind
wir in der Lage, etwa den Umfang und sinnvolle Grenzen von Programmbi-
bliotheken anzugeben, die z. B. hinsichtlich der Modellierung und der quan-
titativen Beherrschung der Grundoperationen und Prozesseinheiten der
Verfahrenstechnik vorliegen miissten. Die Struktur derartiger Programmbi-
bliotheken unter Einbeziehung der notwendigen 6konomischen und sozialen
Modelle konnte z. B. als ein Beitrag zu einer Allgemeinen Technologie ange-
sehen werden. Das wurde, zumindest qualitativ, auch schon zur damaligen
Zeit und in der gegebenen Situation erkannt. Deshalb wurde der Technologie
damals und auch iiber die Umbruchsphase hinaus sowohl in der naturwissen-
schaftlich-technischen wie auch in der gesellschaftlichen Diskussion ein brei-
tes Feld und ein hohes Gewicht eingerdumt. So fand in gewisser Weise eine
kontinuierliche Auseinandersetzung mit der Technologie statt, die spiter
nahtlos die Fragen und Probleme der Umwelttechnik und des Umweltschut-
zes einschloss.
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Utilitiit, Zweckfreiheit und disziplinire Entgrenzung —
Wissenschaftsakademien und Technikwissenschaften von den
Anfingen bis zur Gegenwart

1 Einleitung

Historische Wurzeln wissenschaftlicher Akademien lassen sich in informel-
len humanistischen Gespréichskreisen in der Renaissance finden. Im 17. und
18. Jh. wurden sie in einem solchen Umfang institutionalisiert, dass hierfiir
der Begriff ,,Akademiebewegung* Verwendung gefunden hat. Vielfach wird
die Griindung der Royal Society 1660 als Ausgangspunkt einer Geschichte
der gelehrten Gesellschaften in einem modernen Sinne genommen. Die Tech-
nikwissenschaften, hier weit verstanden als intensivierte Bemithungen der sy-
stematischen Sammlung und Vermehrung gesicherten technischen Wissens,
lassen sich zeitlich dhnlich weit zuriickverfolgen. Aber auch bei ihnen erfolg-
te die Institutionalisierung mit Verzdgerung. Hierzu gehort die Einrichtung
von Spezialschulen durch die spatabsolutistischen Staaten im 18. Jh., welche
damit Ausbildungsstitten fiir den technischen Staatsdienst schufen, das Mili-
tér, das Bauwesen, den Bergbau usw. Zu Beginn des 19. Jh.s kamen techni-
sche Schulen dazu — mit dem Ziel, durch die Ausbildung von Ingenieuren fiir
die private Wirtschaft eine nachholende Industrialisierung in Gang zu setzen.
Ein modernen Vorstellungen nahe kommendes Selbstverstindnis und eine
entsprechende Methodologie entwickelten die derart institutionalisierten
Technikwissenschaften jedoch erst im Laufe des 19. Jhs.

Vom 17. Jh. bis zur Gegenwart unterlag die Rezeption der Technik und
der Technikwissenschaften durch die Akademien fundamentalen Verdnderun-
gen. Dahinter stand einerseits ein sich wandelndes Selbstverstandnis der Aka-
demien und andererseits eine zunehmende Leistungsfahigkeit der Technik-
wissenschaften. Der vorliegende Beitrag zeichnet Verschiebungen in diesem
Wechselverhiltnis zwischen den Akademien und den Technikwissenschaften
in groben Strichen nach — mit dem Ziel, Anregungen fiir fehlende Spezialstu-
dien zu geben.
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2 Utilitiat zwischen 1660 und 1800

Als Vorlaufer der Akademien lassen sich informelle Gesprachskreise huma-
nistisch Gebildeter in der italienischen Renaissance interpretieren. Ihr histo-
risches Hauptverdienst lag darin, dass sie scholastische Eingrenzungen des
wissenschaftlichen Diskurses iberwanden und wissenschaftlich Interessierte
unterschiedlicher professioneller Provenienz zusammenfiihrten. Frith fest-
stellbare Tendenzen der Formalisierung und das Streben nach staatlicher An-
erkennung miindeten schlieBlich im 17. Jh. in die ,,Akademiebewegung®.
Zwischen 1660 und 1800 wurden in Europa etwa 70 Akademien gegriindet,
die Hélfte davon in Frankreich. Aufgrund der wirtschaftlichen und politi-
schen Vormachtstellung Englands und Frankreichs wurden die Royal Society
in London (gegriindet 1660/1662) und die Académie Royale des Sciences in
Paris (1666) zu international anerkannten Vorbildern.

Zahlreiche Griindungen beriefen sich auf Francis Bacons posthum 1627
erschienene ,,Nova Atlantis“, die Utopie einer mit Hilfe der Wissenschaft
praktische Zwecke verfolgenden Akademie. Darin und in anderen Schriften
postulierte Bacon die Naturwissenschaft als experimentelle Erfahrungswis-
senschaft, aus welcher erweiterte Mdglichkeiten der technischen Naturbe-
herrschung erwachsen sollten. Im Merkantilismus konnten die Akademien
als Elemente staatlicher Wirtschafts- und Gewerbeforderungspolitik interpre-
tiert werden. Und die Aufklarungsphilosophie wurde nicht miide, den prakti-
schen Nutzen der Wissenschaften zu propagieren. Christian Wolff
bezeichnete die Akademien als Stétten der Forschung ,,mit dem Ziel der Er-
arbeitung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse und Erfindungen als auch
deren Verbreitung® (Voss 1980, S. 45). Der Mediziner und Botaniker Al-
brecht von Haller, der erste Président der Gottinger Societét der Wissenschaf-
ten, sprach von ,,einer Akademie zum Erfinden®. Haller meinte damit in erster
Linie neue naturwissenschaftliche Erkenntnisse, aber bezog auch deren prak-
tische Anwendung mit ein (vgl. Toellner 1977).

Noch weiter ging Gottfried Wilhelm Leibniz, der mit einer ganzen Reihe
von Akademiepldnen aufwartete. Leibniz’ Begriff von Niitzlichkeit bezog
sich allerdings sowohl auf den theoretischen Nutzen als Vervollkommnung
der Seele wie auf den praktischen gewerblichen; in moderner Begrifflichkeit
ging es ihm um Orientierungs- wie um Verfiigungswissen (vgl. Poser 1999,
S. 101). Die Akademie diirfe nicht — wie seine berithmte Formulierung lautete
— ,,auf bloBBe Curiositit oder Wissens-Begierde und unfruchtbare Experimen-
ta gerichtet seyn, oder bey der bloen Erfindung niitzlicher Dinge ohne Ap-
plication und Anbringung beruhen®, vielmehr miisse sich ,,das Werck samt
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der Wissenschaft auf den Nutzen richten [...] Wére demnach der Zweck
Theoriam cum praxi zu vereinigen, und nicht allein die Kiinste und die Wis-
senschafften, sondern auch Land und Leute, Feld-Bau, Manufacturen und
Commercien, und mit einem Wort die Nahrungs-Mittel zu verbessern® (zit.
nach Poser 1999, S. 95). An anderer Stelle noch konkreter: ,,die Manufactu-
ren zu verbessern. Die Handwerge mit Vortheilen und Instrumenten zu er-
leichtern, stets werendes unkdstliches Feuer und Bewegung als Fundamente
aller mechanischen Wiirckungen zu haben, also in continenti alle Einfélle und
Concepte, eigene und anderer probiren, und sich damit nicht lang schleppen
diirfen. Mit Miihlwerck, Drechselbiancken, Glasschleifen und Perspectiven,
allerhand Maschinen und Uhren. Wasserkiinsten, Schiffsvortheilen, Mahle-
rey, und anderen figurirenden Kiinsten, Weberey, Glasblasen und Bilden,
Farberey, Apothekerkunst, Stahl- und andern metallischen Wercken, Chymie
und wohl gar einigen tiichtigen, ohne Anstalt aber unaustraglichen, Particula-
rien mit neuen niitzlichen Anstalten fremde Pflanzen und Thiere im Land zu
ziehen und die habenden zu bessern, Bergwerge mehr zu nuzen, und in Sum-
ma mit vielen andern niizlichen richtigen Inventionen, so theils in Hénden,
theils zu haben, theils zu hoffen, allen mit Handarbeit sich nehrenden Men-
schen zu Hilff zu kommen® (zit. nach Miiller 1975, S. 62). Die von Leibniz
geplante ,,absolutistische Staatsakademie® (Kanthak 1987, S. 77) sollte zahl-
reiche Aufgaben des staatlichen und 6ffentlichen Lebens iibernehmen, wie
das Eich- und Gesundheitswesen, und als Handels- und Gewerbeunterneh-
men einen Teil ihrer Mittel selbst erwirtschaften. ,,Letzte Konsequenz der
Vorstellung von Leibniz [...] ist die Verwissenschaftlichung der Gesellschaft
selbst, d. h. die rationale Gestaltung des menschlich-sozialen Lebens* (Kant-
hak 1987, S. 75).

Die programmatischen Schriften und die Statuten der meisten zur Griin-
dung gelangten Akademien fiihrten unter deren Aufgaben in mannigfaltigen
Formulierungen auch Gewerbefoérderung und Technikentwicklung auf. Am
Beispiel der Pariser Académie Royale des Sciences sollen die darunter fallen-
den Arbeiten gewiirdigt werden (vgl. Crosland 1992; Hahn 1971). Der fran-
zOsische Staat konsultierte die im Rahmen seiner merkantilistischen Politik
geschaffene Akademie in technisch-gewerblichen Dingen. Da ging es um
Verfahren der Entsalzung von Meerwasser, um den Betrieb von Springbrun-
nen oder den Einsatz von Geschiitzen. Auch einzelne Akademiker waren als
Ratgeber gefragt. Manche wie Charles Frangois des Cisterney Dufay, Claude
Louis Berthollet und René AntoineFerchault de Réaumur gelangten in verant-
wortliche Positionen des technischen Staatsdienstes.
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Von Anfang an wurden Erfinder bei der Akademie fiir die Begutachtung
ihrer Neuerungen vorstellig. Dahinter stand héufig das Streben nach konigli-
chen Privilegien. Mit der Zeit erlangte die Akademie die Funktion einer Pa-
tentpriifstelle. Aulerdem lief3 sich mit einem befiirwortenden Gutachten der
Akademie werben. Als Priifungsgrundlage verlangte die Akademie in der Re-
gel eine Beschreibung der Erfindung, eine Zeichnung und ein Modell. Im
Mittelpunkt ihres Gutachtens standen die Kriterien Neuheit und Niitzlichkeit.
Es entsprach dem Selbstverstidndnis der Akademie, wenn dieses formale Sy-
stem von der Technik auf die Wissenschaft {ibertragen wurde. Das akademi-
sche Urteil ,,apprové par I’ Académie Royale des Sciences™ erhohte den Wert
einer wissenschaftlichen Aussage.

Die im Zusammenhang mit Erfindungen eingereichten Modelle bildeten
die wichtigste Grundlage einer von der Akademie angelegten technischen
Sammlung. Zwischen 1735 und 1777 wurden die Objekte in sieben Banden
beschrieben (vgl. Gallon 1735-1777). Der Forderung von Technik und Ge-
werbe konnte diese Dokumentation schwerlich dienen. So umfasste der 1735
erschienene erste Band die Erfindungen zwischen 1666 und 1701, besal3 also
allenfalls noch historischen Wert. Das gleiche gilt fiir eine aufwéndige Doku-
mentation der Gewerbe Frankreichs. Sie ging zuriick auf einen Auftrag Jean
Baptiste Colberts aus dem Jahre 1675; bis zum Erscheinen des 76-béndigen
Werks dauerte es ein Jahrhundert (vgl. Descriptions 1761-88).

Diese groflen Publikationen entsprachen einem das Sammeln und Klassi-
fizieren in das Zentrum stellenden Verstdndnis von Wissenschaft. Sie lassen
sich eher als technisch-gewerbliche Vorldufer der grofen geisteswissen-
schaftlichen Editionsprojekte des 19. Jh.s interpretieren denn als Mafinahmen
der Gewerbeforderung. Uberhaupt fillt es schwer, den technisch-gewerbli-
chen Stellenwert der Akademien einzuschitzen. Die vorhandenen histori-
schen Darstellungen listen zwar teilweise penibel die einschligigen
akademischen Aktivititen auf, schweigen sich aber iiber deren Wirkungsge-
schichte aus.

Zweifel, ob die Akademien die selbst formulierten utilitaristischen Ziele
erreichten, werden durch zeitgendssische Stimmen unterstiitzt. Bei der For-
mulierung seines anwendungsorientierten Programms fiir die Berliner Socie-
tiat der Wissenschaften bemerkte Leibniz, dass ein entsprechendes in Paris,
London und Florenz nicht eingeldst worden sei. Aber auch der Berliner Ge-
sellschaft stellte er zehn Jahre nach der Griindung im Jahre 1700 ein schlech-
tes Zeugnis aus: ,,Der Zweck dieser Societit ist vornehmlich, dal feine und
niizliche Entdeckungen herfiirgebracht wiirden, damit das gemeine Wesen
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davon Nuzen schopfen und der Konigliche Fundator darob Vergniigen haben
moge. Es hat aber bisher daran zimlich gefehlet, indem die meisten Glieder
der Societit sich daran wenig gekehre* (zit. nach Poser 1999, S. 97). Die Aka-
demie musste sich 1798 von dem ihr nicht wohl gesonnenen Friedrich Wil-
helm III. sagen lassen, dass sie ihre praktischen Aufgaben vernachldssigt
habe (vgl. Riiegg 1999, S. 23). Man geht sicher nicht fehl mit der Aussage,
dass die praktische Bedeutung der Akademien fiir Technikentwicklung und
Gewerbeforderung gering blieb. Eher diirften sie mit ihrer Rhetorik, ihren Pu-
blikationen und ihren Preisausschreiben technisch-innovatorischen Aktivita-
ten einen fruchtbaren geistigen Boden bereitet haben.

Diese These einer begrenzten praktischen Wirksamkeit der Akademien
lasst sich weiter stiitzen durch eine Analyse ihrer Mitgliedschaft. Ein Teil der
Akademien wie die Royal Society vereinte gelehrte Amateure, die staatlichen
wie die Académie Royale des Sciences meist professionelle Wissenschaftler.
Dabei sorgten an der Royal Society schon die zu zahlenden Mitgliedsbeitrdge
und sonstige finanzielle Lasten fiir Exklusivitit. An der Académie Royale
war ein gewisses Maf} an formaler Bildung Vorrausetzung einer Berufung. In
beiden Institutionen gab es keine handwerklich-gewerblich orientierten Mit-
glieder. Eine solche stindisch-elitire Ausrichtung galt auch fiir die franzosi-
schen Provinzakademien. Deren Mitglieder kamen aus dem Adel, dem Klerus
und dem gehobenen Biirgertum, in der letzteren Gruppe finden sich viele Me-
diziner (vgl. Voss 1980, S. 63). Leibniz wollte zwar Handwerker und andere
Praktiker in die Akademie aufnehmen, doch blieb dies ein frommer Wunsch.
Die meisten Akademiker zeigten sich {iberzeugt, dass ein wissenschaftliches
Vorgehen in Technik und Gewerbe dem traditionellen empirisch-handwerk-
lichen weit iiberlegen sei. Damit in auffdlligem Kontrast steht das Erstaunen
von Praktikern — auch noch in spéterer Zeit — iiber die geringe technische
Kompetenz der Akademiker, die ihre Konstruktionen zu begutachten hatten
(vgl. Crosland 1992, S. 334). Mehr praktisch orientierte Konkurrenz hielten
sich die Akademien vom Leibe. So agitierte die Académie Royale des Sci-
ences um 1730 erfolgreich gegen eine Société des Arts, die sich die Zusam-
menfilhrung von Wissenschaftlern und Praktikern auf die Fahnen
geschrieben hatte (vgl. Hahn 1971, S. 108ff.).

Die Akademien wurden bislang mit Handwerk und Gewerbe kontrastiert,
weil von Technikwissenschaften in einem modernen Sinne im 17. und 18. Jh.
nicht die Rede sein kann. Keime fiir deren spétere Entwicklung sind aller-
dings zu erkennen, einerseits in der Mechanik, andererseits in der Technolo-
gie. Im 18. Jh. hatte die Mechanik mit den alten, die Handwerke umfassenden
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Artes mechanicae nur noch wenig zu tun (vgl. Bacher 2000). Die neue Me-
chanik war mathematisch-naturwissenschaftlich orientiert. 1699 erhielt die
Académie Royale des Sciences im Rahmen einer Reform eine mechanische
Sektion (vgl. Crosland 1992, S. 139ft.). Die Mitglieder wurden fortan vor al-
lem aufgrund ihrer mathematischen Kompetenzen ausgewahlt. Einige besa-
Ben auch Verbindungen zum Ingenieurwesen, was nicht heilit, dass ihre
mathematisch-mechanischen Arbeiten unmittelbar praktische Bedeutung be-
saflen. Bei der Technologie hingegen handelte es sich in erster Linie um eine
beschreibende Gewerbelehre. Thre dokumentarischen Arbeiten dhnelten den
an den Akademien durchgefiihrten. Sie zielte auf Verwaltungsbeamte, nicht
auf das Handwerk (vgl. Richter 1982). Fiir die Staatsverwaltung lieferte die
Technologie niitzliche, wenn auch héufig veraltete Informationen; die Ge-
werbetreibenden selbst erreichte sie nicht (vgl. Weber 1980). Sowohl die
Technologie wie die Mechanik waren mit der Aufgabe einer Anleitung der
technischen Praxis tiberfordert. Das bei der kumulierten technischen Erfah-
rung ansetzende empirische Probeln brachte fiir die Technik groBeren Ertrag
als abstrahierende generalisierende Zugénge.

3  Zweckfreiheit zwischen 1800 und 1945

In den durch die franzdsische Revolution eingeleiteten gesellschaftlichen
Umbriichen um 1800 wurden die Akademien vielfach als Elemente der alten
Ordnung angegriffen. Neue Institutionen wurden gegriindet — vor allem mit
Blick auf die Bediirfnisse des Staates, wie die Ecole Polytechnique in Paris
oder die Bauakademie in Berlin. Auf mittlere Sicht gingen die Akademien ge-
schwicht und die Universititen und andere wissenschaftliche Einrichtungen
gestirkt aus den politischen Umwalzungen hervor. Die Akademien verloren
eine Reihe von Kompetenzen an die konkurrierenden Institutionen. So iiber-
nahmen, ausgehend von dem franzdsischen Patentgesetz von 1791, sukzessi-
ve regierungsnahe Stellen das Patentpriifungsrecht von der Académie Royale
des Sciences. Im Laufe des 19. Jh.s profilierten sich die Universititen als
wichtigste Einrichtungen der Forschung. Eine besondere Bedeutung kam da-
bei der durch Friedrich Schleiermacher und Wilhelm von Humboldt initiier-
ten Griindung der Berliner Universitdt 1810 zu. Die Akademiker setzten der
Verlagerung der Forschung an die Universititen wenig Widerstand entgegen.
Im 19. Jh. kamen die meisten Akademiemitglieder von den Universitéten, so
dass die Gewichtsverschiebung fiir sie keine personlichen Nachteile mit sich
brachte.
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Die Universitatsreformen propagierten ein neues wissenschaftliches Leit-
bild. Bereits Humboldt hatte den Begriff der ,,reinen Wissenschaft* verwandt
(vgl. Riiegg 1999, S. 27) und sich damit von einem blofen Utilitarismus di-
stanziert. Die Universitéten sollten frei sein und ihre Ziele unabhingig von
praktischen Zwecken verfolgen. Genauer gesagt lautete die Vorstellung, dass
Freiheit der Universitit und Zweckfreiheit der Forschung im Endeffekt den
grofiten Nutzen fiir Staat und Gesellschaft stiften wiirden.

Das Leitbild der Zweckfreiheit schloss die im 19. Jh. in statu nascendi be-
griffenen Technischen Hochschulen und ihre Disziplinen von vornherein aus
den heiligen Hallen der Wissenschaft aus. Schliellich waren sie mit dem Auf-
trag ins Leben gerufen worden eine industrielle Entwicklung nach britischem
Vorbild zu beférdern. Die finalen technischen Wissenschaften stellten damit
ein Gegenmodell zu den universitiren reinen Wissenschaften dar. Tatséch-
lich waren die Beziehungen zwischen den beiden Hochschul- und Wissen-
schaftstypen komplexer. Im 19. Jh. bildeten sowohl Anndherung wie
Separation Optionen der Entwicklung. So bemiihte sich insbesondere der
Gottinger Mathematiker Felix Klein gegen Ende des Jahrhunderts um eine
,.Kultursynthese* zwischen der Welt der Technik und der Welt des Geistes
(vgl. Manegold 1970). Klein und viele andere scheiterten an den starren Ideo-
logien der Mehrheit der jeweiligen Fachvertreter.

Fiir viele Universitdtsprofessoren lehrten die Technischen Hochschulen
eine Art bessere Schlosserei. Wenn es in dieser Lehre etwas Wissenschaftli-
ches gab, dann waren es die darin enthaltenen naturwissenschaftlichen und
mathematischen Elemente. An den Technischen Hochschulen bestanden
durchaus Bestrebungen, durch Theoretisierung, Physikalisierung und Mathe-
matisierung dem universitiren Leitbild nachzueifern. Gegen Ende des Jahr-
hunderts setzte sich jedoch eine Richtung durch, welche die Technikwissen-
schaften als eine eigenstidndige Gattung finaler Wissenschaften interpretierte,
in welcher mathematisch-naturwissenschaftliche Aussagen mit im Labor wie
in der industriellen Praxis gewonnenen empirischen Erkenntnissen und Er-
fahrungen zusammenflossen. Zur gesellschaftlichen Legitimation ihres Wis-
senschaftsverstidndnisses stellten die Ingenieurprofessoren Zusammenhénge
zwischen technischer Bildung, wirtschaftlicher Stirke und nationaler Macht
her, ein Argument, welches im Vulgirdarwinismus des spéten 19. Jh.s einen
fruchtbaren Boden fand. Die Ingenieure empfahlen sich als berufene Mittler
zwischen Kapital und Arbeit. Sie sahen im Denken des Ingenieurs, in seiner
Orientierung am Wirkungsgrad, seiner Fahigkeit zur Optimierung ein Poten-
tial fiir allgemeine politische Problemldsungen — und nahmen damit Postulate
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der spiteren Technokratiebewegung vorweg. Institutionell verteidigten die
Ingenieurprofessoren ihre Selbstdndigkeit und erteilten allen Vereinigungs-
vorschldgen eine Absage. Sie wollten Storungen der noch unabgeschlossenen
Arbeit an ihrem Wissenschaftstyp unterbinden, fiirchteten aber auch die Kon-
kurrenz der Universitaten.

Spannungen zwischen der Grundlagen- und der angewandten Forschung
gab es in allen Landern. Aber in Deutschland spitzten sich die Gegenséitze in
besonderer Weise zu, weil die klassischen Disziplinen und die neuen Tech-
nikwissenschaften in separaten Institutionen beheimatet waren, ndmlich an
den Universitiaten sowie an den Technischen Hochschulen. Befanden sie sich,
wie in anderen nationalen Wissenschaftssystemen, unter einem gemeinsamen
Dach, so lieB der tidgliche Umgang manche Zuspitzungen gar nicht erst ent-
stehen.

Der in Deutschland besonders ausgeprigte Kulturkampf zwischen den
klassischen und den technischen Disziplinen errichtete hohe Hiirden fiir die
Integration der Technikwissenschaften bzw. einzelner ihrer Vertreter in die
bestehenden Akademien der Wissenschaften. Hinter der Zuwahl der Technik
oder generell dem praktischen Leben nahe stehender Fachvertreter standen
unterschiedliche Motive: Manchmal suchten sich die Akademien mit promi-
nenten Namen zu schmiicken. Ein andermal wollten Akademiker ihren guten
Freunden und Bekannten eine Akademiestelle verschaffen. Die schon ,,fast
obsessionelle Sorge deutscher Naturwissenschaftler und Mathematiker um
die ,Reinheit’ ihrer Disziplinen™ (Daston 1999, S. 71) verlangte bei solchen
Unterfangen nicht gerade kleine rhetorische Verrenkungen. Das Ideologem
der ,,Reinheit der Wissenschaft erforderte es, dass die Akademievertreter die
praktischen Komponenten in dem Lebenswerk des Kandidaten oder Jungmit-
glieds herunter- und die theoretischen hochspielten. Die Aufgenommenen
selbst entschuldigten sich manchmal geradezu fiir ihre praktischen Arbeiten
und Interessen.

So suchte Emil DuBois-Reymond 1864 vor der PreuBBischen Akademie
der Wissenschaften seinen auf Rudolf Virchow lautenden — und 1873 erfolg-
reichen — Wahlvorschlag unter Riickgriff auf den Begriff der ,,theoretischen
Medicin“ zu legitimieren (Grau 1999, S. 46). Als Gustav Magnus 1865 Wil-
helm August von Hofmann in Vorschlag brachte, hob er den ,,rein wissen-
schaftlichen Gehalt“ von dessen Arbeiten und deren Wert fiir die ,, Theorie der
Chemie® hervor (Johnson 1999, S. 358). 1873 présentierte Hermann von
Helmholtz Wilhelm Siemens zwar als ,,Vertreter der angewandten Physik
und Mechanik, betonte aber besonders den ,,wissenschaftliche(n) Geist, mit
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dem er die technischen Fragen angegriffen” habe und dass seine Untersu-
chungen ,,auch fiir die reine Wissenschaft wichtige Resultate geliefert™ hitten
(Konig 1999, S. 382). Siemens war sich sehr wohl bewusst, dass seine Wahl
einen aulergewohnlichen Akt darstellte. Die Akademie habe ,,bisher nur Ge-
lehrte berufen, welchen die Wissenschaft Lebensberuf war®, erklarte er in sei-
ner Antrittsrede. ,,Die Akademie ist mit meiner Wahl von dem System
abgewichen®. DuBois-Reymond hatte bereits in einer 1882 gehaltenen Rede
die Technik von den Aufgaben der Akademie ausgeschlossen: ,,Gegeniiber
den Verlockungen der Technik soll sie den Reiz der reinen Wissenschaft zur
Geltung bringen* (zit. nach Daston 1999, S. 75). In seiner Antwort auf Sie-
mens blieb er dieser Linie treu: ,,Die praktische Anwendung der Wissen-
schaft, ihre Dienstbarmachung fiir technische Zwecke [...] liegt aulerhalb
des Kreises unserer Beschiftigungen®. Die Akademie betreibe ,,wissen-
schaftliche Erkenntnis um ihrer selbst willen*. Siemens habe man nicht we-
gen seiner technisch-wirtschaftlichen Leistungen zum Mitglied berufen,
sondern weil er ein im Innersten der reinen Wissenschaft anhdngender Ge-
lehrter sei. Der Physiker und Direktor der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt Friedrich Kohlrausch entschuldigte sich gewissermallen bei seiner
Wahl 1895: ,,Es liegt in der Natur der Sache, dass die Reichsanstalt in ihrer
Thétigkeit nicht immer die reine Wissenschaft pflegen kann* (zit. nach Da-
ston 1999, S. 72). Jacobus van’t Hoff, prominenter Vertreter der physikali-
schen Chemie, sah sich, als er in seiner Antrittsrede industrierelevante
Arbeiten erwdhnte, zu dem Bekenntnis gendtigt, dass er in erster Linie ,,die
Pflege des Wissens um das Wissen selbst™ betreibe (Johnson 1999, S. 368).

Die Haufigkeit und der einheitliche Tenor der Aussagen belegen, dass es
um etwas ging, was den Lebensnerv der Akademien beriihrte. Mit der schrof-
fen Ablehnung jeglichen Anwendungsbezugs ihrer Arbeit schloss sich die
PreuBische Akademie der Wissenschaften von vornherein von allen Uberle-
gungen zu neuen Institutionalisierungsformen angewandter Forschung aus.
Einen Teil dieses Aufgabenfelds iibernahmen die Technischen Hochschulen,
ein anderes die 1910 gegriindete Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft.

Wenn schon die Zuwahl einzelner Personen solche Probleme bereitete,
wie schwer musste dann den Akademien die institutionelle Integration der
technischen Wissenschaften fallen. Die Frage wurde um die Jahrhundertwen-
de akut, also zu einem Zeitpunkt, als die Auseinandersetzungen zwischen den
Universititen und den Technischen Hochschulen wegen der Verleihung des
Promotionsrechts ihren Hohepunkt erreichten. So scheiterte Felix Klein mit
seinen seit 1888 mit Unterstiitzung Friedrich Althoffs unternommenen Ver-
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suchen, die Goéttinger Societdt der Wissenschaften um die Technikwissen-
schaften zu erweitern, wobei er eine Kooperation mit den Technischen
Hochschulen Hannover und Braunschweig ins Auge fasste (vgl. Manegold
1970, S. 110£f.).

Ebenso erging es zwischen 1907 und 1910 einer Gruppe Bonner Profes-
soren, an ihrer Spitze der Philosoph Benno Erdmann, Ingenieurwissenschaft-
lern der TH Aachen sowie Vertretern der rheinischen Wirtschaft (vgl. Lepper
1987). Das — in seiner anspruchsvollsten Variante — auf eine Rheinisch-West-
falische Akademie der Wissenschaften zielende Projekt sollte von vornherein
die verschiedenen Wissenschaftsgruppen zusammenfiihren, um ,,den Gegen-
satz zwischen Theorie und Praxis durch gemeinsame geistige Arbeit zu mil-
dern (Lepper 1987, S. 20, 87). Differenzen wurden friih bei der Frage der
Klasseneinteilung offenbar. Der Bonner Entwurf wollte die Technik in die
naturwissenschaftliche Klasse stecken, die Wirtschaft und die Aachener Ver-
treter verlangten eigenstidndige Klassen. Gegeniiber diesen weiter gehenden
Forderungen fiihrte der Bonner Rektor an: ,,Wir haben hier nicht geringe Be-
denken gegen die Eingliederung der technischen Hochschule, der Donatoren
und der genannten Vertreter der Praxis zu beseitigen gehabt (zit. nach Lep-
per 1987, S. 105f.). Eine weitere Kontroverse entspann sich um den Sitz der
Akademie in Bonn oder in Diisseldorf. Auch bei der Regierung in Berlin wa-
ren Schwierigkeiten zu iiberwinden, wobei die Reaktion Wilhelms II. deut-
lich positiver ausfiel als die des Kultusministers. Als das Unternehmen schon
weit gediehen war, liel3 es der Bonner Senat plotzlich fallen. Der Riickzug der
Universitit erfolgte, obwohl die Bonner ihre Vorstellungen in dem Satzungs-
entwurf weitgehend durchgesetzt hatten. Auflerdem verzichteten sie auf be-
reits zugesagte, nicht unbetrachtliche Finanzmittel. Die allein thematisierte
Begriindung lautete, man habe nicht zwei Gruppen von Professoren schaffen
wollen, Akademiker und Nicht-Akademiker. Der Verdacht liegt jedoch nahe,
dass sich die bislang zuriick gestaute Aversion gegen eine akademische Ko-
operation mit Technik und Wirtschaft jetzt Bahn brach.

Die einzige — wenn auch wenig markante — Institutionalisierung der Tech-
nikwissenschaften an einer deutschen Wissenschaftsakademie fand 1900 an
der PreuBischen in Berlin statt (vgl. Konig 1999). Die Initiative ging von dem
Maschinenbauer an der Technischen Hochschule Alois Riedler aus. Aller-
dings zielte Riedler auf eine selbstéindige Akademie der technischen Wissen-
schaften. Als dieses von Wilhelm II. begriiite Vorhaben unter den Ressorts
Widerspruch fand, lenkte es Friedrich Althoff in einer Minimalversion auf die
Akademie um. Anlésslich ihres Jubildums im Mérz 1900 {iberraschte der Kai-
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ser und Konig die vorher nicht eingeweihte Akademie mit dem durchaus un-
willkommenen Geschenk dreier zusétzlicher Fachstellen fiir die Physikalisch-
mathematische Klasse, vorzugsweise zu verwenden fiir technische Wissen-
schaften. Manchem Akademiker mag es wie Hohn geklungen haben, wenn
Wilhelm das Geschenk in seiner im Weillen Saal des Berliner Schlosses ge-
haltenen Festrede mit einem Lob fiir deren ,,der reinen und interesselosen Pfle-
ge der Wissenschaft gewidmeten Arbeit verband (Penzler 1907, Bd. 2, S.
192).

Eine Ablehnung des koniglichen Geschenks stand au3erhalb der Debatte.
Die Aufgabe lautete vielmehr, wie es sich die Akademie aneignen konnte,
ohne dass ihr Selbstverstindnis allzu groBen Schaden nahm. Zunéchst liell
sie, gestiitzt auf ihr Selbstergéinzungsrecht, zwei von drei ihr empfohlene Fa-
voriten des Kaisers nicht zum Zuge kommen. Bis 1904 einigte man sich auf
Technikwissenschaftler, welche den traditionellen Akademiefachern Mathe-
matik, Mechanik und Physik nahe standen. Die mit den drei technischen
Fachstellen verbundenen Korrespondentenstellen wurden nicht ausgenutzt.
Bis auf eine Ausnahme waren alle Berufenen Vertreter der technischen Che-
mie oder chemischen Technologie. Mit dieser Auswahl wurde man zwar
nicht dem Leitbild der reinen Wissenschaft gerecht, aber immerhin jenem der
Technik als angewandter Naturwissenschaft.

Das Leitbild der reinen Wissenschaft iiberstand den Ersten Weltkrieg, in
welchem sich nicht wenige Akademiker in den Dienst des Krieges gestellt hat-
ten, ohne groBeren Schaden (vgl. Hardtwig 2000, S. 35f.). Als die Technische
Hochschule Berlin und der Reichsbund Deutscher Technik in den ersten Jah-
ren der Republik die Erweiterung der Akademie um eine technische Klasse in
Vorschlag brachten, verwies die Akademie auf ihr Streben ,,nach der reinen
wissenschaftlichen Erkenntnis® (Grau/Schlicker/Zeil 1975, S. 113ff.; Laitko
1996, S. 60f.). Das Argument der Ingenieure, Technik sei mehr geworden als
eine Anwendung anderer Wissenschaften, sie habe ,,ihren eigenen Gedanken-
inhalt, ihre eigenen Ziele, welche auf einer Verkettung der naturwissenschaft-
lichen Erkenntnis mit wirtschaftlichen und sozialen Gesichtspunkten
beruhen®, vermochte sie nicht zu iiberzeugen. Flexibler erwies sich die Aka-
demie seit Mitte der 1920er Jahre bei der Besetzung der drei Fachstellen fiir
technische Wissenschaften (vgl. Grau/Schlicker/Zeil 1975, S. 53, 156, 235f.,
252,256, 276f.). Sie niitzte seit langer Zeit wieder alle Stellen aus und berief
auch Vertreter einer praxisorientierten Ingenieurwissenschaft.

Im Nationalsozialismus konnte die Akademie kein Verstindnis fiir das Ide-
al der ,,reinen Forschung* erwarten. Eine entsprechende Formulierung wurde
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bei der Neufassung der Satzung im Jahre 1939 entfernt (vgl. Ciesla 2000, S.
487; Grau/Schlicker/Zeil 1979, S. 190ff.). Wie wenig Wert eine solche Formel
unter den neuen Herren noch besal3, demonstrierte die 1935 erfolgte Besetzung
einer der drei Technikerstellen durch den nationalsozialistischen Riistungs-
funktiondr und Dekan der Wehrtechnischen Fakultéit an der Berliner Techni-
schen Hochschule Karl Becker. Die hinter dem Wahlvorschlag stehenden
Akademiemitglieder bezeichneten Becker als ,,eine in jeder Hinsicht hervor-
ragende Personlichkeit von hohem wissenschaftlichen Rang; seine Wahl zum
ordentlichen Mitglied wird unserer Akademie zur Zierde und zur Férderung
gereichen, zumal dadurch in derselben ein Zweig der Technik zur Geltung
kommt, der sich in einer grossen Aufwirtsentwicklung befindet und eine Fiille
von wissenschaftlichen und technischen Problemen in sich birgt® (zit. nach
Ciesla 2000, S. 492).

4 Disziplinire Entgrenzung zwischen 1945 und der Gegenwart

In der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg verminderten sich die Spannungen
zwischen den klassischen Universitdtswissenschaften und den Technikwis-
senschaften und sie entluden sich nicht mehr an der ideologischen Grenze
zwischen den ,,reinen® und den ,,praktischen” Wissenschaften. Das Postulat
der ,,Zweckfreiheit” als Kernpunkt der ,,wahren Wissenschaft wurde sukzes-
sive aufgegeben. Verantwortlich fiir diesen Verdnderungsprozess war ein
komplexes Faktorenbiindel. Im Zweiten Weltkrieg hatte sich die Wissen-
schaft noch mehr als im Ersten in den Dienst des Krieges gestellt, so dass eine
Restitution des Ideologems der ,,reinen” Wissenschaft wenig iiberzeugend
und aussichtsreich erschien. Stattdessen wurde aus dem Engagement der
Wissenschaftler im Weltkrieg die Konsequenz einer Intensivierung der Dis-
kussion um wissenschaftliche Ethik gezogen. Dann hatte der Krieg die Rolle
des Staates in der Wissenschaft gestérkt, und er zog sich aus dieser Position
in der Folgezeit nicht wieder zuriick. In den sozialistischen Landern war die
gesellschaftliche Orientierung der Wissenschaft ohnehin selbstversténdlich.
Aber auch im Westen setzte die staatliche Wissenschaftsférderung neue
Schwerpunkte gerade in der angewandten Forschung, wie bei der Kerntech-
nik. Ein Beharren auf dem Ideologem der ,,reinen Wissenschaft™ wire einem
Verzicht auf Forderungsmittel gleichgekommen. Und schlieBlich fiihrte die
wissenschaftstheoretische und -historische Diskussion die alten Leitbilder ad
absurdum. Sie bestimmte Wissenschaft als ein gesellschaftliches und histori-
sches Konstrukt. Und sie demontierte den Wahrheitsbegriff —jedenfalls in der
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Bedeutung eines Endpunkts des Forschungsprozesses. Allenfalls konnte sich
,,Wahrheit“ noch als Forschung anleitende regulative Idee behaupten.

Die politischen und gesellschaftlichen Anforderungen an die Wissen-
schaft iibersprangen institutionelle und disziplindre Grenzen. So entstanden
aus der Aufriistung und den ideologischen Kontroversen des Kalten Krieges
sowohl Aufgaben fiir Nachrichtentechniker und Werkstoffwissenschaftler
wie fiir Philosophen und Politologen. Die sich in der Kerntechnik engagieren-
den Physiker kamen sowohl von den Universitdten wie von den Technischen
Hochschulen. Der um 1970 in der Bundesrepublik institutionalisierte Um-
weltschutz schuf neue Disziplinen an beiden Hochschultypen und stellte die
vorhandenen vor neue Herausforderungen. Klassische Disziplinen intensi-
vierten mit der Umweltproblematik zusammenhingende Forschungsaspekte,
wie die Biologie die Okosystemforschung, die Klimatologie die Untersu-
chung anthropogener Einfliisse auf das Klima oder der Maschinenbau das res-
sourcenschonende und recyclinggerechte Konstruieren. Luftreinhaltung,
Wasserreinhaltung oder Umweltchemie wurden verstérkt gefordert oder iiber-
haupt erst institutionell verankert. Es entstand ein komplexes und dynami-
sches ausdifferenziertes System der Wissenschaften, welches ein weites Feld
von der Grundlagen- bis zur Anwendungsforschung abdeckte. Das Wissen-
schaftssystem orientierte sich verstirkt an gesellschaftlichen Problemlagen,
was die Zusammenarbeit zahlreicher Ficher und Fachergruppen erforderte.

Die Nachkriegsgenerationen in der Wissenschaft waren nicht mehr durch
den institutionellen Gegensatz zwischen Universititen und Technischen
Hochschulen gepragt, welcher seinen Hohepunkt um die Wende vom 19. zum
20. Jh. besessen hatte (vgl. Konig 1996). Fachliche Uberschneidungen zwi-
schen den beiden Hochschultypen hatte es seit ihren Anfingen gegeben. Im
19. Jh. sind vor allem die Naturwissenschaften zu nennen, im 20. Jh. kamen
die Wirtschaftswissenschaften hinzu. Von ihrer Griindung an gab es an den
Technischen Hochschulen auch geistes- und sozialwissenschaftliche Diszi-
plinen. In der Bundesrepublik wurden sie nach dem Zweiten Weltkrieg in Ge-
stalt des Studium generale bzw. an der Technischen Universitdt Berlin des
Humanistischen Begleitstudiums institutionell fester verankert. Eine neue
Lage schuf die Expansion der Studentenzahlen. Bis in die 1960er Jahre wurde
sie durch die bestehenden Universititen und Technischen Hochschulen auf-
gefangen. Danach kam man um die Griindung weiterer Hochschulen nicht
mehr herum. Voran gingen Lénder, die zu wenig oder keine Hochschulen be-
saflen, wie Nordrhein-Westfalen 1965 mit der Ruhr-Universitdit Bochum,
Rheinland-Pfalz 1970 mit Kaiserslautern und Bremen 1971. Die sozialdemo-
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kratisch regierten Lander Hessen und Nordrhein-Westfalen schufen mit den
Gesamthochschulen einen neuen Typ. Viele dieser neuen Hochschulen besa-
Ben ein Facherspektrum, das nicht mehr in das alte Schema von Technischer
Hochschule und Universitit einzuordnen war. Daneben wurden seit den
1960er Jahren Technische Hochschulen durch die Hinzufiigung Philosophi-
scher, Juristischer, Medizinischer oder Wirtschaftswissenschaftlicher Fakul-
tiaten zu Universititen ausgebaut, wie Hannover, Aachen, Berlin, Karlsruhe
und Stuttgart. Oder Universitdten wurden durch Technische Fakultdten er-
weitert, wie im Falle von Erlangen-Niirnberg. Die institutionelle Durchmi-
schung von Technischer Hochschule und Universitét stieB nicht mehr auf
grundsitzlichen Widerstand. Die Mehrzahl der neuen Institutionen war den
beiden historischen Idealtypen kaum noch zuzuordnen. Daraus leiteten die
Rektoren der Technischen Hochschulen 1965 die Empfehlung einer Umbe-
nennung in Universitéten ab, welcher bis zur Gegenwart alle mit der Ausnah-
me der RWTH Aachen folgten.

All diese institutionellen Entwicklungen zeigen, dass die Dichotomie zwi-
schen ,reinen” und ,,praktischen” Wissenschaften, zwischen klassischen und
technischen Disziplinen, zwischen Universitit und Technischer Hochschule
nicht mehr bestand. Dies hei3t nicht, dass Spannungen zwischen Disziplin-
gruppen, insbesondere zwischen jenen, welche die ,,zwei Kulturen® der Tech-
nik und Naturwissenschaften bzw. der Geistes- und Sozialwissenschaften
reprasentierten, sich vollig aufgelost hitten. Sie hatten jedoch an Brisanz ver-
loren und die Zahl der Grenzginger zwischen den Kulturen hatte sich ver-
mehrt.

In dieser verdnderten wissenschaftlichen und wissenschaftsorganisatori-
schen Situation warf die Integration der Technikwissenschaften in die Aka-
demien keine grundsitzlichen Schwierigkeiten mehr auf. Die 1950/1952
gegriindete ,,Arbeitsgemeinschaft flir Forschung des Landes Nordrhein-
Westfalen, aus welcher 1970 die ,,Rheinisch-Westfilische Akademie der
Wissenschaften® hervorging, umfasste von vornherein die klassischen und
technischen Wissenschaftsgebiete. Die Technikwissenschaften hatten end-
lich ein Zuhause an den Akademien gefunden; allerdings spielten die Akade-
mien im bundesdeutschen Forschungs- und Innovationssystem nur noch eine
marginale Rolle. Der Wissenschaftsrat stellte 1965 in einem Gutachten zwar
nicht ihre Existenz in Frage, machte aber aus ihrer minderen Bedeutung kein
Hehl (vgl. Empfehlungen 1965, Bd. 2). Die im westlichen Teil Berlins 1987
gegriindete Akademie der Wissenschaften suchte dieser Marginalisierung
durch grundlegende Reformen zu entrinnen (vgl. Kocka/N&tzoldt/Walther
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2002). Die Griindungsdenkschrift formulierte die Ziele einer ,,Férderung der
Wissenschaft und ihrer Anwendung* als auch ,,die Probleme der technischen,
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Entwicklung in neuen Organisations-
formen wissenschaftlich zu bearbeiten™ (Pinkau 2002, S. 283). Von den acht
eingesetzten Arbeitsgruppen beschéftigten sich vier mit soziotechnischen
Fragen, der Sonnenenergie, dem Strahlenrisiko, der Automatisierung sowie
Innovationen in Industrieldndern.

Was fiir die Wissenschaftslandschaft der Bundesrepublik und West-Ber-
lins gilt, galt erst recht fiir die DDR. Der Marxismus betonte von vornherein
den gesellschaftlichen Charakter der Wissenschaft; die sozialistischen Staa-
ten stellten die Wissenschaft in den Dienst ihrer gesellschaftlichen Ziele. Der
Technik wurde dabei als besonders beweglicher Produktivkraft eine zentrale
Bedeutung zugeschrieben. Die 1946 als ,,Deutsche Akademie der Wissen-
schaften® rekonstruierte Gelehrtengesellschaft umfasste 1949 u. a. eine
,Klasse flir technische Wissenschaften (vgl. Gliaser/Meske 1996; Kocka/
Notzoldt/Walther 2002; Laitko 1996; Mayntz/Wolf 1994). Die Natur- und
Technikwissenschaftler bildeten bald die Mehrheit unter den Akademikern.
Die beiden anderen 1950 und 1951 gegriindeten Akademien der DDR, die
Deutsche Bauakademie und die Akademie fiir Landwirtschaftswissenschaf-
ten, fokussierten sich auf Brennpunkte der soziookonomischen Entwicklung.
Der Unterschied gegeniiber den Akademien in der Bundesrepublik Deutsch-
land bestand nicht in dieser technischen und gesellschaftlichen Orientierung,
sondern dass sie mit der Zeit nach sowjetischem Vorbild zu groBen For-
schungsinstitutionen mit ausgeprigter Anwendungsorientierung ausgebaut
wurden. Die Akademieinstitute sollten sowohl technische Grundlagenfor-
schungen bis zur Anwendungsreife fiihren als auch Auftragsforschung betrei-
ben. In manchen Jahren banden Auftragsarbeiten bis zu zwei Drittel der
Ressourcen. Die Institute entwickelten und bauten Gerite fiir den eigenen und
fremden Bedarf sowie fiir den Export. Und sie iibernahmen 6ffentliche Auf-
gaben wie z. B. den Zeitdienst. Die Zahl der Beschiftigten stieg bis 1989 auf
23.675, davon gehorten 8.371 zur Gruppe der Wissenschaftler, 11.073 zum
wissenschaftlich-technischen und 4.231 zum Verwaltungs- und sonstigen
Personal (vgl. Kocka/Notzoldt/Walther 2002, S. 394, 415). Verglichen mit
der personellen Ausstattung bundesdeutscher Forschungseinrichtungen mu-
ten diese Zahlen gewaltig an. Innerhalb des Innovationssystems der DDR re-
lativieren sie sich — bei Schitzungen von fast 100.000 in der Wirtschaft in
Forschung und Entwicklung Tétigen. Solche Zahlen legen es nahe, zu nega-
tiven Urteilen hinsichtlich der wissenschaftlichen Leistungsfahigkeit in der
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DDR zu kommen. Doch diirfte der begrenzte wirtschaftliche Ertrag in erster
Linie mit der notorischen strukturellen Innovationsschwéche der Zentralver-
waltungswirtschaft zusammenhingen und vielleicht auch mit einer Uber-
schitzung des Stellenwerts der Wissenschaft im Innovationsprozess.
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Das Technikverstindnis Wilhelm Ostwalds

1  Einleitung

Der Nobelpreistriager des Jahres 1909 war einer der vielseitigsten und pro-
duktivsten Gelehrten am Ausgang des 19. und zu Beginn des 20. Jh.s. Er ver-
fasste 45 wissenschaftliche Biicher, 500 wissenschaftliche Abhandlungen
und Aufsitze, schrieb mehr als 4.000 Referate, gab sechs Zeitschriften heraus
und sein Briefwechsel umfasste etwa 5.000 Adressaten. Er war Ehrendoktor
von neun Universitdten und Mitglied von achtzehn Wissenschaftsakademien.
Gemeinsam mit Svante Arrhenius und Henricus van’t Hoff bahnte Wilhelm
Ostwald der physikalischen Chemie den Weg zur eigenstindigen Wissen-
schaft. Er begriindete die Leipziger Schule der physikalischen Chemie, aus
der mehr als 70 anerkannte Wissenschaftler hervorgingen. In seiner Wir-
kungszeit an der Universitét Leipzig besaB sein Institut Weltgeltung. Das wis-
senschaftliche Credo Wilhelm Ostwalds lautete: ,,Eine Wissenschaft um ihrer
selbst willen gibt es nicht, sondern die Wissenschaft ist um menschlicher
Zwecke willen da. Letztes Ziel jeder Wissenschaft ist die praktische Anwen-
dung.” Der Gelehrte beurteilte sowohl sein Handeln als auch das Anderer
nach dem ,.energetischen Imperativ*: ,,Vergeude keine Energie — verwerte
sie!“ Die Welt strebt nach Wilhelm Ostwalds Interpretation der sich aus dem
II. Hauptsatz der Thermodynamik ergebenden Schlussfolgerungen der end-
giiltigen Dissipation der Energie entgegen. Die Aufgabe aller Wissenschaften
sei es deshalb, Kenntnisse zur optimalen Nutzung der ,,Energie* zu liefern.

Ein frithes Beispiel fiir die ,,praktische* Begabung Ostwalds ist ein schon
vielfach in der Literatur zitiertes Empfehlungsschreiben von Carl Schmidt im
November 1881 an den Direktor des Polytechnikums Riga, in dem es heift:
,,Ostwald ist aulerdem ein sehr geschickter und gewandter Experimentator,
Mechaniker und Glasbldser etc., der sich seine Apparate in ingenidsester
Weise, trotz dem besten Mechanikus zusammenblést und arrangirt® (zit. nach
Walden 1904, S. 38).
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2 Physikalische Chemie und chemische Technik im Verstindnis von
Ostwald

Fiir eine Untersuchung des ,,Technikverstandnisses* von Wilhelm Ostwald
sollte vorerst beriicksichtigt werden, ob er als Professor fiir physikalische
Chemie, als Philosoph oder als gebildeter Biirger seine Meinung zur Technik
duflert. Die physikalische Chemie als Wissenschaftsdisziplin begiinstigt all-
gemeinere Urteile, denn sie ist als eine den unterschiedlichen chemischen
Fachrichtungen iibergeordnete anzusehen: ,,Sie liefert in vielfacher Hinsicht
auch die theoretischen Grundlagen der chemischen Technologie und der Ver-
fahrenstechnik (Brockhaus, S. 148). Ostwalds Technikverstdndnis ist bereits
deshalb ein untrennbarer Bestandteil seines wissenschaftlichen Credos und
nicht nur einigen ,,Herzensiiberzeugungen* entsprungen. So richtete Ostwald
in Riga den Laboratoriumsbetrieb einerseits auf die chemische Forschung
aus, andererseits wurden technische Aufgaben dem neu gegriindeten Fach
,,Chemisch-technische Untersuchungsmethoden® zugewiesen. Bereits in sei-
ner Assistentenzeit und wahrend der Arbeit am ,,Lehrbuch der allgemeinen
Chemie® beschiftigte ihn die Frage nach der Stellung der physikalischen
Chemie im Gebdude der Wissenschaften, oder allgemeiner, wie das Gebdude
der Wissenschaften iiberhaupt aussehen konnte, in welchem die neuen Diszi-
plin einen Platz begehrte.

Es wire andererseits sehr einseitig, wenn wir nicht beriicksichtigten, dass
die von ihm vertretene und propagierte ,,Energetik™ mit Notwendigkeit Stel-
lungnahmen zur politischen und sozialen Funktion der Wissenschaft, vor al-
lem den technischen und den Naturwissenschaften, einschloss. Allein
zwischen 1906 und 1912 verfasste der Gelehrte zahlreiche Biicher, die sein
Wissenschafts- und Technikverstindnis dokumentieren. So erscheinen 1906
,.Die internationale Hilfssprache und das Esperanto®, 1908 ,,Die Energie* und
,,Der Werdegang einer Wissenschaft™, 1910 ,,Groe Ménner* und ,,Erfinder
und Entdecker”. 1911 verdffentlichte Wilhelm Ostwald die Schriften ,,Die
Briicke* und ,,Die Forderung des Tages®™, 1912 erscheint ,,Der energetische
Imperativ® und 1913 ,,Die Philosophie der Werte*.

Die ,,Energetik® Ostwalds kann man durchaus zu jenen Versuchen zéhlen,
alle natiirlichen und sozialen Prozesse in eine logische Ordnung zu bringen.
Zahlreiche Aussagen Ostwalds beriihren Entstehungs- und Verwendungszu-
sammenhénge der Technik, den sozialen Aspekt und die Verkniipfung von
Wissenschaft, Individuum, Gesellschaft, Politik und Wirtschaft. Die meisten
dieser Betrachtungen zum gesellschaftlich Wiinschenswerten oder Abzuleh-
nenden sind bei Ostwald mit der Entwicklung der chemischen Technik ver-
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bunden, die in seiner Wirkungszeit offensichtlich einen problematischen
Umbruch im Selbstverstindnis der Naturwissenschaftler provoziert: ,,Ob-
wohl die sich entwickelnde industrielle GroBproduktion zunehmend nach an-
wendungsbereiten Losungen verlangte, hatten diese Naturwissenschaftler
[gemeint sind Michael Faraday, James Clerk Maxwell, Heinrich Hertz und
Konrad Lorenz; P. D.] eher eine erkenntnistheoretische Zielstellung: Sie
suchten nach inneren Ursachen und Zusammenhédngen* (Richter 1999, S. 9).
Methodisch sind deshalb die Naturwissenschaften eher einer hypothetisch-
deduktiven Vorgehensweise verpflichtet, die Technik eher einer konstruktiv-
pragmatischen. Wihrend die Naturwissenschaften traditionell der Erarbei-
tung von Theorien und Aussagesystemen verpflichtet sind, flieBen in die
Technik auch funktionelle, wirtschaftliche, soziale und politische Kriterien
ein. Mit einer gewissen Selbstverstindlichkeit erwartet man dennoch von ei-
nem Naturwissenschaftler ,,Verstindnis® flir die Technik: ,,In der géngigen
Formel vom naturwissenschaftlich-technischen Fortschritt wird denn auch
gar nicht mehr zwischen beiden Bereichen unterschieden™ (Rapp 1994, S.
55). Auch die ,,sdchsische Wissenschaftskultur® im 19. Jh. schloss unter an-
derem ein, dass der zu Berufende die praktischen Anwendungen seiner For-
schungen nicht nur im Auge zu behalten, sondern aktiv zu férdern habe (vgl.
Hollmann/Schmithals 1997).

3  Die Technik in der ,,Pyramide der Wissenschaften*

Zu den Fundamenten des Technikverstdndnisses Ostwalds gehorte die ,,Pyra-
mide der Wissenschaften, die erste erarbeitete er zwischen 1901 und 1904,
eine zweite Arbeit zu dieser Thematik erschien unter dem Titel ,,Die Pyrami-
de der Wissenschaften™ im Jahre 1929. Beide Ansitze sollten nach seinem ei-
genen Bekenntnis die philosophische ,,Energetik® mit Biologie, Psychologie
und Kulturwissenschaft verbinden. Damit begab sich der Gelehrte auf ein be-
reits damals sehr umstrittenes Gebiet, denn mit einer solchen ,,Pyramide® war
die Schlussfolgerung verbunden, dass er die ,,Kultur® der physikalischen
Welt iiberordnen musste und die im Sozialen zu untersuchenden Zusammen-
hiange reduktionistisch auf die naturwissenschaftlichen Grundlagen bezog.
Sowohl ein Teil der Naturwissenschaftler als auch mehrheitlich die Sozial-
wissenschaftler lehnten die ,,Pyramide* ab. Auch weil derartige Versuche fast
immer von Naturwissenschaftlern und Ingenieuren ausgingen, wurden sie
von Sozialwissenschaftlern meist mehr oder weniger deutlich als ,,Reduktio-
nismus® verworfen. Ostwald wiederum war bestrebt, das gesamte Wissen in
ein einheitliches System zu ordnen, um Aussagen fiir die Zukunft zu gewin-
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nen. ,,Wissenschaft* habe nur den Zweck, die Verbesserung des Giiteverhalt-
nisses zwischen der fiir die Entwicklung des menschlichen Daseins nutzbaren
und der ,,dissipierten* Energie zu ermdglichen.

Die ,,Pyramide der Wissenschaften* umfasste die ,,Ordnungswissenschaf-
ten, die ,,energetischen Wissenschaften®, die ,,biologischen Wissenschaf-
ten“ und die ,,kulturologischen Wissenschaften® (siche Abb. 1).

Kulturologie

Psychologie Leben
Physiologie

Chemie

Physik Energie

Mechanik
Geometrie

Mathematik Ordnung

Logik|

Abb. 1: Pyramide der Wissenschaften

Jede hohere Stufe hat der nichst tieferen etwas voraus, die hohere Stufe setzt
jedoch alle tieferen voraus und beinhaltet sie. So ist beispielsweise die Ma-
thematik als Teil der ,,Ordnungswissenschaften® ein Teil aller hoher angeleg-
ten Wissenschaften; sie ist bei den energetischen Wissenschaften mit der
Physik und der Chemie deutlich besser entwickelt als bei der ,,Kulturologie®,
aber dennoch ein essentieller Bestandteil. Ostwald schreibt jeder Wissen-
schaft eine inhaltliche und begriffliche Eigenstidndigkeit zu, deren Aussagen
diirften aber den Erkenntnissen der hierarchisch tiefer liegenden Disziplinen
nicht widersprechen: ,,Energie” sei nicht ohne ,,Ordnung® beschreibbar, ,,Le-
ben* nicht ohne ,,Energie®, ,,Gesellschaft nicht ohne ,,Leben* und ,,Wissen-
schaft“ nicht ohne ,,Gesellschaft*.

Der Kulturbegriff Ostwalds hat zwei grundlegende Aspekte. Einerseits
werden handwerkliche Féahigkeiten und Werkzeuge, Verkehrsmittel, Wirt-
schaft, internationale Normen und Einheiten, Recht, Sprache, Kunst, Staat,
Wissenschaft, Ethik, um nur einige zu nennen, unter dem Begriff , Kultur®
subsumiert. Hier ist aber nicht die dsthetische Kultur der Geisteswissenschaf-
ten gemeint, sondern umfassend die ,,Gemeinsamkeit aller geistigen Giiter,
die aus den Leistungen einzelner in den Zustand des sozialen Besitzes iiber-
gegangen sind“ (Ostwald 1930, S. 1). Andererseits besitze die ,,Kultur” einen
Entwicklungsaspekt. Auf die Frage, ,,Was ist Kultur?*, antwortet Ostwald
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,,die Verbesserung des 6konomischen Koeffizienten der umgewandelten En-
ergie* (Ostwald 1908, S. 5).

4  Wilhelm Ostwald, die realtechnischen Probleme und die chemische
Industrie

Symptomatisch fiir das aus den philosophischen Positionen gewonnene Tech-
nikverstidndnis von Ostwald ist der Vortrag ,,Theorie und Praxis* in der Voll-
versammlung des Osterreichischen Ingenieur- und Architektenvereins in
Wien am 26. November 1904 (vgl. Ostwald 2000). Er begriindet hier, dass
Wissenschaft und Technik dem ,,gleichen Ursprunge, ndmlich dem Bediirf-
nis, die Zukunft vorauszusehen und vorauszubestimmen®, entstammen (Ost-
wald 2000, S. 20) und fiihrt fiir die ,,Praktiker weiter aus: ,,Wenn es sich also
darum handelt, die Entwicklung irgend einer Technik zu foérdern, so gibt es
dazu wirklich kein sichereres Mittel als die Forderung der reinen Wissen-
schaft® (Ostwald 2000, S. 25). Die Wissenschaft sei ,,technisches Reserveka-
pital® (Ostwald 2000, S. 20). Eine unangemessene Distanz zwischen Theorie
und Praxis verwirft er: ,,Der Praktiker ist immer auch ein Theoretiker, nur hat
er eine besondere, oft eine ihm personlich eigene Theorie. Ich bin weit davon
entfernt, zu behaupten, dass diese Theorie immer falsch ist* (Ostwald 2000,
S. 15).

Wenige Monate vor seinem 75. Geburtstag hielt Ostwald in Ludwigsha-
fen einen Vortrag, in dem er diese Gedanken, bereichert um seine Lebenser-
fahrungen, weiter vertiefte. Unter dem Titel ,,Organisierung des Fortschritts
oder: Wie macht man den Fachmann unschédlich?* legt er u. a. dar, dass die
auf einem bestimmten Gebiet titigen Experten oft neue Ideen schon deshalb
ablehnten, weil diese ihre eigenen Kenntnisse entwerteten. Deshalb seien sehr
hiufig grundsitzlich neue Uberlegungen von ,,Dilettanten bewirkt worden.

An zahlreichen Beispielen ldsst sich beweisen, dass Ostwald nach den
selbst gesetzten Maximen handelte, auch dann, wenn starke Gegenkrifte ihn
daran hindern wollten. Stellvertretend dafiir sollen hier seine Bemiihungen
um die Verbesserung der Realtechnik in der Chemie am Beispiel der Salpe-
tersduregewinnung durch die Oxidation von Ammoniak in mehreren Schrit-
ten stehen. Der Ausgangspunkt flir ihn war hier nicht die Vervollkommnung
der Theorie, sondern die Losung einer aus seiner Sicht wirtschafts- und ge-
sellschaftspolitisch bedeutsamen Frage durch die chemische Industrie. In ei-
nem Zeitungsbeitrag schreibt er unter der Uberschrift ,,Stickstoff — Eine
Lebensfrage®: ,,Nun ist aber die Bedeutung des gebundenen Stickstoffes eine
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besonders hohe fiir Krieg und Frieden. Fiir den Frieden insofern, als von der
Menge des gebundenen Stickstoffes, die man einem Felde zufiihrt, der Ertrag
desselben in erster Linie abhédngt. [...] Die wichtigste Quelle gebundenen
Stickstoffes sind die Salpeterlager in Chile, [...] Neben der Landwirtschaft
hat aber an den chilenischen Salpeterlagern noch eine andere Instanz ein Le-
bensinteresse: die Heeresverwaltung. Ohne Salpeter ist heute das beste Heer
nahezu wehrlos, denn alles SchieBBpulver, vom ehrwiirdigen Schwarzpulver
bis zu dem modernsten rauchlosen Material, wird direkt oder indirekt aus Sal-
peter hergestellt und kann auf anderem Wege nicht gewonnen werden® (Ost-
wald 1999, S. 17f.).

In den nachfolgenden Passagen geht Ostwald dann auf andere Stickstoff-
vorkommen ein. ,,Die unmittelbarste Losung des Problems wire, den freien
Stickstoff der Luft in gebundenen iiberzufiihren* (Ostwald 1999, S. 18). Der
bisher beschrittene Weg, durch die Erzeugung von Lichtbogen dieses Ziel zu
erreichen, habe sich als undkonomisch erwiesen, obwohl moglicherweise spa-
ter ein Weg gefunden werden konnte. Ostwald verweist dann auf das bei der
Leuchtgasproduktion und der Verkokung anfallende Ammoniak, aus dem
Salpetersdure gewonnen werden konnte. Allerdings verschiebt er hier die Ar-
gumentation sehr stark in die militarische Nutzung: ,,Der Landwirtschaft ist
es nicht sehr wichtig, ob sie den Stickstoff als Ammoniak oder als Salpeter
bekommt, beide Formen sind anndhernd gleichwertig und verlangen nur et-
was verschiedene Anwendungsweisen. Aber mit Ammoniak kann man kein
SchieBpulver machen, dazu ist Salpeter oder irgend eine andere Verbindung
der Salpetersdure erforderlich® (Ostwald 1999, S. 20). Nach diesen wirt-
schafts- und gesellschaftspolitischen Begriindungen erldutert er die bisher von
ihm und Eberhard Brauer unternommenen Anstrengungen, ein wirtschaftli-
ches Verfahren zur Gewinnung von Salpetersidure aus Ammoniak zu entwik-
keln (vgl. auch Hansel 1999; Ostwald 1927a). Ostwald hatte im Zusammen-
hang mit seinen Forschungen zur Katalyse um die Jahrhundertwende begon-
nen, Untersuchungen zur Ammoniaksynthese sowie zur Salpetersduregewin-
nung aus Ammoniak durchzufiihren. An den Experimenten waren auch seine
Assistenten Eberhard Brauer und Max Bodenstein beteiligt. Die ersten Ver-
suche galten der Gewinnung von Ammoniak aus Stickstoff und Wasserstoff
durch die Benutzung eines Katalysators aus Eisen. Sie fanden in den Labor-
versuchen heraus, dass eine Ausbeute von bis zu 8% Ammoniak nachgewie-
sen werden konnte. Ostwald leitete daraufhin Verhandlungen mit der
chemischen GroBindustrie, unter anderem der BASF in Ludwigshafen und
den Farbwerken Hoechst, ein und formulierte einen Patentanspruch. Er mus-
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ste aber bald erkennen, dass sein Versuch, Ergebnisse aus der Wissenschaft
direkt in die industrielle Nutzung zu tiberfiihren, an der noch ungeniigenden
Ausarbeitung der Technologie scheiterte. Er gab den Patentanspruch auf.

Trotz dieser Niederlage begann Ostwald im Jahre 1901 mit Versuchen zur
Oxydation von Ammoniak zu Stickoxyden als Ausgangspunkt fiir die Pro-
duktion von Salpeter. Die Laborexperimente verliefen erfolgreich und er
nahm Kontakt zur ,,Centralstelle fiir wissenschaftlich-technische Untersu-
chungen® auf, einer Einrichtung, die von mehreren Unternehmen der Spreng-
stoff- und Waffenbranche bereits 1898 gegriindet worden war (vgl. Hansel
1999, S. 24). Er erhélt die Moglichkeit, auf dem Geldnde einer aufgelassenen
Pulverfabrik in Niederlehme eine Versuchsanlage einzurichten. Im Novem-
ber 1901 reichte Ostwald erneut einen Patentanspruch auf zwei Patente ein.
Diese Patentanmeldung scheiterte spiter ebenfalls, da die BASF Einspruch
erhob. Sie, und danach auch das Patentamt, argumentierten, dass die vom
Einreicher angegebenen Reaktionsbedingungen einen Patentanspruch nicht
rechtfertigten. Brauer, der im Auftrag von Ostwald die Versuche leitete,
schreibt dazu spéter: ,,Und lehrreich ist ferner, dass 30 Jahre spéter ein deut-
sches Patent erteilt wurde, das kaum anders als ein Teilfall des von Wilhelm
Ostwald angestrebten Patentschutzes angesprochen werden muss* (Hansel
1999, S. 25). Man geht sicher nicht fehl in der Annahme, dass hier gegen den
Wissenschaftler Wilhelm Ostwald intrigiert worden ist, denn spéter wird ihm
in zahlreichen Landern der Patentschutz gewihrt. Ostwald und Brauer lassen
sich dennoch nicht entmutigen und arbeiten weiter, bestirkt von dem Indu-
striellen und Griinder der ,,Centralstelle Max von Duttenhofer. Am 13. Fe-
bruar 1902 kann Brauer zwar die erste Sdureproduktion nach Leipzig melden,
aber die thermische Stabilitét des Prozesses und die Rohstoftkosten und da-
mit auch die Rentabilitit der Anlage gegeniiber den Salpeterimporten aus
Chile bleiben problematisch. Selbst der bereits zitierte Artikel ,,Stickstoff*
von Ostwald dndert nichts daran, dass im Kuratorium der ,,Centralstelle eine
zunehmend kritische Haltung konstatiert werden kann. Nach Duttenhofers
Tod im August 1903 werden die Vertrage gekiindigt.

Es gelingt Ostwald und Brauer, nachdem die BASF ein Angebot von Ost-
wald abgelehnt hat, die Versuche in der Chemischen Fabrik Griesheim-Elek-
tron fortzusetzen. Nach wie vor sind aber die Aufwendungen gegeniiber dem
importierten Salpeter aus Chile zu hoch, so dass die Versuche dort nicht wei-
tergefiihrt werden konnen. Da es nur in den groen Kokereien praktisch ko-
stenlos Ammoniak als Nebenprodukt gibt, fiihren die Verhandlungen mit
dem Steinkohlenbergwerk ,,Lothringen® in Gerthe bei Bochum zu einem Ver-
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trag, der die industrielle Produktion zum Ziel hat. Im September 1914, so
schreibt Paul Hilgenstock, habe er im ,,Statistischen Jahrbuch des Deutschen
Reiches nur dieses Unternehmen als Produzenten von Salpetersiure aus in-
landischen Ausgangsstoffen gefunden (vgl. Hansel 1999, S. 30).

Seine Erfahrungen mit der chemischen Industrie reflektierend, schreibt
Ostwald spiter in den ,,Lebenslinien: ,,Denn die Wendung in den Wirbel-
strom wirtschaftlichen Wettbewerbs hat mir mehr Unerfreuliches gebracht als
jede andere (Ostwald 1927a, S. 292). In einem Brief an Georg Bredig im Jah-
re 1915 bezeichnet er die Vorgehensweise der chemischen GroBindustrie als
LHIntrigen®. Bredig schreibt zu seinen Erfahrungen: ,,Aber der menschlichen
Verschlagenheit, die, wie sie ja auch wissen, bei der Durchfiihrung solcher
Dinge in der Technik nur durch eine mir nicht liegende Politik und Diplomatie
der Riicksichtslosigkeit zu iiberwinden, fithle ich mich nicht gewachsen®
(Bredig 1998). Ostwald verweist in den ,,Lebenslinien aber auch auf eine fiir
ihn entscheidende andere Erfahrung: ,,Es war schon erwidhnt worden, dass
zwischen dem gelungenen Laboratoriumsversuch und dem technischen Grof3-
betrieb ein Abstand besteht, dessen Weite nur der ermessen kann, der ihn aus-
zufiillen unternommen hat. Zunéchst ist ein Ort erforderlich, wo eine
Versuchsanlage groflerer Abmessung erbaut werden kann, und ferner miissen
die Mittel dazu aufgebracht werden. [...] Sind sie beschafft, so zeigt sich, dass
eine Erfindung keine ist; es sind noch Dutzende weiterer Erfindungen nétig,
um alle Schritte vom Rohstoff zum fertigen Erzeugnis zu ermdglichen. Und
jeder dieser Schritte ist darauf zu untersuchen, ob er nicht durch einen kiirze-
ren, d. h. schnelleren und billigeren ersetzt werden kann. Denn au3er den phy-
sikalischen und chemischen Notwendigkeiten muss in der Technik vor allem
den wirtschaftlichen Geniige geschehen® (Ostwald 1927a, S. 295).

5 Die Farbenlehre und ihre Bedeutung fiir die industrielle Praxis

Ergab sich die Verbindung zur chemischen Industrie mit ihren technologi-
schen Anspriichen noch direkt aus dem Verstindnis des Berufungsgebietes
von Ostwald, so beruhte der Kontakt mit der Industrie durch die Farbenlehre
auf seinen Forschungen als ,,freier Forscher. Die umfangreichen Studien zur
Farbenlehre begannen nach dem Kriegsausbruch im Jahre 1914. Auch hier
hatte Ostwald praktische Anwendungen im Auge. Er suchte fiir seine Vision
der Farbnormung nicht nur die Nihe des ,,Werkbundes und der ,,Werkstel-
len®, die sich vornehmlich Anwendungsaufgaben zuwandten, sondern er
wurde selbst aktiv. So wird zum Beispiel im Jahre 1920 auf dem 1. Lehrer-
farbentag in Dresden die ungeniigende materielle Umsetzung der Farbenlehre
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bemaéngelt. Bald darauf griindete Ostwald in Grofbothen nach dem Grund-
satz des ,,Selbermachens* die Energie-Werke GmbH, Abteilung Farbenlehre.
Leider tiberstand sie die Inflation nicht, und die Griindung der ,, Wilhelm-Ost-
wald-Farben AG*“ (WOFAG) war auch ein Misserfolg.

Noch stirker hemmend wirkte der Widerstand gegen Ostwald durch den
Verdacht, dieser wolle die ,,Freiheit der Kunst™ begrenzen. Der Gelehrte galt
in den Augen der Offentlichkeit als Naturwissenschaftler, der dem Rationa-
lismus und der Okonomie verpflichtet sei. Thm werden Motive unterstellt, die
jener Sphére entstammen. So heift es zur Farbenlehre an den Schulen: ,,Prak-
tisch wirkt sich die Ostwald’sche Farbenlehre also als ein Vorsto3 der Teer-
farbenindustric auf neue Verwendungsgebiete (Schule) und auf die
Malfarben aus® (Trillich 1920/21). Dass Ostwald als ,,Agent der Technik* un-
ter ,,Kiinstlern gesehen wird, wird in der Meinung des Kunsthistorikers Hans
Hildebrandt iiberaus deutlich: ,,Das Gefdhrliche der Ostwaldschen Lehren
ruht darin, dass sie einen bestrickenden Einfluss gerade auf jene ausiiben
miissen, die nur einen ebenso schiadigenden Gebrauch von ihnen zu machen
wissen — wie der Urheber selbst“(Hildebrandt 1923, S. 740f.).

6  Die Organisation von Wissenschaftlern, Ingenieuren, Technikern
und Industriellen

Wie bereits in der ,,Pyramide der Wissenschaften* erwihnt, gehorte zu Ost-
walds Fundamentalprinzipien die ,,Ordnung®. In seiner wissenschaftlichen
Arbeit bemiihte er sich deshalb auch um die ,,Organisation* der Wissenschaft
und der Wissenschaftler, einschlieBlich der Ingenieure und Techniker.

Im Jahre 1894 ist die Erzeugung des fiir elektrochemische Verfahren be-
nétigten elektrischen Stroms fiir die technische Anwendung kein Problem
mehr. Dariiber hinaus war das wissenschaftliche Fundament der Elektroche-
mie von der physikalischen Chemie geschaffen worden. Es ist nur natiirlich,
dass sich als Interessenvertretung dieses neuen Industriezweiges eine Deut-
sche Elektrochemische Gesellschaft griindet. Ostwald iibernimmt fiir einige
Jahre den Vorsitz der Gesellschaft. Es gelingt ihm, die Errichtung eines Lehr-
stuhles fiir Elektrochemie an der Technischen Hochschule Dresden anzure-
gen, der auch eingerichtet wird. Im Jahre 1901 auf der Jahrestagung der
Deutschen Elektrochemischen Gesellschaft schlug er dann vor, eine Erweite-
rung der Ziele in Richtung Technik in der Satzung zu verankern und die Ver-
einigung in ,,.Bunsen-Gesellschaft” umzubenennen.
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In gleicher Absicht, begriindet mit der Notwendigkeit zur ,,Organisation‘
der Wissenschaft, regen Ostwald, Walter Nernst und Emil Fischer im Jahre
1904 in einem Grundsatzpapier die Bildung einer ,,Chemischen Reichsan-
stalt” analog zur ,,Physikalisch-Technischen Reichsanstalt* an. Ostwald kann
zwar 1905 eine Spende eines Industriellen einwerben, fiihlt sich aber spéter
bei den Vorbereitungen iibergangen, so dass er 1908 aus dem Vorbereitungs-
komitee austritt. Im Jahre 1912 wird dann das Kaiser-Wilhelm-Institut fiir
Chemie gegriindet.

Zu den bedeutendsten Aktivitdten dieser Art gehort ohne Zweifel die
Griindung einer ,,Internationalen Vereinigung der chemischen Gesellschaf-
ten®. Im Friithjahr 1911 kommt es zu einem ersten Treffen in Paris, an dem
Vertreter des deutschen, des franzdsischen und des englischen Verbandes die
,»~Assoziation der chemischen Gesellschaften griinden und Wilhelm Ostwald
zum ersten Prasidenten wihlen. Der Arbeitsplan sicht unter anderem die Ver-
einheitlichung der Formelzeichen, der Stoffbenennungen, die Arbeit an den
Atomgewichten, die gegenseitige Berichterstattung {iber wissenschaftliche
Publikationen, ein einheitliches Druckformat und eine allgemeine Sprache
vor. Ostwald gewinnt den belgischen Industriellen Ernest Solvay fiir die fi-
nanzielle Unterstiitzung eines ,,Internationalen Institutes fiir Chemie®, das
spéter in Briissel entstehen soll.

Nicht nur das 1914 in Paris geplante Treffen wird durch den Weltkrieg
verhindert, sondern die politischen und militérischen Gegensétze und der da-
mit verbundene Nationalismus und Chauvinismus lielen die Idee von einer
internationalen Gemeinschaft der Wissenschaftler eher als Utopie erscheinen.

Die bekannteste Aktivitdt dieser Art ist Ostwalds Engagement fiir die Ver-
einigung ,,Die Briicke — Internationales Institut zur Organisation der geistigen
Arbeit”. Anfang des Jahres 1911 erhielt er eine Schrift mit dem Titel ,,Die Or-
ganisierung der geistigen Arbeit durch die ,Briicke™. Verfasser waren der
Journalist Adolf Saager und der Vertreter fiir Geschéftsdrucksachen, Karl
Biihrer. Beide entwickelten die Idee, dass mit einem einheitlichen Druckfor-
mat die Werbung und die Kunst, die Wissenschaft und die Literatur und auch
andere Gebiete organisiert werden konnten: ,,Die Aufgabe ist, die Inseln, auf
denen heute noch die einzelnen Organisationsansétze [...] sich befinden, alle
untereinander durch Briicken zu verbinden® (Biihrer/Saager 1911, S. VII).
Dazu unterbreiteten die Autoren auch praktische Vorschldge, die Ostwalds
Interesse und Unterstiitzungsbereitschaft fanden. Er reiste noch im Friihjahr
1911 nach Miinchen und leitete dort die Griindungsversammlung. ,,Die Briik-
ke sah in ihrer Satzung die Erarbeitung von ,,Weltformaten“ fiir Druck-





Das Technikverstindnis Wilhelm Ostwalds 213

erzeugnisse, die Vereinheitlichung von MaBen und Gewichten, die
Einfiihrung von internationalen Referatediensten und Auskunfteien, die Ein-
filhrung von ,,Weltgeld®, eine Kalender- und Rechtschreibreform und die
Einrichtung eines Weltpatentamtes vor. Ostwald formulierte einen Aufruf
,»An die Nobel-Preistrager und warb um ihren Beitritt, er selbst zeichnete
einhunderttausend Reichsmark aus der Zuwendung fiir den Nobelpreis. Ost-
wald tibernahm auch den Vorsitz der ,,Briicke und setzte sich fiir die Stan-
dardisierung der Druck- und Papiererzeugnisse mit den dazugehdrenden
Umschldgen und der Aufbewahrungsmdglichkeiten, bis hin zu den Regalen
und Biiromébeln, ein. Besondere ,,Briicke-Mobel* wurden entworfen und ge-
fertigt. Im Januar 1913 erschien erstmals die ,,Briicke-Zeitung™ — eine illu-
strierte Halbmonatsschrift zur ,Organisierung der geistigen Arbeit™.
Auflerdem begann man mit einer ,,Weltregistratur als Generalbibliographie.
Angestrebt wurden moglichst vollstindige Wissenssystematiken und Adres-
senlisten, bis ,,die Briicke zur Auskunftsstelle der Auskunftsstellen* wird,
,,die auf jede nur denkbare Frage eine geniigende Auskunft wird erteilen kon-
nen®, wie es die Satzung bestimmte. Es gelang, die in einer Auflage von rund
10.000 Exemplaren erscheinende ,,Briicke-Zeitung® an alle groen Bibliothe-
ken der Welt und 3.000 deutsche Groflindustrielle zu versenden. In einer Mit-
gliederliste von 1913 sind fast 600 Stifter, Ehren-Mitglieder, ordentliche und
ehrenamtliche Mitglieder, darunter mehrere Nobelpreistridger verzeichnet.

Trotz dieser verdienstvollen und vielfédltigen Bemiihungen und Aktivité-
ten bestand ,,Die Briicke* nur drei Jahre, im Friihjahr 1914 ging sie nicht nur
an personellen und finanziellen Schwierigkeiten zu Grunde, sondern in einer
Zeit der Kriegsvorbereitungen auf allen Seiten konnte sich die Idee vom In-
ternationalismus der Kultur, der Wissenschaft und der Technik nicht durch-
setzen.

Uberaus deutlich wird Ostwalds Technikverstindnis in einer etwas ande-
ren Weise bei seinem Engagement fiir ein ,,Museum von Meisterwerken der
Naturwissenschaft und Technik®. Zur Hauptversammlung des Vereins Deut-
scher Ingenieure 1903 in Miinchen hielt er einen Vortrag ,,Ingenicurwissen-
schaft und Chemie* und unterstiitzte diese Idee, indem er ihr vor allem grof3e
Bedeutung fiir die wissenschaftlich-technische Unterrichtung und Erziehung
der jungen Generation beimal3. Ab 1904 vertrat Ostwald die ,,Versammlung
deutscher Naturforscher und Arzte* im Vorstandsbeirat des Museums. Er
stellte der Bibliothek des Museums seine Biicher zu Verfiigung und nutzte die
Verbindungen ins Ausland, um Exponate zu beschaffen. Auch einige der in
seinem Leipziger Laboratorium entwickelten Gerdte wurden libergeben. Ost-
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wald trat auch vehement dafiir ein, eine grundlegende Geschichte der techni-
schen Wissenschaften zu initiieren und eine technisch-historische Zeitschrift
zu griinden.

Dass er dabei die Rolle der ,,Groflen Ménner* gelegentlich auch tibertrieb,
mag seiner eigenen Tatkraft und seinen Erfolgen geschuldet sein, obwohl er
zugeben muss: ,,In der Erinnerung an die guten Ergebnisse bei der Durchfiih-
rung der neuen Lehren in der physikalischen Chemie hoffte ich hier auf glei-
che Erfolge und bedachte nicht, dass die Durchsetzung eines neuen
Gedankens in der Wissenschaft unverhéltnisméBig viel leichter ist, als die ei-
ner neuen Weltanschauung bei Laien. [...] Weltanschauungen, [...] insofern
sie hypothetisch ergidnzt werden, sind ganz vorwiegend Gefiihlssache“(Ost-
wald 1927b, S. 246).

7  Technologie und ,,Menschen6konomie“

Wenn wir dem Gedanken von Wolfgang Fratzscher folgen, dass sich in der
Technologie die Beziehungen zwischen Arbeitsmittel, Arbeitsgegenstand
und Arbeitskraft spiegeln (vgl. Fratzscher 2004, S. 18), dann hat Wilhelm
Ostwald wohl der Arbeitskraft die groSte Bedeutung beigemessen, denn er
verstand unter Okonomie immer auch ,,Menschendkonomie®. Diese Idee, die
unter anderem der ihm gut bekannte Rudolf Goldscheid differenzierter aus-
fiihrte, fiihrte Ostwald nicht nur zu der oft kritisierten Distanzlosigkeit zu eu-
genischen Vorstellungen, sondern sehr viel mehr zu Fragen der Ausbildung
von Ingenieuren und Chemikern fiir die industrielle Praxis. In dem bereits zi-
tierten Artikel ,,Stickstoff™ fiihrte er aus: ,,Deutschland hat zweifellos Welt-
monopol in Bezug auf diese [chemische; P.D.] Industrie. Fragt man sich nach
den Mitteln, durch welche dieser Zustand erreicht ist, so ldsst sich als ent-
scheidender Faktor die systematische Verwertung wissenschaftlich geschul-
ter Arbeitskrifte erkennen. [...] Geschulte Intelligenz ist dasjenige Produkt,
beziiglich dessen Deutschland allen anderen Landern tiberlegen ist™ (Ostwald
1999, S. 22f.). Dieser eher positiven Bilanz steht aber entgegen, dass Ostwald
in zum Teil sehr aufreibenden Auseinandersetzungen einer derjenigen war,
die fiir eine auf die wirtschaftliche Praxis im weitesten Sinne orientierte Aus-
bildung eintraten, ohne dem vor allem in der britischen und amerikanischen
Industrie verbreiteten Utilitarismus zu verfallen. Ein recht anschauliches Bei-
spiel fiir sein Verstidndnis des Verhéltnisses von akademischer Ausbildung
und den Interessen der Industrie ist sein Verhalten in der so genannten ,,Ex-
amensfrage” im Sommer 1897. Uber einen lidngeren Zeitraum hatten einige
Repridsentanten der chemischen Industrie versucht, ein allgemeines staatli-
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ches Examen fiir Chemiker durchzusetzen. Sie begriindeten dieses Vorhaben
mit der Notwendigkeit, die Ausbildungseffektivitit zu verbessern. Ein ent-
sprechender Antrag erreichte im Jahre 1896 auch die Deutsche Elektrochemi-
sche Gesellschaft und ihren Vorsitzenden Wilhelm Ostwald. Sofort erkannte
der Wissenschaftler die daraus erwachsende Gefahr fiir die chemische For-
schung an den Universititen, deshalb nutzte er die Jahresversammlung der
Elektrochemischen Gesellschaft im Juni 1896 in Miinchen zu Darlegung sei-
nes Standpunktes in dem Vortrag ,,Uber wissenschaftliche und technische
Bildung®. Er erreichte, dass der Antrag folgenlos blieb und an dessen Stelle
freiwillige Regelungen zur Priifung des Ausbildungsstandes durch Verbands-
examen vor Vergabe einer Dissertation traten. Bald darauf wurde unter Ost-
walds Leitung der ,,Verband der Laboratoriumsvorstinde an deutschen
Hochschulen® gegriindet. Als Schriftfithrer war Ostwald Verantwortlicher fiir
die jahrlich erscheinenden Berichte, in denen iiber die abgelegten Verbands-
und Zusatzexamen sowie abgeschlossene Dissertationen berichtet wurde.

Zu kaum einem anderen Gebiet auBlerhalb seiner Berufung hat Ostwald
mehr geschrieben als zur ,,Wissenschaft®. Sowohl seine personlichen Erfah-
rungen als Wissenschaftler und Hochschullehrer als auch nicht wenige mit
der ,,Energetik* verbundene Postulate sind von ihm publiziert worden. Immer
wieder wird bei ihm deutlich, dass in allen gesellschaftlichen Bereichen wis-
senschaftlich gebildete Menschen die Verantwortung iibernehmen miissen.
Er sorgt sich um den fiir die Gesellschaft zweckméafigsten Einsatz der For-
scher, um die Reform von iiberkommenen Hochschul- und Forschungsstruk-
turen und um die Heranbildung des akademischen Nachwuchses.

8  Wilhelm Ostwalds Technikverstindnis auflerhalb seines Berufes

Auch das Technikverstidndnis Ostwalds im Privaten folgte dem ,,energetischen
Imperativ* in seiner Interpretation. So ist iiberliefert, dass er um 1906 an der
,automobilen Euphorie® nicht teilnahm, obwohl sein Sohn Walter Redakteur
der Zeitschrift ,,Der Motorfahrer war und ihm die neuesten Modelle zu Test-
zwecken zur Verfiigung standen (vgl. Pohle 1998, S. 61). Ostwald stréubte sich
auch lange gegen den Vorschlag der Familie, einen Telefonanschluss zu in-
stallieren: ,,Ich will nicht fiir jeden erreichbar sein, und ich lasse mich nicht
beliebig aus dem Bett klingeln“ (Ostwald 1953, S. 150). Andererseits trat er
ab 1929 ohne Scheu mit Vortrdgen im neuen Medium Rundfunk auf.

Ein weniger bekanntes Beispiel fiir Ostwalds Verhiltnis zu technischen
Fragen ist die Einstellung des Mechanikers Fritz Kohler fiir die Arbeit im
neuen Institut im Jahre 1897. Der begabte Techniker war bald unentbehrlich
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fiir die wissenschaftliche Arbeit. Ostwald nutzte aber nicht nur die Féhigkei-
ten und Fertigkeiten Kohlers, sondern veranlasste ab 1898 die Durchfiithrung
,praktischer Kurse® in der ,Instituts-Versuchs-Werkstatt“. Bis zum Aus-
scheiden Ostwalds besuchten 106 Interessenten die Kurse (vgl. Pohle 1998,
S. 61f)).

9 Fazit

Ostwald gehort zu den Naturwissenschaftlern, die den in seiner Generation
dominierenden Enthusiasmus fiir den technischen Fortschritt teilen. Er 14sst
es aber nicht bei verbalen Bekenntnissen bewenden, sondern sucht nach Mit-
teln und Wegen, die naturwissenschaftlichen Forschungen fiir die Technolo-
gie nutzbar zu machen. IThm ist mit aller Deutlichkeit bewusst, dass sich
zwischen beiden keine vollige Kongruenz herstellen lésst. Er lehnt es ab, For-
derungen aus der Industrie und der Wirtschaft in sein wissenschaftliches Pro-
gramm nur deshalb aufzunehmen, weil es ,niitzlich® sein konnte. Fiir ihn
besteht Bildung aus erfolgreichen Problembewiltigungen, das dazu notwen-
dige Wissen kann seiner Meinung nach aber nur in einer griindlichen wissen-
schaftlichen Ausbildung erworben werden. In dieser Meinung stimmt Gernot
Bohme mit Ostwald {iberein: ,,Wissen kann [...] nicht mehr als Reprisentati-
on von Sachverhalten in Aussagen verstanden werden, sondern ist vielmehr
eine Form der Partizipation an diesen Sachverhalten. Etwas wissen heif3t so
viel, wie einen Zugang zu diesem Etwas zu haben, sich in ihm orientieren zu
konnen, mit ihm umgehen zu kdnnen (Béhme 1999, S. 51).

Das Technikverstdndnis Ostwalds ist kein isolierter Bereich seines Schaf-
fens, denn die ,, Technik* gehort fiir ihn zur ,,Kultur®. Mehr noch, die ,,Kultur*
ist fiir ihn neben der Naturwissenschaft identitétsstiftend schlechthin. Beide
konstituieren eine Wertegemeinschaft, die der Glaube an Kausalitdt, Rationa-
litdt, an den Wert von Prazision und Qualitdt, Disziplin, Informationsfreiheit,
an die Macht von Erfahrungstatsachen, vor allem aber an die ,,Macht des Wis-
sens® eint. Ostwald beansprucht letztlich die Definitionsmacht der Wissen-
schaft fiir die Kultur aus der ,,Energetik® heraus.

Wenn man nach den mit der ,,Energetik* gewonnenen Fakten sucht, zei-
gen sich allerdings die Unzuldnglichkeiten dieses Ansatzes. Weder die Ko-
sten und Ertrige des Wissenschaftsbetriebes, noch die Umsétze einer
Volkswirtschaft werden von Ostwald exakt herausgearbeitet, statt dessen
wird man hiufig mit Belehrungen konfrontiert, wie man Wirtschaft oder Wis-
senschaft verbessern konnte. Den Einfluss des einzelnen nicht selten auch
iiberh6hend, meint er, dass so, wie ein Chemiker eine Chemiefabrik aufbauen
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kann, auch ein Eugeniker ein gesundes starkes Volk ziichten konne oder ein
Sprachwissenschaftler eine neue effizientere Sprache zu entwickeln in der
Lage sei.

Ostwalds Verdienste um die Fortentwicklung der physikalischen Chemie,
um die Verbindung von Theorie und Praxis und seine Aktivititen werden
durch diese kritische Sicht keineswegs geschmilert, allerdings ist die in der
,.Energetik“ begriindete Uberdehnung des Anspruchs von Naturwissenschaft
und technischen Wissenschaften nicht zu tibersehen. Er hat zumeist Stellung-
nahmen zur Technik als sozio-technisches System und zur Technik als Kul-
turprodukt abgegeben, und sein Verstindnis der Technik als Realfakt fallt
weitgehend mit seinem wissenschaftlichen Fachgebiet zusammen. Ich konnte
deshalb bei dieser Wiirdigung leider nur sehr eingeschrinkt der von Gerhard
Banse vorgeschlagenen Systematik folgen (vgl. Banse 2002), die ich fiir eine
Gesamtsicht der Probleme fiir unerlésslich halte.

Das aus dem Weltbild und der beruflichen Praxis resultierende Technik-
verstdndnis des Gelehrten in seiner Widerspriichlichkeit und Komplexitét
nachzuzeichnen ist eine Aufgabe, die weitgehend noch vor uns liegt. Ich hatte
mir zum Ziel gesetzt, hier vor Thnen ein wenig von dem Lebenswerk des gro-
Ben Gelehrten zu erhellen.
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Martin Eberhardt

Landwirtschaftliche Technologie von Beckmann bis zur Gegenwart

1  Problemstellung

Ankniipfend an das (1.) Technologie-Symposium ,,Allgemeine Technologie
— Vergangenheit und Gegenwart™ am 12. Oktober 2001 in Berlin soll in die-
sem Vortrag zur landwirtschaftlichen Technologie berichtet werden.

Dabei wird sich immer wieder zeigen, dass es — gerade bei der Technolo-
gie — enge Wechselbeziehungen zwischen der gesellschaftlichen Entwick-
lung und der Forschung gibt, d. h., einerseits beeinflusste und beeinflusst der
Stand der Produktivkrafte und Produktionsverhéltnisse sehr stark die Anfor-
derungen an die Wissenschaft und den Inhalt der ,,Technologie, und ande-
rerseits brachten die Erkenntnisse der Technologie Impulse fiir die
Landmaschinenentwicklung sowie fiir die Produktions- und Arbeitsorganisa-
tion in den Landwirtschaftsbetrieben.

Fiir die landwirtschaftliche Technologie ist charakteristisch, dass die All-
gemeine Technologie von Beckmann noch keinen Niederschlag in der Agrar-
forschung und landwirtschaftlichen Produktion brachte und dass sich in der
Zeit der bauerlichen Kleinstbetriebe zunichst die Landarbeitsforschung her-
ausbildete. Erst in der DDR mit landwirtschaftlichen GroBbetrieben wie
Volkseigenen Giitern (VEG) und Landwirtschaftlichen Produktionsgenos-
senschaften (LPG) entwickelte sich die landwirtschaftliche Technologie, weil
nunmehr sowohl die Anforderungen an die Technologie spiirbar wurden als
auch die Erkenntnisse der technologischen Forschung (neue Produktions-
und Arbeitsverfahren) das entsprechende Wirkungsfeld fanden.

Um Missverstiandnisse zu vermeiden, mochte ich vorab feststellen, dass
Technologie hier als Wissenschaftsdisziplin verstanden wird und nicht — wie
im landldufigen Sinn — als Synonym fiir Verfahren oder als Sammelbegriff
fiir Verfahren.
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2 Exkurs zu Beckmann, Karmarsch u. a. (18. und 19. Jh.)

Gerhard Banse bezeichnete den von Johann Beckmann 1806 verdffentlichten
Entwurf der Allgemeinen Technologie® im ,,Vorrath kleiner Anmerkungen
iiber mancherley gelehrte Gegensténde* (vgl. Beckmann 1806) als ,,Geburts-
urkunde einer Allgemeinen Technologie® (vgl. Banse 2002, S. 17). In der
1780 veroffentlichten ,,Anleitung zur Technologie oder zur Kenntniss der
Handwerke, Fabriken und Manufakturen [...]* fasst Beckmann Technologie
nicht - wie bis dahin iiblich - als ,,Kunstlehre® auf, sondern verstand darunter
,,die Wissenschaft von der Bearbeitung der Naturprodukte zur Erzeugung von
Gebrauchsgiitern“. Sie ist eine Wissenschaft, ,,welche die Kenntnisse der
Handwerke lehrt [...] und hierzu systematische Ordnung und griindliche An-
leitung gibt [...]; sie behandelt die Roh- und Hilfsstoffe als materia techno-
logica* (Beckmann 1780, S. 17f.).

Beckmann hielt es fiir zweckmiBig, die Lehrgebiete Landwirtschaft,
Technologie, Handlungswissenschaft sowie Polizei- und Kameralwissen-
schaft einzeln und in dieser Reihenfolge in der Ausbildung zu behandeln. Er
hat zwar eine griindliche Beschreibung landwirtschaftlicher Verfahren vorge-
nommen (,,Grundsétze der teutschen Landwirtschaft, mehrere Auflagen von
1769 bis 1806); die Bezeichnung ,,.Landwirtschaftliche Technologie* kommt
bei ihm allerdings nicht vor (vgl. Miiller 2003, S. 1).

Beckmann ging es zundchst um eine Systematisierung der verschiedenen
Arbeiten der Handwerke und Fabriken, die iiber eine blof3 aufzdhlende Be-
schreibung der Mittel und Verfahren hinausgeht; ihm ging es — wie er es
nannte — um die Verbindung von ,,wahren Grundsitzen* (d. h. wissenschaft-
lichen Grundlagen zur theoretischen Durchdringung technologischer Prozes-
se) und ,,zuverldssigen Erfahrungen® (d. h. erworbenes praktisches Wissen
und Konnen). Er nahm eine Zweiteilung der Technologie vor, indem er un-
terscheidet zwischen
(a) der speziellen Technologie (Beschreibung der einzelnen Handwerke) so-

wie
(b) der allgemeinen Technologie, die

— das angesammelte technisch-technologische Wissen systematisiert;

— dieses auf eine sichere theoretische Grundlage stellt und — auf dieser

Basis —

— das methodische Programm einer ,,Erfindungsheuristik* begriindet.

Seine ,,Allgemeine Technologie* als Wissenschaftsdisziplin ist in ihrer
Betrachtungsweise ganzheitlich und interdisziplindr. Nach Banse war fiir
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Beckmann die Allgemeine Technologie nur in Form einer zweckgerichteten
Verfahrenswissenschaft denkbar (vgl. Banse 2002, S. 21). Dieser verfahrens-
systematische Teil des Beckmann’schen Ansatzes fand in der ersten Hélfte
des 19. Jh.s grofle Resonanz und wurde weiterentwickelt.

Das Verdienst Beckmanns als Begriinder der Technologie wiirdigte be-
reits 1872 Karl Karmarsch: ,,Nicht blof3, weil er den Namen, sondern auch,
weil er die Sache und die Form schuf; Letztere nur erst in unvollkommener
Weise, wie es im Beginn kaum anders moglich war* (Karmarsch 1872, S.
864). Karmarsch hatte erkannt, dass die wissenschaftlich begriindete ,,mecha-
nische Technologie®, die iiber die blole Beschreibung der Phanomene hin-
ausgeht und die zugrundeliegenden allgemeinen Prinzipien untersuchen will,
auf die theoretische Durchdringung von Prozessen abzielt. In den Arbeiten
von Karmarsch fand also in den siebziger Jahren des 19. Jh.s der Ansatz zur
Allgemeinen Technologie in der von Beckmann angestrebten Form (univer-
salistische Perspektive, verbale Darstellung, vergleichende Betrachtung, sy-
stematische Ordnung, auf praktische Anwendbarkeit hin ausgerichtet) einen
Hohepunkt, aber gleichzeitig auch ein vorldufiges Ende.

Einen wichtigen Beitrag zur Bestimmung der Technologie als Wissen-
schaft und zur Analyse des technologischen Prozesses leistete auch Karl
Marx in den sechziger Jahren des 19. Jh.s, indem er die Technologie als ,,be-
wusst planméBige und je nach dem bezweckten Nutzeffekt systematisch be-
sonderte Anwendungen der Naturwissenschaft™ bezeichnet (Marx 1971, S.
510). Er schreibt im 1. Band des ,,Kapital“: ,,Die Technologie enthiillt das ak-
tive Verhalten des Menschen zur Natur, den unmittelbaren Produktionspro-
zess seines Lebens* (Marx 1971, S. 393).

In der bisher untersuchten Zeitspanne, insbesondere im 19. Jh., kamen die
Erkenntnisse der Allgemeinen Technologie in den sich entwickelnden Land-
wirtschaftswissenschaften nicht zum Tragen, weil auch ein erkennbarer ge-
sellschaftlicher Bedarf — im Gegensatz zur ,.groffen Industrie“ — nicht
vorhanden war. Dabei hatte bereits Albrecht Daniel Thaer in seinen ,,Grund-
sétzen der rationellen Landwirtschaft™ auch die ersten Grundlagen gelegt. Er
unternahm schon den Versuch, Anleitungen zur Arbeitsplanung zu geben,
und er vertrat auch die Ansicht: ,,Zum Betriebe des landwirtschaftlichen Ge-
werbes wird vor allem erfordert 1. ein fahiges Subjekt, 2. Kapital und 3. ein
Landgut® (Thaer 1812, Bd. 1, S. 14). Wie wichtig dabei das Konnen dieses
fahigen Subjekts” ist, dariiber hat er sich oft genug ausgelassen und bitter
dartiber beklagt, dass gerade die auf dem Lande arbeitenden Menschen ihre
Arbeit mit so geringem Einsatz von Intelligenz verrichten, wie in keinem an-
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deren Gewerbe — wihrend sie ,,in keiner so unbegrenzt in ihrer Anwendung
ist, als in diesem®, d. h. bei der Ausfithrung landwirtschaftlicher Arbeiten.
Trotzdem trat der Mensch mit seinen Beziehungen zur landwirtschaftlichen
Produktion gegeniiber der dem Kapital beigemessenen Bedeutung mehr und
mehr zuriick (vgl. Rosenkranz 1951, S. 3). Man iibersah, was Thaer zum Aus-
druck brachte: ,,Die Arbeit ist es, wodurch der Mensch alles gewinnt oder ge-
wonnen hat, was er geniefit. Was Grund und Boden ohne Arbeit gibt, ist
dulerst wenig* (zit. nach Rosenkranz 1951, S. 3). Bei Thaer sind die Techno-
logie als ,,Wissenschaft von der Fabrikation und die Landwirtschaft als
,Wissenschaft von der Produktion® zwei gesonderte Wissenschaftsgebiete.
Thaer weist sowohl die Gemeinsamkeiten als auch die Unterschiede von
Technologie und (landwirtschaftlicher) Produktion nach.

3 Zur Landarbeitsforschung (1920 bis 1945)

1919 hatte Wilhelm Seedorf (Géttingen) in seinem Vortrag ,,Die Vervoll-
kommnung der Landarbeit und die bessere Ausbildung der Landarbeiter unter
Beriicksichtigung des Taylor-Systems* die Landarbeitslehre als neue Diszi-
plin begriindet (vgl. Miiller 1995, S. 54). Es ging darum, den arbeitenden
Menschen in der Betriebslehre aus der Rolle des Betriebsmittels herauszuhe-
ben und ihn nicht nur als Kostenfaktor zu betrachten.

Als im Jahre 1920 auf Veranlassung des Sachsischen Wirtschaftsministe-
riums beschlossen wurde, die Agrokulturchemische Versuchsstation Pomm-
ritz zu einer Forschungs- und Ausbildungsstitte fiir Landarbeit — der
Versuchsanstalt fiir Landarbeit Pommritz in Sachsen — unter Leitung von
Professor Georg Max Ludwig Derlitzki zu machen, entwickelte sich in der
Landwirtschaft der ,,neue Zweig am Baume der Landwirtschaftswissen-
schaft”, wie Wilhelm Seedorf die Landarbeitslehre genannt hatte (vgl. Rosen-
kranz 1951, S. 1).

Die Landarbeitsforschung war seit ihrem Bestehen bemiiht, einzelne Ar-
beitsginge, Arbeitstechniken und Arbeitsverfahren zu verbessern, mit dem
Ziel, den Arbeitszeitaufwand zu senken, die Landarbeit zu erleichtern und im
bauerlichen Betrieb eine bessere Arbeitsverteilung und Arbeitsbeschleuni-
gung zu erreichen. Arbeitsbeobachtungen und arbeitsphysiologische Unter-
suchungen dienten zur Schaffung neuer Arbeitstechniken mit dem Ziel, die
Feld- und Stallarbeiten mit wenig Energieaufwand, spit einsetzender Ermii-
dung, schneller Erholung, ohne gesundheitliche Schidigung durchzufiihren.
Die Landarbeitsforschung in den zwanziger und dreiBiger Jahren brachte eine
Reihe beachtlicher Arbeitstechniken und Arbeitsverfahren hervor, deren Na-
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men in der Landwirtschaft noch heute - natiirlich unter Beachtung der dama-
ligen gesellschaftlichen Entwicklungsbedingungen — einen guten Klang
haben. Das sind das Pommritzer Zuckerriibenernteverfahren (,,Pommritzen
war fir Landwirte ein Begriff), der Pommritzer Dungkran und Verlesetisch,
die nierenformige Bornimer Kartoffellegewanne zum beidhéndigen Kartof-
fellegen, die Bornimer Futterkarre sowie viele Vorschlége fiir die Herstellung
und zweckmiBige Gestaltung von Hand-, Gespann- und Transportgeriten.
Bereits damals war die Landarbeitsforschung mit der eigentlichen Landtech-
nik und dem landwirtschaftlichen Bauwesen verbunden.

Ein Schwerpunkt der Pommritzer Landarbeitsforschung war auch die Ra-
tionalisierung der Arbeit der Landfrau in Haus, Hof, Stall und Garten (vgl.
Brendler et al. 2000). Weitere Schwerpunkte der Landarbeitsforschung waren
die Arbeitsplanung und Arbeitsvorbereitung mit dem Ziel einer richtigen Ar-
beitsverteilung im Feldbau, um Arbeitsspitzen zu reduzieren bzw. zu vermei-
den (Arbeitsaufrisse), und die Entwicklung von Bestverfahren. Pommritz
entwickelte sich in den zwanziger Jahren zu einer Forschungs- und Ausbil-
dungsstitte fiir Landarbeit, die bald Weltruf erlangen sollte. 1934 kam jedoch
das ,,Aus* fiir die international anerkannte Landarbeitsforschung in Pomm-
ritz. Aus sogenannten Rationalisierungsgriinden wurden Derlitzki und neun
seiner akademischen Mitarbeiter gekiindigt, die Versuchsanstalt fiir Landar-
beitslehre in eine Versuchsanstalt fiir bauerliche Werkarbeit umgewandelt
und auf die Ziele des Reichsnéhrstandes mit dem als Erbhof zu bewirtschaf-
tenden Familienbetrieb im nazistischen Sinne von Blut und Boden neu orien-
tiert. Das breit angelegte Pommritzer Forschungsprogramm wurde vorsétzlich
falsch interpretiert, indem man die Arbeitzeiteinsparungen in einer Zeit der
Arbeitslosigkeit und Arbeitsbeschaffungsprogramme als unzeitgemif hin-
stellte.

Im Jahre 1927 wurde das Gut Bornim bei Potsdam unter Leitung von Pro-
fessor Ludwig Wilhelm Ries als Versuchsgut des Berliner Instituts fiir Be-
triebslehre und Arbeitswirtschaft entwickelt. 1934 wurde daraus die
eigenstindige Preufische Versuchs- und Forschungsanstalt fiir Landarbeit
Bornim. Die auf allen Gebieten der landwirtschaftlichen Produktion stiir-
misch einsetzende Technikentwicklung benétigte wissenschaftliche Vorar-
beiten auf dem Gebiet der Landarbeitswissenschaft. Ein Schwerpunkt der
Bornimer Untersuchungen war der wirtschaftliche Einsatz des luftbereiften
Schleppers in bauerlichen Betrieben und landwirtschaftlichen Grof3betrieben,
und zwar nicht mehr nur als reine Ackermaschine, sondern in Verbindung mit
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dem luftbereiften Ackerwagen als allgemein verwendbare Zugmaschine fiir
Flachenbearbeitung und Transporte (vgl. Miiller 1995, S. 57).

Nachdem man zunéchst an der Landwirtschaftlichen Hochschule in Berlin-
Dahlem mit der Einrichtung eines Motorpriifstandes und einer Schlepperpriif-
bahn begonnen hatte, verlegte man im Friihjahr 1929 alle Messeinrichtungen
nach Bornim. Damit war das Schlepperpriiffeld Bornim komplett. Die Ein-
fiihrung des Luftreifens am Ackerschlepper war der,, Wendepunkt in der Land-
technik. Ab 1932 wurden in Bornim Untersuchungen mit luftbereiften
Ackerschleppern begonnen. Und damals begann auch die Entwicklung dazu
gehoriger Anbaugerite mit dem erklarten Ziel der ,,Einmannbedienung*. Hier
hatten Paul Wesselhoeft, Ludwig Wilhelm Ries und Gerhard Preuschen sowie
das Reichskuratorium fiir Technik in der Landwirtschaft (RKTL) entschei-
denden Anteil (vgl. Lachenmeier 1973, S. 48). 1937 begann das RKTL-
Schlepperpriiffeld Bornim die Schlepperpriifung in Richtung vom fritheren
,»Spitzenbrecher weg und hin zur alleinigen Zugkraft im Bauernbetrieb. In
einer Vielzahl von Untersuchungen ging es um die Entwicklung und Verbes-
serung von Arbeitsverfahren und Gerdten, z. B. zur Stallmistbehandlung
(Edelmistbereitung) sowie zur Kartoffelbestellung, -pflege und -ernte.

1931 entwickelte Ludwig-Wilhelm Ries aus Tagebuchaufzeichnungen
die ersten Arbeitsaufrisse zur Darstellung der Arbeitsaufwendungen im Be-
trieb und ihrer zeitlichen Verteilung sowie den Vergleich mit dem verfiigba-
ren Arbeitsvermogen.

Sowohl in Pommritz als auch in Bornim war die Landarbeitsforschung ge-
kennzeichnet durch eine enge Verkniipfung der Arbeitswirtschaft im Land-
wirtschaftsbetrieb mit der Landtechnik.

4  Landarbeitsforschung und Technologie in Gundorf (1950 bis 1967)

1950 wurde - auf Anraten von Hans Holldack, dem damaligen Ordinarius fiir
Landmaschinenkunde an der traditionsreichen Leipziger Landwirtschaftli-
chen Fakultit — vom damaligen Ministerium fiir Land- und Forstwirtschaft
des Landes Sachsen die Staatliche Lehr- und Forschungsanstalt fiir Landar-
beit Gundorf (vormals Pommritz) geschaffen. Zum Leiter wurde Otto Rosen-
kranz berufen, der zugleich auch Ordinarius fiir Betriebswirtschaft und
Landarbeitslehre an der Universitdt Leipzig war. Im Interesse einer engen
Verbindung von Wissenschaft und Praxis wurde diese Forschungsstelle im
damaligen Volkseigenen Gut Gundorf eingerichtet. 1952 wurde diese For-
schungsstelle der inzwischen gegriindeten Deutschen Akademie der Land-
wirtschaftswissenschaften (DAL) zu Berlin zugeordnet und — nach weiterer
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Profilierung — auch umbenannt in Institut fiir landwirtschaftliche Betriebs-

und Arbeitsékonomik Gundorf der DAL zu Berlin. Der Gundorfer Gutsbe-

trieb, zunéchst ,,Abteilung Landwirtschaft* des Instituts, wurde in ,,Lehr- und

Versuchsgut (LVG) Gundorf™ umbenannt und als Versuchsbasis fiir die be-

triebs- und arbeitswirtschaftliche Forschung ausgebaut. Im Prozess der wei-

teren gesellschaftlichen Entwicklung vergroferte sich das LVG durch

Zupacht von 260 ha auf 490 ha, und durch Zusammenarbeit mit benachbarten

LPG im Kooperationsbereich Gundorf-Ddlzig entstand ein Experimentier-

feld von 2.345 ha landwirtschaftlicher Fléche.

Die Landarbeitsforschung in der damaligen DDR war vor allem in Gund-
orfkonzentriert. Sie war seit ihrem Entstehen bemiiht, einzelne Arbeitsginge,
Arbeitstechniken und Arbeitsverfahren zu verbessern sowie neue Verfahren
zu entwickeln, wie Paul Stopporka anldsslich der Vortragstagung zum zehn-
jahrigen Bestehen des Gundorfer Instituts berichtete (vgl. Stopporka 1960, S.
23). Ziele der Landarbeitsforschung waren Leistungssteigerung und Vermin-
derung der mit der Arbeit verbundenen korperlichen Anstrengungen. Die Ge-
rateforschung nahm hierbei — entsprechend dem technischen Niveau — einen
wichtigen Platz ein. Das driickte sich aus in zahlreichen Vorschldgen fiir die
Herstellung und zweckmiBige Gestaltung von Hand-, Gespann- und Trans-
portgerdten. ,,Wir haben die Legewanne und den Kartoffelleger entwickelt
und konnten dadurch beachtliche Leistungssteigerungen beim Kartoffellegen
erzielen. Es wurden Moglichkeiten des Stallmiststreuens vom Wagen und die
dadurch erzielbare Arbeitszeitersparnis untersucht. Wir ermittelten den Ein-
fluss verschiedener Stiegenformen und Arbeitstechniken beim Aufstellen
von Getreidegarben auf den Arbeitzeitaufwand sowie die Auswirkung unter-
schiedlicher Ladehohen auf die Arbeitsleistung beim Aufstaken. Fiir das Ver-
einzeln der Riiben sahen wir in der Arbeit mit der verbesserten langstieligen
Hacke (sog. Gundorfer Leitblechhacke) einen Vorteil gegeniiber dem Kreh-
len, welches wegen der Zwangshaltung sehr anstrengend war (Stopporka
1960, S. 23).

In der Viehwirtschaft schlielich wurde — nach eingehenden Versuchen —
» die Selbstfiitterung bei Jungrindern und Schweinen vervollkommnet;

* die Intensivhaltung der Legehennen auf Tiefstreu eingerichtet;

» ein Offenstall fiir 85 Milchkiihe (deckenlastiger Laufstall) mit befahrba-
ren Futtergang und einem selbstentwickelten Melkkarussel mit acht
Melkbuchten (dem ersten in Europa) gebaut und erprobt. Dabei wurden
auch die einstreulos bewirtschafteten kombinierten Fress- und Liegebo-
xen sowie Rostbdden und Unterflurentmistung in Staukanilen entwickelt.
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In der Innenwirtschaft wurden ferner Moglichkeiten zur Mechanisierung
der Arbeiten im Getreidespeicher mit Zentralrohrsilos zur Trocknung und La-
gerung von Kornerfriichten untersucht, Erkenntnisse mit einer eigenen Schré-
grostgriinfutter-Trocknungsanlage gewonnen und erste Versuche mit einem
Garfutterbehilter fiir eine Biogasanlage gemacht (die allerdings — wegen
technischer Unvollkommenheiten — nicht zum gewiinschten Erfolg fiihrten).

Erwihnenswert sind m. E. auch die ersten arbeitphysiologischen Versu-
che von Jost Kilian mit Pulsfrequenzmessern bei schweren Handarbeiten in
Zwangshaltung und bei der Bedienung von Geréten und Landmaschinen.

Auf dem Gebiet der Arbeitsokonomik wurden umfangreiche Arbeitsstu-
dien und Zeitmessungen durchgefiihrt, um Grundlagen zur Arbeitnormung
und Arbeitplanung in den LPG und VEG zu schaffen. Fiir die Praxis wurden
erarbeitet: Normenkatalog fiir VEG (1951), Musterarbeitsnormen und Be-
wertung der Arbeit mit Arbeitseinheiten in LPG (1953), Musterarbeitsnor-
men ... fiir die Feld- und Viehwirtschaft (1955), Musterarbeitsnormen fiir
Arbeiten der Feldbaubrigaden in LPG (1959), Richtnormenkatalog fiir Arbei-
ten mit Traktoren ... in VEG (1959) und in LPG und MTS (1960), Richtnor-
menkatalog fiir Arbeiten im Feldgemiisebau (1963) und Zeitnormative fiir
Arbeiten in der Viehwirtschaft der LPG und VEG (1965) sowie Technisch-
wirtschaftliche Kennziffern zur Planung der Feldwirtschaft in VEG (1953)
und Technisch-wirtschaftliche Kennzahlen zur Planung der Arbeit in LPG
und VEG (1961, 1966).

In den sechziger Jahren kam es durch die vorausschauenden Arbeiten von
Otto Rosenkranz in der Landwirtschaft der DDR zum Ubergang von der
Landarbeitsforschung zur Technologie. Wenn in der Landarbeitsforschung
einzelne Arbeitsginge und Arbeitstechniken verbessert worden waren, so
ging es in der technologischen Forschung um die Entwicklung neuer und die
Vervollkommnung vorhandener Produktions- und Arbeitsverfahren in der
Pflanzen- und Tierproduktion. Erste Forschungsschwerpunkte in Gundorf
waren die Ausarbeitung von Arbeitsverfahren der Mineraldiingung und
Stickstoff-Fliissigdiingung, Produktionsverfahren fiir Zuckerriiben, Produkti-
onsverfahren fiir Futter (Griinfutter, Silage, Heu) und Verfahren der Wiesen-
heuernte und Grassilagegewinnung, Produktionsverfahren des Gemiisebaues
unter Glas, Produktionsverfahren des Feldgemiisebaues sowie Produktions-
verfahren fiir Milch, Produktionsverfahren der Schathaltung, Produktions-
verfahren fiir Ldufer und Produktionsverfahren fiir Hiihnereier.

Im Rahmen der Entwicklung neuer Produktions- und Arbeitsverfahren
wurden spezielle Versuche durchgefiihrt, beispielsweise
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» spezielle Vergleichsuntersuchungen verschiedener Fiitterungsverfahren
bei Rindern (z. B. Einsatz des Futterverteilungswagens, Vergleich von
deckenlastiger und erdlastiger Heulagerung, Vergleich kombinierter und
getrennter Fress- und Liegeboxen, einstreulose Haltung auf Spaltenboden
mit Giillegewinnung usw.);

* Untersuchung verschiedener Formen von Abferkelbuchten und Einrich-
tung von zentralen Fresspldtzen fiir séugende Sauen;

+ technisch-6konomische Studien sowie technologische Projektierung von
Versuchsanlagen in der Tierproduktion (z. B. Milchviehanlage mit 1.000
Kuhplatzen bei Laufstall- und Anbindehaltung, 3.500er Schlachtrinderan-
lage, 6.500er Schweinemastanlage, Schafstallanlage fiir 320 Muttern mit
Nachzucht).

Diese technologischen Untersuchungen wurden in enger Gemeinschafts-
arbeit mit Landtechnikern und Bauprojektanden durchgefiihrt, und zwar stets
in der Praxis zusammen mit Genossenschaftsbauern und Landarbeitern in den
LPG und VEG, speziell auch in den LVG der DAL.

Einen beachtlichen personlichen Beitrag und entscheidende Impulse fiir
die Herausbildung der landwirtschaftlichen Technologie leistete damals Otto
Rosenkranz durch seine weitsichtigen Aufgabenstellungen, indem er immer
wieder neuartige, originelle Fragestellungen aufwarf und weit vorausschau-
end seine Mitarbeiter motivierte, in Neuland vorzustof3en. In seinen vielbe-
achteten Vortragen

,,Die Betriebs- und Arbeitsorganisation unter dem Einfluss der Technik*

(1957);

,,Okonomie — Technologie — Maschinensysteme* (1962);

* ,,Optimale BetriebsgroBe und industriemédfBige Produktion in der Land-
wirtschaft® (1965)

hat er Thesen ausgesprochen, die in der damaligen Agrarwissenschaft als

kiihn angesehen worden sind und auch nicht unwidersprochen blieben. Stell-

vertretend soll eine Aussage aus dem zuerst aufgefiihrten Vortrag zitiert wer-
den: ,,.Das Problem der Uberwindung der Unterschiede zwischen Industrie
und Landwirtschaft, fiir die Anpassung der Produktion in der Landwirtschaft
an die der Industrie, liegt [...] nicht in der Mechanisierung des Pfliigens oder
des Melkens, sondern in der industriellen Gestaltung der Produktion von Ge-
treide oder Milch. Die Fragestellung heifit dann nicht mehr: Wie kann ich das

Melken mechanisieren?, sondern: Wie ldsst sich Milch unter Einsatz aller

technisch denkbaren Einrichtungen mit geringstmdglichem Gesamtaufwand

erzeugen? Sie kann dementsprechend auch nicht mehr heilen: Wie kann ich
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Milch (im Betrieb) mit einem bestimmtem Anbauverhéltnis erzeugen?, son-
dern: Wie muss ein Betrieb in seiner Gesamtheit organisiert sein, dass Milch
oder Eier oder Fleisch oder irgendein anderes Produkt oder eine besondere
Kombination von Produkten giinstigst erzeugt werden kénnen?* (vgl. Rosen-
kranz 1957, zit. nach Tillack 1986, S. 6). Dies verdeutlicht sein Bestreben, in
Auseinandersetzung mit alten, iiberlebten Auffassungen dem Neuen zum
Durchbruch zu verhelfen.

Otto Rosenkranz definierte die Technologie als ,,Wissenschaft und Lehre
von den Verfahren..., Rohstoffe zu gewinnen und diese zu Halb- und Fertig-
produkten umzuarbeiten [...] Ziel der Technologie ist es, nicht nur einzelne
Arbeitstechniken und Arbeitsverfahren zu untersuchen und zu entwickeln,
sondern die Gestaltung des gesamten Produktionsprozesses nach techni-
schen, wirtschaftlichen und die in der Produktion titigen Menschen zu be-
riicksichtigenden Grundsétzen zu erforschen (Rosenkranz 1961, S. 18). Und
Paul Stopporka formulierte: ,,Die Technologie hat demnach die Grundlagen
fiir die Gestaltung des materiellen Produktionsprozesses nach technisch-wirt-
schaftlichen Grundsatzen zu schaffen (Stopporka 1961, S. 26).

Auch in dieser Zeitspanne der Herausbildung und Profilierung der land-
wirtschaftlichen Technologie in den sechziger Jahren gab es eine enge Zusam-
menarbeit mit den LPG und VEG und das Bemiihen, neue Produktions- und
Arbeitsverfahren schnell in die Praxis zu {iberfiihren. Es gibt viele Beispiele,
wo Technische Leiter und Traktoristen mit so genannten ,,Neuerervorschli-
gen* gute Beitrdge zur Vervollkommnung von Verfahren geleistet haben.

Die Anfange der Forschungen zur landwirtschaftlichen Technologie sind
also mit dem Institut fiir landwirtschaftliche Betriebs- und Arbeitsdkonomik
Gundorf und dessen Direktor, Otto Rosenkranz, verbunden. In den sechziger
Jahren begannen aber auch bereits einige Mitarbeiter von Rosenkranz, be-
merkenswerte Beitridge zur Weiterentwicklung der Technologie zu bringen,
z. B. Gerhard Mitzold, Georg Stannek, Johannes Pause und Martin Eberhardt
(Pflanzenproduktion) sowie Heinrich Gey und Gerhard Schleitzer (Tierpro-
duktion). In dieser Zeit haben die Gundorfer auch mit der Erarbeitung von
Anleitungsmaterialien mit Musterverfahren und Richtwerten begonnen. Das
waren: Richtwerte fiir die Kalkulation von Verfahrenskosten (Gerhard Mét-
zold und Erhard Zimmermann, 1964), Technologische Musterkarten der
Pflanzenproduktion (Martin Eberhardt und Wolfgang Schinkel, 1967) sowie
,,Theoretische und methodische Grundlagen der Technologie der landwirt-
schaftlichen Produktion® (vgl. Eberhardt 1967a, 1967b).
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5  Weiterentwicklung der landwirtschaftlichen Technologie in der DDR
(1968 bis 1990), insbesondere Verfahrensforschung in den Komplex-
instituten der DAL und deren 6konomische Durchdringung im
Institut Gundorf

Mitte der sechziger Jahre profilierten sich die damals noch naturwissenschaft-
lich ausgerichteten Institute der DAL immer stirker auch auf technologi-
schem Gebiet. Es entstanden die so genannten ,,Komplexinstitute®, die fiir
das jeweilige Produkt (z. B. Getreide, Kartoffeln, ..., Rinder, Schweine, ...)
bzw. Querschnittsthema (z. B. Mineraldiingung, Pflanzenschutz, ...) ganz
konkrete ,,Verfahrensforschung® durchfiihrten. Vorteilhaft war dadurch, dass
eine enge Verkniipfung von naturwissenschaftlichen Disziplinen und Tech-
nologie fiir das jeweilige Spezialgebiet moglich wurde. Andererseits aber war
fiir eine effektive Arbeit im Rahmen der Verfahrensforschung zu iibergreifen-
den theoretischen und methodischen Fragen eine Anleitung und Koordinie-
rung erforderlich. Fiir letzteres wurde folgendermafen vorgegangen:

(a) fiir theoretische und methodische Grundlagen wurde das Institut Gundorf
verantwortlich gemacht (vgl. Eberhardt 1967b);

(b) fiir die Koordinierung der laufenden Forschungsarbeiten und den Erfah-
rungsaustausch wurde ein iibergreifendes Arbeitsgremium, der Arbeits-
kreis ,,Technologie® (spater: ,,Kooperationsrat Technologie®) geschaffen,
der unter Leitung von Gerhard Métzold (spdter: Martin Eberhardt) effek-
tiv und konstruktiv im Sinne der o. g. Aufgabenstellung gearbeitet hat
(vgl. Eberhardt 1970).

Die wissenschaftliche Profilierung der ,,Komplexinstitute* der DAL (spa-
ter: AdL, Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der DDR) erfolgte
auf der Grundlage der bis dahin erreichten Erkenntnisse zu Gegenstand, In-
halt und Aufgaben der Technologie. In Tab. 1 sind die Institute bzw. For-
schungszentren der DAL/AdL zusammengestellt.
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Tab.

Martin Eberhardt
Bezeichnung Standort
Getreideproduktion Bemburg-Hadmersleben
Kartoffelproduktion Grol} Liisewitz
Zuckerriibenproduktion | Kleinwanzleben
Futterproduktion Paulinenaue
Gemiiseproduktion Grofibeeren
Obstproduktion Dresden-Pillnitz
Bodenfruchtbarkeit Miincheberg
Bodenfruchtbarkeit Bereich Bad Lauchstédt
Mineraldiingung Leipzig-Mockern
Biotechnologie Potsdam
Pflanzenschutz Kleinmachnow
Rinderproduktion Iden-Rohrbeck
Schweineproduktion Dummerstorf

1: Institute bzw. Forschungszentren der DAL/AdL

Ausgehend von griindlichen Analysen der damals angewendeten Verfahren
sowie des Bedarfs der Praxis wurden — in enger Zusammenarbeit mit Land-
technikern und Bauprojektanten — neue Produktions- und Arbeitsverfahren
entwickelt. Dabei sind verschiedentlich neue Anforderungen an den Landma-
schinenbau und das landwirtschaftliche Bauwesen herausgearbeitet worden.
Das geschah

(a)

in der Pflanzenproduktion an Hand von Technologischen Musterkarten
mit technologisch-6konomischen Vorgaben. Dabei ergaben sich aus der
Gesamtbetrachtung des Produktionsverfahrens und den Wechselwirkun-
gen zwischen den einzelnen Produktionsabschnitten (z. B. Bestellung —
Pflege — Ernte) Vorgaben beziiglich abgestimmter Arbeitsbreiten der
Feldarbeitsmaschinen, einheitlicher Reihenentfernungen bei reihenge-
bundenen Anbauverfahren sowie Leistungsanforderungen an die einzel-
nen Maschinengruppen bei transportverbundenem Komplexeinsatz (Ernte
— Transport — Abladen und Einlagern). Die neu entwickelten Produktions-
und Arbeitsverfahren mit optimalen Komplexgrofen sind wiederum
Grundlage fiir technologisch begriindete Einsatzflachen, d. h. technolo-
gisch begriindete Produktionseinheiten im Rahmen der Betriebsorganisa-
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tion. Besonders bei den Empfehlungen zu Komplexgrofien, also beziiglich

der Anzahl gleichzeitig eingesetzter ,,Schliisselmaschinen®, kam es — be-

einflusst durch zentralistische Vorgaben der SED und administrative Lei-
tungsmethoden des Landwirtschaftsministeriums — zu Uberspitzungen,
die einer 6konomischen Beweisfithrung nicht Stand hielten.

(b) in der Tierproduktion an Hand von technisch-technologischen Studien
bzw. Projekten mit technologisch-6konomischen und bautechnischen Vor-
gaben in Form von ,,Wissenschaftlich-technischen Grundkonzeptionen®
(WTGK). Dabei wurden die Ergebnisse der Erprobung von Experimental-
bauten und von Vergleichsmessungen ausgewertet. Die konzipierten Vor-
schldge fiir die Rationalisierung der technologischen Prozesse betrafen
beispielsweise
— den Einsatz mikroelektronisch gesteuerter Mess- und Steuereinrichtun-

gen, um mechanisierte Verfahren qualitativ zu verbessern und schritt-
weise zu automatisierten Verfahrensldsungen zu kommen und

— den Verfahrensablauf in grofen Tierproduktionsanlagen, der zuneh-

mend durch Computer projektiert und prozessgesteuert wird, wobei
durch biotechnologische und mikroelektronische Mafinahmen das Ein-
zeltier im technologischen Prozess stirker beachtet und besser ausge-
nutzt werden sollte.

Die neuen Produktions- und Arbeitsverfahren sind — ebenso wie in der
Pflanzenproduktion geschildert — Grundlage fiir technologisch begriindete
GroBen der Produktionsanlagen. Auch hier kam es durch Administration und
iiberspitzte zentralistische Auflagen zum ,,Gigantismus* hinsichtlich der Gro-
en der konzipierten und auch tatsachlich errichteten Tierproduktionsanlagen.
Das musste dann nach der politischen Wende in der Phase der Umprofilierung
der Landwirtschaftsbetriebe zwangsldufig zur Stillegung vieler industrieméa-
Biger Tierproduktionsanlagen mit betrdchtlichen konomischen Verlusten
fithren.

Am Beispiel des ,,Instituts fiir Obstproduktion Dresden-Pillnitz* und des
LInstituts fiir Rinderprodution Iden-Rohrbeck™ soll verdeutlicht werden, wie
die Verfahrensforschung in den DAL/AdL-Komplexinstituten organisiert
worden ist.

Dietrich Kriimmel, ehemaliger Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Institut
fiir Obstproduktion Dresden-Pillnitz, hat anldsslich der Vortragstagung ,,80
Jahre Landarbeits- und Technologieforschung in Pommritz und Gundorf™
iiber Erfahrungen und Forschungsergebnisse des 0. g. AdL-Instituts berichtet
(vgl. Kriimmel 2000). Auch hier zeigten sich enge Wechselwirkungen zwi-
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schen der gesellschaftlichen Entwicklung und der Technologie-Forschung: In
den fiinfziger und sechziger Jahren wurden — ausgehend vom iiberwiegend
kleinfldchigen Obstbau in bauerlichen und girtnerischen Betrieben — mit der
Herausbildung von LPG und VEG Obstflachen von 10 bis 30 ha, in Ausnah-
mefiéllen auch groBer, gepflanzt. Bei diesem Anbausystem (weite Pflanzab-
stinde von 6x8 m bzw. 6x6 m in Verbindung mit stark- bis mittelstark-
wiichsigen Halb- und Viertelstimmen) wurde vorwiegend mit Maschinen und
Geridten des Feldbaues, vor allem Traktoren mit Scheibeneggen, Grubbern
usw., gearbeitet. Der hohe Handarbeitszeitaufwand fiir Baumschnitt und Ern-
tearbeiten erforderte folgerichtig technologische Untersuchungen mit dem
Ziel, giinstige Arbeitstechniken vorzuschlagen und Hilfsmittel zu entwickeln,
die die Arbeit erleichtern und beschleunigen (z. B. Ernteleitern, Emteschlit-
ten, Erntebehélter und Baumscheren). Erfahrungen in westlichen Landern und
Pillnitzer Forschungsergebnisse hatten inzwischen gezeigt, dass eine effekti-
ve Obstproduktion nur mit schwachwiichsigen Sorten-Unterlagen-Kombina-
tionen und verringerten Pflanzabstéinden erreicht werden konnten.

Bei der Vervollkommnung der Produktionsverfahren wirkten sich die
Einfiihrung des Paletten- und GroBkistensystems bei der Ernte sowie von lei-
stungsfahigen Pflanzenschutzmaschinen und pneumatischen Schnittaggrega-
ten besonders positiv aus. Die Vervollkommnung der Produktionsverfahren
der Apfelproduktion aber auch anderer Obstarten und vollig neu erarbeitete
Anbauempfehlungen wurden dadurch erreicht, dass sich alle wiss. Abteilun-
gen des Instituts Pillnitz beteiligten, also nicht nur Technologen und Techni-
ker, sondern auch Ziichter, Physiologen, Bodenkundler und Okonomen.

Auf der Grundlage eines Ministerrats-Beschlusses vom 30. August 1973
wurde in der DDR die Obstanbauflédche und die Obstproduktion wesentlich
erweitert und in fiinf Obstbaugebieten konzentriert, und zwar Havellandge-
biet, SiiBer See, Borthen und Ostsachsen, Diirrweitzschen sowie Fahner Ho-
hen.

Die Neupflanzungen machten ca. 41.000 ha Obstfldche aus, davon ca.
34.000 ha bis 1980, sowie 123,4 kt Obstlagerkapazitét. Das fiihrte zu starken
Konzentrationen in den einzelnen Betrieben, die wesentlich hoher lagen als
die in Pillnitz ermittelten technologisch begriindeten Einsatzflachen fiir Ma-
schinenkomplexe, die bei 300 bis 500 ha Gesamtobstfldche je Betrieb, davon
200 bis 300 ha Apfelanbaufldche, lagen.

Fiir die Technologie ergaben sich in den grolen Obstbaubetrieben sowohl
ein enormes Wirkungsfeld, als auch neue Anforderungen. In Zusammenar-
beit mit diesen Obstbaubetrieben, die iiber leistungsfahige Entwicklungsab-
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teilungen und Rationalisierungswerkstitten verfligten, konnten viele gute
Losungen realisiert werden, z. B. Pflanzpfliige, automatisches stationéres Be-
regnungssystem, pneumatische Schnittgerdte, Tafelapfelernte-Maschine,
Riittler und Lesemaschinen fiir Industriedpfel, GroBsortieranlagen und grof3e
Lagerhauser fiir Kiihl- und Gaslagerung. Gute Beispiele waren auch: das Ver-
fahren der kontinuierlichen maschinellen Sauerkirschenernte, ein chemisches
Verfahren zur Fruchtablosung, ein Verfahren zur maschinellen Tafelap-
felernte, Grof3kistenausstell- und GrofSkistensammelmaschinen.

Mit der politischen Wende verdnderten sich die Bedingungen filir die
Obstproduktion auf dem Gebiet der DDR grundlegend. Die Anforderungen
an Qualitit und Vermarktung stiegen stark und ein GrofBteil der bisher ange-
bauten Sorten erzielte nur unterdurchschnittliche Preise. Dies fiihrte in Ver-
bindung mit ungekldrten Eigentumsverhéltnissen, Riickiibertragungen und
Forderungen von Genossenschaftsgirtnern auf Auszahlung ihrer Genossen-
schaftsanteile zum Zusammenbruch des Havelobstbaugebietes und zu einem
wesentlichen Riickgang der Obstflichen in den anderen Obstbaugebieten. In
Sachsen konnte ein groBerer Teil der Obstflichen erhalten werden, allerdings
waren sehr bald neue hochintensive Neuanpflanzungen mit marktgéngigen
Sorten und verdnderte Vermarktungssysteme notwendig.

Welche Bedeutung die in der DDR erzielten Ergebnisse arbeitswirtschaft-
licher und technologischer Forschung unter den heutigen Bedingungen ha-
ben, beantwortet Kriimmel so: Grundsétzlich kann man sagen, dass sie
iiberwiegend in den Grof3betrieben mit Obstbau der neuen Lander weiter ge-
nutzt werden. Die Nachfrage in den alten Bundeslédndern ist allerdings gering,
obwohl es dort komplexe arbeitswirtschaftliche und technologische Untersu-
chungen kaum gab; das Misstrauen gegeniiber Forschungsergebnissen aus
der DDR scheint allgemein sehr verbreitet zu sein (vgl. Kriimmel 2000,
S.112).

Nach Auflosung des Instituts fiir Obstproduktion Pillnitz fand die dortige
arbeitswirtschaftliche und technologische Forschung ein Ende. Der Fachbe-
reich ,,Gartenbau und Landespflege™ der Sichsischen Landesanstalt fiir
Landwirtschaft befasst sich auf dem Gebiet des Obstbaues nur mit Einzelfra-
gen (z. B. Anbausystem, Sorten-Unterlagen-Kombinationen), nicht jedoch
mit dem gesamten Komplex der Produktionsverfahren.

Hans Kleiber, der langjahrige Direktor des Instituts fiir Rinderproduktion
Iden-Rohrbeck, hat nach seiner Pensionierung (1985) eine umfangreiche Do-
kumentation ,,Zur Geschichte des Instituts fiir Rinderproduktion Iden-
Rohrbeck 1962-1985 erarbeitet (vgl. Kleiber 1989), die als Quelle fiir diese
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Aussagen in meinem Vortrag diente: Nachdem 1948 die VEG Iden und

Rohrbeck zum Versuchsgut Iden-Rohrbeck zusammengefiihrt und dem Insti-

tut fir Tierzucht der Universitit Halle zugeordnet worden war, begann die

Versuchstitigkeit bei allen Tierarten, unter den spezifischen Bedingungen

der Altmark (Wische). Unter den damaligen gesellschaftlichen Verhiltnissen

wurden sogar noch Versuche mit der Kuhanspannung im Feldbau durchge-
filhrt. 1962 wurde das DAL-Institut fiir Tierzucht und Tierhaltung Iden-

Rohrbeck gegriindet, u. a. mit der Aufgabe, beim Aufbau des Hauptzuchtge-

bietes fiir Schwarzbuntes Niederungsrind in der Altmark zu helfen. Bereits

1963 wurde die Abteilung ,,Betriebsokonomik und Technologie* gebildet

und mit der Verfahrensforschung begonnen. 1964 hat die DAL-Zentrale dem

Institut Iden-Rohrbeck die Bearbeitung der Produktionsverfahren der Rinder-

produktion iibertragen. Damalige Forschungsschwerpunkte waren:

* Probleme der Rinderhaltung in groen Zuchttierbestdnden (zweckméBige
Haltungsformen, stroharme und strohlose Aufstallung, Weidehaltung und
Sommerstallfiitterung);

* Vergleich verschiedenartiger Anbindevorrichtungen und Standplatzge-
staltungen und Kotkanéle;

e Priifung und Erprobung von Versuchsanlagen und Experimentalbauten
einschlieBlich Vorkldrung technologischer Details.

Bereits damals zeigte sich die Uberlegenheit der Produktion in groBen
Stallanlagen mit ihren Vorteilen beim Einsatz moderner Technik. 1966 be-
gann im LVG Iden-Rohrbeck die Herausbildung der Hauptproduktionsrich-
tung Rinderproduktion, die Einfilhrung und erfolgreiche Anwendung der
strohlosen Anbindehaltung in einer 400er Milchviehanlage, kombiniert mit
einem Fischgritenmelkstand.

Mit der Profilierung als Komplexinstitut fiir Milchproduktion und Rinder-
haltung oblag nun dem Institut Iden-Rohrbeck auch die Koordinierung der
Forschungsaufgaben von den naturwissenschaftlichen Grundlagen bis zu
technologischen und zweigdkonomischen Fragen. Ab 1967 wurden in Ge-
meinschaftsarbeit mit anderen Instituten wissenschaftlich-technische Kon-
zeptionen erarbeitet, und zwar fiir
* eine 2000er Milchviehanlage und
* eine 3600er Jungrinderanlage.

Die Idener Technologen konnten 1968 nachweisen, dass auch mit einfa-
chen und kostengiinstigen bautechnischen, technischen und technologischen
Ldsungen effektive Verfahren der Jungrinderaufzucht zu realisieren sind. Die
Bildung der ,,Kommission fiir landwirtschaftliches Bauen™ (KLB) ermdg-
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lichte es, in der Verfahrensforschung ein enges Zusammenwirken zwischen

landwirtschaftlicher Technologie, Landwirtschaftsbau und Landtechnik zu

erreichen. Verfahrensvergleiche und Praxiserprobungen brachten zu umstrit-
tenen technologischen Fragen gesicherte Erkenntnisse, z. B. 6konomische

Vorziige von

* mobiler Fiitterung gegeniiber stationdrer Fiitterung;

*  Weidehaltung von Jungrindern gegeniiber Haltung und Fiitterung der
Jungrinder im Stall,

* hohe Horizontalsilos gegeniiber Hochsilos (geringerer Zement- und
Stahlbedarf, niedrigere Verfahrenskosten);

* Tier-Fressplatz-Verhdltnis 2:1 ist besser als 1:1.

Das Institut fiir Rinderproduktion leistete einen Beitrag zur Entwicklung
der Technologie als Wissenschaftsdisziplin, beispielsweise zu

(a) Funktionen und Aufgaben der Verfahrensforschung;

(b) Grundsitzen fiir die Erarbeitung wissenschaftlich-technischer Grundkon-
zeptionen im Prozess der Vorbereitung, Realisierung und Erprobung von
Beispielsanlagen.

Die Idener Technologen haben Mitte der siebziger Jahre in den Fiithrungs-
gruppen und Aufbaustiben der im Bau befindlichen Beispielsanlagen mitge-

wirkt (siche Tab. 2).

Produktionsaniage Kapazitét Standort

MVA Milchviehanlage 2.000 Kuhplitze Paulinenaue

KAA Kilberaufzuchtanlage | 5.000 Kilberplitze Neuhaus

IRIMA Industriemiifige 18.000 Mastplitze Hohen Wangelin
Rinder-Mastanlage

JRA  Jungrinderanlage 5.000 Jungrinderplitze Thurbruch

Tab. 2: Auswahl von Beispielanlagen

Ab 1974 begannen auch Forschungsarbeiten zur Anwendung mathemati-

scher, kybernetischer u. 4. Methoden und der EDV in der industrieméBigen

Rinderproduktion, z. B.

+ automatische Nachmelkeinrichtungen bei der maschinellen Milchgewin-
nung im Melkstand,;

* Produktionskontrolle und Steuerung der Produktionsprozesse mittels Mi-
kroelektronik und Mikrorechentechnik;

* Methodische Grundlagen zur Anwendung mathematischer Methoden und
Modelle auf dem Gebiet der Bestands- und Grundfondsreproduktion.
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Ich komme noch einmal auf die Forschungsarbeiten des Instituts Gundorf
in der Zeitspanne 1968 bis 1990 zuriick. Dabei handelte es sich um folgende
Schwerpunkte:

(a) theoretische und methodische Grundlagen der Technologie;

(b) 6konomische Beurteilung der Verfahren und deren betriebswirtschaftli-
che Einordnung;

(c) Koordinierung der verfahrensiibergreifenden technologischen Forschun-
gen, einschlieflich Erfahrungsaustausch zu theoretischen und methodi-
schen Fragen;

(d) Uberleitung der gewonnenen Forschungsergebnisse in die Praxis.

zu (a)

In Anlehnung an Rosenkranz (vgl. Rosenkranz 1961, 1962) und Stopporka

(vgl. Stopporka 1961) sowie an danach erarbeitetes Material aus dem Institut

Gundorf (vgl. Kilian et al. 1965) wurden ,,Theoretische und methodische

Grundlagen der Technologie der landwirtschaftlichen Produktion® erarbeitet

(vgl. Eberhardt 1967b). Das betraf sowohl die Definition der Technologie als

Wissenschaft als auch Gegenstand, Inhalt, Aufgaben und Ziel der Technolo-

gie. Die umfassende, komplexe Gesamtbetrachtung, wie sie von Rosenkranz

und seinen Schiilern vertreten wurde, war oft ein Ansatzpunkt fiir Meinungs-
verschiedenheiten zur landwirtschaftlichen Technologie. Verbreitet war in

Problemdiskussionen im Arbeitskreis ,,Technologie und in der DAL-Sekti-

on ,,Technologie und Mechanisierung™ — besonders bei Landtechnikern und

Technologen der Universititen — die Einschrdnkung der Technologie auf ,,die

Methoden zur Gestaltung der materiell-technischen Seite des Produktions-

prozesses®, wie es auch bei Banse fiir die Allgemeine Technologie dargestellt

wird (vgl. Banse 2002).

Die Methoden der Technologie wurden im Prozess der technologischen
Forschung — den neuen Erfordernissen entsprechend — weiterentwickelt. Da-
bei ging es um die Schaffung von Riistzeug beispielsweise
» fiir technologische Untersuchungen (z. B. Arbeitsstudien und Zeitmes-

sungen);

e zur Darstellung der Produktions- und Arbeitsverfahren (z. B. Technologi-
sche Musterkarten der Pflanzenproduktion, technologische Projekte fiir
Tierproduktionsanlagen) sowie Richtlinie mit methodischen Empfehlun-
gen fiir die technologische und 6konomische Beurteilung von Verfahren;

* von Optimierungs- und Simulationsmethoden fiir die Modellierung tech-
nologischer Prozesse und fiir die Bestimmung der optimalen Grof3e tech-
nologischer Einheiten in der Pflanzenproduktion.
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zu (b)

Um ein einheitliches Vorgehen bei der technologischen und 6konomischen
Beurteilung von Verfahren zu erreichen, wurde 1982 unter Federfiihrung der
Sektion ,,Technologie und Mechanisierung* der AdL und der Hochschule fiir
LPG, Forschungsinstitut fiir Sozialistische Betriebswirtschaft (ehemals: In-
stitut fiir landwirtschaftlich Betriebs- und Arbeitsokonomik Gundorf) die
Richtlinie mit methodischen Empfehlungen fiir die Beurteilung von Verfahren
der Pflanzen- und Tierproduktion erarbeitet (Martin Eberhardt, Johannes
Pause, Joachim Schweigel u. a., 1982) und in einem Anwenderseminar im In-
stitut Gundorf den Technologen der Komplexinstitute erldutert. Dabei konnte
eine einheitliche Auffassung erreicht werden, dass sowohl bei der technolo-
gisch-6konomischen Beurteilung (Verfahrensokonomik) als auch bei der be-
triebswirtschaftlichen Beurteilung der Produktions- und Arbeitsverfahren in
der Pflanzen- und Tierproduktion nach einheitlichen Kriterienkomplexen
vorgegangen werden sollte. Ein weiterer Schwerpunkt war die Methode zur
betriebswirtschaftliche Einordnung von Produktions- und Arbeitsverfahren
der Pflanzenproduktion (vgl. Pause et al. 1983).

zu (c)

Es gehorte zu den Aufgaben des Instituts Gundorf in dieser Zeitspanne 1968
bis 1990, eine effektive Zusammenarbeit aller landwirtschaftlichen Techno-
logen in der DDR zu organisieren. Bewéhrte Arbeitsgremien waren

* der Arbeitskreis ,,Technologie® (Vorsitzender: Gerhard Mitzold, Sekre-

tér: Martin Eberhardt); spéter:

* der Kooperationsrat ,,Technologie* (Vorsitzender: Martin Eberhardt) und
* die Sektion ,,Technologie und Mechanisierung® der AdL (Vorsitzender:

Kunibert Miihrel).

Arbeitsschwerpunkte waren damals die Weiterbildung der Technologen,
insbesondere zu theoretischen und methodischen Grundlagen der Technolo-
gie (s. 0.), die Verteidigung von Forschungsberichten und die Erdrterung von
Forschungskonzeptionen. In Problemdiskussionen wurden auch Grundfragen
zu Gegenstand, Inhalt und Ziel der Wissenschaft ,,landwirtschaftliche Tech-
nologie* beraten. Dabei gab es durchaus auch Meinungsverschiedenheiten,
wie bereits oben dargelegt wurde. Zugespitzte Fragen, z. B., ob denn die Tech-
nologie eine technische oder eine 6konomische Disziplin sei, kamen beson-
ders in der Sektion ,,Technologie und Mechanisierung™ immer wieder hoch.
Das war wohl auch auf die historische Entwicklung der landwirtschaftlichen
Technologie zuriickzufiihren (von der Landarbeitsforschung zur landwirt-
schaftlichen Technologie, Vermischung von betriebswirtschaftlichen, ar-
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beitswirtschaftlichen und technologischen Themen im Institut Gundorf) und
ebenso durch die komplexe Anwendung von Arbeitsokonomie und Techno-
logie in den landwirtschaftlichen GroBbetrieben der DDR, sowohl in der
Pflanzenproduktion als auch in der Tierproduktion.

zu (d)

Unabhéngig von den o. g. Streitfragen gab es allerdings eine einheitliche Auf-
fassung zur Verantwortung der Technologen bei der Uberleitung der gewon-
nenen Forschungsergebnisse in die Praxis. In der hier betrachteten Zeitspanne
(1968 bis 1990) hatte sich im Institut Gundorf eine inhaltliche Umprofilie-
rung vollzogen, die sich auch in den Anleitungsmaterialien fiir die LPG und
VEG niederschlug. Neben den Untersuchungen zu ,,Theorie und Methode der
landwirtschaftlichen Technologie® kamen in den achtziger Jahren folgende
Forschungsgebiete hinzu:

* Arbeitstudium, Arbeitsgestaltung und Arbeitsnormung (AAA);

» Wissenschaftliche Arbeitsorganisation (WAO).

AAA kniipften an die Arbeiten auf dem Gebiet der Landarbeitsforschung
an. Das galt besonders fiir die Arbeitsnormung (Arbeitsnormenkataloge). Bei
der WAO ging es um die Arbeitswirtschaft im Rahmen der Betriebsorganisa-
tion, die Arbeitsplanung (Arbeitsvorbereitung), die Organisation des Kom-
plexeinsatzes und die Arbeitszeitgestaltung (z. B. Empfehlungen zur Schicht-
arbeit). Dabei wurden umfangreiche Anleitungsmaterialien fiir die LPG und
VEG geschaffen, z. B. zur Arbeitsnormung in der Pflanzenproduktion der
LPG, zur Arbeitsnormung in der Tierproduktion, Methodische Hinweise und
Richtwerte fiir die Kalkulation von Verfahrenskosten, Katalog Technologi-
scher Musterkarten der Pflanzenproduktion, Richtwerte fiir den Dieselkraft-
stoffbedarf, Einsatz- und Kampagneplanung mit WAO-Typenlosungen,
Anwenderdokumentation zur Rechnergestiitzten Arbeitsvorbereitung in der
Pflanzenproduktion sowie Methodische Anleitung und Richtwerte zur Aus-
arbeitung komplexer WAO-Typenlosungen in der Tierproduktion.

Diese Zusammenstellung verdeutlicht, dass die landwirtschaftlichen
Technologen des Instituts Gundorf, der Komplexinstitute der AdL und der
landwirtschaftlichen Sektionen der Universititen die Forschungsarbeit auf
die angewandte Technologie konzentrierten, um den Landwirtschaftsbetrie-
ben bei der Entwicklung neuer und der Vervollkommnung vorhandener Ver-
fahren zu helfen sowie die Produktions- und Arbeitsorganisation zu
verbessern.

Ende der sechziger Jahre unternahm die AdL-Zentrale groere Anstren-
gungen zur Weiterentwicklung der ,,Grundlagen der Technologie®. Zunéchst
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wurde im Institut fiir Mechanisierung Potsdam-Bornim eine Abteilung
,,Grundlagen der Technologie* mit dem Ziel eingerichtet, ,,politbkonomisch
begriindete und verallgemeinerungsfahige methodische Ergebnisse zur Ein-
fithrung der Technologie in die Landwirtschaftswissenschaften zu erarbeiten®
(vgl. Miiller 2003). Der Anspruch, fiir alle zu erwartenden Anwendungsfille
giiltige technologische Methoden bereitzustellen, wurde im Laufe der Arbei-
ten ebenso aufgegeben wie die dominierende politdkonomische Themenaus-
richtung. Das fand nicht gerade die Zustimmung der Akademie-Zentrale (vgl.
Miiller 2003).

Bei der Weiterentwicklung der landwirtschaftlichen Technologie als selb-
stindige Wissenschaftsdisziplin mit einem objektiv begriindeten Gegen-
standsbereich innerhalb der Technikwissenschaften wurden in den achtziger
Jahren im Forschungszentrum fiir Mechanisierung der AdL, Teil Meiflen
(Abteilung Grundlagen der Technologie), und im Rahmen der AdL-Sektion
,,Technologie und Mechanisierung* (1972 bis 1984) bzw. ,,Technologie* (ab
1984) unter Leitung von Kunibert Miihrel Fortschritte erreicht (vgl. Miihrel
1988, 2003). Im Fachbereichsstandard TGL 22290 heif3t es 1984: ,,Die Tech-
nologie ist die Wissenschaft von den naturwissenschaftlich-technischen Ge-
setzmiBigkeiten der materiell-technischen Seite des Produktionsprozesses
sowie von den Methoden der Analyse, Synthese und der produktionswirksa-
men Uberfiihrung technologischer Prozesse und ihrer bewussten Anwendung
entsprechend den gesellschaftlichen Zielen* (Terminologie 1984). Der Tech-
nologie wurden damals vier Funktionen zugeordnet: Integrationsfunktion,
Entwicklungs- oder Stimulationsfunktion, Umsetzungs- oder Umwélzungs-
funktion sowie Gestaltungsfunktion (vgl. Miihrel 2003).

Die Technologen haben in dieser Zeit Vorlaufforschung begonnen. Be-
sonders zu erwdhnen sind (vgl. Miihrel 1988):

* Arbeiten zur rechnergestiitzten technologischen Vorbereitung, Kontrolle
und Steuerung von Produktionsprozessen;

* Beratungssysteme zur Boden- und Bestandesfiihrung;

* Produktionskontrollsysteme einschlieBlich Qualitdtskontrollsysteme;

* fruchtarteniibergreifende Verfahrensforschung;

* Entwicklung moglicher Grundverfahren;

* ErschlieBung neuer biotechnologischer Verfahren in der Agrarproduktion
und bei der Verwertung der Agrarprodukte;

* Forschung zu Stoffumwandlungsprozessen und gesteuerten Stoftkreislau-
fen.
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Die Ergebnisse der technologischen Forschung und deren Ubetleitung in
die Praxis fiihrten zu beachtlichen Fortschritten bei der Produktions- und Ef-
fektivitatssteigerung in der DDR. Das soll am Beispiel der Arbeitsprodukti-
vitdt (ermittelt nach der Naturalmethode, Akh/dt) gezeigt werden (vgl.
Ackermann 2000, S. 78; siche Tab. 3).

Produkt 1950 1976 1996 Y% 1996 zu 1950 (100)
Getreide 4,0 0,3 0,10 (7 Akmin) 29%
Speisekartoffeln | 2,6 0,4 0,10 (6 Akmin) 3.9 %

Zuckerriiben 3,0 0,4 0,05 (3 Akmin) 1,7 %

Milch 8.7 2.4 0,40 (25 Akmin) | 4.8 %

Rindfleisch 9,1 4,2 0,90 (56 Akmin) 10,3 %

{Schlachtgewicht)

Tab. 3: Produktions- und Effektivitdtssteigerung am Beispiel der Arbeitsproduktivitiit

Natiirlich sind diese erzielten beachtlichen Fortschritte nicht allein auf die
Technologie zuriickzufiihren, sondern auch durch Ziichtung, Chemisierung,
Anbautechnik u. a. naturwissenschaftliche Leistungen erreicht worden.

6 Landarbeitsforschung und Technologie in der BDR

Nach mir vorliegenden Informationen kam in der BRD das Wechselspiel zwi-
schen gesellschaftlicher Entwicklung und Technologie ebenfalls zum Tra-
gen: Die iiberwiegend klein- und mittelbduerlichen Betriebe boten der
Technologie nicht das entsprechende Wirkungsfeld und erforderten auch
nicht—so wie in der DDR — eine technologische Gesamtbetrachtung (Produk-
tionsverfahren). Die beachtliche Entwicklung der Landtechnik und der natur-
wissenschaftlichen Disziplinen in der Agrarforschung der BRD fiihrten zu
enormen Ertrags- und Effektivitétssteigerungen in der Landwirtschaft.

Das nach dem II. Weltkrieg neu gegriindete Kuratorium fiir Technik in der
Landwirtschaft (KTL) sah in der Motorisierung in der Landwirtschaft eine
seiner groflen Aufgaben. Davon zeugte die sofortige Einrichtung der KTL-
Forschungsstelle fiir Motorisierung, aus der bald das neue Schlepperpriiffeld
(zuerst in Rauisch Holzhausen, dann in Darmstadt-Kranichstein) und das In-
stitut fiir Schlepperforschung in Volkenrode hervorgingen. Die Entwicklung
neuer Arbeitsmaschinen und Arbeitsverfahren in der Feldwirtschaft waren
fiir die Schlepperindustrie nicht weniger wichtig als diejenigen, die direkt mit
dem Schlepper zusammenhingen, wie die Reifenpriifungen, Kraftheberprii-
fungen und Gerduschmessungen im Schlepperpriiffeld, die Arbeiten iiber
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Gangabstufungen und iiber das Zusammenwirken von Schlepper und Gerit,
Untersuchungen mit dem Frontlader, der Regelhydraulik, dem Schnellkupp-
ler, der geschiitzten Fahrerkabine usw. Die Weiterentwicklung der Landma-
schinen mit dem Ziel der maschinellen Sammelernte, der ,,Direkternte® (z. B.
Mihdrescher, Kartoffelsammenlroder) fithrten auch zu neuen Ernteverfahren
(vgl. Lachenmeier 1973).

Charakteristisch fiir die arbeitsokonomische Forschung in der Landwirt-
schaft der BRD waren damals:

+ die starke Betonung der Untersuchung von Einzelfragen, z. B. der Arbeits-
technik, der Arbeitplatzgestaltung unter arbeitsphysiologischen Aspekten;
* die Erarbeitung von Daten fiir die Arbeitsplanung, z. B. KTBL-Daten-

sammlung bei Verfahren der Bodennutzung: mit Feldarbeitszeitbedarfs-
daten bei einzelbetrieblicher Mechanisierung und {iberbetrieblichen
Dienstleistungen, verfiigbare Feldarbeitstage zur Kalkulation des Wetter-
risikos beim Arbeitsvoranschlag fiir die einzelnen Klimagebiete der BRD,
arbeitsgangbezogene Daten fiir Maschinenkosten-, Arbeitszeit- und Die-
selbedarf; bei Verfahren der Viehhaltung: mit Gebdudepreisen, tierarten-
und verfahrensbezogenen Gebédude- und Maschinenkosten, Arbeitszeit-
und Energiebedarf fiir einzelne Tierarten, Haltungsformen, StallgroBen
und Mechanisierungsstufen.

In der BRD sah man keinen Bedarf, neben der ,,Landwirtschaftlichen Ver-
fahrenstechnik® eine zusétzliche Wissenschaftsdisziplin ,,Technologie* ein-
zufiihren (vgl. Miiller 2003, S. 4). Technologische Untersuchungen wurden
vorwiegend von den Wissenschaftsabteilungen der Landmaschinenindustrie
durchgefiihrt, allerdings vor allem fiir Einzelaggregate und einzelne Arbeits-
ginge. Komplexe Produktionsverfahren wurden nur selten entwickelt. Meine
befristete Mitwirkung in der Arbeitsgruppe ,,Arbeitswissenschaft™ des KTBL
in den neunziger Jahren konnte mich deshalb auch nicht befriedigen, weil die
Einengung der Arbeitswissenschaft vorwiegend auf die arbeitsphysiologisch
bedingte Arbeitsplatzgestaltung nicht meinen Vorstellungen aus der Sicht der
Arbeitswirtschaft in der Betriebsorganisation der Landwirtschaftsbetriebe
entspricht.

7  Technologie und Arbeitsékonomie nach der politischen Wende in
den neuen Bundeslindern

Entsprechend Artikel 38 des Einigungsvertrages kam es auch in der Agrarfor-
schung zu gravierenden Verdnderungen. Die AdL-Institute wurden in der
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Mehrzahl der Félle im Rahmen der Evaluierung aufgeldst, d. h. der GroBteil
der Forschungskapazitét musste liquidiert werden. Das galt auch fiir die Tech-
nologie. Ich habe als letzter amtierender bzw. geschéftsfithrender Direktor des
Instituts Gundorf (1990 und 1991) diese Verdnderungsprozesse selbst miter-
lebt. Eine sechzehnkdpfige Evaluierungskommission westdeutscher Wissen-
schaftler kam zu der Erkenntnis: ,,Durch die langjdhrige Ausrichtung der
Forschungen auf die ,sozialistische Betriebswirtschaft’ bestehen grundlegen-
de Defizite im Bereich der agrarokonomischen Methodik, um betriebswirt-
schaftliche Forschungen im Sinne marktwirtschaftlicher Prinzipien zu
betreiben. Bei der o. g. Evaluierung wurden aber keinerlei Aussagen zur jahr-
zehntelangen Arbeit des Instituts Gundorf auf den Gebieten Landarbeitsfor-
schung, Technologie, Arbeitswirtschaft sowie arbeitswirtschaftlicher Normen
und Richtwerte gemacht. Andererseits aber wird — z. B. bei den landtechni-
schen Forschungseinrichtungen (Bornim und Schlieben) — die fehlende ar-
beitswirtschaftliche Forschung beméngelt.

Wenn fiir das neu zu griindende Institut fiir Agrartechnik in Potsdam-Bor-
nim orientiert wird, dass ,,diec Aufgaben einen neuen, weit iiber die bisherige
Betrachtung der ,Maschine’ hinausgehenden Forschungsansatz erfordern und
die Erarbeitung neuer Formen der Betriebs- und Arbeitsorganisation (als Auf-
gabe von iiberregionaler Bedeutung) notwendig ist®, erscheint dies fiir den
Kenner der Materie geradezu grotesk. Ich hoffe doch, dass meine bisherigen
Darlegungen zeigten, dass im Institut Gundorf derartige Fragen bereits seit
1962 bearbeitet worden sind und zu international anerkannten Leistungen
fiihrten. Das Beispiel zeigt, dass bei der Evaluierung oberfliachlich gearbeitet
und letztlich falsch entschieden worden ist. Solche Herangehensweise an den
Einigungsprozess ist m. E. ein Grund, warum das Zusammenwachsen der bei-
den Teile Deutschlands nach der Wende auch in der Agrarforschung so
schwierig war.

Nach der Auflosung der AdL-Komplexinstitute und des Instituts Gundorf
wurden in allen neuen Bundesldndern ,,Landesanstalten fiir Landwirtschaft®
aufgebaut, die — ohne Koordinierung und ohne inhaltliche Abstimmung — ak-
tuelle agrarwissenschaftliche Fragen fiir die Landwirtschaftsbetriebe der be-
treffenden Bundeslédnder 16sen. Nach mir vorliegenden Informationen gilt
wohl generell, was mir Joachim Kolbe mitteilte: ,,Forschung auf dem Gebiet
Technologie/Arbeitokonomie wurde im Fachbereich ,Landlicher Raum, Be-
triebswirtschaft und Landtechnik’ der Sachsischen Landesanstalt fiir Land-
wirtschaft nicht betrieben, da das nicht zu den Dienstaufgaben gehort™ (vgl.
Kolbe 2003).
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Das 1992 neu gegriindete Institut fiir Agrartechnik (ATB) Bornim ist ein
Institut der ,,Landwirtschaftlichen Verfahrenstechnik®, also streng genom-
men ein technologisch orientiertes Institut, mit den Abteilungen
« Bioverfahrenstechnik;

* Technikbewertung und Stoffkreisléufe;

e Technik der Aufbereitung, Lagerung und Konservierung;

¢ Technik im Pflanzenbau;

e Technik in der Tierhaltung;

¢ Technik im Gartenbau, einschliellich arbeitswissenschaftlicher Untersu-
chungen zur Arbeitsgestaltung, zu Arbeitssystemen und zur Ergonomie

(vgl. Faltblatt).

In der Lehre an den landwirtschaftlichen Fakultdten der Universititen in
den neuen Bundeslédndern werden m.W. die Arbeitswirtschaft und Technolo-
gie genauso behandelt wie in den alten Bundesldndern, also teilweise im Rah-
men der Betriebsokonomie und teilweise (wenn {iiberhaupt) in der
Landtechnik.

8  Schlussfolgerungen und Ausblick

Die landwirtschaftliche Technologie wird in Deutschland durch drei Beson-

derheiten charakterisiert:

* In der Agrarforschung und landwirtschaftlichen Produktion des 19. Jh.s
kamen die Erkenntnisse von Beckmann und Karmarsch (Allgemeine
Technologie, mechanische Technologie) nicht zum Tragen;

* ineiner Zwischenetappe (1920 bis 1945) fiihrte die Spezifik der Landwirt-
schaft zur Herausbildung der Landarbeitsforschung in Pommritz (Derlitz-
ki), Bornim (Ries) u. a., die in der DDR in den fiinfziger Jahren in
Gundorf (Rosenkranz) noch fortgefiihrt worden ist;

+ die grundverschiedenen gesellschaftlichen Entwicklungen in der BRD
(vorwiegend bauerliche Familienbetriebe) und in der DDR (vorwiegend
landwirtschaftliche GroBbetriebe) fiihrten auch zu ganz unterschiedlichen
Herangehensweisen in der Forschung und Lehre zur landwirtschaftlichen
Technologie.

Die Analyse der Entwicklung der Technologie nach dem II. Weltkrieg
wird in meinem Vortrag liberwiegend am Beispiel der DDR gezeigt und hier-
bei werden insbesondere die Forschungen im Institut Gundorf und in den so
genannten ,,Komplexinstituten“ der DAL/AdL verdeutlicht.

Einen ,,Ausblick* zur landwirtschaftlichen Technologie, mit dem ich mei-
ne Darlegungen abschliesse, mdchte ich wie folgt zusammenfassen: Die Wis-
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senschaft , landwirtschaftliche Technologie* wird auch in Zukunft fiir die
Landwirtschaftsbetriebe von Bedeutung sein, vor allem auch deshalb, weil
die Marktwirtschaft zur weiteren Konzentration und Spezialisierung der Pro-
duktion zwingt. Dabei sollte die Ableitung iibertriebener Konzentrationsgra-
de aus angeblichen technologischen Anforderungen vermieden werden.
Wenn sich die Technologie frei von zentralistischen Vorgaben und dogmati-
schen Zwingen entwickeln kann, gewinnt die 6konomische Durchdringung
(6konomische Beurteilung und betriebswirtschaftliche Einordnung der Pro-
duktions- und Arbeitsverfahren) einen noch hoheren Stellenwert. Die einsei-
tige Betrachtung der Technologie unter rein technischen Gesichtspunkten nur
mit dem Ziel der Kostensenkung ist falsch. Kiinftig sollte der Allgemeinen
Technologie (und zwar volkswirtschaftszweig-libergreifend) sowie einer bes-
seren theoretischen Durchdringung der Verfahrensforschung mehr Aufmerk-
samkeit geschenkt werden.
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Herbert Horz

Allgemeine Technologie: Ergebnisse und Aufgaben

Im Namen der Veranstalter, dem Institut fiir Technikfolgenabschéitzung und
Systemanalyse des Forschungszentrums Karlsruhe in der Helmholtz-Ge-
meinschaft und der Leibniz-Sozietét, danke ich den Referenten, Moderato-
ren, Diskutanten und Teilnehmern fiir die interessante Veranstaltung mit
einer lebhaften Diskussion, die nicht nur im Vortragssaal, sondern auch in
den Pausen gefiihrt wurde und weitergehen wird, da wir erst auf dem Weg
sind, uns zu einer Allgemeinen Technologie weiter vorzuarbeiten. Es gibt viel
versprechende Ansitze, die weiter zu verfolgen sind. Vortridge und Diskus-
sionen zeigten Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Auffassungen und
Herangehensweisen. Man kann so Fortschritte in der Problemsicht, der Auf-
gabenstellung und der Formulierung von Prinzipien konstatieren, wenn man
als MeBlatte nicht die libereinstimmende Meinung zu den Grundlagen einer
Allgemeinen Technologie nimmt, sondern die Annéherung von divergieren-
den Standpunkten, deren Differenz sich in wichtigen Punkten als iiberbriick-
bar erwies und weiter erweisen wird. Die in vielen Beitrdgen zum Ausdruck
gebrachte Unterstiitzung unseres Vorhabens, Allgemeine Technologie als in-
terdisziplindre Aufgabe weiter zu verfolgen und die Anregungen zum Weiter-
denken iiber die Grundlagen einer Allgemeinen Technologie, iliber die
Beziehungen von Allgemeiner und Speziellen Technologien, {iber neue Ten-
denzen in der Technologieentwicklung, sehe ich als wichtige Fortschritte, die
dieses Symposium gebracht hat. Die umfangreiche Vorbereitung durch den
Arbeitskreis ,,Allgemeine Technologie® unter der Federfithrung von Gerhard
Banse und Ernst-Otto Reher hat sich gelohnt. Mit den Materialien dieses
Symposiums kdnnen wir nun einen weiteren Schritt auf dem mithsamen Weg
zu einem theoretisch begriindeten und doch praktikablen Verstandnis techno-
logischer Prozesse gehen, wenn wir uns weiter dem Druck der Verallgemei-
nerung beugen.

Vielleicht meinen manche, die in der alltdglichen Arbeit an Spezialproble-
men nicht zur Verallgemeinerung gezwungen sind, eine Allgemeine Techno-
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logie brauche man nicht, weshalb sie die Frage nach ihr gar nicht stellen. Das
kann uns nicht abhalten, Fragen zu beantworten, die sich nicht jeder stellt. Im-
merhin sind wir schon den Weg von der Illusion zur Vision gegangen, indem
eine Allgemeine Technologie als ausarbeitbar, als nutzbar sowie als lehr- und
lernbar im Verstdndnis von mehr Teilnehmern an der Debatte als vorher an-
gesehen wird. Bei allen Unterschieden, die in den Vortragen deutlich wurden,
zeichnen sich wichtige Ubereinstimmungen ab, die weiter zu analysieren
sind. Klar ist, dass eine Allgemeine Technologie keinen abarbeitbaren Algo-
rithmus zur Problemldsung bietet. Noch nicht oder generell nicht? Doch die
heuristische Bedeutung allgemeiner Prinzipien ist sicher unbestritten und
konnte auf den verschiedensten Gebieten nachgewiesen werden. Wenn damit
nicht sofort gewiinschtes Verfiigungswissen geliefert werden kann, so bringt
doch die Verallgemeinerung von Wissen und Erfahrung bei der Gestaltung
von technologischen Prozessen als Rationalisierung des Denkens wichtiges
Orientierungswissen fiir die Beherrschung der Komplexitét mit sich.

Streit um Worter bringt uns sicher nicht weiter. Wir wollen, wie in der
Diskussion gefordert, uns den Inhalten, den prinzipiellen Fragen, den Begrif-
fen als Zusammenfassungen bisheriger Erfahrungen zuwenden und Transfor-
mationen zwischen Wortern suchen, damit die Prioritdt des einen nicht
verletzt und der gemeinsame Inhalt verschiedener Worter nicht in einem un-
produktiven Streit untergeht. Die innere Einheit von Strukturen und Elemen-
ten in einem System, von Prozessen und Apparaten in der technologischen
Entwicklung und im konkreten Ablauf ist ebenso zu bedenken, wie die vor-
rangige Prozessgestaltung mit austauschbaren Apparaten. Mathematik ist als
Wissenschaft von den ideellen Strukturen moglicher Systeme nicht an ein be-
stimmtes Element in der Systemstruktur gebunden, obwohl aus vielen Griin-
den dann die stoffliche, die apparative und die Prozesskomponente zu
bedenken sind, wenn es um Aufwand und Kosten, um 6kologische Forderun-
gen usw. geht.

Wie konnen wir weiter gehen? Im Ergebnis des Symposiums bietet es sich
an, dass der Arbeitskreis mit seinen Kooperationspartnern die Resultate bei-
der Symposien auswertet, um gemeinsame Erkenntnisse, anerkannte Prinzi-
pien, bedenkenswerte Definitionen zu erfassen. Auf dieser Grundlage wiren
Fragen aufzulisten, die gestellt wurden und der Antwort bediirfen. Dazu
konnten ausgeprégte Konzeptionen in ihrer Differenzierung benannt werden,
die eventuell gar nicht zu einem Konsens gebracht werden miissen, da sie un-
terschiedliche Aspekte des technologischen Prozesses in seiner Erkenntnis
und Gestaltung erfassen. Ergédnzt durch einen Katalog offener Probleme 13-
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gen dann Thesen vor, die zu prizisieren und zu debattieren sind. Auf dieser
Grundlage eine in sich geschlossene Darstellung der angestrebten Allgemei-
nen Technologie, ihrer (unterschiedlichen?) Definitionen, ihrer Prinzipien,
ihrer Beziehung zu speziellen Technologien, zu geben, wére eine interessante
Aufgabe. Ein solcher Problemabriss mit gemeinsamen und unterschiedlichen
Standpunkten verschiedener Autoren, kdnnte ein {iber unseren Kreis hinaus-
fithrendes Buch ergeben, das die Debatte zu einer neuen Qualitit fiihrt. Das
ist selbstverstandlich nur ein Vorschlag, der sich aus diesem anregenden
Symposium ergibt und von den Mitgliedern des Arbeitskreises und weiteren
Interessenten prézisiert und eventuell in die Tat umgesetzt werden kdnnte.
Vielleicht kommen wir dann schon dazu, in einer weiteren Veranstaltung die
Grundlagen dieses Buches vorzustellen.

Das Symposium hat gezeigt, nicht nur in den direkt als historische Beitré-
ge konzipierten Vortrdgen, sondern in den gréferen oder kleineren Blicken
zuriick in allen Ausfithrungen, wie wichtig das Versténdnis der Problement-
stehung, der historisch-konkreten Problemldsungen ist, weil damit neue Ide-
en initiiert werden. Geschichte ist, richtig verstanden, Anregung zum Nach-
und Weiterdenken iiber aktuelle Probleme. Sicher ist es gegenwirtig nicht
leicht, die Frage zu beantworten, wo die eigentlichen Orte des Wissens iiber
technologische Prozesse sind. Universititen, auBBeruniversitdre Einrichtun-
gen, Industrie und viele Einrichtungen tragen dazu bei. Wichtig sind kreative
Personen und Bedingungen zur Umsetzung von Ideen. Doch sitzen die Ideen-
hecker nicht an den entsprechenden Stellen, und fehlen Geld, Personal und
Labors, dann geht das kreative Potential verloren. Es lohnt sich, historisch
Moglichkeiten auszuloten, wie bestimmte Einrichtungen mehr oder weniger
den Innovationsanforderungen entsprechen. Im einzelnen Fall 16st sich das
durch Markterfolge und -misserfolge, doch die gesellschaftliche Organisation
kann durchdacht und effektiviert werden. So konnte man die Erfahrungen der
Deutschen Akademie der Wissenschaften, spater AW der DDR, in der Zu-
sammenarbeit von Wissenschaft und Industrie in ihren Erfolgen und Misser-
folgen genauer studieren, um die derzeitige Diskussion um eine
Nationalakademie auf diesem Gebiet zu befordern.

Gefahren der Missachtung von Grundlagenforschung und langfristiger
projektorientierter Forschung gegeniiber den Anforderungen der Industrie
sind praktisch aufgetreten. Losungen wurden gesucht. Es gab Uberleitungs-
probleme fiir neue Forschungsergebnisse, praktische Anregungen zur Be-
handlung grundlegender Probleme, Stellungnahmen zur Foérderung neuer
Gebiete usw. und das alles in einer Landesakademie auf deutschem Boden
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nach 1945. Akademie-Industrie-Komplexe entstanden, die nach der ,,Wende*
durch ihre Erfolge nicht einfach dem Verdikt verfallen konnten: Zu viel Input,
zu wenig Output, fiir den Markt nicht zu gebrauchen. Die Geschichte ist nicht
zu verandern, doch moégliche Lehren aus ihr zu ziehen, kdnnte hilfreich sein.

Ich denke dabei an die umfangreichen inhaltlichen Diskussionen um die
Aufgaben von Klassen der Akademie und um die Zuordnung der Technolo-
gie. Wie ein Redner betonte, gab es die Klasse ,,Technische Wissenschaften®
seit 1949. Doch von einer Unterschdtzung der Technologie, wie es vorsichtig
zur Rolle von Akademien generell angedeutet wurde, ist in der Berliner Aka-
demie nicht die Rede. Dafiir spricht die Verdnderung des fachlichen Profils
der Akademiemitglieder, das sich mit dem weiteren Aufbau natur- und tech-
nikwissenschaftlicher Institute, den wachsenden Industrieverbindungen und
den Forderungen, die Ergebnisse der wissenschaftlich-technischen Revoluti-
on mit den Vorziigen des Sozialismus zu verbinden, immer mehr in die Rich-
tung technikorientierter Mitglieder mit Industrieerfahrung verschob. Ab 1954
traf man sich in der Klasse ,,Mathematik, Physik und Technik®, womit auf
den engen Zusammenhang zwischen diesen Gebieten hingewiesen werden
sollte. Die Akademiereform fiihrte 1969 und danach zu bestimmten problem-
orientierten Klassen, wie etwa ,,Stoff und Stoffwandlung®, ,,Biologische Pro-
zeBsteuerung®, ,,Grundlagen der Werkstoffe und ihre Anwendung®.
Nachdem ab 1973 die Klasse ,,Werkstofforschung™ (,,Werkstoffwissen-
schaft™) bestimmte Aspekte der Technologie behandelte, kamen 1984 die
Klasse ,Informatik, Kybernetik, Automatisierung® und 1989 wieder die
,»Technikwissenschaften dazu. Begleitet waren die organisatorischen Veran-
derungen stets von heftigen Auseinandersetzungen um die Rolle von Techno-
logie und Technikwissenschaften. Ein Plenum befasste sich 1974 mit dem
Verhiltnis von Wissenschaft und Technologie. Wolfgang Fratzscher u. a.
charakterisierten die Aufgaben der Technologie. Einer der Streitpunkte ging
darum, ob Technologie vor allem in den naturwissenschaftlichen Klassen we-
sentlicher Gegenstand sei, da chemische Technologie nicht ohne Chemie zu
erfassen wire. Andere Diskutanten machten dagegen tibergreifende Gesichts-
punkte geltend. Es wire sicher interessant, das alles mit unseren gegenwaérti-
gen Standpunkten zur Entwicklung einer Allgemeinen Technologie zu
vergleichen. 1985 versuchte ich in einem Plenarvortrag ,,Philosophische
Aspekte der Entwicklung von Technik und Technologie® einige Ergebnisse
der Diskussionen zu zeigen und das Wesen der wissenschaftlich-technischen
Revolution mit ihren Herausforderungen an Wissenschaft und Gesellschaft,
mit der Umwandlung von Entdeckungen in Erfindungen, genauer zu erfassen.
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Ich meinte, es sei eine lohnende Aufgabe fiir Wissenschaftstheoretiker, die
umfangreiche Debatte in der Akademie um die Technologie zu analysieren.
Nun konnten sich Wissenschaftshistoriker darum verdient machen.

In meiner Einfithrung habe ich schon auf die in der Schule zu beginnende
Motivation zur natur- und technikwissenschaftlichen Bildung durch anregen-
den Unterricht in den Natur- und Technikwissenschaften hingewiesen. Das
ist durch Lehrerbildung vorzubereiten. Es ist kaum zu verstehen, wenn, wie
hier erklért, gerade solche, fiir den Blick iiber die Spezialisierung hinaus,
wichtigen Lehrstiihle nicht mehr weiter besetzt werden sollen, die sich einer
Allgemeinen Technologie annehmen. Dominiert hier unter Sparvorgaben
kurzfristiges Denken, das langfristige Projekte gefdhrdet? Annehmen kann
man es, da auch auf anderen Gebieten, wie dem der Demographie, die fiir die
Einschitzung von Gesellschaftsentwicklung ebenso entscheidend ist, wie die
Technologieentwicklung fiir qualitativ neue Arbeits- und Lebensweisen, wei-
tere Kiirzungen angekiindigt sind. Bildungsfortschritte sind ohne Wissen-
schaftsentwicklung nicht zu erreichen. Was dafiir gebraucht wird, ist sicher
nicht leicht zu entscheiden. Doch der vorgestellte technologische Trichter
mahnt uns, Zusammenhinge zu sehen, Zivilisation im Sinne der wissen-
schaftlich-technischen Entwicklung in kulturelle Kontexte zu stellen, um Kri-
sen zu vermeiden. Wir brauchen deshalb Grundlagen einer allgemeinen
Technologie, die lehr- und lernbar sind, ohne sie zu kanonisieren, da sie selbst
der Entwicklung unterliegen und neues Wissen zu sammeln ist. Bildung kann
die Rolle neuer Denkweisen, wie sie aus den verschiedenen Gebieten der
Technologie kommen, zeigen. Sie sollte Wissen dariiber vermitteln, um
Grundlagen zu schaffen, die dem Nachwuchs helfen, spiter flexibel mit ihnen
unter konkreten Bedingungen umzugehen. Bildungseinbuflen auf diesem Ge-
biet sind verpasste Zukunftschancen. Man wundert sich in Deutschland, wenn
geforderte Fachleute fehlen. Man sollte sich lieber fragen, was an Bildung er-
forderlich ist, um dem Mangel zu entgehen.

Der Kritik an der Ménnerdominanz auf technologischem Gebiet, wie sie
hier im Hinblick auf die Liste der Vortragenden geduflert wurde, kann ich nur
zustimmen. Sie verweist jedoch auf ein generelles Problem. Schon erreichte
Fortschritte bei der Gewinnung von Madchen und Frauen fiir technologische
Berufe und Studien werden in Frage gestellt, wenn Massenmedien wieder alte
Rollenklischees bedienen. Es sollte endlich ein Jahrtausend beginnen, in dem
mit Vorurteilen iiber Geschlechterspezifik, wo sie nichts zu suchen hat,
Schluss gemacht wird, um die wirklichen Unterschiede zwischen den Ge-
schlechtern im Sinne der Gleichberechtigung produktiv zu nutzen.
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Es war ein erfolgreiches Symposium, das auf dem Weg von der Illusion
zur Vision einer erreichbaren Allgemeinen Technologie einen wichtigen
Meilenstein charakterisiert, den wir wiederum hinter uns lassen konnen,
wenn wir weitergehen, indem wir die Ergebnisse nutzen, um zu theoretisch
begriindeten und praktisch verwertbaren Einsichten in Allgemeine und Spe-
zielle Technologien zu kommen, die lehr- und lernbar aufbereitet werden
konnen. Dazu wiinsche ich uns allen viel Erfolg und dem Arbeitskreis einen
langen Atem, Geduld und viele Mitstreiter, um den begonnenen Weg zur All-
gemeinen Technologie weiter gehen zu kénnen.





