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Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät 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 Gesetzmäßigkeiten zu
erkennen und Prinzipien, Vorschriften, Empfehlungen und Methoden zur Ge-
staltung der materiell-technischen Seite des Produktionsprozesses für die An-
wendung bereitzustellen, deren Aussagen für alle bzw. eine abgrenzbare
Summe technischer Prozesse gültig sind und die in mehreren Bereichen und
Zweigen der industriellen Produktion genutzt werden können. Das betrifft z.
B. Aussagen über den Stoff-, Energie- und Informationsfluss in technischen
Systemen, die Gliederung des technischen Prozesses in Subprozesse u.a.m. In
diesen allgemein-technologischen Ansätzen geht es somit um das Erfassen des
Allgemeinen technischer Objekte und Prozesse in technischen Prinzipien,
Grund- und Leitsätzen, Regularitäten, Aussagen über Wirkpaarungen und -an-
ordnungen, Mikroprozessen, Grundoperationen u.ä.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
Technologieschöpfer – AT als allgemeine Verfahrenswissenschaft, aus der
Sicht der Technik- und Technologiebegleiter – AT als allgemeine Technik-
wissenschaft (siehe näher dazu Banse, G.; Reher, E.-O. (Hg.): Allgemeine
Technologie. Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft. Berlin 2002 – Sitzungsbe-
richte der Leibniz-Sozietät, Bd. 50, Jg. 2001, H. 7). Das (zweite) Symposium
stellte sich nun das Ziel, Beiträge zur weiteren Ausarbeitung
• der Allgemeinen Technikwissenschaft,
• der Allgemeinen Verfahrenswissenschaft sowie
• der Technologiegeschichte
zu erarbeiten.


Im modifizierten Schema von Günter Ropohl wird der Zusammenhang
zwischen diesen drei Schwerpunkten dargestellt (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen Allgemeiner Technikwissenschaft, Allgemeiner Verfahrens-
wissenschaft und Technologiegeschichte (1: hat eine lange Tradition, 2: ist gegenwärtig
besonders aktuell)


Die Veranstalter beabsichtigten, mit dem Symposium eine interdisziplinäre
Diskussion in Gang zu setzen bzw. fortzuführen, die in unserer „Technologi-
schen Hoch-Zeit“ aufklärend und motivierend für technologische Neu- und
Weiterentwicklungen wirkt. Jede technologische Entwicklung muss heute ei-
nen „technologischen Trichter“ durchlaufen, dessen vielseitige Aspekte be-
achtet werden müssen und nur durch einen interdisziplinären Prozess
berücksichtigt werden können.


Der „Technologie-Trichter“ (siehe Abb. 2) ist zum Symbol für den Ar-
beitskreis „Allgemeine Technologie“ der Leibniz-Sozietät geworden, da er
die Aktivitäten der Natur- und Technikwissenschaftler genau so verdeutlicht
wie die Aktivitäten der Sozial- und Geisteswissenschaftler.
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Abb. 2: „Technologie-Trichter“


Mit den zwei in den Jahren 2001 bzw. 2004 durchgeführten Symposien konn-
ten bisher folgende Ergebnisse erreicht werden:
(1) Ein Überblick über unterschiedliche, ausgewählte 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 Technologieschöpfer und
Technologiebegleiter vorzunehmen, um Situationseinschätzungen in den
verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen sichtbar zu machen, um Ansätze
für interdisziplinäre Arbeiten herausarbeiten zu können.


(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 Priorität eingeräumt, zumal das scientifische Paradigma – Technik als
angewandte Naturwissenschaft zu betrachten – als überlebter Alleinan-
spruch zurückgedrängt werden konnte. Alle Beiträge stellten die Komple-
xität der Allgemeinen Technologie heraus und bekannten sich zum
„Technolgie-Trichter“. Neben der Technikfolgenabschätzung 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 Ansätze zu einer Theorie (Methodik) der Mechanismen, der
Prozesstechnik, der Systemtechnik wurden als Querschnittsprobleme der
Technologie vorgestellt. Weitere Präzisierungen 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


Bemühungen die Technologiebegleiter (TB) und welche die Technologie-
schöpfer (TS) erbringen müssen, um zu einer „handhabbaren“ AT zu gelan-
gen, zeigt Abb. 3. Ist es aber die Variante „a“ oder die Variante „b“? Die
Beiträge in diesem Band können möglicherweise darüber Auskunft geben.


In der „Eröffnung“ wird von Herbert Hörz festgestellt, dass die Schwer-
punkte für eine AT als Grundlagenwissenschaft der Technik und als allge-
meine Verfahrenswissenschaft unter Berücksichtigung historischer Beiträge
Aspekte im disziplinübergreifenden Herangehen an die Problematik sind. In-
ter-, multi- und transdisziplinäre 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 dürfen die Prinzipien nicht so allgemein
sein, dass sie nicht mehr operabel sind. Dem kann Präzisierung allgemeiner
Prinzipien für bestimmte Bereiche abhelfen. Andererseits darf der erforderli-
che Zwang zur Spezifizierung nicht dazu führen, dass allgemeine Komponen-
ten übersehen werden. Wir müssen 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 können, ist mit der Suche nach einer allge-
meinen Weltformel des Naturgeschehens vergleichbar, die gleichen erkennt-
nistheoretischen Grenzen unterliegt.


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


Günter Ropohl eröffnet mit seinem Beitrag den Schwerpunkt „Allgemeine
Technologie als Grundlagenwissenschaft der Technik“. Er äußert 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 Gründen kritisiert. Technische
Sachen und technische Verfahren erweisen sich als gleichberechtigte Aspekte
ein und derselben Technik. Das lässt sich nicht nur mit konkreten Beispielen,
sondern auch mit dem systemtheoretischen Prinzip der Dualität von Funktion
und Struktur zeigen. Eine eigene „allgemeine Verfahrenswissenschaft“, die
willkürlich aufteilen würde, was grundsätzlich zusammen gehört, würde das
ganzheitliche Erkenntnisinteresse der AT verfehlen: Als „allgemeine Tech-
nikwissenschaft“ behandelt die AT gleichermaßen 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 Überlegungen aus: (1) Zu den
Erkenntnissen, die eine AT bilden (können), gehören vielfältige Verallgemei-
nerungen und Generalisierungen über technische Sachsysteme. Diese sind
zumeist von spezifischer natur- oder technikwissenschaftlicher Art. Relevant
sind sowohl die „inneren“ Beziehungen und Zusammenhänge technischer
Sachsysteme, die häufig weitgehend naturwissenschaftlich beschrieben und
erklärt werden können, als auch deren „äußere“ Funktionen, die als techni-
sche Eigenschaften oder Charakteristika eine spezifische Kombination von
naturgesetzlich Möglichem 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 erklärt werden können, son-
dern technikwissenschaftliches Wissen repräsentieren. (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 für Technik „zustän-
digen“ Wissenschaften über 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 König 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 dafür 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 möchte, in analoger Weise wie
die Allgemeine Konstruktionswissenschaft, die Allgemeine Verfahrenswis-
senschaft beheben. Günter Spur scheint mit der Konzeption einer „Technoso-
phie“ ähnlich gedacht zu haben. Für ihn sind in erster Linie Ingenieure die
Autoren der „Technosophie“. Wir haben die Allgemeine Verfahrenswissen-
schaft stets als Bestandteil der AT aufgefasst (siehe 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), darüber gab es nie einen
Zweifel. Ein Blick in Lehrbücher der Verfahrenstechnik kann hier Missver-
ständnisse beseitigen. 


Lutz-Günther Fleischer zeigte am Beispiel der Zuckerindustrie, dass
Technisierung, Mathematisierung, Physikalisierung und Biotisierung auch in
dem Industriebereich es zu einem Entwicklungssprung kam, den in Ergän-
zung durch Chemisierung früher die chemische Industrie vollführte. Dieser
Entwicklungsprozess ist auf die gesamte Lebensmittelindustrie übertragbar
und vollzieht sich in der Gegenwart. Er zeigt deutlich, dass beim Einsatz von
Lebensmittelergänzungsstoffen (health ingredients) eine Bewertung der Fol-
gen dieser Technologien nur durch transdisziplinäre Betrachtungen möglich
ist und eine Herausforderung für eine Vielzahl von Wissenschaftsdisziplinen
bedeutet. Vielleicht lassen sich den oben aufgeführten Kategorien, die für alle
Technologien charakteristisch sind, weitere hinzufügen (Ökonomisierung,
Sozialisierung, Humanisierung), um damit ein Konzept zur technologischen
Verallgemeinerung auszugestalten.


Für Horst Wolffgramm, der – da seiner Meinung nach umfassender – von
„Allgemeiner Techniklehre“ statt von „AT“ spricht, entstand die Möglichkeit
und Notwendigkeit zur Formierung einer Allgemeinen Techniklehre (Tech-
niktheorie) als eigenständiger Wissenschaftsdisziplin im Zusammenhang mit
den Umwälzungsprozessen der wissenschaftlich-technischen Revolution.
Von wesentlicher Bedeutung waren die in diesem Zusammenhang geführten
Diskussionen und der daraus resultierenden weitgehenden Klärung zum Tech-
nikbegriff. Ein wesentliches Erfordernis für 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
überschaubaren Ordnung, nach Herausarbeitung von Gemeinsamkeiten,
grundlegenden Prinzipien und Gesetzmäßigkeiten. Sie schafft ein einheitli-
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ches theoretisches Fundament für alle Zweige der Technikwissenschaften und
ist damit auch ein wichtiges Verständigungsmittel 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-
ständnisses für 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 sozioökonomischen und
soziokulturellen Aspekte; Zusammenfassung und Ordnung der Vielfalt tech-
nischer Erscheinungen unter einheitlichen Gesichtspunkten; Aufbau eines
grundlegenden Kategoriengebäudes der Technikwissenschaften und Formu-
lierung der zentralen Begriffe; Schaffung einheitlicher theoretischer Grund-
lagen für die Teildisziplinen der Technikwissenschaften durch Aufdecken und
Formulierung allgemeiner Begriffe, Prinzipien und Gesetzmäßigkeiten 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 allgemeingültig abbilden.


Ausgangspunkt der Darlegungen von Klaus Fuchs-Kittowski und Wladi-
mir Bodrow ist die Erkenntnis, dass die Bereitstellung von Werkzeugen für
die technologische Modellentwicklung wie auch die Bereitstellung von Stoff-
Modellen einer sich entwickelnden Werkstoffinformatik, somit auch die Ge-
staltung von Bedingungen für die Wissensschaffung, heute mit unter den Be-
griff des Wissensmanagements fällt, eines Wissensmanagement in Wirtschaft
und Wissenschaft, für 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 gegenwärtig besonders aktuelle Erarbeitung spezieller, domänenspe-
zifischer Ontologien begrenzt sein wird. Deshalb wird auf die Möglichkeit
der Entwicklung von Aktivitätenontologien verwiesen, deren Ansätze aus der
Komprimierung der in der Wissensmanagementliteratur am häufigsten ange-
führten Aktivitäten gewonnen wurden. Für die Autoren ist es wahrscheinlich,
dass ein durch moderne IKT unterstütztes 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 befördert 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 schätzen ein, dass sich die AT
aus Sammlungen von Faktenwissen über Verfahren zu einer Wissenschaft
entwickelte, die auf komplexe Weise Grundlagenwissenschaften, technische
Wissenschaften, Ökonomie und Ökologie verbindet und Grundlage für alle
modernen Industriezweige geworden ist. Die Prozessindustrien waren füh-
rend bei der Herausbildung einer modernen AT und leisten durch ihre Dyna-
mik und Leistungsfähigkeit weitere Beiträge 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
führen. Die Stoffwirtschaft, d. h. die Zweige der Industrie, deren Produktions-
prozesse Veränderungen der stofflichen Eigenschaften der Arbeitsgegenstän-
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 (Komplexitätstheorie) in den technologischen Wissenschaften der Materi-
altechnik bislang nur sehr grob und oft nur qualitativ angewendet werden
konnten. Die Ursachen dafür liegen in der Komplexität der Materialtechnolo-
gien. Erst mit numerischer Mathematik, Computertechnik, Materialwissen-
schaften u. a. wurde es möglich. diese Erkenntnismethoden zur vertieften und
quantitativen Anwendung in der Materialtechnik zu bringen. Eine Vielzahl
von „Werkzeugen“ wurde entwickelt und steht heute zur Verfügung, 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 höchste 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 Maßnahmen, durch die Methoden der Technikfolgenabschätzung be-
wertet, liefern immer bessere und fundiertere Erkenntnisse und reduzieren so
die „technologischen Nebenwirkungen“ für die Menschheit auf ein Minimum.


Hans-Jürgen Jacobs führt aus, dass sich für die Gestaltung, d. h. für die
Planung und Steuerung industrieller Fertigungsprozesse zur Herstellung
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montagebereiter Produktteile des Maschinenbaues, allgemeingültige Model-
lebenen definieren lassen. Für die spanende Fertigung werden exemplarisch
fertigungstechnisch-ökonomische und fertigungsorganisatorisch-ökonomi-
sche Prozessmodelle dargestellt und den definierten Ebenen zugeordnet. Die-
se Modellebenen können zu einem allgemeinen Technologiemodell für die
industrielle Teilefertigung beitragen. Abschließend wird ein Ausblick auf die
intelligente Fertigung zur Diskussion gestellt.


In der Diskussion zu diesem Komplex sprechen Herbert Hübner und
Wolfgang Fratzscher. Herbert Hübner 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 für bestimmte Fragestellungen auch weiterhin nicht ausgeschlos-
sen. Das Beispiel der Darstellung der energetischen Elektrotechnik in Form
einer Matrix zeigt, dass sich allgemeingültige Gesetzmäßigkeiten entwickeln
und damit die Herausbildung einer eigenständigen Struktur dieser Disziplin
ermöglichen ließe, die für die Forschung wie für die Wissensvermittlung an
Studierende zweckmäßig wäre. Leider werden die begonnenen Überlegungen
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
größeren Anzahl von Einheitssystemen (z. B. ESER, ESKD, ESM u.v.a.) in
der DDR entwickelt werden sollte. Diese Überlegungen 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 müssten. Die Struktur derartiger Programmbibliotheken unter Ein-
beziehung der notwendigen ökonomischen und sozialen Modelle könnte z. B.
ein Beitrag zu einer allgemeinen Technologie angesehen werden.“


Wolfgang König leitet den dritten Schwerpunkt „Der Beitrag der Techno-
logiegeschichte zur Allgemeinen Technologie“ ein. Er gibt einen Überblick
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:
• die Zeit der Utilität zwischen 1660 und 1800;
• die Zeit der Zweckfreiheit zwischen 1800 und 1945;
• die Zeit der disziplinären 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-
sätze in der Lage, utilitaristische Ziele einzulösen. 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 führt aus, dass Wilhelm Ostwald zu den Naturwis-
senschaftlern gehört, die dem in seiner Generation dominierenden Enthusias-
mus für 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 lässt es
aber nicht bei verbalen Bekenntnissen bewenden, sondern sucht nach Mitteln
und Wegen, die naturwissenschaftlichen Forschungen für die Technologie
nutzbar zu machen. Ihm ist mit aller Deutlichkeit bewusst, dass sich zwischen
beiden keine völlige Kongruenz herstellen lässt. Er lehnt es ab, Forderungen
aus der Industrie und der Wirtschaft in sein wissenschaftliches Programm nur
deshalb aufzunehmen, weil es „nützlich“ sein könnte. Das Technikverständ-
nis Wilhelm Ostwalds ist kein isolierter Bereich seines Schaffens, sondern
gehört für ihn zur „Kultur“, sie ist für ihn neben der Naturwissenschaft iden-
titätsstiftend schlechthin. Beide konstituieren eine Wertegemeinschaft, die
der Glaube an Kausalität, Rationalität, an den Wert von Präzision und Quali-
tät, 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 für die Kultur aus der
„Energetik“ heraus, allerdings ist die in der „Energetik“ begründete Überdeh-
nung des Anspruchs von Naturwissenschaft und technischen Wissenschaften
nicht zu übersehen.


Für 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) führte 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 fünfziger Jahren in Gund-
orf (Otto Rosenkranz) noch fortgeführt worden ist. (3) Die grundverschiede-
nen gesellschaftlichen Entwicklungen in der BRD (vorwiegend bäuerliche
Familienbetriebe) und in der DDR (vorwiegend landwirtschaftliche Großbe-
triebe) führten 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 ausführlich dargestellt.


Herbert Hörz resümiert abschließend in seinem Schlusswort, dass der
Weg von der Illusion zur Vision einer theoretisch begründeten und praktisch
nutzbaren AT beschritten wurde und weiter zu gehen ist. Dazu wären die Er-
gebnisse beider Symposien auszuwerten, um gemeinsame Standpunkte, aner-
kannte Prinzipien, bedenkenswerte Definitionen zu erfassen. Ergänzt durch
einen Katalog offener Probleme lägen dann Thesen vor, die zu präzisieren
und zu debattieren sind. Eine lohnende Aufgabe für Wissenschaftshistoriker
wäre die Analyse der Beziehungen zwischen Wissenschaft und Industrie, ein-
schließlich theoretischer Debatten um Technologie, die in der Landesakade-
mie der DDR geführt wurden, um aus der Vergangenheit zu lernen. Für die
Bildung brauchen wir Grundlagen einer AT, die lehr- und lernbar sind. 


Abschließend kann vermerkt werden, dass die Herausgeber des Bandes
die Zustandsbeschreibung zwischen den Technologieschöpfern (TS) und den
Technologiebegleitern (TB) entsprechend Variante „a“ bewerten. Daraus
sollte sich die Forderung ableiten, in dem geplanten (3.) Symposium im Jahre
2007 stärker aufeinander zu zugehen und inter- und transdisziplinäre Beiträge
vorzubereiten.


Es ist den Herausgebern ein Bedürfnis, 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
für Technikfolgenabschätzung und Systemanalyse des Forschungszentrums
Karlsruhe, Sebastian Kuhn (Cottbus), verlag irena regener (Berlin), trafo ver-
lag (Berlin), Senatsverwaltung für Wissenschaft, Forschung und Kultur von
Berlin.


Berlin/Cottbus und Halle (Saale), Dezember 2004


Gerhard Banse
Ernst-Otto Reher
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Herbert Hörz


Allgemeine Technologie als disziplinübergreifende 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-Sozietät als
Wissenschaftsakademie und das Institut für Technikfolgenabschätzung und
Systemanalyse des Forschungszentrums Karlsruhe, Veranstalter beider Sym-
posien, sind wegen ihrer interdisziplinären Ausrichtung und Zusammenset-
zung geeignete Gremien, die Allgemeine Technologie als disziplinüber-
greifende Aufgabe zu erfassen und Lösungen 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 dafür 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 Berücksichtigung historischer Beiträge zu entwickeln. Darin
zeigen sich wichtige Aspekte im disziplinübergreifenden Herangehen an die
Problematik. Allgemeine Technologie ist eine Herausforderung für alle Wis-
senschaftsdisziplinen, wobei erkenntnistheoretische Schwierigkeiten zu be-
achten sind. Gefordert ist die interdisziplinäre Zusammenarbeit der Natur-
und Technikwissenschaftler zur Verallgemeinerung technologischer Prinzi-
pien und Verfahrensregeln. Da Technologie immer im sozialen Umfeld exi-
stiert, bedarf es des multidisziplinären Zusammenwirkens mit den Sozial-
und Geisteswissenschaftlern, um die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen
für die Entwicklung und den Einsatz neuer Technologien, für die Modernisie-
rung der technischen Basis, für 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 transdisziplinäre Aufgabe formuliert, die
Spezialisten mit Generalisten nur gemeinsam lösen können. 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 Güterabwägung durchzuführen, 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 transdisziplinären Arbeit konstituieren, treten
erkenntnistheoretische Probleme auf, die zu lösen sind. Eine Unbestimmt-
heitsrelation bei der Bildung von Wörtern verweist uns darauf, dass Inhalt und
Umfang, Definition und Gültigkeitsbereich der damit benannten Begriffe
voneinander abhängig sind. Je genauer wir den Inhalt des Begriffes, den wir
mit dem Wort ausdrücken, bestimmen, desto kleiner ist sein Umfang, sein
Gültigkeitsbereich. Je weniger Merkmale wir festlegen, je allgemeiner wir
also sind, desto größer 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 dürfen die Prinzipien nicht so allgemein sein,
dass sie nicht mehr operabel sind. Dem kann Präzisierung allgemeiner Prin-
zipien für bestimmte Bereiche abhelfen. Andererseits darf der erforderliche
Zwang zur Spezifizierung nicht dazu führen, dass allgemeine Komponenten
übersehen werden. Wir müssen 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 über 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 für die Lösung bestimmter technologischer Aufgaben erforderlich
sind. Damit bewegen wir uns bei der Verallgemeinerung noch im Bereich der
Natur- und Technikwissenschaften, deren interdisziplinäre Zusammenarbeit
herausgefordert ist, um zu Verallgemeinerungen bei unterschiedlichen Ver-
fahren zu kommen. Es ist stets ein Prozess der Verallgemeinerung und Präzi-
sierung von Prinzipien, der Abstraktion und Konkretion des Wissens, den wir
durchführen. 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 können, ist mit der Suche nach einer allgemeinen Welt-
formel des Naturgeschehens vergleichbar, die gleichen erkenntnistheoreti-
schen Grenzen unterliegt, nämlich der nie voll erfassbaren Komplexität des
Geschehens, die uns dazu zwingt, mit einander komplementären, sich ergän-
zenden, Grundlagentheorien und Modellen zu arbeiten.


Abstraktionsrichtung und Verallgemeinerungsstufen sind dann zu beach-
ten, wenn wir nicht im interdisziplinären Bereich der Natur- und Technikwis-
senschaften verbleiben, sondern Auswirkungen der Technologieentwicklung
auf die Arbeits- und Lebensweise untersuchen und dabei ökonomische, recht-
liche und ethische Probleme zu lösen haben. Die von mir in den achtziger Jah-
ren begründete und immer wieder gestellte Frage, ob das, was wissenschaftlich
möglich, technisch-technologisch realisierbar und ökonomisch machbar, auch
gesellschaftlich wünschenswert und durchsetzbar sowie human vertretbar ist,
kann nun in der präzisierten Vorstellung vom technologischen Trichter for-
muliert werden, durch den alle Erkenntnisse für die Technologieentwicklung
hindurch müssen, wenn Ergebnisse erreicht werden sollen.


Neue Technologien sind offensichtlich nicht direkt der Motor für 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 Übergang zu neuen Arbeits-
und Lebensformen. Das gilt auch für die durch die Roboterisierung erfolgte
Änderung des Charakters der Arbeit, für die Revolution der Denkzeuge in ih-
ren Auswirkungen auf alle Lebensbereiche und die gentechnologische Ge-
staltung der Lebensprozesse mit rechtlich-ethischen Grundsatzproblemen.
Der Übergang, in dem wir uns befinden, wird von manchen Theoretikern als
der vom Fordismus, dem durch Henry Ford geprägten Kapitalismus mit der
Massenproduktion und der sozialen Förderung der Arbeiter, auch im Sinne
des von Bismarck angeregten Sozialstaats, zum Postfordismus mit dem glo-
balisierten Kapitalfluss unter reinen Marktbedingungen bezeichnet oder als
Übergang von der Disziplin- zur Kontrollgesellschaft gesehen, da die diszi-
plinierte Unterordnung unter das Fordsche Fließbandsystem 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-
fügbare Kompetenzen für den flexiblen Einsatz der Menschen in bestimmten
Tätigkeitsbereichen zu erkennen.
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Es sind damit mehrere disziplinübergreifende Stränge angesprochen, die
Multidisziplinarität herausfordern, da es um die gesellschaftlichen Existenz-
und Wirkungsbedingungen für 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 fördern?
Wie kann Entwicklungsländern so geholfen werden, dass dort alle Glieder der
Gesellschaft ihre Lebensqualität erhöhen? Welche rechtlichen und ethischen
Normierungen entsprechen wichtigen Humankriterien? Das eben führt zu Fra-
gen transdisziplinären Charakters, für deren Beantwortung die Philosophie als
Welterklärung, Ideengenerator und weltanschauliche Lebenshilfe, die Gesell-
schaftstheorie mit Zukunftsvisionen und die Technologieentwickler mit aus-
zuschöpfenden technischen Potenzen herausgefordert sind. Es sind
prinzipielle Fragen zu beantworten, wie die nach der weiteren Präzisierung der
Humankriterien, um Technologien als humane Herrschaftsmittel für die Ge-
staltung der natürlichen, sozialen und mentalen Umwelt zu entwickeln. Neue
Aspekte im Mensch-Artefakt-Verhältnis sind zu analysieren, um statt techno-
zentrierter eine humano-orientierte Technologieentwicklung zu fördern.


Zwei disziplinübergreifende Aufgaben bei der Entwicklung einer Allge-
meinen Technologie will ich noch hervorheben: Erstens können wir aus der
Technikgeschichte vor allem dann lernen, wenn ihre Erfahrungen so verall-
gemeinert werden, dass heuristische Anregungen, Hinweise auf Gestaltungs-
prinzipien, Abbau von Kreativitätshemmnissen und Wahrnehmung von
Verantwortung für die Gegenwart verdeutlicht werden. Zweitens stellt der er-
ste EU-Bildungsbericht fest, dass nun in den EU-Ländern enorm für 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 für
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-
ziplinäre Diskussion brauchen, die in unserer von Hochtechnologien gepräg-
ten Zeit aufklärend und motivierend für technologische Neu- und
Weiterentwicklungen wirkt. Wünschen wir uns deshalb von diesem Sympo-
sium viele neue und interessante Anregungen, um unser Projekt einer Allge-
meinen Technologie weiter vorantreiben zu können.
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Günter Ropohl


Die Dualität von Verfahren und Sachen in der Allgemeinen 
Technologie


1 Einleitung


Vor einem Vierteljahrhundert ist die „Allgemeine Technologie“ nur Wenigen
bekannt gewesen. Bloß ganz gelegentlich war der Name in dem einen oder an-
deren Aufsatztitel aufgetaucht. Dann plötzlich erschienen mit kurzem Abstand
gleich drei Monographien, eine in Leipzig (vgl. Wolffgramm 1978, 1994/95),
eine in München (vgl. Ropohl 1979, 1999) und eine in Wien (vgl. Hölzl 1984,
1989); sie erfuhren in den letzten Jahren überarbeitete Neuauflagen. Etliche
Tagungen wurden zum Thema veranstaltet, die sich in entsprechenden Be-
richtsbänden niederschlugen (z. B. Banse 1997; Banse/Müller 2001; Banse/
Reher 2002; Bayerl/Beckmann 1999; Müller/Troitzsch 1992). „Allgemeine
Technologie“, 1806 von Johann Beckmann in einer schmalen Schrift einge-
führt und über 150 Jahre in Vergessenheit geraten, ist wie ein Phönix aus der
Asche auferstanden.1


Freilich hat diese Neubelebung verständlicher Weise auch zu facettenrei-
chen Diskussionen darüber geführt,
• 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 verhält oder verhalten


sollte;
• ob sie eine lediglich deskriptiv-systematisierende Rolle für die Strukturie-


rung des technischen Wissens oder auch eine präskriptiv-fundierende
Rolle für die Regulierung des technischen Handelns spielen kann.
In diesem Beitrag will ich lediglich auf eine der zahlreichen Meinungsver-


schiedenheiten eingehen, auf die zweitgenannte Frage nämlich: Lässt sich die


1 Das gilt freilich nur für die literarische Forschungsdiskussion. Institutionell will die Wis-
senschaftspolitik den Phönix erneut verbrennen, indem sie die wenigen einschlägigen Pro-
fessuren wegen angeblicher Sparzwänge offenbar zu kassieren beabsichtigt.
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Allgemeine Technologie in eine Allgemeine Verfahrenswissenschaft und eine
Allgemeine Technikwissenschaft unterteilen, wie es in der Ankündigung 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 Phänomene konzipiert werden, die
notwendig auf einander bezogen und mit einander verknüpft sind?


Um die Spannung nicht übermäßig zu steigern, will ich gleich jetzt erklä-
ren, dass ich für die zweite Alternative eintrete. Technische Verfahren und
technische Sachen sind die beiden Seiten ein und derselben Münze. Dafür
werde ich im Folgenden einige Gründe nennen. Zunächst werde ich einen
kurzen Rückblick geben, wie es zu der merkwürdigen Dichotomisierung von
Verfahren und Sachmittel, von Prozess und Substanz kommen konnte (2).
Dann werde ich einen Seitenblick auf die gegenwärtig modischen Versuche
werfen, die Technik zu entdinglichen, indem man sie auf reine Prozessualität
reduziert (3). Gegen solche Missverständnisse werde ich die Dualität von
Verfahren und Sache, von Prozess und Substanz auf systemtheoretischer Ba-
sis begründen (4). Mit diesen differenzierten Modellvorstellungen wird es
dann ein Leichtes sein, abschließend für die Einheit der Allgemeinen Tech-
nologie zu plädieren (5).


2 „Verfahren“ und „Sachmittel“ – ein Rückblick


Für die Klassiker der Technologie hat der Zusammenhang von Verfahren und
Sachmitteln außer Frage gestanden. Beckmann bestimmt zum Inhalt der All-
gemeinen Technologie „ein Verzeichniß aller der verschiedenen Absichten,
welche die Handwerker und Künstler bey ihren verschiedenen Arbeiten ha-
ben, und daneben ein Verzeichniß aller der Mittel, durch welche sie jede der-
selben zu erreichen wissen“ (Beckmann 1806, S. 465). Wenig später wird er
noch klarer, wenn er als den Gegenstand der Allgemeinen Technologie „die
Arbeiten der sämtlichen Handwerke und Künste und die dazu gehörigen
Werkzeuge und Maschinen“ angibt (Beckmann 1806, S. 483). Damit verall-
gemeinert er, was er früher schon in seinen Einzeldarstellungen ausgeführt
hatte; beispielsweise beschreibt er im Kapitel über 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 erklären“ (Karmarsch 1872, S. 866).


Das gleiche Verständnis für 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; Müller 1981): „Die
einfachen Momente des Arbeitsprozesses sind die zweckmässige Tätigkeit
oder die Arbeit selbst, ihr Gegenstand und ihr Mittel“ (Marx 1971, S. 193).
Während heute „Prozess“ und „Verfahren“ oft synonym verwendet werden,
ist für Marx der „Prozess“ der Oberbegriff, der „die Arbeit selbst“, also das
Arbeitsverfahren, und die gegenständlichen Mittel als gleichrangige „Mo-
mente“ umfasst. Im berühmten 13. Kapitel, in dem sich Marx ausdrücklich
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
unabhängiger „Maschinenbau“ entwickelte. Möglicherweise 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 Hintergründe hatte: Für die „Verfahren“ fühlten sich die aka-
demischen Chemiker zuständig, während die „Apparate“ von praktizistischen
Maschinenbauern zusammen „gebosselt“ würden (vgl. Krug 2002). Gewiss
ist überdies einzuräumen, dass „verfahrenstechnische“ Systeme häufig 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. Wolff-
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 nämlich bezeichnet ein „Verfahren“ die besondere, meist von
expliziten Regeln geleitete Art und Weise, in der eine Handlung oder ein Vor-
gang ausgeführt 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“ wäre dann nichts Anderes
als eine „allgemeine Handlungswissenschaft“ oder „Praxeologie“. Mit der
Technik im prägnanten Sinn des Wortes hätte sie nur in schmalen Teilberei-
chen zu tun, es sei denn, man würde einen übermäßig weiten Technikbegriff
unterstellen, der die Menge aller möglichen 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 tatsächlich erweist sich etwa das siebentägige Liebesritual
im indischen Tantrismus als ein minutiös programmierter Verfahrensalgo-
rithmus. Ein derart weiter Technikbegriff aber widerspräche den historischen
Wurzeln der Technologie.


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


Schließlich verdient, beiläufig bemerkt, auch eine Begriffstradition der
Wirtschaftswissenschaften Kritik, die zwischen „Prozess- und Produktinno-
vationen“ unterscheidet (siehe z. B. Krol/Schmid 2002, S. 129). Kriterium für
die Unterscheidung ist allein die ökonomische Rolle, die eine neue Technik
im Unternehmen spielt. Verbessert sie als marktfähiger Output der Produkti-
on die Absatzchancen des Unternehmens, heißt sie „Produktinnovation“.
Verbessert sie dagegen die Wirtschaftlichkeit der Produktion selbst, heißt 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 ökonomische Be-
griffsunterscheidung abwegig.


Die Dichotomie zwischen „Verfahren“ und „Sachsystemen“ hat schließ-
lich auch in den technologischen Diskussionen der DDR eine Rolle gespielt.
Zwar hat G. Korb recht früh die „Auffassung“ als „nicht akzeptabel“ zurück
gewiesen, „technische Verfahren als einer anderen Kategorie, z. B. dem Pro-
zess, zugehörig“ anzusehen, und erklärt: „Technische Verfahren und techni-
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sche Gebilde sind zwei Seiten des technischen Systems, die unabhängig
voneinander undenkbar sind“ (Korb 1971, S. 303). Doch Wolffgramm bei-
spielsweise, der bezeichnender Weise zunächst über 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
können. 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 späteren Bände 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-
führen (vgl. Wolffgramm 1997, S. 159ff.). Insbesondere das Verfahren des
Drehens lässt sich ohne maschinelle Einrichtung überhaupt 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 dafür
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 Vorläufer hat, das
Verfahren seine sachtechnische Realisierung voraussetzt. Wie gesagt: Ver-
fahren und Maschine sind notwendig auf einander bezogen, und das Eine
gäbe keinen Sinn ohne das Andere. So demonstriert Wolffgramm publikati-
onspraktisch, was ich die Dualität 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 künstlich von den Sachsystemen ablöst, die sie
doch zur Realisierung notwendig brauchen, dann fördert man ein technik-
theoretisches Missverständnis, das man derzeit vermehrt beobachten kann
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und das ich als Entdinglichung der Technik kritisiere. Da ich mich an anderer
Stelle ausführlich dazu geäußert habe (vgl. Ropohl 2002a), will ich es hier mit
einem kurzen Exkurs bewenden lassen.


Die Kernthese dieser Technikdeutung besagt, dass in der gegenwärtigen
Entwicklung die gegenständlichen Artefakte ihre Bedeutung zu Gunsten al-
gorithmischer Abläufe und Prozesse verlieren; nicht Gegenständlichkeit, son-
dern Prozessualität charakterisiere die moderne Technik. Schon die
Wortwahl ist irritierend: So lange man von „Verfahren“ spricht, sind eindeu-
tig menschengemachte Abläufe gemeint; Niemand käme auf den Gedanken,
es gäbe auch „natürliche Verfahren“. Anders verhält es sich mit dem Wort
„Prozess“, das unter der Hand als Synonym für „Verfahren“ eingeführt wird.
Selbstverständlich gibt es nun aber Naturprozesse, die ohne jede menschliche
Mitwirkung ablaufen. Bezeichnet man hingegen technische Verfahrensabläu-
fe ohne unterscheidenden Zusatz als „Prozesse“, so läuft man Gefahr, genau
davon abzulenken, was das Besondere „technischer Prozesse“ ist: dass sie
nämlich von Menschen gestaltet werden. Von Grenzfällen abgesehen, in de-
nen Menschen natürliche Prozesse lediglich auslösen, erfordern menschenge-
machte Prozesse immer auch menschengemachte Substrate, in denen der
Prozess abläuft, nämlich 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 Korngrößen von 5 bis 10 mm in ei-
nen Endzustand transformiert, in dem die Korngrößen nurmehr 0,1 mm und
weniger betragen. Diese Transformation ist ein technischer Prozess. In der
Natur kommt er mit der erforderlichen Geschwindigkeit üblicher Weise nicht
vor, und ein Mensch kann ihn allein mit seiner organischen Ausstattung prak-
tisch nicht ausführen. Der Prozess kann nur in einem Schlag- oder Mahlwerk
verwirklicht werden und wäre daher lediglich eine utopische Idee, wenn nicht
das Mahlwerk erfunden worden wäre; andererseits hätte das Mahlwerk kei-
nen Sinn, wenn nicht das Verfahren des Mahlens darin abliefe. Technisches
Verfahren und sachtechnisches Artefakt gehören mithin zusammen wie der
Schlüssel und das Schloss.


Die These von der Dominanz der Prozesse wird vor Allem mit der Com-
putertechnik begründet. Nach meiner Einschätzung ist das aber bloß 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 naturwüchsig und intuitiv ausgeführt worden waren. Mit
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einem Wort: Diese Prozesshaftigkeit hat es immer gegeben, und wenn sie
heute von Geistes- und Sozialwissenschaftlern bemerkt wird, dann bloß dar-
um, weil deren Algorithmisierung erforderlich wird, damit informationstech-
nische Sachsysteme damit umgehen können. Nicht die Prozesshaftigkeit ist
das dominante Phänomen, sondern die informationstechnischen Sachsyste-
me, die jetzt eine objektivierende Analyse und programmierende Vergegen-
ständlichung der immer schon existierenden Verfahren und Prozesse
erzwingen.


Die ein-eindeutige Zuordnung von Verfahren und Artefakt betrifft, ich
wiederhole es, natürlich 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 Reaktionsbehälter oder ein Computer, verschiedenartige Verfah-
ren bewältigen können, die aber doch grundsätzlich 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 höchst komplexen Algorithmen hingegen, die von der Informatik – im
Englischen zu Recht „Computer-Wissenschaft“ genannt – entwickelt werden,
lassen sich nur mit dem Computer beherrschen.


Tatsächlich geht die Algorithmisierung und Automatisierung früher na-
turwüchsiger Arbeits- und Denkprozesse einher mit einer gewaltigen Ver-
mehrung gegenständlicher Informationsspeicher und Verarbeitungssysteme,
die überhaupt erst den Anlass zur Objektivierung der Prozessalgorithmen ge-
geben haben. Die Prozessthese aber könnte davon ablenken, dass zur Zeit ge-
rade auch die Menge der künstlichen Sachen in ungeahntem Ausmaß wächst
und damit die Herausforderung potenziert, all diese Sachen nach Ende ihrer
Gebrauchsfähigkeit dann umweltgerecht zu entsorgen. Die Beispiele zeigen
zweifelsfrei, wie abwegig es wäre, die Verfahren losgelöst von den techni-
schen Sachen zu behandeln, in denen sie ablaufen, oder technische Sachen
unabhängig 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 ehrwürdige philosophi-
sche Streitfrage, die, jedenfalls für die Technologie, zu überwinden ist. Es
geht um die Streitfrage der Ontologie, ob „die Welt“ ausschließlich aus Pro-
zessen oder ausschließlich aus Dingen besteht (vgl. Lensink/Kanzian 1999).
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Hans-Joachim Petsche spricht von der „bisher ungelösten Aufgabe [...],
die in der Überwindung 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 übersehen, dass ich das Sachsystem immer
schon zugleich als substanziellen Gegenstand wie als Träger von Prozessen
aufgefasst habe. Sein Lösungsansatz, 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 überzeugend, die das Eine auf
das Andere zurückzuführen versuchen. Tatsächlich 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 Träger von Prozessen.
So erweist sich die von Petsche behauptete „Dichotomie“ tatsächlich als Dua-
lität (vgl. auch Herrmann 1974). Das ist das Dualitätsprinzip, wie es bei-
spielsweise auch in der modernen Physik für das Verhältnis von Welle und
Korpuskel gilt.


4 Systemtheoretische Lösung: Das Dualitätsprinzip


Ich habe die Dichotomisierung von Verfahren und Sachen, von Prozessen
und Substanzen zurückgewiesen, weil sie technische Phänomene verschiede-
nen Welten zuweist, die in Wirklichkeit lediglich unterschiedliche Modell-
perspektiven ein und derselben Welt darstellen. Dieses Dualitätsprinzip ist in
der Allgemeinen Systemtheorie als Dualität 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 Phä-
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 präzise sein, muss man klar stellen,
dass man damit technische Phänomene 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, Zustände) und
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die Relationen als Funktionen zwischen den Attributen, erhält man ein Funk-
tionssystem


ΣF = ( α, ϕ )
mit der Menge α der Attribute und der Menge ϕ der Funktionen. Interpretiert
man dagegen die Elemente als Teile und die Relationen als Beziehungen zwi-
schen den Teilen, erhält man ein Struktursystem


ΣS = ( κ, π ) 
mit der Menge κ der Teile und der Menge π der Relationen zwischen den Tei-
len. Das gesamte System ergibt sich als Quadrupel aus diesen vier Mengen:


Σ  = ( α, ϕ, κ, π ).
Während die ersten beiden Mengen die Funktionen eines Systems abbil-


den, repräsentieren 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 Dualität (siehe Abb. 1).


Abb. 1: Systemtheoretische Dualität von Funktion und Struktur


Dieses abstrakte Modell kann ich nun für 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 gekörnten Stoffes als Input
in einen fein gekörnten 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 zweckmäßig verknüpften gegenständlichen Gebilden zusam-
men, dem Mahlwerk, dem Antrieb, der Eingabe- und der Ausgabevorrich-
tung; das ist nichts Anderes als die technische Sache. Während die Funktion
das Verhalten des Sachsystems darstellt, beschreibt die Struktur seinen Auf-
bau. Die formale Dualität von Funktion und Struktur spiegelt sich in der rea-
len Dualität 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 würde die
Unterstellung implizieren, die Sachsysteme würden ohne jede Mitwirkung
von Menschen, also völlig 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 verkörperten Verfahren grundsätzlich in menschliche Handlungssysteme
integriert sind und mit diesen gemeinsam soziotechnische Systeme bilden.
Aber auch dann gilt sinngemäß das Dualitätsprinzip: Die Funktion eines so-
ziotechnischen Systems ist ein Handlungs- oder Arbeitsverfahren, das einer
zumindest partiellen Technisierung zugänglich ist (siehe Abb. 2).


Abb. 2: Soziotechnische Systembildung
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Ein solches Handlungs- oder Arbeitsverfahren ist in der linken Hälfte von
Abb. 2 als „abstraktes Handlungssystem“, also als Funktionssystem schema-
tisch dargestellt. Über das bisher Gesagte hinaus gehend, zerlege ich analy-
tisch die Gesamtfunktion in bestimmte Teilfunktionen, die Zielsetzung, die
Informationsverarbeitung und die Handlungs- oder Arbeitsausführung; die
zuletzt genannten Funktionen können in weitere, zunächst abstrakte Funkti-
onsträger (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 Kaffeegetränk“ darstellt. Die abstrakte Funktionsana-
lyse listet nun alle Teilfunktionen auf, die bewerkstelligt werden müssen,
damit die Arbeit erfolgreich ausgeführt werden kann: Zielsetzung (Bestim-
mung der Kaffeesorte und der gewünschten Korngröße des Kaffeepulvers),
Informationsverarbeitung (Dosierung des Mahlgutes, Auslösen des Mahlvor-
gangs) und Ausführung (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 geschieht erst im Übergang zur konkreten Strukturbestimmung des
soziotechnischen Systems, das in der rechten Hälfte von Abb. 2 zu sehen ist.
Dabei werden Teilfunktionen identifiziert, die mit sachtechnischen Einrich-
tungen geleistet werden können oder, wie im Fall der Zerkleinerung, auf je-
den Fall sachtechnisch realisiert werden müssen. Andere Teilfunktionen
dagegen werden, aus prinzipiellen Gründen wie bei der Zielsetzung oder aus
tatsächlichen Gründen, etwa wegen zu hohen Technisierungsaufwandes, vom
Menschen ausgeführt. Im letztgenannten Fall besteht jedoch grundsätzlich
eine erhebliche Gestaltungsfreiheit; so erfolgt die Dosierung bei der haus-
haltsüblichen Kleinmühle nach menschlichem Augenmass, während sie bei
automatisierten Espressomaschinen unter Umständen mit einer elektronisch
gesteuerten Zuteileinrichtung vorgenommen wird.


Wie auch immer sich das soziotechnische System aus menschlichen und
sachtechnischen Funktionsträgern zusammensetzt, ist doch seine Struktur so
beschaffen, dass es das vorbestimmte Handlungs- oder Arbeitsverfahren zu
realisieren in der Lage ist. Die Dualität von Funktion und Struktur gilt also
auch für 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
auskämen. Auch diese Überlegung spricht dagegen, Verfahren losgelöst 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 Entitäten, die deren Ablauf be-
sorgen.


5 Einheit der Allgemeinen Technologie


Nach diesen Überlegungen sehe ich keinerlei Grund, die Allgemeine Techno-
logie in eine „Allgemeine Verfahrenswissenschaft“ und eine „Allgemeine
Technikwissenschaft“ künstlich aus einander zu dividieren. Diese Zweitei-
lung, die in der technologischen Diskussion gelegentlich behauptet wird, ist
sprachlich, sachlich und theoretisch nicht sonderlich überzeugend. Beck-
manns Grundidee, die Marx begriffen und gewürdigt hat, bestand darin, die
gewaltige Vielfalt technischer Phänomene mit wissenschaftlichen Mitteln
überschaubar, verstehbar und beherrschbar zu machen. Es war die Idee, die
Einheit in der Vielfalt zu begreifen und in einer Wissenssynthese zu bewältigen
(vgl. Ropohl 2002b). Dies aber sollte nach wie vor das Programm der Allge-
meinen Technologie bleiben. Jede spezialistische Aufspaltung in gesonderte
Disziplinen würde dieses Programm gefährden. Eine „Verfahrenswissen-
schaft“ im weiten Sinn hätte nicht viel mit Technologie zu tun. Im einge-
schränkten Sinn technischer Verfahren aber ist sie ein konstitutiver Teil der
Allgemeinen Technologie.


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


Der Beitrag der interdisziplinären 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 „Aufklärung“ wie als „Metatheorie“ – ist nicht nur möglich, son-


dern auch notwendig.
2. Trotz vielfältiger Bemühungen 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 interdisziplinären Pro-
jekt mit „verteilten Rollen“ erfolgen, in dem unterschiedliche – komple-
mentäre? – Ansätze, Forschungsrichtungen und „Paradigmen“ verfolgt
werden.


4. Dafür ist das stete Wechselspiel von deduktiv-konkretisierenden und in-
duktiv-generalisierenden Denkbemühungen erforderlich, von Analyse
der lebensweltlichen technischen Wirklichkeit und theoretischem Ent-
wurf wissenschaftlicher Konzepte erforderlich.
Vor allem an die Notwendigkeit eines „interdisziplinären Projekts“ wird


mit den nachfolgenden Überlegungen angeschlossen, wenn der Frage nach-
gegangen wird, welche Disziplinen weiterhin einbezogen werden sollen bzw.
müssen.


Ausgangspunkt dafür soll ein so genanntes „weiteres Technikverständ-
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 Technikverständnis, das lediglich die
„Artefakte“, die technischen Sachsysteme, die „gegenständlichen“ Produkte
berücksichtigt, für die Beantwortung zahlreicher, mit Technik und techni-
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schem Wandel zusammenhängender Fragen unzureichend ist. Hinsichtlich
des „weiteren“ Technikverständnisses gibt es dann unterschiedliche und un-
terschiedlich weit ausgearbeitete Ansätze, die stärker entsprechend for-
schungsleitender Fragestellungen konzipiert sind (etwa Mensch-Maschine-
System-Ansatz, Soziotechnisches-System-Ansatz, Ansatz, Technik als kultu-
relles „Phänomen“ zu fassen). Es zeigt sich, dass dabei (fast) immer unter-
schiedliche Wissenschaftsdisziplinen involviert sind.


Im Folgenden soll der Gedanke der notwendigen Interdisziplinarität ex-
emplarisch an zwei Überlegungen 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 Überlegungen zum Zusammenhang zwischen verschiedenen „Technik-
verständnissen“ bzw. „Elementen“ eines „weiteren“ Technikverständnisses
und der dabei unmittelbar einbezogenen bzw. einzubeziehenden Wissen-
schaftsdisziplinen.


2 Technikverständnisse
2.1 Technische Sachsysteme


Zu den Erkenntnissen, die eine AT bilden (können), gehören vielfältige Ver-
allgemeinerungen und Generalisierungen über technische Sachsysteme
(Realtechnik, Artefakte). Diese sind zumeist von spezifischer natur- oder
technikwissenschaftlicher Art. Relevant sind einerseits die „inneren“ Bezie-
hungen und Zusammenhänge technischer Sachsysteme, die häufig weitge-
hend naturwissenschaftlich beschrieben und erklärt werden können (vor allem
durch Physik, Chemie und Biologie). Andererseits geht es auch um deren „äu-
ßere“ Funktionen, die als technische Eigenschaften oder Charakteristika eine
spezifische Kombination von naturgesetzlich Möglichem unter externen Be-
wertungs- und Selektionsbedingungen (ökonomischer, politischer, rechtli-
cher, sozialer, ökologischer, ethischer, ... Art) darstellen und in ihrem
„Sosein“ (ihrer Struktur, Gestaltung, Dimensionierung, Bemessung, ...) im
Rahmen allein des naturwissenschaftlichen Wissens nicht hinreichend erklärt
werden können, sondern technikwissenschaftliches Wissen repräsentieren
(das vielfältiger 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 Möglichkeiten entsprechend gesellschaftlichen Ziel-
stellungen, Erfordernissen, Vorgaben und Bedürfnissen. Diese spezifischen
Kombinationen erfolgen im Spannungsfeld von naturgesetzlich Möglichem,
technisch-technologisch Realisierbarem, gesellschaftlich Notwendigem, öko-
nomisch Machbarem und human Vertretbarem. Sie sind durch charakteristi-
sche Strukturen im Aufbau des technischen Systems wie durch die
entsprechenden (äußeren) Funktionen gekennzeichnet. Derartige charakteri-
stische Strukturen und Funktionen, die technische Systeme als Mittel für
menschliche Zwecke bzw. Zielstellungen ausweisen, sollen technische Cha-
rakteristiken oder technische Eigenschaften genannt werden. „In ihnen wider-
spiegelt sich die Fähigkeit der Objekte, diese oder jene technische Funktion
auszuführen“ (Tscheschew/Wolossewitsch 1980, S. 175). Sie bringen die für
die Technik charakteristische „Verknüpfung“ von natürlichen und gesell-
schaftlichen Komponenten zum Ausdruck. Über 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 üblicherweise die naturwissenschaftliche Theorie, eben
weil sie auf das „Machbare“ orientiert.


Es zeigt sich bei all dem, dass das „Reden“ über technische Sachsysteme
eigentlich bereits immer deren Entstehung, ihr Gewordensein gedanklich mit
einschließt.


2.2 Entstehungs- und Verwendungszusammenhänge


Den Gegenstand der AT bilden deshalb nicht nur (erstens) diese (techni-
schen) Sachsysteme, sondern auch (zweitens) deren Herstellungs- bzw. Ent-
stehungszusammenhänge sowie (drittens) deren Verwendungs- bzw.
Nutzungszusammenhänge. Während ersteres bereits vielfach anerkannt wird,
bleibt letzteres oftmals außerhalb der Betrachtung. Erweisen technische
Sachsysteme sich so jedoch einerseits als „menschliches Werk“, andererseits
als „menschliches Mittel“, dann wird damit der Bereich der für Technik „zu-
ständigen“ Wissenschaften über 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.


Abb. 1a


Abb.1b


Abb. 1: Dimensionen und Erkenntnisperspektiven der Technik bei Günter Ropohl (a nach Rop-
ohl 1979, S. 32; b nach Ropohl 2001, S. 18)
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Günter Ropohl ist bislang einer der wenigen, die dieses breite Wissen-
schaftsspektrum für die Fundierung der (einer) AT zu berücksichtigen nicht
nur eingefordert, sondern auch konzipiert und in Ansätzen 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
fünfzehn, wobei der Hintergrund bzw. das leitende Kriterium die Zuordenbar-
keit entsprechender wissenschaftlicher Disziplinen ist (vgl. Abb. 1a und 1b).


Abb. 2: Soziotechnische Dimensionen der Gütererzeugung entsprechend Günter Spur (nach
Spur 1998, S. 4)


Diese werden von ihm in drei Gruppen zusammengefasst: technikwissen-
schaftlich, physikalisch, chemisch, biologisch, ökologisch = naturale Dimen-
sion; physiologisch, psychologisch, anthropologisch, ethisch, ästhetisch =
humane Dimension; juristisch, historisch, ökonomisch, soziologisch, polito-
logisch = soziale Dimension. Mit dem Hinweis „Gewiss ist die Auflistung der
Perspektiven im Schema nicht vollständig“ (Ropohl 2001, S. 18) wird bereits







40 Gerhard Banse

die Unabgeschlossenheit – und m. E. auch prinzipielle „Nichtabschließbar-
keit“ – dieser Auflistung sichtbar gemacht.1


Einen anderen Vorschlag hat Günter Spur unterbreitet. Er geht zunächst
vom Ropohlschen Ansatz der soziotechnischen Systeme aus, um (s)ein brei-
teres Technikverständnis zu Grunde legen zu können (vgl. Abb. 2), und ver-
deutlicht dann die „Multidisziplinäre Verknüpfung der Technikwissenschaft
mit anderen Wissenschaftsbereichen“ (vgl. Abb. 3).


Abb. 3: Multidisziplinäre Verknüpfung der Technikwissenschaft mit anderen Wissenschaftsbe-
reichen bei Günter Spur (nach Spur 1998, S. 60)


Für aktuelle Problemstellungen interessant wären technikhistorische Einsich-
ten hinsichtlich der zeitbezogenen faktischen Einbeziehung/Nicht-Einbezie-
hung bzw. Relevanz/Nicht-Relevanz einzelner dieser Dimensionen des
Technischen in den technischen Gestaltungsprozess einschließlich damit ver-
bundener Konsequenzen.


Die von Ropohl und Spur gewählte Vorgehensweise trägt einerseits den
unterschiedlichen, notwendig zu berücksichtigenden Facetten des Techni-
schen Rechnung. Andererseits birgt sie die Gefahr in sich, dass nicht ausrei-
chend die Unterschiede der Bedeutung dieser „Perspektiven“ für die o. g. drei
„Bestimmungsstücke“ von Technik (der Herstellungs- und der Verwen-


1 In der Diskussion hat Herbert Hörz m. E. zu Recht die Bedeutung des „Mentalen“
(Erkenntnis- und Handlungs- bzw. Gestaltungspraxen, vorherrschendes Wissenschafts- und
Technikverständnis, „Zeitgeist“, Leitbilder usw.) als zusätzliche Dimension des Techni-
schen hervorgehoben. Diese Dimension ist in den vorhandenen zumindest nicht vollständig
enthalten (etwa in der anthropologischen oder soziologischen Erkenntnisperspektive) und
diesen auch nicht problemlos hinzufügbar (da es keine direkte wissenschaftsdisziplinäre
Zuordnungsmöglichkeit 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 zunächst nur auf die Multidisziplina-
rität des technisch relevanten Wissens aufmerksam gemacht bzw. – weiterge-
hend – multidiszplinäres Wissen generiert wird. Dieses wäre sodann – um zu
eigenständigen „allgemeintechnischen“ Wissensbeständen zu gelangen – zu
einem interdisziplinären Wissen zu integrieren bzw. zu synthetisieren.


3 Technikgenese


Wenn berücksichtigt wird, dass in den oben genannten Herstellungs- bzw.
Verwendungszusammenhängen unterschiedliche Bedingungen (vor allem in-
dividueller, wissenschaftlich-technischer, ökonomischer, rechtlicher, politi-
scher, ökologischer und ethischer Art) von Einfluss nehmender Bedeutung
sind, dann ist einsichtig, dass mittels dieses weite(re)n Verständnisses 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 möglich, sowohl Richtungen und Verlaufsmuster
der Technisierung zu erkunden bzw. zu beschreiben als auch Eingriffsmög-
lichkeiten aufzudecken.2 


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 Für zahlreiche aktuelle technische Entwicklungen ist bedeutsam, dass sowohl das Tempo
der Entwicklung und das Ausmaß der Effekte als auch die Globalität der Genese wie der
Wirkungen dieser Technik von völlig neuartiger Dimension sind. So sind etwa das Sam-
meln einschlägiger Erfahrungen, das Testen neuartiger Lösungen oder das Abschätzen von
Chancen und Gefahren unter diesen Bedingungen nur in einem eingeschränkten Maße
möglich. Das schließt dann auch ein, über Simulationen „Gestaltungserfahrungen mit einer
Technik zu sammeln, die noch nicht entwickelt ist, und sie in Extremsituationen zu erpro-
ben, ohne vollendete Tatsachen und Schäden riskieren zu dürfen“ (Roßnagel/Schneider
1996, S. 18).
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rung gerichteten Handelns ist. Auf diese Weise wird Technikgenese als
mehrstufiger Selektionsprozess innerhalb eines Möglichkeitsfeldes modelliert
(siehe Abb. 4).3


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


Aus diesem Modell lassen sich zwei für das hier verfolgte Anliegen wichtige
Einsichten ableiten. Zunächst sei aber darauf verwiesen, dass diese Modellie-
rung der Technikgenese auch zwei für den hier verfolgten Zweck gravierende
Defizite enthält. Zum einen wird eine Linearität des Ablaufs unterstellt. Dem-
gegenüber sind jedoch in vielfältiger Weise Interdependenzen, Rückkopplun-
gen, Schleifen usw. bedeutsam sind: Reflexivität darf somit nicht
ausgeschlossen werden. Zum anderen besitzt in diesem Modell der Selekti-
onsprozess quasi keine Umwelt – oder nur eine unstrukturierte. Damit gelangt
deren Wirkmächtigkeit 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 dafür auch das Be-
griffspaar „Flexibilität“ und „Schließung“ verwendet, wobei „Flexibilität“
für noch verschiedene mögliche Alternativen, Entwicklungsrichtungen usw.
steht, während „Schließung“ verdeutlichen soll, dass nunmehr der weitere
Ablauf des technischen Wandels festgelegt ist, mindestens so lange, bis es er-
neut zu Flexibilitäten und damit zu unterschiedlichen Realisierungsmöglich-
keiten kommt.


3 Auf die „Mechanismen“, die dieses Möglichkeitsfeld präformieren und strukturieren, kann
hier nicht näher eingegangen werden, vgl. dazu Banse 1985, 1996c.
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Zum zweiten muss die Frage gestellt werden, was an den Verzweigungs-
punkten bzw. in den sensiblen Phasen „passiert“ (wobei vorgängig die Frage
zu stellen ist, wie sie zustande kommen oder auch „organisiert“ werden kön-
nen). Damit wird das Erkenntnisinteresse auf die „Konstellation“ dieses
Möglichkeitsfeldes selbst, auf die Kräfte, die es strukturieren und beeinflus-
sen, sowie auf die „Mechanismen“, die in den Verzweigungssituationen wir-
ken, gelenkt, um so weit wie möglich verdeutlichen zu können („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 natürlichen Gegebenheiten, der
individuellen Zielsetzungen, des unternehmerischen Selbstverständnisses
und der vorhandenen Infrastruktur, aber auch hinsichtlich des politischen Kli-
mas, der rechtlichen Bedingungen, der ökologischen Verhältnisse und des
„Zeitgeistes“) und die vorhandenen „Arenen“ (z. B. Parlamente, öffentliche
Verwaltungen, Unternehmen, Verbände, Parteien, Kirchen und Gewerk-
schaften sowie Bürgerinitiativen, 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 über das Erarbeiten, Anbieten und Durchsetzen geeigneter
Problemlösungen bis hin zur Gestaltung von politischen, ökonomischen und
rechtlichen „Rahmenbedingungen“(darin ist eingeschlossen, dass in diesem
komplexen Wirkungsgefüge auch kontingente, zufällige Bedingungen wirk-
sam sind). Der Zielsetzungs-, Entscheidungs- und Handlungsraum für den
technischen Wandel erweist sich einerseits als durch („gegebene“, d. h. „vor-
gefundene“ oder bereits „hergestellte“) natürliche sowie durch (tradierte und
gefestigte) gesellschaftlich-kulturelle Bedingungen (einschließlich etwa öko-
logischer und ethischer Restriktionen) und individuelle Dispositionen gleich-
sam „eingerahmt“. Dazu zählen vor allem allgemeine Bedürfnisse,
Sinnperspektiven, Lebenserfahrungen und –erwartungen, aber auch die (me-
diale) Kommunikation über Vor- und Nachteile, „Gewinne“ und „Verluste“,
Wägbarkeiten und Unwägbarkeiten einer konkreten technischen Lösung (vor
dem Hintergrund tradierter Wertvorstellungen!).


Andererseits ist dieser „Rahmen“ durch die Veränderung der allgemeinen
Bildung, der Medienkompetenz, des wissenschaftlichen Erkenntnisstandes,
des technischen Wissens und Könnens, der materiellen und finanziellen Res-
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sourcen, der Aufnahmefähigkeit 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 alltäglichen Ge-
brauch [...] in einem sozio-kulturellen Kontext, im Kontext kollektiver Inter-
pretationen und Deutungen“ (Hörning 1985, S. 199) findet. Ausgangspunkt
ist die Einsicht, dass technische Objekte keinesfalls notwendigerweise so und
nicht anders, wie sie uns allgegenwärtig 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
für den Laien die optimale Funktionsnutzung verspricht, bietet auch und ge-
rade die Alltagstechnik oft erhebliche Spielräume 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 „Nützlichkeit von Technik ist im-
mer auch etwas kulturell Interpretiertes“ (Hörning 1985, S. 200). Damit wird
auch deutlich, dass Kultur über die sie „tragenden“ Menschen die Implemen-
tierung und Diffusion technischer Lösungen erheblich beeinflusst, indem die-
se z. B. für die Realisierung von Zwecken genutzt oder nicht genutzt
(abgelehnt), Modifizierungen, Nachbesserungen und Anpassungen erzwun-
gen sowie Verhaltens„vorschriften“ für Mensch-Technik-Interaktionen her-
vorgebracht werden. Zu fragen wäre 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 Kulturverständnis 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 zugehörigen Wissenschaften eine Viel-
zahl von Konzepten, Sichtweisen und Begriffs„definitionen“ (vgl. z. B.
Paschen et al. 2002, S. 73ff.), die insgesamt nicht „restlos“ ineinander über-
führbar sind – es „gibt daher weder ‚das’ allgemein akzeptierte Verständnis
von Kultur noch ‚die’ Kulturtheorie“ (Panther/Nutzinger 2004, S. 289).
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Mit „Kultur“ seien hier sowohl die Wertvorstellungen, Überzeugungen,
Kognitionen und Normen, die von einer Gruppe von Menschen geteilt wer-
den, als auch die Verhaltensweisen und Praktiken, die für eine Gruppe von
Menschen üblich 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 verkörpert sich einerseits in menschlichem Verhalten
und vergegenständlicht sich andererseits in Artefakten. Die Analyse beider
erlaubt folglich Rückschlüsse 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
Lösungen von einer Region in eine andere sehr schnell zeigt.


Angemessen für das hier verfolgte Anliegen könnte folgende begriffliche
Bestimmung sein, die im Sinne einer ersten Annäherung 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).


Bestimmungsstücke dieses Kulturverständnisses sind vor allem: 
• sowohl ideelle wie materielle (vergegenständlichte, „verdinglichte“) Be-


reiche;
• tradierte, auf Dauer angelegte Hervorbringungen;
• sowohl räumlich („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 berücksichtigen ist, zeigen beispiels-


weise „grenzüberschreitende“ Software-Lösungen und -Applikationen (vgl.
Meinberg/Krebs 2003) als auch das Projekt „Kulturübergreifende 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 überzeugend, genießen sie
einen Authentizitätsschutz, und, vor allem: haben sie normative Kraft? […]
Der Faktor Kultur, so scheint es, macht jede global verbindliche Technikfol-
genabschätzung zur Unmöglichkeit. […] Die bisherige Arbeit zeigt, dass die
Besonderheit der jeweiligen Kultur in der Tat eine bedeutende Rolle spielt,
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insofern verständlicherweise versucht wird, […] innerhalb der vorfindlichen
Weltdeutungen Antworten zu finden. […] All dies erlaubt die These, dass
kulturelle Differenz nicht der über die Chancen einer globalen Bioethik ent-
scheidende Faktor ist. Allerdings wird damit Kultur nicht zu einer ignorierba-
ren Größe. Mit der Reichweite spezifisch kulturgebundener Weltsichten lässt
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“ für transkulturellen bzw. kulturübergreifenden Technik-
Transfer verwiesen werden. Den Grundgedanken des „tacit knowledge“, des
„stillschweigenden“, „impliziten“ Wissens (im Gegensatz zum expliziten
Wissen) hat Michael Polanyi folgendermaßen formuliert: „We can more than
we can tell.“ (Polanyi 1967, p. 4). Unter tacit knowledge wird ein weitgehend
personengebundenes, lokales Wissen verstanden, schwierig auszudrücken
und kontext-spezifisch, damit schwer verallgemeiner- bzw. formalisierbar
und vor allem kaum kommunizierbar, denn es kann nicht vollständig („ver-
lustfrei“) in lehr- und lernbares Regel- oder Gesetzeswissen überführt wer-
den. Das betrifft auch „stillschweigend“ vorausgesetzte Handlungs- und
Verhaltens„regeln“, denen Menschen folgen „ohne sie in ihrer ganzen Trag-
weite überblicken zu können“ (Hegmann 2004, S. 15). Dazu schreibt Horst
Hegmann: „Von den Vorgaben der eigenen Weltsicht können sich die ihr
Aufgewachsenen schon deshalb nicht ohne weiteres emanzipieren, weil ih-
nen Teile des so vermittelten Wissens dauerhaft unbewusst bleiben müssen“
(Hegmann 2004, S. 16). Es gilt also, unreflektierte Denkgewohnheiten und
Handlungsprogramme der Akteure zu identifizieren und ihre Wirkung bei der
Analyse mit zu berücksichtigen. Dazu nochmals Hegmann: „Dass sich die
impliziten Aspekte einer Kultur der bewussten Reflexion entziehen, ist für die
Analyse […] so lange relativ unschädlich, 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
für alle Beteiligten derselbe ist, kann durch ihn gekürzt 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 Evidenzgefühl 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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ständlich geworden sind, dass wir sie für 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; Qualitätskriterien) sind sinngemäß – darin folge ich Ropohl – auch für
interdisziplinäre Technikforschung wie für AT zu diskutieren. Interdiszipli-
näre Technikforschung schließt dann zwei Ebenen ein: erstens (multi-)diszi-
plinäre 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-Günther Fleischer


Evolutorische Lebensmitteltechnologie und ihre Implikationen mit 
der Allgemeinen Technologie


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


Der Begriff Technologie umfasst – nach meinem Verständnis – 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 Könnens, 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 gegenwärtig in besonders beeindruckender Weise, wofür nach dem Er-
örtern einiger grundlegender Aspekte des Themas spezielle Sachverhalte vor-
gestellt und diskutiert werden.


Der erste Begriffsteil der Dualität, das Prozess-System, charakterisiert das
Wie, die produkt- und/oder prozessbezogene Art und Weise, mit der Menschen
die Gegenstände ihrer Arbeit (Stoffe, Energien, Informationen) auf der Grund-
lage bestimmter Wirkprinzipien mit eigens dafür geschaffenen Arbeitsmitteln
(Werkzeugen, Denkzeugen, Maschinen, Apparaten, Anlagen, operationellen
Stoffen, Energien, Informationen), Kooperations- und Organisationsformen
so verändern, wie es ihren Interessen und Bedürfnissen entspricht. In diesem
Sinne sind Technologien final orientiert und bedürfen der sozio-ökonomisch-
technischen Analyse und Bewertung. „Bleibt man bei den Konstruktions-, Ma-
terial- und Verfahrensregeln stehen, dann wird die wachsende Komplexität
von Aufgaben und Entscheidungssituationen nicht beachtet, die natürliche,
technische, gesellschaftliche, kulturelle und mentale Faktoren verknüpft.
Technologieentscheidungen sind nicht nur politische und ökonomische, son-
dern auch kulturelle und soziale Entscheidungen, die die Entwicklung und die
Existenz soziokultureller Identitäten prinzipiell beeinflussen. Eine Allgemei-
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ne Technologie muss sich auch dem Verhältnis von Humanität und Effektivität
widmen“ (Hörz 2001, S. 53f.). Von der Gestaltung der Prozess-Systeme, von
der Art und Weise der Verfahrensführung hängt auf dem jeweiligen Niveau
der interagierenden Produktivkräfte im entscheidenden Maße die Qualität der
technologischen Produktionsweise ab (siehe Abb. 1).


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 führt der heute
übliche Weg bei Verfahrensentwicklungen von prozessbasierten Verfahrens-
konzepten zur „technischen Hülle“. In diese überzeugende Sichtweise ist m.
E. ergänzend die Kategorie Information einzubeziehen. Informationen bilden
den dritten materiellen Aspekt (siehe Abb. 1) und unterliegen, ebenso wie
Stoffe und Energien, in charakteristischen technologischen Operationen der
Ortsänderung, der lediglich Quantitäten betreffenden Parameteränderung
bzw. der qualitativen Wandlung innerer Strukturen – der stofflichen, energe-
tischen und/oder informationellen Konversion.


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


Die speziellen, vor allem die produktorientierten technologischen Wis-
senschaften haben über oft komplizierte und parallele Entwicklungswege ins-
besondere mit Hilfe der abstrakt-theoretischen Erkenntnisfähigkeit ihr
heutiges Entwicklungsniveau erreicht. Sie bilden gemeinsam mit den Materi-
al(Werkstoff)wissenschaften und den Konstruktionswissenschaften die Klas-
se der Technikwissenschaften. Der gegenüber 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
erfährt gegenwärtig eine besondere Ausprägung als Lebensmittelmaterialwis-
senschaft. Ihren Schwerpunkt bilden physikalisch-chemische, strukturelle so-
wie funktionelle Eigenschaften und Eigenschaftsänderungen, Zustände,
Zustandsänderungen und Prozesse, die Phasenreaktionen einschließen. Deren
besondere Qualität resultiert daraus, dass Lebensmittel hochkomplexe Matri-
ces sind: fluid disperse oder fest disperse, multikomponentige, mehrphasige
Stoffsysteme pflanzlichen oder tierischen Ursprungs.
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Abb. 2: Klassifikation der Wissenschaft Technologie


Jede spezielle, d. h. prozess- oder produktbezogene Technologie (siehe Abb.
2) hat als Wissenschaft – wie die sich gegenwärtig auf dem Wege vom indu-
striezweigspezifischen Produktbezug (z. B. in der Zuckertechnologie, Brau-
technologie, Getreidetechnologie, Milchtechnologie, Fleischtechnologie) zur
übergreifenden Prozess- und Methodenorientierung qualitativ wandelnde und
entfaltende Lebensmitteltechnologie – primär in der materiell-technischen
Seite der jeweiligen Produktionsprozesse, deren inneren Beziehungen sowie
bestimmten äußeren 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.


Unabhängig von ihrer alternativen oder – nach Günter 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 Komplexität – ein Theorie-System in statu nascendi, das em-
pirisches Wissen in theoretisches Wissen überführt, es abstrakt-theoretisch
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weiter integriert, klassifiziert und generalisiert, dabei Wissen über allgemeine
Struktur- und Funktionsprinzipien der Sachsysteme generiert und mit großen
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 zugehören, wäre selbst mit ausgewähl-
ten Invarianzbeziehungen schwer zu beurteilen.


Mit dem Problem der Existenz des Allgemeinen und seines Verhältnisses
zum Besonderen und Einzelnen befasst sich bekanntlich die Philosophie seit
der Antike. Auch für die Technologie gilt: Die AT existiert nur in den und mit
den speziellen (produkt- und prozessorientierten) Technologien. Sie koexi-
stieren. Die AT umfasst wesensgemäß 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 für 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 präzisieren. 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
Übergreifenden. Unterschiedlich ist gewiss das ‚Maßverhältnis’ 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
Maß, sondern immer nur zweckbezogene Kombinationen beider Vorgehens-
weisen – deshalb sind vorhandene Ansätze 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 Ansprüche resultieren
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vor allem aus den anhaltenden prozessualen, technologierelevanten Entwick-
lungstendenzen und -faktoren der 
• Technisierung – der immerwährenden Ausdehnung und Qualifizierung


des Einsatzfeldes der artefaktischen und nunmehr auch maschinenlosen
Technik – dem dynamischsten Element der Technologien (siehe Abb. 1)
– als einem zivilisationsgeschichtlichen Kernprozess mit gesellschafts-
prägendem Einfluss;


• Mathematisierung – der Entwicklung der gesamten Mathematik als
„Schlüsseltechnologie“, 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-
mäßigkeiten der Lebensprozesse, lebender Objekte (Mikroorganismen,
pflanzlicher und tierischer Zellen, Zellverbände, molekularer Vehikel,
Gensequenzen, ...) sowie zellinterner Enzymstrukturen, sekundärer 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 bewährter 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 Königlichen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Franz Carl
Achard (1753–1823) zurückgeht –, die Technologie des Bierbrauens und die
Milchtechnologie.


Die Entwicklung industrieller Großanlagen, deren wachsende Komplexi-
tät, rasch zunehmende Verflechtungs- und Automatisierungsgrade, die Chan-
cen bzw. Erfordernisse der Mess- und Computertechnik sowie zumeist
restriktive energiewirtschaftliche, ökologische und ökonomische Optimie-
rungskonditionen, aber auch höhere Ansprüche an die Qualität 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. 


Abb. 3: Kontinuierliche Kristallisation mit Doppeleffektverdampfung als energiesparendes
Verbundsystem
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Als optischer Beleg (siehe Abb. 3) sei zunächst auf die kontinuierlichen Zuk-
kerkristallisatoren einer deutschen Neubaufabrik, einem Apparateverbund ho-
her stoff- und energiewirtschaftlicher Effektivität, verwiesen. Mit der
Verdampfung und der Kristallisation werden zwei qualitätsentscheidende und
energieökonomisch dominierende Verfahrensstufen der modernen Zucker-
technologie hervorgehoben. Ihr Entwicklungsniveau hat – neben den oben er-
örterten Tendenzen – einen maßgeblichen Anteil daran, dass die
Zuckerindustrie Deutschlands in fast allen Fabriken die im Weltmaßstab fort-
geschrittenste technologische Produktionsweise, zumindest einen der höch-
sten technisch-technologischen Standards erreichte.


Beispielsweise ermöglichte die aus empirischen und theoretischen Er-
kenntnisfortschritten resultierende Anwendung von Vorlagekristallisaten de-
finierter Kristallgrößen und -mengen den Qualitätssprung von der
Batchkristallisation zur kontinuierlichen Kristallisation der Saccharose in
großtechnischen Dimensionen. Die positiven Auswirkungen dieses Wandels
der technologischen Produktionsweise fördern die Zuckerqualität, betreffen
Effektivitätssteigerungen: den sinkenden Energiebedarf, reduzierte Heizmit-
teltemperaturen und sie erleichtern die anschließende Zentrifugation der Mag-
men (Kristallsuspensionen). Auch die zunehmend eingesetzten effektiven
Plattenfallstromverdampfer führen infolge ihrer deutlich höheren Wärme-
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-
ökonomie der Zuckertechnologie auswirkt.


Ein Blick auf die zurückliegenden fünf Jahrzehnte lässt typische Entwick-
lungslinien und Effektivitätssteigerungen noch deutlicher hervortreten. Mit
der Herausbildung großer 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
ungefähr 26 Mio. t Rüben mit einer Zuckerausbeute von fast 90% verarbeitet.


Besonders beeindruckend ist die vornehmlich technologisch begründete
Abnahme des Primärenergiebedarfs pro Dezitonne (dt) Rübe bzw. pro Tonne
(t) Zucker (siehe Abb. 4). Der spezifische Elektroenergiebedarf wurde aus
optischen Gründen in der Darstellung mit dem Faktor 5 multipliziert.
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Abb. 4: Entwicklung des Energiebedarfs bei der Rübenzuckerproduktion in Deutschland


Der stoff- und energiewirtschaftliche Verbund der Rübenzuckerfabrikation
ist technologisch weitgehend optimiert, wozu die Wärme-Kraft-Kopplung,
die Nutzung vertiefter prozesstechnischer Erkenntnisse für 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 geführt, dass in der deutschen Zuckerindustrie bereits
75% der Produktionskosten auf den Rohstoff Rübe und Personalkosten ent-
fallen. Das ist gleichermaßen ein überzeugender Erfolg und ein limitierender
Faktor für 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 Wesenszüge –
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 Überfüh-
rung des faktisch Bewährten in ein Wissens-System mit kognitiven Gehalten
sowie Handlungsalgorithmen, und sie ermöglicht die Transformation mit dem
entwicklungstypischen tendenziellen Fortschreiten vom weniger Strukturier-
ten, Differenzierten, Integrierten zum Strukturierteren, Differenzierteren, In-
tegrierteren (vor allem Komplexeren, Komplizierteren, Organisierteren).
Rückkoppelnd nutzt das kognitive Wissen beim Konzipieren, Realisieren,
Steuern und Optimieren der beherrschenden großtechnischen Systeme. Es
wird zum Gestaltungs- und Verfügungswissen, 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 ernährungsphysiologischer Wert, ein hoher
Genusswert, ihre ausgeprägte Lagerstabilität und die garantierte Lebensmit-
telsicherheit auszeichnen. Der ernährungsphysiologische Wert steht zumeist
in enger Verbindung mit der weitgehenden Naturbelassenheit, also einem mi-
nimal processing, einer schonenden Prozessführung während der Verarbei-
tung, einer optimalen Nährstoffdichte (d. h. hohen Anteilen an essentiellen
Nährstoffen, wie Vitaminen, mehrfach ungesättigten Fettsäuren, Mengen-
und Spurenelementen, einem ausreichenden Anteil an Ballaststoffen sowie
Schutznährstoffen, insbesondere antioxidativen Mikronährstoffen, die als
Reduktone wirken) und einer optimalen Energiezufuhr.


Die zahlreichen Verfahrensschritte sowie die vielfältigen physikalischen,
chemischen, biochemischen, biotischen, technischen und ökologischen Mög-
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 Ernährungserfordernis-
sen u. U. bis zur medizinischen Prävention (mit health ingredients in functio-
nal food) gerecht werden.


Obwohl sich Lebensmittel – einschließlich der Rohstoffe und Zwischen-
produkte – hinsichtlich ihrer qualitätsrelevanten mechanischen Eigenschaften
nicht grundsätzlich von denen anderer Materialien unterscheiden, bilden – wie
bereits kurz erwähnt – die äußerst komplexen, überwiegend multikomponen-
tigen, mehrphasigen Nahrungs- und/oder Genussmittel eine außerordentlich
vielfältige und variable Gruppe disperser Stoffsysteme unterschiedlichster
Konsistenz. Ihr Spektrum reicht mit fließenden Übergängen vom Mineralwas-
ser über Milch, Obst- und Gemüsesäfte unterschiedlicher Konzentrationen
und Phasenvolumina, Pulver und Mehle Pasten, Rahms, Pürees, Mehlteige,
Lyo- und Xerogele bis zum Brot, zu Früchten und Fleisch – also fluid disper-
sen, fest dispersen Stoffsystemen, einschließlich zellstrukturierter Materialien.
Das ist eine neue stoffliche Qualität, die technologische Notwendigkeiten be-
gründet und Möglichkeiten eröffnet. Lebensmittel unterliegen zudem man-
nigfaltigen natürlichen stofflichen und damit einhergehenden strukturellen
Veränderungen oder werden lebensmitteltechnologisch bewusst physikalisch,
chemisch, enzymatisch, biotisch gewandelt, strukturiert/texturiert. Daraus re-
sultieren einerseits zahlreiche lebensmitteltechnologische Probleme, aber
auch ein einzigartiges Möglichkeitsfeld modifizierbarer Gebrauchs- und Ver-
arbeitungseigenschaften, hervorragende stoffadaptive Chancen der verfah-
renstechnischen und verarbeitungstechnischen Gestaltung der stoffwandeln-
den, stoffformenden und formändernden Prozesse der Lebensmitteltechnik
(Food Process Engineering) unter definierten Milieus, Temperaturen, Drük-
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 für die Lebensmittelwissenschaft –
als Teil der life sciences – insgesamt charakteristisch und so prägend, dass sich
daraus ihre unverwechselbare, aus dem Gegenstand und mit den Methoden
begründete, wissenschaftliche Eigenständigkeit 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, Gesetzmäßigkeiten, ... zur Prozessgestaltung und Verfahrensführung
bei der Modifizierung, vor allem der „Veredelung“, biotischer Ausgangsstoffe
zu verbrauchergerechten Lebensmitteln sowie zur Vermeidung (zumindest zur
Reduzierung) unerwünschter Veränderungen während ihrer Herstellung und
Lagerung.


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


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 können und sollen in die-
sem Beitrag nur vorgestellt, nicht ausführlich erörtert werden.


Tab. 2: Herausforderungen an die Lebensmittelwissenschaft


Exemplarisch – weil in Vielem aufschlussreich und für 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 über die Ernährungsaspekte hinaus gehenden gesundheitsrele-
vanten Zusatznutzens; sie ähneln im Erscheinungsbild den traditionellen
Lebensmitteln und sollten wie diese als Teil der normalen Ernährung verzehrt
werden. Sie bilden keine klar definierte Produktgruppe, die eindeutig von
konventionellen Lebensmitteln, diätetischen Lebensmitteln, Nahrungsergän-
zungs-, Arznei- und Naturheilmitteln abgegrenzt werden kann und gehören
nicht selten in den diffusen Grenzbereich zwischen Lebensmitteln und Arz-
neimitteln. Weder das nationale Lebensmittel- noch das deutsche Arzneimit-
telrecht wird ihnen gegenwärtig gerecht. Vor allem in Europa existieren
zahlreiche und verschiedenartige Forschungs-, Entwicklungs-, Produktions-,







62 Lutz-Günther Fleischer

Marketing-, u. U. auch Akzeptanzprobleme und gesellschaftliche Herausfor-
derungen, insbesondere schwierig zu bewältigende lebensmittelrechtliche
„Balanceakte“. Da functional food keine Arzneimittel, sondern auf „norma-
le“ Art und Weise konsumierte Lebensmittel sein sollen, müssen bei ihrer
Entwicklung – neben dem besonderen gesundheitlichen Wert – alle anderen
wesentlichen Qualitätsmerkmale der Lebensmittel berücksichtigt werden.
Nur eine derartige ganzheitliche Betrachtungsweise wird eine ausgewogene
und erfolgreiche Entwicklung und Vermarktung dieser „erklärungsbedürfti-
gen“ Produkte ermöglichen. Die Verbraucher werden langfristig nur solche
functional food akzeptieren, die neben dem nachgewiesenen spezifischen ge-
sundheitsbezogenen Wert auch die für Lebensmittel üblichen Qualitätsmerk-
male der Lebensmittelsicherheit, des Ernährungswertes, 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 erfüllen.


Die Entwicklungskonzepte für functional food zielen auf prozessinduzier-
te health effects, d. h. spezifisch aufbereitete, modifizierte (funktionalisierte)
Lebensmittelbestandteile (food ingredients) bzw. lebensmitteltechnologisch
in strukturierte, texturierte Lebensmittel integrierte natürliche Lebensmittel-
komponenten (health ingredients) (siehe Abb. 5), die im besonderen Maße
(physiologisch oder/und psychologisch) gesundheitsfördernd wirken, (nach-
weisbare!) präventiv-medizinische Effekte (Zusatznutzen!) haben, zumindest
das körperliche und geistige Wohlbefinden und damit die Leistungsfähigkeit
fördern.


Die mikrobiellen und pflanzlichen Quellen dafür sind kaum erkundet,
noch weniger lebensmittelwissenschaftlich erschlossen oder gar bioverfügbar
und ausreichend konzentriert, in Lebensmitteln in größerem Umfang genutzt.
Die Wirkmechanismen sind nur in einigen Grundzügen und häufig lediglich
phänomenologisch erforscht. Nachweise auf zellulären und subzellulären
Ebenen, Beschreibungen der molekularen Grundlagen der Mechanismen und
Effekte sind seltene Ausnahmen. Eine solche bilden immunologische Mecha-
nismen bestimmter (1→3),(1→6)-β-D-Glucan-Wirkungen.


Das konventionelle Screening (allein der vermutlich ca. 10.000 in Lebens-
mitteln enthaltenen sekundären Pflanzenmetabolite), das high-throughput
Screening nach neuen Bioaktivitäten und weitere zu bewältigende For-
schungs- und Entwicklungsprobleme (siehe Abb. 5) stellen komplexe, nur in-
terdisziplinär und transdisziplinär zu bearbeitende, methodische, material-
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wissenschaftliche, prozesstechnische, verfahrenstechnische, ernährungsphy-
siologische und medizinische Herausforderungen mit hohem wissenschaftli-
chen, technisch-technologischen und ökonomischen Aufwand dar.


Abb. 5: R & D Activities in the Field of Functional/Novel Food (nach Kunzek/Fleischer 2000)
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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 zusätzlichen Nutzen
für den Verbraucher.


Es existieren zahlreiche und sehr verschiedene, wesensgemäß vom Ziel
determinierte, natur- und technikwissenschaftliche Ansätze, um Lebensmittel
zu funktionalisieren: bioaktive Lebensmittelinhaltsstoffe zu „aktivieren“, an-
zureichern bzw. health ingredients zu isolieren und in Lebensmittel zu imple-
mentieren (siehe Tab. 4). 
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Tab. 4: Ziele und Methoden zum Funktionalisieren von Lebensmitteln


Gegenwärtig 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 überdurchschnittlich wachsenden Mengen als Pro-, Prae- und
Synbiotika gehandelt werden, enthält Tab. 5. Die aufgeführten Anwendungs-
beispiele lassen die Größe der wissenschaftlichen Ansprüche, des Aufwandes
und – allein schon aus dem Stichwort Gentechnik ableitbar – die Polarität der
gesellschaftlichen Auseinandersetzungen erahnen. Unabweisbar sind auch in
diesen speziellen Zusammenhängen die Bewertung der Folgen der Technolo-
gien und der mit ihnen erzeugbaren funktionellen Lebensmittel, humane Stra-
tegien für die Nutzung der produktiven Kräfte, „verpflichtende“
Humankriterien, die Entscheidungen zugunsten von Humanität und Effekti-
vität zeitigen.
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Tab. 5: Technologien zur Erforschung von Health Ingredients (Zusammenstellung von Hüsing
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 Einführung


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 Gesetzmäßigkeit der
Wissenschaftsentwicklung durchläuft jede Wissenschaft in ihrer Geschichte
drei qualitativ voneinander unterschiedene Phasen: die qualitative, die quan-
titative und die strukturelle Phase:
• In der 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 schließlich ist charakterisiert durch übergreifende
System-, Struktur- und Entwicklungsbetrachtungen sowie durch die For-
mulierung allgemeiner, den gesamten oder größere Teile des Objektberei-
ches erfassende Theorien sowie durch die Schaffung eines einheitlichen
Begriffsgebäudes.
Bei einer differenzierteren Betrachtung ließen sich für die Entwicklung


der Technikwissenschaften auch fünf Entwicklungsphasen darstellen, wie
aus Abb. 1 hervorgeht.







70 Horst Wolffgramm

Abb. 1: Entwicklungsphasen der Technikwissenschaften
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Die Technikwissenschaften befinden sich gegenwärtig am Beginn der
strukturellen Phase ihrer Entwicklung. Ausgelöst wurde dieser Schritt durch
die wissenschaftlich-technische Revolution in der zweiten Hälfte des 20. Jh.s.
Dieser qualitative Entwicklungsschritt findet u. a. seinen Ausdruck in den Be-
mühungen 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
Bearbeitungsvorgänge ist gleichzeitig ein integrativer Prozess der Herausbil-
dung relativ einheitlicher Grundstrukturen technischer und technologischer
Systeme unübersehbar.


Ein weiteres wesentliches Erfordernis für 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
überschaubaren Ordnung, nach Herausarbeitung von Gemeinsamkeiten,
grundlegenden Prinzipien und Gesetzmäßigkeiten sowie nach einem einheit-
lichen Begriffsgebäude. Diese „Metadisziplin“ der Technikwissenschaften
schafft ein einheitliches theoretisches Fundament für alle Zweige der Tech-
nikwissenschaften und ist damit auch ein wichtiges Verständigungsmittel zwi-
schen Spezialisten unterschiedlicher Bereiche aus Technik und Wirtschaft.


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


Meine Befassung mit dieser Thematik reicht bis in die Mitte des vorigen
Jh.s zurück. Sie war zunächst vor allem durch die Zielsetzung geleitet, fach-
wissenschaftliche Grundlagen für den Inhalt einer allgemeintechnischen (po-
lytechnischen) Bildung in den allgemeinbildenden Schulen zu schaffen.
Ausgangspunkt waren dabei sowohl die in den Erziehungsplänen des Kon-
vents in der Großen Französischen 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 Grundsätze aller Produktionsprozesse“ zu vermitteln, um so in der
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Vielzahl des Einzelnen das Gemeinsame der Technik erkennen zu können und
einen Überblick über 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 vierbändigen „Allgemeinen Techniklehre“
niedergelegt (vgl. Wolffgramm 1994ff.).


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


Insgesamt ergeben sich für mich folgende Vorstellungen für 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 für 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 Vorgänge rea-
lisiert werden) und die Theorie der Arbeitsgegenstände (das ist der Bereich
der materiellen Objekte, der durch die technologische Einwirkung in Ge-
brauchsgegenstände umgewandelt wird) zu nennen.


Wenn auch hinsichtlich der notwendigen Präzisierung und weiteren Ver-
tiefung des Technikbegriffs die Diskussion längst 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-
auslösung aus dem unmittelbaren Naturzusammenhang gespielt. Die Technik
ist einerseits wesentliche Entstehungs-, unveräußerliche Existenz- und stän-
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 Gesellschaftszusammenhänge
Spezifik und damit eine relative Selbständigkeit als Bereich der Wirklichkeit
mit einer eigenen Klasse von Gesetzmäßigkeiten gibt (siehe Abb. 2).


Abb. 2: Bereiche der Wirklichkeit


Technische Erscheinungen besitzen eine ausgeprägte Spezifik. Diese äußert
sich in charakteristischen wesensbestimmenden Merkmalen der Technik:
• Integrative Einheit von natürlichen und gesellschaftlichen Elementen:


Bestimmung des technisch jeweils Realisierbaren durch das objektiv (na-
turgesetzlich) Mögliche, das ökonomisch und ökologisch 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 Wofür?); Technikgeset-
ze enthalten finale Aussagen.


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


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


nalität ihrer Erscheinungen und ihrer Wirkungen. Als wesentliche Dimensio-
nen der Technik sehen wir:
• Technik ist Produktivkraft als Mittel materieller Bedürfnisbefriedigung;
• Technik ist Sozialkraft als Mittel der Gestaltung humaner gesellschaftli-


cher Beziehungen und der Entfaltung demokratischer und sozialer Struk-
turen;


• Technik ist Humankraft als Mittel menschlicher Selbstverwirklichung
und Ausdruck menschlicher Schöpferkraft;


• Technik ist Kulturkraft als Mittel der Befriedigung geistiger Bedürfnisse
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 für die Charakteristik des Technikbe-
griffs von grundlegender Bedeutung. Der Objektbereich der Technik umfasst
drei wesentliche Felder:
• technische Systeme, das sind vom Menschen geschaffene künstliche Ob-


jekte (Artefakte) zur Befriedigung materieller und sozialer Bedürfnisse;
• Prozesse der Nutzung technischer Systeme (Technologien, Bearbeitungs-


vorgänge);
• Arbeitsgegenstände (Werkstoffe, Rohstoffe, Halbzeuge, Energieträger,


Primärinformationen, Transportgüter, 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 übergreifenden Fra-
gestellungen verallgemeinert werden. Als ihre wesentliche Aufgaben und
Funktionen können genannt werden:
• Schaffung eines wissenschaftlich fundierten Verständnisses für die Rolle


und Funktion der Technik im Leben der Gesellschaft und für den gesell-
schaftlichen Fortschritt;


• Darstellung der Spezifik der Technik im Kategoriensystem Natur-Gesell-
schaft-Technik und ihrer sozioökonomischen 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 Kategoriengebäudes der Technikwissen-
schaften, Formulierung der zentralen Begriffe (Technik, Technologie,
Technikgesetze, allgemeine Technikprinzipien, Fortschrittskriterien der
Technikentwicklung usw.);


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


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


gültig abbilden;
• Ausarbeitung spezifischer Arbeits- und Forschungsmethoden der Tech-


nikwissenschaften.


4 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
Triebkräften 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 Grundvorgänge, zu den Wirkfakto-
ren als konstituierenden Elementen des technologischen Grundvorgangs,
zum technologischen Wirkprinzip, zum System der technologischen
Grundvorgänge und zur Charakteristik der einzelnen Klassen von Bear-
beitungsvorgängen;


• Aussagen zu allgemeinen Prinzipien der rationellen Gestaltung technolo-
gischer Systeme unter Berücksichtigung ökonomischer, ökologischer 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 Ökologisierung 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“ gehört zu den zentralen Be-
griffen der Allgemeinen Techniklehre. Sie umfasst ihrem Wesen nach jene
grundlegenden Kategorien und Gesetzmäßigkeiten, 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, Strukturgesetzmäßigkeiten und Funktionsweisen zurückführen
konnte, geht es in den Technikwissenschaften darum, die Mannigfaltigkeit
der technischen Systeme und technologischen Vorgänge auf wenige grundle-
gende Elemente, Strukturen und Funktionen, Prinzipe und Tendenzen und de-
ren hierarchische Ordnung zurückzuführen und sie damit überschaubar 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 Schlüsselbegriff für das Verständ-
nis der allgemeinen Techniklehre. Allgemeine Technikprinzipien können
dargestellt werden in Form
• verbaler Formulierungen von Wirkprinzipien, Funktionsprinzipien oder


Entwicklungsprinzipien;
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• von Strukturdarstellungen technologischer und technischer Systeme;
• von Ordnungssystemen von Teilklassen technischer Gebilde und Vorgänge;
• graphischer Darstellung von Entwicklungstrends.


Es gehört 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 überschaubar, sie decken auch (entsprechend den gewählten
Ordnungskriterien) innere Zusammenhänge zwischen den einzelnen Berei-
chen der erfassten Gegenstände auf und sind nicht zuletzt immer wieder Aus-
gangspunkt neuer wissenschaftlicher Fragestellungen, wenn sich innerhalb
des Systems Widersprüche zeigen. In bedeutendem Maße stehen die Bemü-
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 natürlichen
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 nachdrücklich hin.


Das System der allgemeinen Technikprinzipien muss alle wesentlichen
Inhaltsbereiche einer allgemeinen Techniklehre erfassen und zugleich eine
Übersicht über ihre Gesamtstruktur geben. Als Klassifikationskriterien für
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 Vorgänge und die zu verändernden Objekte (Arbeitsge-
genstände).


• die Aspekte, unter denen die einzelnen Bereiche im Sinne der Zielsetzung
der allgemeinen Techniklehre in ihren Wesensmerkmalen erfasst werden
können: Dieses Kriterium umfasst die Elemente (in ihrer hierarchischen
Ordnung einschließlich 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 Entwicklungsgesetzmäßigkeiten.
Auf dieser Basis ergibt sich das System der allgemeinen Technikprinzipi-


en und damit auch der Allgemeinen Techniklehre als zweistellige Verknüp-
fungsmatrix (siehe Abb. 3).
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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 (siehe
Abb. 4).


Im Prinzip ergeben sich für das Gesamtgebäude der Technikwissenschaf-
ten demnach drei Ebenen:
• die strukturelle Ebene der Allgemeinen Techniklehre;
• die vergleichende Ebene der Querschnittsdisziplinen;
• die Ebene der Zweigorientierten Disziplinen.


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


7 Aufgaben für die weitere Ausarbeitung der Allgemeinen Techniklehre


Die hier im Wesentlichen nur stichpunktartig ausgeführten Überlegungen
zum Gegenstandsbereich und zur Struktur einer „Allgemeinen Techniklehre“
habe ich ausführlich in der o. g. Monographie „Allgemeine Techniklehre“
dargestellt und entwickelt. Sie finden sich insbesondere in Band 3, Kapitel 0
bis 7, wieder (vgl. Wolffgramm 1994ff.).


Für 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.


Abb. 4: Gliederung der Technikwissenschaften und Inhaltsstruktur der Allgemeinen Technolo-
gie
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Wissensmanagement für Wertschöpfung und Wissensschaffung – 
Allgemeine Prozessontologien als theoretisch-methodologische 
Grundlagen


1 Die zweite Integrationsstufe methodenorientierter Ingenieurwissen-
schaften und der mögliche 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 möglich und
zweckmäßig zu sein scheint, um die Ausbildung und interdisziplinäre 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“ für das Prozess- und System-Ingenieurwe-
sen von Bedeutung. Dies wird in Abb. 1 dargestellt.


Die Bereitstellung solcher Werkzeuge für die technologische Modellent-
wicklung, wie auch die Bereitstellung von Stoff-Modellen einer sich entwik-
kelnden Werkstoffinformatik, somit auch die Gestaltung von Bedingungen
für die Wissensschaffung, fällt heute auch unter den Begriff des Wissensma-
nagements, eines Wissensmanagements in Wirtschaft und Wissenschaft, für
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-







82 Klaus Fuchs-Kittowski & Wladimir Bodrow

ments in beiden Bereichen herausarbeiten. Es soll gezeigt werden, dass die
gegenwärtig besonders aktuelle Erarbeitung spezieller, domänenspezifischer
Ontologien begrenzt sein wird. Deshalb wird auf die Möglichkeit der Ent-
wicklung von Aktivitätenontologien verwiesen, deren Ansätze aus der Kom-
primierung der in der Wissensmanagementliteratur am häufigsten
angeführten Aktivitäten gewonnen wurden (vgl. Bodrow/Fuchs-Kittowski
2004).


Abb. 1: Ausgewählte Werkzeuge für technologische Modellentwicklungen (vgl. Reher 2003, S. 23)


Es ist u. E. wahrscheinlich, dass ein durch moderne Informations- und Kom-
munikationstechnologien (IKT) unterstütztes 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 befördert wird. 


Es ist weiterhin anzunehmen, dass, durch ein prozeßorientiertes Wissens-
managemnt, die Allgemeine Prozessorientierung befördert wird (vgl. Bo-
drow/Harwarth/Rabe 2002), dass durch die Entwicklung allgemeiner
(domänenspezifischer und tätigkeitsorientierter) prozessorientierter Ontolo-
gien, auch die Entwicklung einer Allgemeine Technologie neue Anstöße er-
halten kann. Denn ein weiterer Integrationsschritt setzt ein Technik- bzw.
Technologieverständnis voraus, dass eine einseitige Orientierung auf Sub-
stanz (Hardware) überwindet und den Prozess stärker beachtet, das damit eine
einseitig-stoffliche Orientierung endgültig aufgibt und einen Technikbegriff
entwickelt, der Wissensmanagementsysteme, Software-Agenten, virale Gen-
fähren, synthetisches bzw. künstliches Leben mit einschließt (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 können, mit der damit verbundenen Erkenntnis, dass sich heute die
industrielle Produktion auch auf nicht stoffliche (immaterielle) Güter bezieht,
wird eine vertiefte Reflexion unseres Verständnisses der modernen Technik
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erforderlich. Hierfür kann die formale Prozessontologie ein möglicher philo-
sophisch-methodologischer Zugang sein.


In der Tat sind heute die Fertigkeiten der Menschen und ihr Wissen der
entscheidend Quell für Wettbewerbsvorteile der Unternehmen. Die Informa-
tik stellt sich daher die Frage, wie moderne IKT gestaltet und eingesetzt wer-
den müssen, um erfolgreich, d. h. nutzbringend die Prozesse zu unterstützen,
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 beschäftigen. Werden diese Ontologien explizit gemacht,
ermöglichen sie formale Systeme der Wissensorganisation.


Es hat sich u. a. gezeigt, dass für eine IKT-Unterstützung von Gruppenar-
beit Konzeptualisierungen anwendungsspezifischen Wissens erforderlich
werden. Die Entwicklung domänspezifischer 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 domänspezifi-
sche Ontologien im Bereich der Wirtschaftsunternehmen zu entwickeln. 


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


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


2 Das Phänomen Wissen


Im 4. Jh. v. Chr. lässt 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 Verhältnis von Idee und Materie? Dies sind
Grundfragen der Philosophie und einzelner Wissenschaften der letzten Jahr-
tausende.







84 Klaus Fuchs-Kittowski & Wladimir Bodrow

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 erläutert werden.


Von Platon bis zum heutigen Tag wurde eine ganze Reihe von Dimensio-
nen und Attribute für das Phänomen Wissen aufgestellt (vgl. Holsapple 2003,
S. 177; Schüppel 1996, S. 197). Unter Dimensionen werden hier Achsen mit
zwei gegensätzlichen Orientierungen, Dichotomien, verstanden (vgl. Bo-
drow/Harwarth/Rabe 2002):
• Deklaratives versus prozedurales Wissen;
• Strukturiertes versus unstrukturiertes Wissen;
• Erfahrungswissen versus Rationalitätswissen;
• Praktisches (technologisches) versus theoretisches (akademisches) Wissen;
• Aktuelles versus zukünftiges (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 gewählten Achse. Über die angegebene, nicht vollständige Liste von
Dimensionen hinaus existiert unserer Meinung nach eine fast unerschöpfliche
Menge an Wissensinseln, die im „Wissens-Ozean“ definiert sind (siehe Abb. 2).


Ein simples Beispiel dafür liefert das Wissen eines Fachs – eines Elektri-
kers, Bäckers, Chemikers, Musikers, Physikers, Gärtners, Arztes u. v. a. m.
Über die Inselgröße entscheidet einerseits die Komplexität 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 möglichen Definitionen ist es dennoch nicht beliebig. Gefährlich
war und ist es z. B., von „Deutscher Physik“ zu sprechen, denn Wissenschaft
ist international. Nicht alles ist möglich – die entscheidende Frage dabei ist
die Akzeptanz dieser Definitionen und deren Bezug zur Realität. 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 Gefüge ist, das mit subjektiven Zielen, Erfahrun-
gen, Intentionen, Möglichkeiten, Visionen, Wahrnehmungen und intuitiven
Unausgesprochenem des Individuums verknüpft 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 berücksichtigt. Diese Teilmen-
ge kann aber selbstverständlich durch weitere, hier nicht aufgelistete, aber im
Kontext der konkreten Verwertung wichtige Dimensionen ergänzt 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 gewählten Dimen-
sionen auch flexibel sein können. All dies führt uns zur Aussage, dass das
Wissen extrem schwer als klar und eindeutig formulierte Struktur aufbereitet
werden kann. Dies gilt auch partiell für jede der Wissensinseln.


Damit das Wissen seinen Zweck erfüllt und die bereits angesprochene
Wissensverwertung stattfindet, muss das Wissen kommuniziert werden. Dies
bedeutet die Bereitstellung des richtigen Wissens am richtigen Platz für rich-
tige Personen zum richtigen Zeitpunkt in einer bestmöglich verwertbaren
Form. Für die einwandfreie Gestaltung dieser Prozesse wird neben dem Fach-
wissen auch das Wissen über 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, bestätigt werden und ihren Einsatz finden und/
oder verworfen werden. Gerade diese Vielfalt, Multivalenz, Dynamik und
Flexibilität des Phänomens Wissen bereitete nicht nur Platon so viele Schwie-
rigkeiten.


Im Kontext des bereits Diskutierten wäre es müßig, alle derzeit benutzten
Definitionen unter die Lupe zu nehmen und all ihre Stärken und Schwächen
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 gewählten 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 Fähigkeiten, die Individuen zur Lösung von Pro-
blemen einsetzen. Dies umfasst sowohl theoretische Erkenntnisse als auch
praktische Alltagsregeln und Handlungsanweisungen. Wissen stützt 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 repräsentiert deren Erwar-
tungen über Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge“ (Probst/Raub/Romhardt
1999, S. 46).


Eine interessante Frage an dieser Stelle ist, ob man, wenn man alle bis
zum gegenwärtigen Zeitpunkt aufgestellten Wissensdefinitionen – und davon
gibt es bereits eine ganze Menge – analysiert und miteinander verknüpft,
dann eine allgemeingültige 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 Übersetzung 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 erörtert wurden. Der Grundgedanke der O. geht
auf Aristoteles zurück, der sich die Aufgabe stellte, ‚das Seiende als Seiendes,
rein sofern es ist’, zu untersuchen“ (Röseberg 1978, S. 685). Ontologie war
ein Kernstück 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 Günther 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 für Semantic Web (vgl.
Fensel 2004, p. 1). Ontologien wurden innerhalb der künstlichen Intelligenz
zur Erleichterung/Unterstützung 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 fließt bzw. produziert, kommuniziert oder
verwertet wird, brauchen eine Ontologie für die Gestaltung der Interaktion
mit dem Wissensumfeld. Dabei liefern die Ontologien einen Rahmen, eine
Vorlage für die Wissenshandhabung innerhalb einzelner Wissensdomänen.


Aus den bereits angesprochenen Gründen – Wissenskomplexität, -vielfalt,
-vielschichtigkeit und -multivalenz – lässt sich feststellen, dass die Aufstel-
lung einer allgemeingültigen Ontologie z. B. für den Wissensaustausch zwi-
schen den Wissensinseln nur auf einer sehr abstrakten Ebene möglich wäre
und daher für die konkrete Praxisanwendung nur tendenziell von Interesse
sein könnte. Gerade aus diesem Grund unterscheidet Dieter Fensel eine ganze
Reihe von Ontologien, die praxisrelevant sein können: Domäne-Ontologien,
Meta-Daten-Ontologien, generische Ontologien, Wissenrepräsentations-On-
tologien, Methoden- und Aufgaben-Ontologien (vgl. Fensel 2004, p. 4). Ohne
hier auf jede dieser Ontologien einzugehen soll man zunächst 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 beschäftigt sich Wis-
sensmanagement mit dem Managen von Wissen. Gerade im Sinne der ange-
führten Metapher wird hier eine Verbindung zwischen verschiedenen Inseln
und Kontinenten aufgebaut bzw. eine Neuordnung vorgenommen. Als Mana-
gement im Sinne einer Aufgabe oder Tätigkeit bezeichnet man die Leitung
und Führung 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 primär die Aufgaben und Aktivitäten in einem Unternehmen
und/oder in einer Forschungsinstitution verstehen. Aus dieser Perspektive
werden wir eine Aktivitäten-Ontologie ausarbeiten und damit eine entspre-
chende Grundlage für die Untersuchung des Wissensmanagements schaffen. 


Die weiter oben diskutierte Vielfältigkeit/Vielgestaltigkeit und Multiva-
lenz des Wissens führt zu einem Problem, das im Laufe der letzten 2500 Jahre
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von den besten Wissenschaftlern und Praktikern nicht gelöst werden konnte,
nämlich eine allgemeingültige detaillierte Struktur des Phänomens Wissen
aufzustellen. Man wäre damit in der Lage, eine auf die Inhalte orientierte
Meta-Domänen-Ontologie des Wissens zu erarbeiten, die in verschiedenen
Wissensdomänen bzw. Wissenschaften gültig wäre. Derartige(n) Meta-Onto-
logie(n) hätte(n) sodann die Analyse des Wissensmanagements in verschie-
denen Domänen/Wissenschaften, ausgehend vom Wissensinhalt,
vorangetrieben. Doch dies ist bis heute nur eine Vision. Dagegen verspricht
die Untersuchung des Wissensmanagements auf der Grundlage von Aktivitä-
ten Überschaubarkeit und geringere Komplexität. In den folgenden Abschnit-
ten soll das Konzept und die Ergebnisse einer derartigen Analyse für die
Wirtschaft und die Wissenschaft vorgestellt werden. 


Um eine Aktivitäten-Ontologie für das Wissensmanagement aufzustellen,
braucht man eine möglichst kompakte Liste der Aktivitäten, die verschiedene
Wissenschaftler bei der Untersuchung des Wissensmanagements in Betracht
gezogen haben. Autoren aus verschiedenen Ländern haben eine Vielzahl von
auf Aktivitäten basierende Konzepte für das Wissensmanagement aufgestellt.
Dabei wurde eine überschaubare 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 könnte u. a. eine inter-
essante Aufgabe für einen Linguisten darstellen. Die Liste der Aktivitäten mit
den entsprechenden Autoren wird in Tab. 1 präsentiert. Die aufgeführten Ak-
tivitäten entstammen einer Vielzahl von Publikationen zum Thema und reprä-
sentieren die von verschiedenen Autoren benutzten Bezeichnungen der
einzelnen Aktivitäten. Es wird jedoch keinen Anspruch auf die Vollständig-
keit dieser Liste erhoben, schon wegen der sprachlichen Vielfalt der verwen-
deten Begriffe. Die unten angegebene Liste der Autoren wurde aus
Platzgründen gekürzt, wobei die Mehrheit der zur Zeit etablierten Konzepte
aufgenommen wurde, die Ergänzung von weiteren Autoren würde unseren
Achtens das Gesamtbild nicht signifikant ändern.
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Tab. 1: Aktuelle Situation in der Untersuchung von Wissensmanagement-Aktivitäten (vgl. Hols-
apple/Joshi 2003, p. 103)


Abkürzungen:


Aktivitäten


1 – Ziele formulieren (formulate goals)
2 – Filtern, identifizieren, auswählen (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 – Präsentieren, repräsentieren, 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)
c – 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)
l – van der Spek/Spijkervet (1997)
m – Weggemann (1999)
n – Wiig (1993)


Σ – Summe der Nennungen der einzelnen Aktivitäten in den angegebenen Konzepten


Aus der Information in der Tabelle werden einige Tendenzen in der Wissens-
managementforschung und -praxis erkennbar. 
• Die höchste Priorität gilt der Wissensanwendung (12). Dabei handelt es


um die Nutzung bzw. Verwertung von Wissen in verschiedenen Szenarien
– Entscheidungsfindung, Problemlösung, Prozessgestaltung, Experiment-
durchführung, 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.


• Eine ganze Reihe der Aktivitäten dient der Wissenszusammenstellung –
von der Wissensidentifikation über 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 Aktivitäten ist
Wissen, das nun kommuniziert werden kann. Die Vielfalt der Aufgaben
ist der Grund für die unterschiedlichen Konzepte bei der Auseinanderset-
zung mit dem Problem.


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


• Außerdem spielt die Aufbewahrung und Repräsentation des Wissens eine
wichtige Rolle im Rahmen des Wissensmanagements.


• Immer stärker rücken die Bewertung des Wissens (14) wie auch des Wis-
sensmanagements in den Vordergrund. 


• Interessanterweise werden die Aktivitäten 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 Wertschöpfungsressource bzw. Produktionsfaktor in unserer Ge-
sellschaft und der damit verbundenen pragmatischen Perspektive der
heutigen Wissensmanagementforschung erklärt werden. 
Bevor wir die Differenzen und Gemeinsamkeiten in der Gestaltung des


Wissensmanagements in Wirtschaft und Wissenschaft angehen, wollen wir
nun einige für 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 Wertschöp-
fung. Sie reflektiert damit alle Prozesse, Strukturen und Aktivitäten, 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 öko-
nomischen Werten. Die Wissensinseln, die in diesem Zusammenhang
relevant sind, unterstützen die
• Auswahl von Ressourcen;
• Finanzierung der Vorhaben;
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• Ressourcenverwaltung;
• Organisation und Steuerung der Wertschöpfungsprozesse;
• Gestaltung der Marktaktivitäten (Marketing, Handel).


Da das Wissen, wie bereits zuvor erwähnt, zur Unternehmensressource
Nummer Eins avanciert ist, bemühen 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 für alle
anderen Unternehmensressourcen, die in einer Wertschöpfungskette 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 primär durch die Nutzung der
Ressource Wissen sichern. 


Unseren Ausführungen zum Thema Wissen folgend kann man feststellen,
dass die bereits existierenden Konzepte, Verfahren, Technologien und Werk-
zeuge für 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 geprägt 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 für die Gestaltung so wie für die Analyse des
Wissensmanagements wichtige Impulse. Dabei versuchen diese Wissen-
schaften hier und dort das Thema Wissensmanagement für sich allein zu re-
glementieren. Doch die Wirtschaft bemüht sich um ein ganzheitliches,
integratives Konzept des Wissensmanagements, das dem Managen der Res-
source Wissen in Unternehmen genügt.
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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 möglich
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 beschäftigt
sich die Wissenschaft mit allen Belangen des Wissens. Es ist unbestritten,
dass neben dem Organisieren, Sichern, Verteilen und Anwenden von Wissen
für ein Wissensmanagement in der Wissenschaft die Frage der Schaffung von
neuem Wissen im Vordergrund stehen muss. Es geht hier nicht so sehr um die
Qualität der Belieferung der Wissensbasen, sondern um die Qualität des Wis-
sens selbst und um den Prozess seiner Erzeugung. Das Ziel aller Bemühungen
hier ist es, das Wissen verlässlicher bzw. „passender“ zu machen. Die ent-
scheidenden Kriterien dafür sind die Potenz zur Voraussagbarkeit bisher
nicht erforschter Phänomene sowie die Fruchtbarkeit zur Generierung neuer
Arbeitshypothesen. Das wesentliche Ziel wissenschaftlicher Forschung in
unserer Zeit lautet, die Welt zu erkennen und sie den Bedürfnissen der Men-
schen entsprechend neu zu gestalten. Dies bedeutet z. B. für die naturwissen-
schaftliche Erkenntnis, in den zufälligen Erscheinungen der Naturprozesse
und -strukturen die Möglichkeiten der Anwendung dieser Prozesse zur Be-
friedigung menschlicher Bedürfnisse zu erkennen. Beispielhaft können hier
die Spaltung des Atomkerns im Laboratorium und die Anwendung der Kern-
spaltung für friedliche Zwecke oder die mit Hilfe leistungsfähiger 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 Bedürfnisse ge-
richtet, so gehört 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 Resümees


Speziell die global agierenden Unternehmen, die, um im Wettbewerb bestehen
zu können, zu Innovationen gezwungen sind, haben unterschiedliche Strate-
gien des Wissensmanagements entwickelt und eingeführt. Es wird nicht mehr
der einzelnen Forschungsabteilung oder gar dem einzelnen Wissenschaftler al-
leine überlassen, 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 Köpfen der Menschen zu identifizieren, Ideen und
Talente ausfindig zu machen, die Kreativität der Menschen zu fördern. Es stellt
sich damit aber zugleich die Frage, inwieweit sich die Wissenserzeugung, Wis-
sensverteilung und Wissensnutzung überhaupt steuern, managen lässt, inwie-
weit das Wissensmanagement damit nicht überholten Managementmethoden
folgt. Denn die Wissenserzeugung, die kooperative, gemeinschaftliche Schaf-
fung von neuem Wissen, wie es für den wissenschaftlichen Arbeitsprozess ty-
pisch ist, hat Prozesse der Selbstorganisation zur Voraussetzung, bei denen
Fremdbestimmung ungeeignet ist bzw. nur in unterstützender Form sinnvoll
sein kann. Wissensmanagement für 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 nähern, der klassische Ansatz des
Wissensmanagements zu eng wird und es darüber 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 durchgeführten Konferenz
„Allgemeine Technologie – Vergangenheit und Gegenwart“ und diesem Bei-
trag auf dem Symposium „Fortschritte bei der Herausbildung der Allgemei-
nen Technologie“: Wissensmanagement und seine Unterstützung durch
moderne Informations- und Kommunikationstechnologien ist gegenwärtig
ein zentrales, hoch aktuelles Thema in Betriebswirtschaft und Informatik. Ein
ontologienbasiertes Wissensmanagement ist für Betriebswirtschaft wie für
Wissenschaftsorganisation von besonderem Interesse, da hier die Leistungs-
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prozesse meist arbeitsteilig ausgeführt 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 Verständnis von Ontologien, wie es in der KI-Forschung
und in der Rezeption durch die Wirtschaftsinformatik geprägt wurde, unter-
scheidet sich, wie gesagt, wesentlich vom Verständnis einer Ontologie in der
traditionellen Philosophie. Es geht hier nicht um ein „grundsätzliches Seins-
verständnis“, nicht um eine Repräsentation der Welt im Sinne eines naiven
Realismus, sondern um eine durchaus widersprüchliche Einheit ontologischer
und erkenntnistheoretischer Gesichtspunkte bei der aktiven Gestaltung von
Ontologien durch die erkennenden Subjekte (vgl. Zelewski/Schütte/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 Möglichkeiten der Bil-
dung einer „formalen Semantik“ bieten. Wie hervorgehoben wird, liegt in der
Verwendung formal-sprachlicher Spezifikationen auf natürlich-sprachliche
Konzeptualisierungen erfahrungsrelevanter Ausschnitte der Realität ein
wichtiger Grund für das besondere Interesse, das in der Praxis wie in der Wis-
senschaftstheorie den Ontologien heute entgegengebracht wird. Diese neuen
Möglichkeiten der Verbindung zwischen der formalen Welt, der syntakti-
schen Informationsverarbeitung und der natürlich-sprachlichen Welt der se-
mantischen Informationsverarbeitung ändert nichts an unserer Feststellung,
dass der Informationsverarbeitungsansatz nicht die Entstehung von Bedeu-
tungen berücksichtigen 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 natürlich
auch schwer, über Fortschritte auf diesem, sich erst herausbildenden, Gebiet
zu sprechen. In dem Beitrag „Informations- und Kommunikationstechnologi-
en – Organisation und Management des Wissens“ hieß es: „Verstehen wir mit
Günther Ropohl die allgemeine Technologie als ‚Lehre von den allgemeinen
Prinzipien der Technik’ die ‚technik- und sozialwissenschaftliches Wissen
mit philosophischen Überlegungen’ […] verbindet, dann ist die Gewährlei-
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 für die Entwicklung der ‚Allgemeinen
Technologie’“ (Fuchs-Kittowski 2002, S. 141). 


Sprechen wir zunächst über die Entwicklung einer „Allgemeinen Techno-
logie“ im Sinne der Verbindung von technik- und sozialwissenschaftlichem
Wissen mit philosophischen Überlegungen, dann hat in jüngster Zeit Ropohl
in einer „Bilanz der Technikphilosophie“ selbst auf einen bestimmten Fort-
schritt verwiesen (vgl. Ropohl 2004, S. 119f.). Für 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 über-
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 Einschätzung eines Fortschritts in der Bewältigung philosophisch-
methodologischer Probleme der Technikwissenschaften möchten wir aus der
Sicht der Entwicklung des Denkens in der Informatik voll zustimmen. Die
Verfasser denken dabei daran, welche Mühe z. B. Wilhelm Steinmüller in sei-
nen Vorträgen und Veröffentlichungen darauf verwendet hat, gründlich 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 ständig Ent-
scheidungen getroffen werden müssen, die ein explizites oder implizites Wer-
tesystem zur Voraussetzung haben (vgl. Steinmüller 1993, insbesondere die
Abschnitte „Der Bauplan: Angewandte Informatik“ und „’Wertfreie’ oder
wertvolle Wissenschaft?“). Es galt auch die Auseinandersetzung mit dem
technologischen Determinismus zu führen (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 überwinden.
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 „Wechselbeziehungen zwischen Computer und Gesell-
schaft“ war unter größten Schwierigkeiten, unter stärksten Widerständen sei-
tens der vorherrschenden Technokratie gegründet 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 Rückschritt, da einmal, aus noch nicht
ganz geklärten Gründen, 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 geklärt, und die neu auftretenden werden (wahrscheinlich
aus Vorsicht bzw. aus Gründen der Anpassung an den sich wieder verstärken-
den Druck des technokratischen Denkens) noch nicht diskutiert, und zum an-
deren werden die Institutionen und Personen der Technikphilosophie gerade
gegenwärtig verstärkt abgewickelt (vgl. Ropohl 2004).


Die Verbindung von technischem und sozialwissenschaftlichem Wissen
ist für 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 Zürich und an der TU Berlin, wurden direkt in die
Informatik integriert. In Verbindung mit der Technikphilosophie wurden Kri-
terien für eine humane Arbeits- und Organisationsgestaltung entwickelt und
beim Einsatz der modernen IKT berücksichtigt. Aber auch hier soll angeblich
das Interesse der jüngeren Generation an diesen Problemen zurückgehen, die
relevanten Professuren zumindest zum Teil nicht wieder besetzt werden (vgl.
Pflüger 2001). 


In unserer Zeit vollziehen 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 großer weltanschaulich-philosophischer,
aber im Zusammenhang mit der Analyse und Gestaltung automatenunter-
stützter 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 über 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 müssen nach
wie vor eine Einheit bilden. Erst durch die bewusste Gestaltung der sozialer
Realität 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 Qualität des Arbeitslebens, sondern auch um die Qualität
des Lebens in der Informations- und Wissensgesellschaft generell geht, ver-
leitet möglicherweise dazu, die Fragen der Arbeitsorganisation nicht mehr so
zentral zu sehen. Wenn man arbeitslos ist, fragt man nach Arbeit und redu-
ziert seine Ansprüche. Dies kann aber nicht die Haltung der Wissenschaft
sein. Für den Informatiker bleibt die Frage für den fachlich, sozial und ethisch
verantwortbaren Computereinsatz genauso, wenn nicht noch dringlicher als
zuvor, bestehen. Die fortschreitende Technologieentwicklung führt zu wach-
sender Arbeitslosigkeit. Dies ist ein Zeichen gesellschaftlichen Abstiegs. Es
bleibt jedoch das grundsätzliche Ziel, die Qualität des Lebens zu erhöhen.
Das schöpferische Potential bestimmt den Erfolg wissenschaftlich-techni-
scher und sozialer Entwicklung.


Wir haben schon relativ früh versucht, zwischen Hardware, Software und
Orgware zu unterscheiden, denn es wurde sehr bald klar, dass die aus den
komplexen menschlichen Tätigkeiten heraus gelösten, formalisierten Opera-
tionen wieder in die Komplexität der Arbeitsprozesse und die Gesamtorgani-
sation integriert werden müssen. Der Flugzeugabsturz in Warschau 1993 oder
das Reaktorunglück von Tschernobyl zeigen ähnliche Muster. Technische
Fehler in hochkomplexen Systemen mit starren Koppelungen führen zu Ka-
tastrophen aufgrund der Geschwindigkeit, mit denen sie sich ausbreiten, mit
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zugleich auftretenden organisatorischen Fehlern in Wechselwirkung treten
können – und man glaubt, diese Probleme vorrangig technisch lösen zu kön-
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-
hängigkeit der technischen Funktionalität von den organisatorischen Bedin-
gungen, insbesondere von der damit gegebenen Stellung des Menschen in den
hochkomplexen informationstechnologischen Systemen, viel stärker zu be-
rücksichtigen. Dazu müssen wir vertieft bedenken, was Technik, was Infor-
mationstechnik wirklich ist und wie ihre Integration in die soziale
Organisation, in der und für die sie funktionieren, erfolgt. 


Die Informatik ist oftmals zwischen Technokratie und Soziokratie als
zwei sich wechselseitig stützenden extremen Positionen. Die erforderliche
Vermittlung findet weiterhin genügend statt. Sie wird jedoch besonders wich-
tig zum Verständnis der modernen IKT, der Netzwerke als sozio-technischer
Systeme. Alle technischen Informationssysteme bzw. Datenverarbeitungssy-
steme stehen in sozio-technischen Handlungszusammenhängen. Dies gilt für
technische bzw. digitale Netze in besonderer Weise. Gerade ihre technische
Funktion ist auf die Unterstützung von Nutzergemeinschaften orientiert.
Sprechen wir von der besonderen Form der Gruppenarbeit „Netzwerk“, so ist
dieses gesellschaftliche Verhältnis durch die miteinander verknüpfter Kno-
ten, die der Menge der individuellen Nutzer entspricht, mit bedingt. Netzwer-
ke zeigen sehr deutlich, wie sozial-ökonomische 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 für mögliche 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 darüber hinaus besonders wichtig der hier über 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)
Güter. Die informationstechnologisch ermöglichte Kommunikation global
vernetzten Wissen ergibt bisher kaum vorstellbare Entfaltungsmöglichkeiten
für kreative Tätigkeiten.


Wie wir zeigen konnten, ist es in der Informatik modern geworden, sich
mit Ontologien zu beschäftigen. Die Frage nach dem Sein war insbesondere
durch die Erkenntniskritik Immanuel Kants weitgehend verdrängt 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“ führt zu einer erneuten Erörterung 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 für 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-
bräuchliche Begriff der Ontologie(n) nicht identisch sind, so gibt es doch Zu-
sammenhänge und Berührungspunkte, die für ein vertieftes Verständnis von
Technik, für eine erneute Integration der methodisch orientierten Technik-
wissenschaften und damit für 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 Schärfe stellt. Wie schon auf dem voran-
gegangenen Symposium ist auch hier nochmals festzustellen, das eine
Allgemeine Technologie im allgemeinsten Sinne auch als eine „Führungsleh-
re“ für alle, die eine Verantwortung für die Entwicklung und Anwendung tra-
gen (vgl. Spur 1998, S. v), verstanden werden kann. Dies hat für die
Entwicklung und den Einsatz der modernen Informations- und Kommunika-
tionstechnologien besondere Bedeutung, denn für die Informatik als Wissen-
schaft ist nach wie vor festzustellen, dass sie bis heute über keine allgemeine
Theorie oder Methoden verfügt, die zumindest Warnzeichen vor möglichen
Fehlleistungen beim Einsatz moderner IKT setzen könnten, so dass im Ideal-
fall ein bestimmtes Projekt gar nicht erst begonnen würde.
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Grundlagen der Herausbildung einer allgemeinen Technologie 
der Stoffwirtschaft 
– Neue Tendenzen und Entwicklungen –


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


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


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


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


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


• Lebensmittelindustrie;
• Papier- und Zellstoffindustrie;
• Farbstoffindustrie;
• Biotechnologische Industrie;
• Fotochemische Industrie
• Energie- und Brennstoffindustrie (Kohle, Erdöl, Gas);
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• Metallurgie;
• Abfallverwertung;
• Feinchemikalienindustrie.


Gegenstand der Technologie ist eben dieses „Wissen“ über die Prozess-
Systeme in den verschiedensten Formen (z. B. in Gestalt von Gesetzmäßig-
keiten, Theorien, Regel- und Erfahrungswissen u. a.) über 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-
rückgelegt, 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 Hermbstädt (1760–1833) sammelte das gesamte tech-
nologische Wissen seiner Zeit und publizierte es in mehreren Büchern. In die
1. Hälfte des 19. Jh.s fällt auch die Gründung zahlreicher Technischer Hoch-
schulen: Berlin – Technische Schule 1821/Gewerbeschule 1827; München –
1833 Gründung einer Technischen Hochschule, die an die Kameralistische Fa-
kultät der Universität München 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 Begründer der mechanischen Technologie. Zusammen
mit Johann Joseph Prechtl (1778–1854) gibt Karmarsch das Werk „Techno-
logische Encyklopädie oder alphabetisches Handbuch der Technologie, der
technischen Chemie und des Maschinenwesens zum Gebrauche für Kamera-
listen, Ökonomen, Künstler, Fabrikanten und Gewerbetreibende jeder Art“ in
30 Bänden zwischen 1830 und 1869 heraus. In seinem „Handbuch der me-
chanischen Technologie“ (1837) unterscheidet er bereits zwischen allgemei-
ner und spezieller Technologie. Es sollte über 150 Jahre dauern, um die
allgemeine Technologie auf eine umfassende wissenschaftliche Grundlage zu
stellen. Für 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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Ende des 19. Jh.s setzte sich die Differenzierung der Technologie in Einzel-
oder Gruppentechnologien fort, wobei aber gleichzeitig auch neue Gemein-
samkeiten von Prozessen und Prozessabläufen Grundlagen für diese Klassi-
fizierung und Systematisierung waren. Ein solches Konzept für die
Prozesstechnik waren die Grundoperationen der allgemeinen 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, nämlich die aus der
Grundoperation heraus, die eine Herauslösung aus der Technologie erforderte.


Das Konzept der Grundoperationen führte 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 ergänzt, vertieft und weiterentwickelt. 


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


Obwohl die Abbildung der Prozessabläufe 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 Damköhler (1936), die der mathematischen Modellierung der
Prozesse (Grundoperationen) auf eine einheitliche und fundierte Grundlage
stellte. Die von Damköhler formulierten allgemeinen Erhaltungssätze für
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 über den Prozess und seine Prozessgrundlagen
bekannt sind. Damit waren die Grundlagen für allgemeine physikalisch-che-
mische Modelle verfahrenstechnischer Prozesse formuliert und der Übergang
von der Grundoperation zur Prozesseinheit begründet.


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


Erdölprodukte, Kunststoffe, agrochemische Produkte, Pharmaka;
• die Entwicklung von Anlagen mit hoher Einzelleistung (Erdölverarbei-


tung, petrochemische Produkte, Ammoniak u. v. a. m.);
• die Notwendigkeit der Gewährleistung hoher Sicherheits- und Zuverläs-


sigkeitsstandards beim Betreiben von Großanlagen;
• Verkürzung der Entwicklungszeiten für neue Technologien;
• Einsatz von Rechenanlagen für die Berechnung, Projektierung und den


Betrieb von Großanlagen;
• Notwendigkeit von modernen Werkzeugen für den Entwurf, die Untersu-


chung und Optimierung großer Systeme, d. h. Modellierung, Simulation
und Automatisierung.
Diese Aufgaben, die effektiv mit Beginn der sechziger Jahre nur durch


den Einsatz von Rechnern bewältigt 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 große und komplexe Prozesssysteme und Industrieanla-
gen, insbesondere in der für die Stoffwirtschaft charakteristischen Verbund-
wirtschaft, optimal zu gestalten (Verfahrenstechnik und Wiedervereinigung).
Dies führte 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 für
die Gestaltung eines Systems als Baustein, als Element auftreten. Diese mo-
dell- und hierarchiebasierte Technologiekonzeption gab gleichzeitig wichtige
Impulse für die Prozessverfahrenstechnik (den klassischen Grundoperatio-
nen) für die Prozessgrundlagen, die Anlagentechnik u. a. durch Vorgaben für
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die Pass-Fähigkeit der Elemente, die „Schnittstellen“ und Hierarchien, die
Modellbildung und der modellbasierten Speicherung des „Wissens“ und der
rechnergestützten An- und Verwendung (vgl. Fratzscher 2002; Krug 2002).


Diese Zerlegung, Dekomposition, in Teile und Teilprozesse macht eine
wissenschaftliche Untersuchung eines komplexen Prozesses erst möglich, da
die signifikanten Wirkprinzipien und Prozessabläufe mit differenzierten ex-
perimentellen Methoden untersucht, aufgeklärt und quantitativ beschrieben
werden können. Die physikalisch-chemisch fundierten Modelle können ge-
speichert und für analoge Prozesse unter Berücksichtigung der jeweiligen
Randbedingungen wieder verwendet werden. Diese Methodik und die damit
verbundenen Vorgehensweisen und Modelle sind, ausgehend von der chemi-
schen Industrie, in deren Schoß sie entwickelt worden sind, inzwischen Stan-
dard auch für viele andere Zweige der Prozessindustrien (vgl. Hartmann
2002, 2004).
• Die Modelle der Objekte der Allgemeinen Technologie der Stoffwirt-


schaft gehen 
• in die „Tiefe“, d. h. in das Innere der Apparate und Vorgänge, bis zur mo-


lekularen Struktur;
• in die „Breite“, d. h. in die Ebenen riesiger Industriekomplexe;
• werden heterogener, d. h. schließen nicht-stoffwirtschaftliche Komplexe


verstärkt ein (Logistik, Fertigungsindustrie u. a.);
• werden zunehmend Grundlagen für andere Technologien (Metallurgie,


Chip-Herstellung u. a.).
Dabei werden in Abhängigkeit von der Komplexität und der wissen-


schaftlichen Durchdringung eines Prozesses sehr unterschiedliche Modellfor-
men eingesetzt. Neben den klassischen „weißen“ Modellen werden auch
hybride „graue“ Modelle bzw. „schwarze“ Modelle eingesetzt. So ergibt sich
ein breites Spektrum von Möglichkeiten zur mathematischen Beschreibung
(Modellbildung) von Prozessen (siehe Abb. 2).


Die Prozesssystemtechnik beschäftigt 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 Führen von Prozessen.







Grundlagen der Herausbildung einer ... Technologie der Stoffwirtschaft 111

Abb. 2: Möglichkeiten zur mathematischen Beschreibung von Prozessen


Bedingt durch die Einheit von Stoff und Energie und die Stoffwirtschaft als
einen der großen Energieverbraucher bildete sich gleichzeitig mit der Sy-
stem- und Prozessverfahrenstechnik die moderne Energieverfahrenstechnik
heraus, als technologisch orientierte Disziplin der rationellen, umwelt- und
klimaverträglichen Bereitstellung und Nutzung verschiedener Energieträger
in industriellen Anlagen. Stoffwirtschaft und Energiewirtschaft stehen damit
auf weitgehend ähnlichen 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 leistungsfähige Plattform für die
Entwicklung, Gestaltung und Beherrschung technologischer Prozesse umge-
wandelt hat.


Die großen Veränderungen und Fortschritte in den Technologien der Pro-
zessindustrien selbst haben im letzten Jahrzehnt zu großen Veränderungen in
deren Strukturen und Grenzen selbst geführt, die das moderne Konzept der
Allgemeinen Technologie bestätigen. Im Weiteren können nur einige wichti-
ge technologische Entwicklungen und Tendenzen beschrieben werden.


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


Abb. 3: Überlappung der Industriezwiege – „Technologietransfer“


Unter dem Druck der Diversifizierung der Produktpalette der Stoffwirtschaft,
insbesondere bei der Herstellung spezieller Werkstoffe und Wirkstoffe, Ma-
terialien und Produkte für Informationstechnologien (Chips, Datenträger un-
terschiedlichster Art), Feinchemikalien und Pharmaka, Lebens- und
Genussmittel in unüberschaubarem Umfang u. a. hat dieser „Integrationspro-
zess“ eingesetzt und die Technologiebereiche verändert. Eine besondere Rolle
hat dabei die Kunststoffindustrie gespielt, die über 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 übernommen, auch die
Versorgungsketten-(„supply chain“)-Methoden, die Planungsmethoden in
Mehrproduktanlagen sowie die „Konstruktion“ von Produkten mit ganz spe-
ziellen Eigenschaften (Oberflächen- und Grenzflächendesign, 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 Problemlösungsmethoden 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 Verknüpfung zwischen den Technologiebereichen
Stoffwirtschaft und Energiewirtschaft existiert seit jeher und ist auch natur-
gesetzlich begründet, da jede Stoffänderung mit Energieänderungen verbun-
den ist. Wenn Pumpen, Verdichter und Wärmeübertrager als energetische
Prozesseinheiten angesehen werden, so nehmen diese in Technologien der
Stoffwirtschaft z. B. bei den Investaufwendungen häufig den größten Umfang
ein. Moderne Technologien, wie z. B. die NH3-Synthesen, stellen eine anla-
gentechnische Integration von Chemieanlage und Kraftwerk dar, deren Be-
triebsführung durch die energetischen Bedingungen des Kraftwerkes
bestimmt wird. Demgegenüber besitzen moderne kohlenstoffträger-basierte
Kraftwerke umfangreiche Technologien zur Abgasreinigung, die aus der
Stoffwirtschaft kommen. 


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


Umweltfreundliche Kraftwerke der Zukunft, wie z. B. GUD-Kraftwerke mit
integrierter Kohlevergasung (IGCC), sind praktisch Chemie-Betriebe mit En-
ergiebereitstellung (siehe 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 Atmosphäre (vgl. Hartmann 2004).


Es sind aber nicht nur Veränderungen 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 Veränderung 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 höherveredelte Zwischen-
produkte, die eigentlichen Rohstoffe oder Zwischenprodukte werden in
anderen „Verbundsystemen“ hergestellt bzw. in den Rohstoff-Förderländern. 


Auch die Umorientierung der Unternehmen auf Kernkompetenzen und
weltweite Entwicklungsverbünde und Kooperationen führen schrittweise zur
Abkehr von der traditionellen Verbundwirtschaft. Die Globalisierung der Be-
schaffungs- und Absatzmärkte führt zur Auskopplung „nichtprofitabler“ Pro-
zesssysteme. Nichtprofitabel sind häufig 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 führt zu einer neuen räumlichen 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“ für die Unternehmen.
Durch die wachsende Bedeutung von Feinchemikalien und Wirkstoffen in
sehr kleinen Mengen (siehe 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 ausrüstungsintensiv sind, in der letzten Zeit Anlagenstrukturen entwik-
kelt, die in den Milli- bzw. Mikromaßstab reichen. Diese neue Richtung der
Technologiegestaltung (Mikroverfahrenstechnik) besteht in der Miniaturisie-
rung der Ausrüstungen zur Durchführung von industriellen Stoffwandlungen
in so genannten Mikrostrukturapparaten, Chipreaktoren genannt. Diese ha-
ben sehr kleine Abmessungen, zwischen 1 mm und 10 µm. Dieser neuartige
Ausrüstungstyp besitzt eine Reihe bemerkenswerter Eigenschaften:
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Abb. 5: Unterteilung der Produkte nach ihrem Differenzierungsgrad und den Produktmengen


• Hohe Prozessintensität durch Mikromischung der Komponenten. Die
Mischzeit verringert sich gegenüber den traditionellen Mischern um Grö-
ßenordnungen.


• Sehr große Oberflächen- zu Volumenverhältnisse. Dadurch können Stoff-
wandlungen bei höheren Temperaturen sogar isotherm durchgeführt wer-
den (sehr schnelles Aufheizen und Abkühlen) ohne Zusatz von
Lösungsmitteln.


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


• Einsparungen bei aufwendigen Trenn- und Aufbereitungsoperationen.
• Realisierung neuer Synthesewege, z. B. verändertes Isomerenverhältnis.
• Geringere Reaktionsvolumina und damit verbundene höhere Prozesssi-


cherheit.
• Im Prinzip geringer Aufwand für die Modellierung, da die Auslegung


stark experimentorientiert ist.
Prototypen dieser Technologien – in „Schuhkartongröße“ – werden be-


reits mit Jahreskapazitäten 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 ertüchtigt, um die ge-
wünschte Kapazität zu erreichen (Mini-Konti-Betrieb). Wirtschaftliche Vor-
teile sind
• Schnellere Anforderungsentwicklung (von der Anfrage bis zum Produkt).


Der „Modellierungsaufwand“ wie bei Großanlagen entfällt weitgehend.
• Verkürzung 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 „Behördenengineerings“.


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


Neben der „prozessorientierten“ Komponente wird die „produktorientier-
te“ Komponente verstärkt Gegenstand der Prozessindustrie:
• Visualisierung von Vorgängen im Inneren der Apparate (FET);
• Orientierung auf das Moleküldesign.


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


Ständig kürzer werdende Produktentwicklungszeiten erfordern eine früh-
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 Berück-
sichtigung unterschiedlicher Bewertungskriterien verbunden (z. B. life-cycle-
/Lebenszyklusanalyse). 
Entscheidungen über die optimale Gestaltung großer industrieller oder regio-
naler Systeme für die Zwecke einer langfristig Ressourcen sparenden und
ökologisch orientierten Stoff- und Energiewirtschaft besitzen in der Regel
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eine hohe Komplexität und erfordern eine aufwendige Modellierung sowohl
der betreffenden Elemente des großen Systems, als auch der Bedarfssituatio-
nen und der notwendigen Infrastruktur. Die mit der Entscheidungsfindung
verbundenen Operationen sind dergestalt, dass sie nur unter Verwendung
rechnergestützter Werkzeuge, so genannter modellgestützter mehrkriterieller
Entscheidungssysteme (decision support systems, DSS) sinnvoll durchge-
führt werden können (siehe Abb. 6). Ein Entscheidungsträger erhält damit
umfassende Möglichkeiten, Entscheidungssituationen bzw. alternative Ent-
wicklungsvarianten nutzerfreundlich zu entwerfen, quantitativ umfassend zu
berechnen und zu bewerten, d. h. eine fundierte Grundlage dafür zu schaffen,
das technologisch Machbare, das kostenmäßig Vertretbare und das ökolo-
gisch Wünschenswerte rechnergestützt zu generieren und individuellen Be-
wertungen – auch durch weitere Kriterien aus sozialer und politischer Sicht
z. B. im Sinne von Technologiefolgeabschätzungen – zugänglich zu machen. 


Abb. 6: Struktur entscheidungsunterstützender Systeme für große Verbundsysteme


Entscheidungsunterstützende Systeme bestehen aus Bausteinen zur modell-
mäßigen Abbildung der Objektbereiche. Um Entscheidungen und Optionen
unter sich ständig ändernden äußeren Bedingungen optimal zu bewerten, ist
eine komfortable Handhabung der Modelldaten in Form von Datenbanken
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von der Datenerfassung bzw. ständigen Aktualisierung bis zur flexiblen Er-
zeugung aufgabenabhängiger Modelle notwendig. Kernstück 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 zugehörigen Problemgenerator und -löser.
Weiterhin ist die Optimierung unter mehreren Zielkriterien möglich, um op-
timale Kompromissmengen zu berechnen. Wichtig in einem solchen DSS
sind interaktive, graphische Problem- und Lösungsdarstellungen, damit der
Entscheidungsträger die generierten Alternativen nachvollziehen und in sei-
nem Problemverständnis erfassen kann. Scenario-Manager gestatten, eine
größere Anzahl von Simulationsrechnungen nutzerfreundlich durchzuführen.


Derartige Werkzeuge für die Analyse, Modellierung, Bewertung und Op-
timierung sowie Synthese optimaler Strukturen und Entwicklungspfade kön-
nen zu großen 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 großen Systemen z. B. mit dem Ziel der optimalen Abfall-
energieverwertung, der CO2-Reduktion, der Reduzierung der Entropiepro-
duktion u. a. in großen 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-
mationsströme miteinander und mit der Umgebung verbunden sind.


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


Mit den Fortschritten in der Telekommunikationstechnik wie Internet,
Breitbandtechnik, satellitengestützte Kommunikation, Multimedia u. a. ent-
steht die Möglichkeit, die Leittechnik örtlich von der technologischen Anlage
zu trennen. D. h., nur die erforderliche Basisautomatisierung (Sensoren, Ak-
tuatoren, intelligente dezentrale Automatisierungsgeräte/Feldgeräte) verbleibt
in den dezentralen technologischen Anlagen, die aufwendige Leittechnik wird
jedoch für mehrere dezentrale Anlagen zentral eingerichtet (siehe Abb. 7). Die
dadurch mögliche Einsparung von leittechnischer Ausrüstung (für jede dezen-
trale Anlage) erlaubt die kostengünstige Einführung 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.


Abb. 7: Dezentralisierung von Prozessleitsystemen – Optimale Lösung für kleine Anlagen


Diese wenigen Beispiele, die alle in und aus dem Konzept der modernen, mo-
dell- und system- sowie rechnergestützten Allgemeinen Technologie inte-
griert und entwickelt worden sind, zeigen, dass diese Idee nicht nur fruchtbar
ist, sondern auch eine stetig erweiterbare und schöpferische Basis für neue
technologische Entwicklungen darstellt.


Literatur


Fratzscher, W. (2002): Technologie und Ingenieursausbildung. In Banse, G.; Reher,
E.-O. (Hg.): Allgemeine Technologie. Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft. Ber-
lin, S. 207–217 (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät, Bd. 50, Jg. 2001, H. 7)


Fratzscher, W.; Meinicke, K.-P. (Hg.) (1997): Verfahrenstechnik und Wiedervereini-
gung. Berlin







120 Klaus Hartmann & Wolfgang Fratzscher

Fratzscher, W.; Stephan, K. (Hg.) (2000): Strategien zur Abfallenergieverwertung.
Braunschweig


Hartmann, K. (2002): Systemtechnische Aspekte der modernen Technologie am Bei-
spiel der Stoffwirtschaft. In: Banse, G.; Reher, E.-O. (Hg.): Allgemeine Techno-
logie. Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft. Berlin, S. 103–120 (Sitzungsberichte
der Leibniz-Sozietät, Bd. 50, Jg. 2001, H. 7)


Hartmann, K. (2004): Neue Technologien zur Reduzierung des CO2-Gehaltes von
Rauchgasen aus Kraftwerken und anderen CO2-haltigen Gasströmen. In: Sit-
zungsberichte der Leibniz-Sozietät, Bd. 64, S. 111–134


Krug, K. (2002): Technologie und Chemieingenieurwesen aus historischer Sicht. In:
Banse, G.; Reher, E.-O. (Hg.): Allgemeine Technologie. Vergangenheit, Gegen-
wart, Zukunft. Berlin, S. 175–185 (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät, Bd. 50,
Jg. 2001, H. 7)








Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät 75(2004), 121–153


Ernst-Otto Reher & Gerhard Banse


Zum Zusammenhang von Empirischem und Theoretischem in den 
technologischen Wissenschaften – Grundzüge einer Allgemeinen 
Verfahrenswissenschaft


1 Einführung


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 zählen in erster
Linie die Verfahrens- und Verarbeitungstechnik sowie die Fertigungstechnik.
Es sollen zumindestens auch Energietechnik, Informationstechnik, Werkstoff-
technik, Fördertechnik u. a. erwähnt und bedingt dazu gerechnet werden, denn
auch in der Materialtechnik spielen Energie- und Informationsfluss als Quer-
schnittswissenschaften (siehe Abb. 1) eine entscheidende Rolle.


Abb. 1: Übersicht 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 Erklärung und vor allem zur Vorhersage entsprechender Prozesse
und damit zu deren „Gestaltung“ möglich 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 überführen, aber auch die zielgerichtete Generierung
empirischen Wissens zu ermöglichen, ist auch für die technologischen Wis-
senschaften charakteristisch.


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


Tab. 1: Beispiel für den Zusammenhang von empirischem und theoretischem Wissen: Wärme-
übergang bei der Dampfkondensation an einer vertikalen Wand
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An diesem Beispiel soll lediglich der sich ergänzende Zusammenhang
zwischen theoretischen und empirischen Wissen verdeutlicht werden.


Oft kann erst theoretisches Wissen in den technologischen Wissenschaften
durch vorangegangenes empirisches Wissen erarbeitet werden. Für 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) Ansätze wa-
ren erforderlich, um den theoretischen Anteil wesentlich voran zu bringen
und die Annäherung der technologischen Wissenschaften in theoretischen
Punkten vollziehen zu können und die Materialtechnik in einem einheitlichen
Konzept gestalten zu können (siehe Tab.; vgl. Reher 2001)(siehe Abb. 2).


Wenn über 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 „Phänomene“ oder einer „einfachen“ Verallgemeinerung des Empiri-
schen zu theoretischen Konstrukten). Andererseits sind jedoch die dafür
notwendigen gedanklichen Prozesse näher zu charakterisieren, insbesondere
die Wechselbeziehungen von Analyse, Synthese/Integration und (Komplexi-
täts-)Reduktion.


Analyse meint Zerlegung oder Zerstückelung von Zusammengehören-
dem, die Teilung eines „Ganzen“, die „Auflösung“ eines Gegenstandes, die
Zergliederung einer Einheit in eine Vielheit, eines Vorgangs in seine Phasen
usw., generell das „Herauspräparieren“ und Fixieren elementarerer, einfache-
rer Bestandteile, Größen, Effekte, Zusammenhänge, Zustände 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 für Vergleich, Klassi-
fikation, Typisierung usw. (die auch eine Grundlage für 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 Vorgänge“ (Horst Wolffgramm) bzw. der „Klassifikation
der Sachsysteme“ (Günter Ropohl) basieren auf einem derartigen analysie-
renden gedanklichen „Zugriff“.







124 Ernst-Otto Reher & Gerhard Banse


Abb. 2: Gestaltung der Materialtechnik


Analytische Tätigkeiten haben im allgemeinen eine spätere Syntheseleistung
zum Ziel, das In-Beziehung-Setzen der durch Analyse gewonnenen „Elemen-
te“, das Zusammenfügen von Teilen zu einem Ganzen („Neuem“), den „Auf-
bau“ komplizierterer Zusammenhänge (siehe Abb. 3). Deutlich ist, dass
analytisches und synthetisches (synthetisierendes) Denken nicht zu trennen
sind: „Obwohl analytische und synthetische Tätigkeiten in allen Wissen-
schaften eine entscheidende Rolle spielen, lässt sich in allgemeiner Form über
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 abhängen“ (Wessel 1991). Diese
Vielfalt trifft auch auf die Technikwissenschaften insgesamt – und damit
auch auf die verfahrenbezogenen – zu. Hier seien exemplarisch lediglich zwei
Überlegungen hervorgehoben. 


Erstens: Ausgehend von einer vorgegebenen Zielstellung oder Zweckset-
zung bzw. vorgängigen Aufgabenstellung,1die als (technische) Funktion oder
(technisches) Verhalten möglichst präzise 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 vielfältiger Randbedingungen) zu erfüllen
bzw. zu realisieren gestattet (funktionserfüllende Struktur). Diese – als tech-
nisches „Gebilde“ oder „Sachsystem“ „vergegenständlichte“ – (funktionser-
füllende) Struktur muss, mit anderen Worten, in der Lage sein, den
beabsichtigten „Übergang“ eines „Arbeitsgegenstandes“ („Operand“) von ei-
nem Zustand Z1 („Ausgangszustand“) in einen Zustand Z2 („Endzustand“) zu
bewirken („Transformationsprozess“, „Übergangsfunktion“ – vgl. Hubka
1973, S. 12f.). Dieses „Entwurfshandeln“ ist als eine konkretisierende Vorge-
hensweise aufzufassen: vom abstrakten Prinzip (z. B. als Idee einer funkti-
onserfüllenden Struktur) ausgehend wird (häufig über Zwischenstufen, z. B.
als Wirkpaarung), gestaltend, dimensionierend, bemessend und optimierend
zum funktionsfähigen technischen (Sach-)System bei Berücksichtigung viel-
fältiger „Randbedingungen“ vorangeschritten.


Zweitens: Im Zusammenhang mit dem damit verbundenen synthetisieren-
den Problemlösungsprozess verweist Herbert Hörz auch auf die Rolle von
(gelenkter) Phantasie und hebt hervor: „Es geht also um gelenkte Phantasie
mit Hilfe des analytisch-synthetischen Denkens, um Problemlösungen (Intui-
tionen) zu erreichen. [...] Drittens ist das Problem in seine Elemente zu zerle-
gen. Je weiter diese Zerlegung geht, desto mehr Kombinationsmöglichkeiten
für neue Synthesen existieren (siehe Abb. 4). Danach kann viertens das Mög-
lichkeitsfeld der Elementkombinationen aufgestellt werden. Dabei entstehen
für die gelenkte Phantasie Restriktionen dadurch, daß bestimmt werden muß,
ob das, was wissenschaftlich möglich und technisch-technologisch realisier-


1 Damit ist über den Charakter des „Vorgegeben-Seins” noch nichts ausgesagt, denn diese
Vorgabe kann eine „äußere” (z. B. über einen Auftraggeber), aber auch eine „innere” Quelle
(z. B. als „Gespür” eines Erfinders für Mögliches und Notwendiges) besitzen.
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bar ist, auch ökonomisch machbar, gesellschaftlich wünschenswert und
durchsetzbar und human vertretbar ist“ (Hörz 1986, S. 40).


In beiden Gedankengängen 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
„Komplexität“ bezeichnet. Umgangssprachlich meint man damit zumeist die
Anzahl der „Elemente“ bzw. „Teile“ einer umfassenderen Einheit („System“,
„Ganzes“) einschließlich der zwischen ihnen bestehenden Beziehungen,
Wechselwirkungen, Interdependenzen usw. Im hier interessierenden Zusam-
menhang ist jedoch – etwas anders – damit gemeint, welches „Maß“, welcher
„Umfang“ der (tatsächlichen oder vermuteten) Relationen zu berücksichti-
gen, in die Überlegungen einzubeziehen usw. ist eine nichttriviale Aufgabe.
„Alles“ zu bedenken oder zu berücksichtigen ist aus vielfältigen Gründen –
ontologischer, kognitiver, methodologischer, (zeit-)ökonomischer, ethischer
u. a. Art – nicht möglich. Also muss Komplexität – um die zu bearbeitende
Aufgabe „operationalisierbar zu machen – „reduziert“ werden. „Die Nennung
von Bedingungen, die [...] zu berücksichtigen und zu kontrollieren sind, muß
in ihrem Umfang handhabbar bleiben“ (Poser et al. 1997, S. 92). In dieser
Hinsicht schrieb bereits vor fast dreißig Jahren – bezogen auf die Chemie –
das Mitglied unserer Sozietät Wolfgang Schirmer: „Die Chemie hat es bei
fast allen wissenschaftlich und technisch interessierenden Reaktionen mit
sehr komplexen Systemen zu tun. Wie wir im Zentralinstitut für physikali-
sche Chemie bereits bei der Modellierung eines einfachen technischen Vor-
gangs, nämlich der Adsorption und der Desorption von Kohlenwasserstoffen
an Zeolithen, feststellen konnten, wächst die Zahl der in technischen Prozes-
sen zu berücksichtigenden Parameter so stark an, daß stets Vereinfachungen
vorgenommen werden müssen, um das Modell für 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 „Komplexitätsreduktion“ enthält einerseits eine wissenschaftliche
Komponente („Welche Reduktion ist vom gegenwärtigen wissenschaftlichen
und technischen Entwicklungsstand her gerechtfertigt und legitim, d. h. führt
– absehbar – zu keiner ‚Verzerrung’ des technischen Erscheinungsbildes
bzw. relevanter Zusammenhänge?“). 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 „Ausfüllen“ oder „Ausschreiten“ vorhande-
ner (auch normativer) Räume innerhalb des wissenschaftlichen Arbeitens.


Allerdings haben es die Technikwissenschaften nicht nur mit dem Pro-
blem der notwendigen Reduzierung von Komplexität, sondern auch mit dem
Gegenteil, der notwendigen „Erweiterung“ von Komplexität zu tun, und zwar
mindestens in zweierlei Hinsicht: Einerseits muss oftmals unter Informati-
onsmangel bzw. bei unvollständiger bzw. „unscharfer“ Information vorge-
gangen werden, d. h. zu Beginn des (als Planungsvorgang verstandenen!) wie
auch immer gearteten technischen Prozesses sind zwar viele, aber möglicher-
weise z. B. nicht alle relevanten Informationen verfügbar, so dass diese –
wenn möglich – erst noch zu generieren sind. Andererseits muss häufig auf
sich verändernde oder neue Zielvorgaben bzw. „Rand“bedingungen vor al-
lem wissenschaftlicher, technischer, politischer, ökonomischer oder juristi-
scher Art reagiert werden („Dynamisierung der Begleitumstände“), die zu
einer Veränderung bzw. Vergrößerung des zu Berücksichtigenden führen.


So erweisen sich Empirisches und Theoretisches nicht nur eingebunden in
das vielfältige analytisch-synthetische Denken, sondern auch in die Bezie-
hungen von Komplexitätsreduktion und Komplexitätserweiterung.


2 Zur Zerlegung und Zusammensetzung technologischer Objekte


Für die Materialtechnik war eine „grobe“ reduktionistische und synthetische
Erkenntnisgewinnung bis ca. 1960/70 typisch (siehe Abb. 3 und 4), und erst
später 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 möglich.
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Abb. 3: Zerlegung und Synthese technologischer Objekte
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Abb. 4: Prozess-Kombinationsmöglichkeiten durch Synthese (Y) in Abhängigkeit von der Pro-
zess-Hierarchieebene (X)


Die heutige Aggregierung des Wissens der Materialtechnik kann in drei kom-
plexen Modulen vorgenommen werden (siehe Tab. 2 und Abb. 5):
• Stoffmodul;
• Prozessmodul;
• Systemmodul.
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Tab. 2: Reduktion und Synthese in den Materialtechnologien


Die ständige Ausgestaltung der Module erfolgt sowohl durch empirisches als
auch durch theoretisches Wissen der Materialtechnik. Der Trend aber der
Theorie einen größeren Stellenwert heute einzuräumen wird durch die ver-
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stärkte interdisziplinäre Arbeit gefördert und dokumentiert sich in der Ent-
wicklung immer neuer „Werkzeuge“ (vgl. Hartmann 2003; Öhlschlägel
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 ermöglichte eine
einheitliche Betrachtung der Verfahrens- und Verarbeitungstechnik und Fer-
tigungstechnik.


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 können.


3 Die hierarchische Bearbeitung technologischer Verfahren der Mate-
rialtechnik


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


Abb. 6: Hierarchie der Materialtechnik


Die Tendenz, dass sich das Verhältnis von empirischem Wissen (E) und theo-
retischem Wissen (T) ständig ändert, kann über der Zeit  durch Analysen
der Lehr- und Fachbücher 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


)(t
T


E
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das empirische Wissen. Besonders gravierenden Einfluß auf das Verhältnis
( ) haben die Computerwissenschaften und die Materialwissenschaften.


3.1 Zum Stoffmodul


Die Naturwissenschaften, aber auch die Technikwissenschaften (Mechanik,
Thermodynamik, Rheologie, Werkstofftechnik) liefern Stoffdaten und pro-
zessabhängige Stoff-Funktionen für die Materialtechnik. Die Stoffdaten wer-
den oft als
• Kontinuumsmodelle,
• Mehrphasenmodelle,
• Partikelmodelle
präsentiert.


Zwischen den drei Modellformen existieren Übergangsformen, die je
nach technologischer Aufgabenstellung benutzt werden können, z. B. Quasi-
kontinuumsmodelle, wenn die Partikelgröße (dp) wesentlich kleiner ist im
Vergleich zu den prozessbestimmenden Abmessungen der technologischen
Ausrüstung (dp << da). 


Höchste 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-
geprägt.


Die Ermittlung der Stoffdaten und Stoffmodelle erfolgt fast ausschließ-
lich auf experimentellem Wege. In einigen ausgewählten Fällen liefert die
statistische Physik grundlegende Gesetzmäßigkeiten für relativ einfache
Stoffe. Da aber die Materialtechnik kompliziert aufgebaut und strukturierte
Stoffsysteme bearbeitet, werden fast ausschließlich experimentelle Verfahren
verwendet. Nicht selten können nur prozessabhängige Stoffdaten ermittelt
werden.


Die Entwicklung der modernen Meßtechnik ermöglicht jedoch immer öfter
Stoffdatenermittlungen auch unter extremen Prozessbedingungen der Mate-
rialtechnik, dabei ist die eigentliche Meßtechnik gekoppelt mit elektronischer
Datenerfassung, -verarbeitung, -speicherung sowie Datenübertragung in das
technologische System zur Steuerung von Prozessen in den Anlagen der Ma-
terialtechnik (vgl. Reher 2000; Reher/Göttfert/Sunder 2002).


Der Aufwand zur Ermittlung der Stoffdaten und Stoffmodelle wächst mit
der Komplexität und Strukturierung der Erzeugnisse in technologischen Ver-
fahren. Nicht selten gehören derartige Erkenntnisse zum „know-how“ der


T


E
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Firmen und werden deshalb auch nicht veröffentlicht, auch nicht zur Priori-
tätssicherung 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 können die das und wir nicht?“.
Die Ursache ist nicht selten in der unzureichenden Stoffkennzeichnung unter
äußeren und inneren Einflüssen zu suchen. Die Bereitstellung präziser Stoff-
daten und –modelle der Materialtechnik wird immer mehr zum technologi-
schen „Nadelöhr“ bei der Verfahrensentwicklung. 


„Werkzeuge“ in Form von Datenbanken, empirischen Formeln, Daten-
blättern u. v. m. werden ständig entwickelt. Für einzelne Stoffgruppen existie-
ren Datensammlungen, Formeln u. v. m. (vgl. z. B. Fratzscher/Picht 1993).


Welche grundsätzlichen 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, Geräte zur Stoffkennzeichnung und sind so-
mit eng mit den Prozessen der Materialtechnik verbunden.


3.2 Zum Prozessmodul


Abb. 7: Modelltypen







Zum Zusammenhang von Empirischem und Theoretischem ... 135


Dieser Modul beschränkt sich auf einzelne Apparate, Maschinen, Vorrichtun-
gen in einem technologischen Verfahren der Materialtechnik (Grundopera-
tionen, Trockner, Filter, Mühle, Rührkessel usw.). In früheren Jahren
dominierte die „black box-Methode“ (siehe Abb. 7) zur Untersuchung der
Grundoperationen. 
Ähnlichkeitstheoretische, experimentellstatistische Korrelationen wurden für
die Prozesseinheiten (Makroprozesse) erarbeitet und zur Weiterverwendung
bei der Maßstabsübertragung („Scale-up“) benutzt (vgl. Zlokarnik 2002). Die
Fachliteratur weist eine Fülle von derartigen Korrelationen aus mit der der In-
genieur seine anstehenden Dimensionierungsaufgaben lösen mußte. Das Pro-
motionsgeschehen bis in die sechziger Jahre des vorigen Jahrhunderts war in
der Materialtechnik wie folgt gekennzeichnet:
• Ableitung von Ähnlichkeitskennzahlen (πi) aus einem z. Z. nichtlösbaren


Differentialgleichungssystem des Prozesses oder mittels Dimensionsana-
lyse;


• Bereitstellung von Messtechnik zur Erfassung aller unbekannten Größen
in den Ähnlichkeitskennzahlen (oft Eigenentwicklung einer Messtechnik
erforderlich!);


• Aufbau einer oder mehrer Versuchsanlagen für die Maßstabsübertragung;
• Ermittlung von Ähnlichkeitskennzahlengleichungen (siehe Abb. 7);
• Durchführung eines „Scale-up“ und Dimensionierung einer Produktions-


einheit und somit Überprüfung der Dimensionierungsvorschrift auf
Brauchbarkeit;


• Eingang des Ergebnisses in Fach- und Lehrbücher.
Durch die Reduktion der technologischen Prozesseinheiten auf Teilpro-


zesse (Mikro-, Elementprozesse) wurde es möglich durch analytische Be-
rechnungsverfahren Teillösungen zu erhalten und später, beginnend in den
dreißiger und vierziger Jahren des vorigen Jahrhunderts, numerische Lösun-
gen von Gleichungssystemen der Materialtechnik zu erhalten (siehe Tab. 3).
Mit der Entwicklung leistungsfähiger Computer können heute für kompli-
zierte nichtlineare partielle Differentialgleichungssysteme numerische Lö-
sungen für Elementprozesse erarbeitet werden (mit BIM 3D-Simulationen in
Vorbereitung – vgl. Osswald 2003).
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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 Lösungsverfahren erfolgreich gearbeitet werden kann, zeigt die
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Modellierung, Simulation und Optimierung des Extrusionsprozesses (vgl.
Hensen/Knappe/Potente 1989).


Tab. 4: Elementprozesse der Materialtechnik
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In naher Zukunft wird sich jedoch immer stärker die Entwicklung von Pro-
grammsystem durchsetzen, um komplexe Vorgänge auf der Basis der Ele-
mentprozesse zu modellieren. Die Synthese der Elementprozesse zur
Dimensionierung von Prozesseinheiten stellt in einigen Fällen noch eine nicht-
lösbare Aufgabe dar, z. B. Übertragung der Vorgänge 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, Drücke, Konzentrationen usw.);


• Synthese der Elementelösungen und Bestimmung integraler Prozessgrö-
ßen (siehe Abb. 7); 


• Überprüfung der Lösungen am Objekt;
• Ableitung von Näherungslösungen für die Ingenieur-Praxis oder Software.


Der Zuwachs an Theoretischem gegenüber 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 für
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 Wärmeübergang an einem Einzelteilchen
keine Übertragung auf eine Wirbelschicht vorgenommen werden. Zwischen
Einzelteilchen und Wirbelschicht ist eine weitere Hierarchieebene einzufüh-
ren (z. B. Porenströmung mit Fluktuationen oder Ähnlichem).


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


die sonst nicht erhalten werden können,
(b) durch Synthese das Gesamtverhalten der Prozesseinheit bestimmt werden


kann (siehe Tab. 5).
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Tab. 5: Beispiele für 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 branchenübergreifend ist, lohnt es sich für eine Vielzahl
von Wirkpaarungen (z. B. Walzen; siehe Tab. 6) universelle „Werkzeuge“ zu
entwickeln.







140 Ernst-Otto Reher & Gerhard Banse


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) führt.


Während früher die klassische Technologie qualitative Ablaufdarstellun-
gen des Material- und Energieflusses ermöglichte, ist es heute durch die In-
formationstechnologie möglich geworden eine quantitative, numerische
Beschreibung komplexer technologischer Vorgänge 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, Ökonomie,
Ökologie u. v. m. Sicher sind weiterreichende Probleme der Soziotechnik noch
nicht in ausreichendem Maße 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 bewährt und werden methodisch und inhaltlich weiterent-
wickelt und angewendet. Die Integration weiterer Wissenschaftsdisziplinen
wird die Module weiter präzisieren helfen (siehe Tab. 7). Besonders sichtbar
wird der wachsende Einfluss der Interdisziplinarität, wenn man sich die bis-
her erkannten Technologien am Beginn des 21. Jh.s ansieht.
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Tab. 7:  Integration wesentlicher Wissenschaftsdisziplinen in die Module der Materialtechnik
(Werkstoff-Verfahrenstechnik) im 21. Jh.


In einer von Hariolf Grupp herausgegebenen Arbeit werden „neun größere
zusammenhängende Oberthemen“ benannt (vgl. Grupp 1995): Neue Werk-
stoffe, Nanotechnologie, Mikroelektronik, Photonik, Mikrosystemtechnik,
Software und Simulation, Molekularelektronik, Zell-Biotechnologie, Pro-
duktions- und Managementstechnik. 


Ein Novum für die genannten „Oberthemen“ ist, dass die Technologien
am Beginn des 21. Jh.s nicht nach herkömmlichen Gesichtspunkten getrennt
werden können. So unterschiedlich auch die Entwicklungslinien sein mögen,
sie wirken letztlich alle zusammen und bedingen sich einander. Für alle neun
„Oberthemen“ hat dabei die Materialtechnik als „Werkstoff-Verfahrenstech-
nik“ eine Schlüsselfunktion (siehe Abb. 8). 
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Abb. 8: Bestandteile der Werkstoff-Verfahrenstechnik


Die Herstellung funktionsstrukturierter Produkte (z. B. Chip-Herstellung)
durch neue naturwissenschaftliche Basiseffekte, wird stärker als bisher zum
Gegenstand technologischer Forschungen und Entwicklungen werden. In der
Literatur wurde auf den Wandel der Verfahrenstechnik in eine Verfahrens-
technik für strukturierte Stoffsysteme (Verarbeitungstechnik) aufmerksam
gemacht (vgl. Frey 1995). In der o. g., von Grupp herausgegebenen Arbeit
wird die Ablösung 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


Große 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 völlig
neuartige und unerwartete Eigenschaften, wie halbleitend, supraleitend, to-
xisch u. v. a. festgestellt. Einige Tendenzen der Weiterentwicklung des Stoff-
moduls für die Materialtechnik lassen sich wie folgt formulieren:
• Kontinuumseigenschaften für extreme Prozessbedingungen;
• Partikeleigenschaften, Agglomerateeigenschaften;
• Bindungseigenschaften in Festkörpern;
• Struktur-Eigenschafts-Beziehungen von Compounds, Mischungen, stati-


stischen Ansammlungen, strukturierten Materialien, Verbunden, Gelen u.
v. m.;


• Werkstoffsimulations-Verfahren;
• Molekular-Modelling Verfahren;
• Automatisierte Stoffdatengewinnung aus Produktionsanlagen u. v. m.


Verstärkte interdisziplinäre Forschungen (siehe Tab. 7) werden den Stoff-
modul für die Werkstoff-Verfahrenstechnik weiter vervollkommnen, beson-
ders in Hinblick auf Partikelverhalten und Strukturstabilitäten in Produk-
tionsverfahren.


4.2 Zum Prozessmodul


Die Miniaturisierung der Produkte führt zur Herausbildung einer Mikropro-
zess-Werkstoff-Verfahrenstechnik mit erweiterten und neuartigen Methoden
und Instrumentarien. Es werden ultradünne Schichten, ultraglatte Oberflä-
chen, laterale Nanostrukturen, Cluster, nanokristalline Hohlfasern, Zylinder,
Fäden, Röhren, Mikrokabel, Mikrokondensatoren, Nanodrähte u. v. m. in
technologischen Prozessen hergestellt. Die Verfahren sind noch größenteils
bisher unter Laborbedingungen erprobt und bedürfen einer Übertragung auf
Produktionsbedingungen. Aus der Sicht der heutigen, bekannten Prozesse,
werden die: Kristallisation, Membranverfahren, Fadenbildungs-, Schichtbil-
dungsprozesse eine große 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 / Mikroausrüstungen;
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• Präzisionswerkzeuge für Handhabungstechniken;
• Selbstorganisation zur Herstellung komplexerer, stabiler Strukturen;
• Einfluß äußerer Felder auf die Prozessabläufe (z. B. Elektrospinnen von


Nanofäden);
• Nutzung von Viren zur Herstellung von Bauteilen für Nanostrukturen


(halbleitende Nanodrähte) u. v. m.
Nur durch interdisziplinäre Arbeiten (siehe Tab. 7) können Technologien


erkundet und entwickelt werden, die unter Produktionsbedingungen funktio-
nieren.


4.3 Zum Systemmodul


Der Systemmodul muss komplexer als bisher gestaltet werden. Nicht nur
ökonomische, ökologische Restriktionen, die von Ingenieuren wahrgenom-
men werden können sind zu integrieren, sondern zusätzlich sind soziale, ethi-
sche, politische u. a. Restriktionen als Folgewirkungen durch präventive
Technikbewertungen durch interdisziplinäre Arbeiten (siehe Tab. 7) mit den
Sozial- und Geisterwissenschaften zu erarbeiten.


Einige Tendenzen der Weiterentwicklung des Systemmoduls lassen sich
wie folgt formulieren:
• Erhöhung der Komplexität der Systemwerkzeuge;
• Anwendung der künstlichen Intelligenz, kognitive Systeme, Fuzzy Logic,


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


Für die weitere Ausgestaltung dieses Moduls der Werkstoff-Verfahrens-
technik ist eine interdisziplinäre Arbeit unumgänglich (siehe Tab. 7).


In Tab. 8 sind die präzisierten Phasen der technischen Realisierung in der
Materialtechnik skizziert.
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Tab. 8: Phasen der technischen Realisierung in der Materialtechnik


5 Zur Realisierung technologischer Lösungen


In den bisherigen Ausführungen wurde deutlich, dass der „Übergang von der
Theorie zur Praxis“, d. h. die Konkretisierung (Dimensionierung, Bemessung
und Gestaltung) einschließlich der Vergegenständlichung technologischer
Lösungen ein Prozess ist, bei dem die ursprüngliche (oftmals nur gedanklich
präsente) Zahl möglicher Varianten zunehmend eingeschränkt wird. Notwen-
dig ist das infolge vielfältiger Restriktionen vor allem (natur-)wissenschaftli-
cher, technischer, ökonomischer, politischer, rechtlicher, kultureller, sozialer,
anthropologischer und ethischer Art, die die Realisierung der einen oder an-
deren (abstrakt möglichen) Lösung „verbieten“.


Der sogenannte „Technologie-Trichter“ (siehe Abb. 9) verdeutlicht, dass
der Weg von der Forschung über die Entwicklung und die Optimierung bis
zur Zulassung einer technologischen Neuerung zugleich der Weg vom natur-
wissenschaftlich Möglichen über das technisch-technologisch Realisierbare
und das ökonomisch und ökologisch Machbare bis zum sozial, juristisch, po-
litisch und human Vertretbaren ist.


Für (natur-)wissenschaftliche, technische, ökonomische und wohl auch ei-
nige anthropologische (Arbeitswissenschaft!) Restriktionen gibt es anerkannte,
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Abb. 9: „Technologie-Trichter“


bewährte und auch mathematisierte Verfahren ihrer Berücksichtigung und
Einbeziehung in den o. g. Prozess der Konkretisierung technologischer Lö-
sungen. Anders jedoch bei den anderen Restriktionen. Sie beginnen erst lang-
sam, an Aufmerksamkeit zu gewinnen, vor allem im Rahmen von Prozessen
der Folgenabschätzung und -bewertung, die jedoch durchgängig Anwendung
finden sollten. Technikbewertung bedeutet entsprechend der VDI-Richtlinie
3780 vom März 1991 „das planmäßige, systematische, organisierte Vorge-
hen, das 
• den Stand der Technik und ihre Entwicklungsmöglichkeiten analysiert,
• unmittelbare und mittelbare technische, wirtschaftliche, gesundheitliche,


ökologische, humane, soziale und andere Folgen dieser Technik und mög-
licher Alternativen abschätzt,


• aufgrund definierter Ziele und Werte diese Folgen beurteilt oder auch
weitere wünschenswerte Entwicklungen fordert,


• Handlungs- und Gestaltungsmöglichkeiten daraus herleitet und ausarbeitet,
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so dass begründete Entscheidungen ermöglicht und gegebenenfalls durch ge-
eignete Institutionen getroffen und verwirklicht werden können“ (VDI 1991,
S. 2). Dabei sind die Werte „Funktionsfähigkeit“, „Sicherheit“, „Gesundheit“,
„Umweltqualität“, „Wirtschaftlichkeit“ (einzelwirtschaftlich), „Wohlstand“
(gesamtgesellschaftlich) sowie „Persönlichkeitsentfaltung und Gesellschafts-
qualität“ entscheidungsrelevant.


Durch den Prozess der Technikbewertung bzw. durch die sie fundierenden
(z. B. Trendextrapolation, Delphi-Expertenumfrage, morphologische Klassi-
fikation oder Relevanzbaum-Analyse) bzw. ergänzenden (z. B. Umweltver-
träglichkeitsprüfung, Ökobilanzierung, Risikoanalyse oder Qualitätsmanage-
ment) Methoden ist es möglich, Erkenntnisse hinsichtlich ökonomisch, öko-
logisch, sozial, psychologisch, rechtlich u. a. bedeutsamer Zusammenhänge
zu gewinnen, die jedoch oftmals nicht in einer mit mathematischen Mitteln
zugänglichen Weise vorliegen (siehe Tab. 9). Das sei nur am Beispiel der Ri-
sikoanalyse kurz gezeigt.


Tab. 9: Methoden der Technikbewertung („Technologie-Trichter“)


Risikoüberlegungen, -analysen, -bewertungen und -entscheidungen stehen im
Zusammenhang mit Bemühungen, Sicherheit (hier: im technischen Bereich)
„herzustellen“. Risikowissen ist Wissen für den Umgang mit der Unbestimmt-
heit zukünftiger Zustände; es versucht einen Zusammenhang zwischen (zu-
künftigem) menschlichen Entscheidungshandeln, Unbestimmtheiten hin-
sichtlich eintretender Folgen sowie Verantwortung für Handlungsresultate
herzustellen und bezieht sich auf die Schätzung von Eintrittshäufigkeiten, die
Abschätzung von Eintrittswahrscheinlichkeiten, die Ereignisvoraussage und
die Handlungsauswahl (vgl. Hoyos 1987, S. 53f.). Um dem entsprechen zu
können, wurde die Risikoanalyse mit folgendem Anspruch entwickelt: „Für
jedes Teil des Systems ist anzugeben, welche Störungen und welche Versa-
gensfälle denkbar sind und welche Zustands-änderungen des Systems sich dar-
aus ergeben könnten, wobei die Zustandsänderungen auch noch abhängig sein
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können von Störungen und Versagensfällen an anderen Teilen des Systems,
die entweder unabhängig oder abhängig vom auslösenden Ereignis gleichzei-
tig oder unwesentlich später auftreten könnten. [...] Für jede Zustandsänderung
des Systems sind die Auswirkungen quantitativ für jede einzelne in Betracht
kommende Art der Auswirkung zu ermitteln. [...] Für jede Art der Auswir-
kungen ist anzugeben, mit welcher mittleren Häufigkeit oder Wahrscheinlich-
keit sie auftreten könnten“ (Lindackers 1984, S. 14). Auf dieses Weise wurde
versucht, das Risiko „zu kalkulieren“: „Das kalkulierte Risiko, ausgedrückt
in Erwartungswerten für Schaden pro Zeiteinheit, ist das Produkt der Risiko-
analyse. Kennt man die Erwartungswerte für unterschiedliche Systeme oder
Systemkomponenten, dann können 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 zurückgegriffen
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 ermöglichen die Erfassung statistischer Regel-


mäßigkeiten und die Bestimmung von Schadenseintritts-Wahrscheinlich-
keiten;


(d) Schäden sind infolge einer einheitlichen monetären Basis vergleich- und
kompensierbar.
Das ist für den Bereich der Technik nur selten realisierbar. Zusätzlich er-


geben sich methodische Schwierigkeiten für die Realisierung des „Pro-
gramms“ der traditionellen Risikoanalyse hinsichtlich
• der Vollständigkeit von Daten;
• der Grundlage von Daten;
• von Mehrfachausfällen gleicher Ursache („common mode“-Ausfälle);
• der Erfassung des menschlichen Einflusses;
• der Modellierung von Ereignisabläufen;
• der subjektiven Annahmen.


Diese Defizite führen nun dazu, dass Risikoabschätzungen nur selten
quantifiziert vorliegen, häufiger sind qualitative Aussagen, komparative Ab-
schätzungen oder subjektive Einschätzungen. Das hat selbstverständlich
Konsequenzen für das methodische Vorgehen in den Technikwissenschaften,
dass weitgehend auf mathematisierten Ansätzen basiert – womit auf den
Grundgedanken dieser Ausführungen – die Einheit von Empirischem und
Theoretischem – zurückverwiesen 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 können. Quantifizierungen stehen somit
auch in dem Modul „Technologischer Trichter“ (siehe 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 könnte 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-
nologieschöpfer) unterschieden wurde, entstand – auch in Anlehnung an eine
Allgemeine Konstruktionswissenschaft (vgl. Hansen 1974; Hubka/Eder 1992)
– die Überlegung zur Ausarbeitung einer Allgemeinen Verfahrenswissen-
schaft. Erste Überlegungen (vgl. Arbeitskreis „Allgemeine Technologie“
2004) führten zur Erkenntnis, dass dieses äußerst komplexe Vorhaben eine in-
terdisziplinäre Leistung erfordert, an dem neben Technikwissenschaftlern und
Naturwissenschaftlern auch Sozial- und Geisteswissenschaftler mitwirken
müssen.


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 für das Vorhaben liefert die vorhandene Kenntnis der speziellen
Fachliteratur. Eine derartige verallgemeinerte Darstellung könnte für Studie-
rende, aber auch für den Praktiker ein Leitfaden zum Studium und zur Lösung
anstehender Probleme werden. Durch die Verfahrensforschung und -entwick-
lung könnte der aktuelle Stand des Wissens stets garantiert werden. Ein inter-
disziplinäres 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
Kkond Kondensations-Kennzahl
Pr Prandtl-Kennzahl
n, e, t Indizes, numerisch, experimentell, theoretisch
VT Verfahrenstechnik
VAT Verarbeitungstechnik
FT Fertigungstechnik
πi dimensionsloser Komplex (Kennzahl)
t Zeit
xi Koordinaten
yn abhängige Variable
In Integralwert


Druckgradienten
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Hans-Jürgen Jacobs


Fertigungsprozess-Modelle in der Einheit von Fertigungstechnik 
und Fertigungsorganisation


1 Einführung


Mit diesem Beitrag soll ein mögliches Modellgebäude als ingenieurtechni-
sche Entscheidungshilfe für industrielle Fertigungsprozesse, die man auch als
Prozessketten bezeichnet, vorgeschlagen werden. Betrachtungsgegenstand
ist die Teilefertigung (engl. machining). Dabei werden allgemeingültige Mo-
dellebenen unabhängig von den eingesetzten Fertigungsverfahrensgruppen,
wie z. B. Zerspantechnik und Umformtechnik, definiert. Für 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 für industrielle Fertigungsprozesse eng mit
ihr verbundene Fertigungsorganisation sind ein Teilgebiet der Produktions-
technik. Die mit dem Terminus „Fertigung“ verbundenen wesentlichen Be-
griffe sollen erläutert werden:
• Fertigungstechnik (Was; Wie; Womit): Gesamtheit der Fertigungsverfah-


ren – Zerspan-, Umformverfahren u. a.; Wie – und Fertigungsmittel –
Werkzeugmaschinen, (Werkstück)-Spanner, Werkzeug; Womit – zur in-
dustriellen Fertigung geometrisch bestimmter, montagebereiter Produkt-
teile – Werkstücke oder Teile; Was –.


• Fertigungsprozess (oder Prozesskette): Diskrete Folge der zur Fertigung
eines definierten Werkstückes erforderlichen fertigungstechnischen Ope-
rationen. Diese sind Arbeitsplätzen zugeordnet, die über die erforderli-
chen Fertigungsmittel mit den durch sie realisierten Fertigungsverfahren
verfügen.


• Fertigungsorganisation (Wann; Wieviel; Wo): Struktur des Fertigungs-
prozesses nach zeitlichen (Wann; Wieviel) und räumlichen (Wo) Ord-
nungsprinzipien.
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Mit dem Hintergrund leistungsfähiger 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 für eine ganzheitliche,
situationsangepasste Optimierung der Fertigungsprozesse erfolgreich be-
fruchtet worden.


Die zu definierenden Modellebenen gelten für solche Fertigungsverfahren
der Teilefertigung, die in zulässigen Wertebereichen frei wählbare, durch
Werkzeugmaschinen einstellbare Parameter besitzen.


Abb. 1: Systemdarstellung des Zerspanungsvorgangs und Aufgabe der Fertigungsprozess-Mo-
delle. – Modellaufgabe: AG = F1(KG) und KG = F2(EG) => AG = F1(F2(EG)); zu fin-
den sind EGopt für min. Fertigungskosten u. –zeiten bei gesicherter Werkstück- und
Prozessqualität sowie gesicherten Stückzahlen 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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stück 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
für die Abhängigkeit der Zerspanungs-Kenngrößen KG von den Zerspanungs-
Eingangsgrößen EG, für die Abhängigkeit der Zerspanungs-Ausgangsgrößen
AG von den Kenngrößen und schließlich für den Zusammenhang der Aus-
gangsgrößen von den Eingangsgrößen zu formulieren. Mit diesen Funktionen
können die gewünschten Extremwerte für die Ausgangsgrößen Fertigungsko-
sten und Fertigungszeit gefunden werden. Dabei sind für die Kenngrößen zur
Sicherung der erforderlichen Werkstück- bzw. Produktqualität durch eine ent-
sprechende technisch-organisatorische Prozessqualität zulässige Werteberei-
che einzuhalten.


Zu den Eingangsgrößen des Zerspanungsvorganges gehören neben den or-
ganisatorischen Größen Auftragstermin und Auftragsstückzahl der Ferti-
gungsaufgabe alle Parameter des verfügbaren Systems WSWW. Dazu zählen
auch die zur Spanabnahme durch das Werkzeug und zur Erzeugung der ge-
wünschten Werkstückgeometrie erforderlichen Relativbewegungen zwischen
Werkzeug und Werkstück. Diese Bewegungen werden durch zwei Geschwin-
digkeitskomponenten realisiert:
• Die Schnittgeschwindigkeit vc, ausgeführt durch das Werkzeug (z. B.


beim Bohren, Fräsen oder Schleifen) oder durch das Werkstück (z. B.
beim Drehen).


• Die Vorschubgeschwindigkeit vf, ausgedrückt durch den Schneidenvor-
schub fz als in Vorschubrichtung zurückgelegter Weg pro Werkzeug-
schneide und Umdrehung des Werkzeuges (z. B. beim Bohren, Fräsen
oder Schleifen) oder des Werkstückes (z. B. beim Drehen, Rundfräsen).
Die kinematischen Schnittgrößen vc und fz spielen bei der Darstellung


von Prozessmodellen in allen zu definierenden Ebenen eine wesentliche Rol-
le. Sie sind für eine Prozessoptimierung bei gegebenen WSWW-Systemen in
zulässigen Wertebereichen frei wählbare Optimierungsvariable, die mit der
Werkzeugmaschine eingestellt werden können.


Zu den Kenngrößen zählen z. B. die Zerspankraftkomponenten, die
Schnittleistung, die Werkzeugstandzeit, die durch den Schneidenvorschub
und die Schneidengeometrie entstehende Rauheit der Werkstückoberfläche
und die Kennzeichnungen für technische und organisatorische Prozessstörun-
gen.
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2 Fertigungsplanung als auftragsneutrale externe Prozessgestaltung


Mit der Fertigungsplanung wird zeitlich vor der eigentlichen Fertigung der
technisch-ökonomisch optimale Fertigungsprozess in ökonomisch bewerte-
ten, möglichen Alternativen mit den Modellebenen 1 bis 5 für eine mit dem
Werkstück gegebene Fertigungsaufgabe determiniert, ohne das bereits zeit-
lich und stückzahlmäßig Aufträge definiert sind, d. h. Was ist Wie und Womit
zu fertigen.


Abb. 2: Gegebene Basis für die Fertigungsplanung als externe Prozessgestaltung
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Abb. 2 zeigt die gegebene Basis. Sie besteht aus der auftragsneutralen
Fertigungsaufgabe und der verfügbaren, für 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 für das aktuelle Werkstück
die direkte Zuordnung von Alternativstrukturen bis hin zu den erforderlichen
Folgen definierter spanender Operationseinheiten.


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


Im Folgenden werde die der Fertigungsplanung zugeordneten fünf Mo-
dellebenen erläutert (vgl. Jacobs/Dürr 2002).


2.1 Basismodelle für Kenngrößen der Zerspantechnik – Erste Modellebene


Abb. 3: Verfahrensneutrale Basismodelle für Kenngrößengleichungen als erste Modellebene


Basismodelle als unterste Modellebene beschreiben die Abhängigkeit der
Kenngrößen KG von den kinematischen Schnittgrößen als KG = F(vc; fz)
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bzw. KG = F(fz). Abb. 3 zeigt Beispiele und eine exemplarische, explizite
Modellgleichung. Basismodelle der Zerspantechnik können verfahrensneu-
tral dargestellt werden (vgl. Jacobs 2003). Die Entwicklung praktikabler
Kenngrößengleichungen ist seit Beginn des vorigen Jahrhunderts ein wesent-
liches Forschungsgebiet der Zerspantechnik (vgl. Taylor 1906). 


2.2 Technische Lösungsfelder für Fertigungsmittel – Zweite Modellebene


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


Zur Lösung der Fertigungsaufgabe werden die Basismodelle in Verbindung
mit dem gegebenen Werkstück WST zu Lösungsfeldern der Fertigungsmittel
WZM, SP und WZ zusammengeführt. Diese Lösungsfelder WZM-WST, SP-
WST und WZ-WST werden durch technische Grenzen (Restriktionen) gebil-
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det, die mit den fertigungsmittel- und werkstückabhängigen zulässigen Wer-
tebereichen der Zerspanungskenngrößen, abgebildet als Basismodelle,
gegeben sind. Diese Bereiche führen auch zu zulässigen Wertebereichen für
die kinematischen Schnittgrößen vc und fz als Variable in den Basismodellen.
Die graphische Darstellung der Lösungsfelder 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 während ihres Zusammenwirkens im Zerspanungsvor-
gang und stellt ihre „Vergleichbarkeit“ her.


2.3 Zuordnung und Bewertung der ausgewählten Fertigungsmittel im 
WSWW-Lösungsfeld – Dritte Modellebene


Abb. 5: Lösungsfeld des Systems WSWW als dritte Modellebene 


Mit Abb. 5 entsteht durch Überdeckung der zugeordneten Lösungsfelder
WZM-WST, SP-WST und WZ-WST nach Abb. 4 das resultierende Lösungs-
feld des ausgewählten WSWW-Systems. Mit solchen WSWW-Lösungsfel-
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-Lösungsfeld; sie ist ein organisations-
neutrales Element des Fertigungsprozesses.


Der Überdeckungsgrad der Fertigungsmittel-Lösungsfelder ist das Krite-
rium für eine fertigungstechnisch optimale Fertigungsmittel-Zuordnung. Mit
dieser sich im WSWW-Lösungsfeld demonstrierenden Überdeckung ist eine
aktuelle fertigungstechnische Bewertung der Fertigungsmittelauswahl mög-
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-Lösungsfeld ist als Darstellung einer spanenden Operations-
einheit eine wesentliche Basis für alle folgenden Modellebenen.


2.4 Technisch-ökonomische Optimierung spanender Operationseinheiten 
– Vierte Modellebene


Für eine durch das WSWW-Lösungsfeld gegebene spanende Operationsein-
heit verbleiben nur die innerhalb des Lösungsfeldes frei wählbaren kinemati-
schen Schnittgrößen vc und fz als Optimierungsvariable (Schnittwertoptimie-
rung). 


Abb. 6: Verfahrensoptimierung spanender Operationseinheiten als vierte Modellebene     (vc


opt: kosten- bzw. zeitoptimale Schnittgeschwindigkeit; fz opt: kosten- und zeitoptimaler
Schneidenvorschub)
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Für das WSWW-Lösungsfeld lässt sich der geometrische Ort der kosten-
bzw. zeitminimalen Schnittgeschwindigkeiten für die zugelassenen Schnei-
denvorschübe mathematisch ableiten. Dieser Ort ist in Abb. 6 in exemplari-
scher Lage dargestellt. Dabei ergeben sich für maximal mögliche
Schneidenvorschübe die kleinsten Werte für die Kosten- bzw. Zeitzielfunk-
tionen. Der zugeordnete optimale Betriebspunkt einer Werkzeugmaschine,
für den die Schnittwerte einzustellen sind, ist in Abb. 6 eingetragen. Dabei
können für diese prozessexterne Optimierung nur ökonomische Zielfunktio-
nen für die volle Auslastung der verfügbaren Zeiten verwendet werden, da
sich die tatsächliche Zeitauslastung erst nach der Belegung der Arbeitsplätze
mit den aktuellen Fertigungsaufträgen als Gegenstand höherer Modellebenen
ergibt. Mit der vierten Modellebene liegen optimierte Fertigungsprozess-Al-
ternativen vor.


2.5 Mehrkriterielle Bewertung der optimierten Fertigungsprozessalter-
nativen – Fünfte Modellebene


Die mit den bisherigen Modellebenen der Fertigungsgestaltung unterstützte
Prozessoptimierung stellt Fertigungsprozess-Alternativen zur Verfügung, die
alle die anstehende Fertigungsaufgabe lösen können. Diese Alternativen sind
mehrkriteriell mit den Optimalitätskriterien Fertigungskosten K und Ferti-
gungszeit t zu bewerten. Dies kann mittels der diskreten Polyoptimierung
nach Abb. 7 erfolgen. Untersucht werden die sieben Fertigungsprozessalter-
nativen FPA1 bis FPA7 nach Abb. 2. FPA1 bis FPA4 sind als Punkte im nor-
mierten und damit dimensionslosen Koordinatensystem K/Kmin und t/tmin
eingetragen. Dabei ist Kmin der Prozessalternative mit den kleinsten Kosten
und tmin der mit der kleinsten Zeit zugeordnet. Die Alternativen FPA5 bis
FPA7 haben mit gleichzeitig höheren Kosten und Zeiten gegenüber den ersten
vier Alternativen eindeutige ökonomische 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 Lösung nicht wertend miteinander vergleichbar. Der in Abb.
7 eingezeichnete Punkt mit den Koordinaten K/Kmin = 1 und t/tmin = 1 ist der
real nicht zu erreichende „utopische“ Punkt im Sinne des gewünschten Opti-
mums. Die Prozessalternative mit dem geringsten geometrischen Abstand
kann als die ökonomisch beste Prozesslösung angesehen werden. Mit dieser
geometrischen Entscheidungsregel kann also auch bei der Polyoptimierung
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trotz Kompromissgebiet eine eindeutige Lösung gefunden werden (vgl. Pe-
schel 1980, S. 46f.)


Abb. 7: Mehrkriterielle, ökonomische Bewertung des gestalteten, mehrdeutigen Prozessgra-
phen nach Abb. 2 mit sieben Fertigungsprozess-Alternativen (Prozessalternativen
FPA5 bis FPA7 liegen nicht im Kompromissgebiet der diskreten Polyoptimierung! Op-
timaler Prozess bei lmin: geometrische Entscheidungsregel)


Mit den Modellebenen 1 bis 5 der Fertigungsplanung liegt für die gegebene
Fertigungsaufgabe ein gestalteter und optimierter mehrdeutiger Fertigungs-
prozessgraph vor, dessen Alternativen ökonomisch mehrkriteriell bewertet
sind. Dieser Graph bildet die komplexe technische Übergabegröße 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
stückzahlmäßig definierte Aufträge, findet während der Fertigung als tech-
nisch-ökonomische und organisatorisch-ökonomische Prozessoptimierung
statt, d. h. die Fertigungssteuerung „steuert“ bei definiertem Planungszeit-
raum und Termin tT nach Abb. 8 sowie bei nicht zu vermeidenden Prozessstö-
rungen Aufträge in das Fertigungssystem durch Soll-Ist-Vergleich des
erreichten Fertigungsergebnisses. Damit wird dynamisch entschieden, Wann,
Wieviel und Wo zu fertigen ist, um alle Aufträge, die sich gleichzeitig im Fer-
tigungssystem befinden, termingerecht fertig zu stellen.


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


3.1 Dispositive Fertigungssteuerung – Sechste Modellebene


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


In Abb. 9 ist für das nach Abb. 8 gegebene Beispiel das Ergebnis der dispo-
sitiven Fertigungssteuerung dargestellt. Bei dieser Disposition als zeitlich de-
finierte Zuordnung von Aufträgen und Arbeitsplätzen stellt die Mehrdeutig-
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keit der Prozessgraphen der zu steuernden Aufträge eine wirksame diskrete
Steuervariable dar. Sie trägt zur gewünschten hohen Belegungsdichte als
hohe zeitliche Arbeitsplatzauslastung, zur Minimierung der Durchlaufzeit ei-
nes Auftrages und zur Termintreue bei. Diese drei genannten Optimalitätskri-
terien stellen gegenläufige Ziele dar. Deshalb sind zeitliche Belegungslücken
unvermeidbar. Die heute verwendeten Dispositionsmodelle wie das bela-
stungsunabhängige und belastungsabhängige Schiebeprinzip sowie das Zieh-
prinzip (Kanbanprinzip) sollen hier nicht erläutert werden. Die entsprechen-
den Steueralgorithmen werden zunehmend auf sogenannten Leitständen im-
plementiert. 


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


3.2 Arbeitsplatzbezogene Auslastungsoptimierung – Siebente Modellebene


Abb. 10: Auslastungsoptimierung der spanenden Operationseinheiten bei gegebener arbeits-
platzbezogener verfügbarer Fertigungszeit (Ki: Fertigungskosten; ti: Fertigungszeit)
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Für Arbeitsplätze, bei denen nach der dispositiven Fertigungssteuerung
die verfügbaren Zeiten größer 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-
kundäre“ Optimierung der dem betrachteten Arbeitsplatz zugeordneten
spanenden Operationseinheiten mit definierten WSWW-Lösungsfeldern, d.
h. die kinematischen Schnittgrößen 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 Lösung des Optimierungsproblems, das in der ko-
stengünstigen Verteilung der verfügbaren Zeit auf die arbeitsplatzbezogenen,
spanenden Operationseinheiten besteht. Dabei muss als fertigungsorganisato-
rische Nebenbedingung die arbeitplatzbezogene Summe aller ermittelten ko-
stenoptimalen Fertigungszeiten ti opt der Operationseinheiten gleich der
verfügbaren 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 Prozessstörungen zeitlich zu kompensieren.
Prozessstörungen sind z. B. Werkzeugbruch, Werkzeugmaschinenhavarie
oder kurzfristige, in der Disposition nicht berücksichtigte Eilaufträge. Zwei
prinzipielle Möglichkeiten der operativen Fertigungssteuerung lassen sich
nennen:
• Reaktivierung der zentralen dispositiven Fertigungssteuerung, um die


durch die Störung verlorene Zeit zu kompensieren. Solche ereignisorien-
tierten Umdispositionen sind aufwendig und erschweren die Transparenz
der Fertigung.


• Lokale, zeitliche Störungskompensation ohne Reaktivierung der zentra-
len Disposition mittels Werkzeugmaschinensteuerungen mit holonischen
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 gegenüber ihnen untergeordneten
Teilen. Sie können miteinander kooperieren und sind gleichzeitig auch von
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übergeordneten Ganzheiten abhängig. Holone müssen also mindestens die
Kompetenzmerkmale Autonomie und Kooperation aufweisen.


Abb. 11: Operative Fertigungssteuerung zur zeitlichen Störungskompensation mittels holoni-
scher Autonomie- und Kooperationskompetenz der Werkzeugmaschinensteuerungen


Mit Abb. 11 wird demonstriert, wie diese holonischen Merkmale für eine
operative Fertigungssteuerung realisiert wurden (vgl. Bengoa/Gluch/Jacobs
1996):
• Autonomie: Das von der Störung betroffene WSWW-System entscheidet


über die Werkzeugmaschinensteuerung autonom, was zur Einhaltung der
übergeordneten Ziele Auftragstermin und Auftragsstückzahl nach der
Störungsbehebung zu tun ist. Im in Abb. 11 dargestellten WSWW-Lö-
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sungsfeld für die störungsbetroffene Operationseinheit i ist der geometri-
sche Ort der durch die Auslastungsoptimierung gegebenen, optimalen
werkstückbezogenen Fertigungszeit ti opt als verfügbare Zeit eingetragen.
Die Störungsdauer verringert diese Zeit, gekennzeichnet durch die in
Abb. 11 ebenfalls eingetragene restliche verfügbare Zeit ti n nach der Stö-
rungsbehebung. Diese Zeit ist kleiner als die für den Restauftrag durch die
Auslastungsoptimierung gegebene erforderliche Zeit. Um diesen Zeitver-
lust zu kompensieren, werden die Werte für die kinematischen Schnittgrö-
ßen vc und fz so weit erhöht, dass die dadurch gesenkte erforderliche Zeit
wieder gleich der verringerten verfügbaren Zeit ist. Damit sind Termin
und Stückzahl 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 Prozessstörung trotz autonomer,
dynamischer Schnittwertplanung die Störung 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 Störung nicht mehr ter-
mingerecht zu schaffenden Restauftrag zusätzlich mit zu übernehmen.
Dazu plant auch WZM 2 modellgestützt höhere kinematische Schnittwer-
te innerhalb ihrer WSWW-Lösungsfelder, d. h. kürzere Fertigungszeiten
für ihren ursprünglichen Auftrag, damit die dadurch frei werdende Ferti-
gungszeit für den von WZM 1 zu übernehmenden Restauftrag verfügbar
wird. Diese prozessinternen Erhöhungen der Schnittwerte sind in Abb. 11
durch eine dichtere Schraffur der Auftragsbalken im Durchlaufdiagramm
dargestellt.
Ein erster experimenteller Software-Holon für Werkzeugmaschinensteue-


rungen ist verfügbar (vgl. Heinrich 2004).


4 Zusammenfassung und Ausblick


Abb. 12 zeigt das durch die erläuterten acht Modellebenen strukturierte Ge-
samtmodell für die Fertigungsplanung und Fertigungssteuerung. Die Model-
lebenen mit den exemplarischen Prozessmodellen für die Zerspantechnik
haben bisher erst partiell Eingang in die industrielle Praxis gefunden. Die zu-
geordneten technischen und organisatorischen Entscheidungsebenen sind je-
doch allgemeingültig für die industrielle Teilefertigung. Ihnen 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.


Abb. 12: Gesamtmodell für Fertigungsplanung und Fertigungssteuerung
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Die „Konstruktionsbausteine“ der vom Autor für die Zerspantechnik vor-
geschlagenen Prozessmodelle sind
• die in zulässigen Wertebereichen frei wählbaren und einstellbaren kine-


matischen Schnittgrößen als Funktionsvariable der Kenngrößengleichun-
gen und als Koordinaten der WSWW-Lösungsfelder 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 verfügbaren Zeiten als organisato-
rische Restriktionen;


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


• die ökonomischen Zielfunktionen für die Fertigungskosten bei unter-
schiedlichen Fertigungsorganisationen und für die Fertigungszeit zur
technisch-ökonomischen und organisatorisch-ökonomischen Optimie-
rung spanender Operationseinheiten mit den kinematischen Schnittgrö-
ßen als Optimierungsvariable.
Als Ausblick sei angemerkt, dass sich mit den vorgestellten Prozessmo-


dellen erste Konturen einer „intelligenten“, flexiblen Fertigung offenbaren.1
Sie seien in Verbindung mit den vorgelegten Lösungsvorschlägen durch fol-
gende Merkmale geplanter und gesteuerter Fertigungsprozesse belegt:
• Dynamik: Ständige Berücksichtigung der aktuellen technischen und orga-


nisatorischen Prozesssituation (Lernfähigkeit der WSWW-Systeme);
• Varianz: Fertigungsprozesse mit alternativen WSWW-Systemen (Redun-


danz durch mehrdeutige Prozesslösungen);
• Autonomie: Unabhängigkeit von der starren zentralen Fertigungsplanung


und Fertigungssteuerung (technisch-organisatorische Selbstoptimierung);
• Kooperation: Fähigkeit zweier oder mehrerer technologisch alternativer


Arbeitsplätze zur gegenseitigen Unterstützung bei der Realisierung von
technisch und organisatorisch definierten Fertigungsaufträgen.
Mit solchen Merkmalen verwandeln sich die heutigen starren Planungs-


und Steuerungshierarchien der industriellen Fertigung in sog. Holarchien,2
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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Das Verhältnis 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 Öffnens einer
Büchse durch Mathematiker, Physiker, Philosophen und Ingenieur versucht
wurde zu zeigen. Aus der Sicht eines immer praktisch tätigen Ingenieurs
möchte ich daher auch zu diesem Thema sprechen.


Die Elektrizität/Elektrotechnik kann besonders gut als Beispiel für das
Verhältnis Theorie und Empirie herangezogen werden, weil sie den Menschen
in allen Situationen seines Lebens in irgendeiner Form umgibt, und das natur-
gemäß auch schon zu Zeiten, wo noch keine Deutung oder Erklärung möglich
war. Aber schon 1600 wurde durch William Gilbert der Nachweis einer Er-
scheinung geführt, die er dann als Elektrizität bezeichnete.


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


Mit der Voltaschen Säule stand 1799 erstmals eine definierte Spannungs-
quelle zur Verfügung, die systematisches Experimentieren erlaubte. Nach
dem experimentellen Nachweis des Zusammenhanges von Magnetismus und
Elektrizität und der Entdeckung einer Prinziplösung für einen Generator be-
gann eine stürmische Entwicklung. Die gewinnbaren Erkenntnisse wurden
sehr schnell in technisch/industriell nutzbare Lösungen überführt.


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


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


Das heißt aber auch, dass die empirische Nutzung überwiegt, während der
theoretische Gehalt der Allgemeinheit eher immer weniger zugänglich ist
(Beispiele sind Geräte allgemein mit Gebrauchsanweisungen für Hausfrauen,
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Computer usw.). Das halte ich für einen wichtigen Aspekt bei der Beurteilung
des Verhältnisses Theorie und Empirie in der Elektrotechnik und das ist üb-
rigens auch ein weites Feld für Werbephilosophien jeder Art.


Abb. 1: Beziehung zwischen Nutzung und Verständnis von Technik 


Aber nochmals zurück zur Entwicklung. Mit dem 1. Coulombschen Gesetz
1785 („Die zwischen zwei punktförmigen Ladungen wirkende Kraft ist dem
Betrage jeder der beiden Ladungen proportional, dem Quadrat ihrer Abstände
umgekehrt proportional“) wurde eine theoretische Erklärung gefunden, die
später 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 später auch theoretisch begründet werden. Es konnte festge-
stellt werden, dass der gesamte Inhalt der Elektrizitätslehre aus dem Elektro-
dynamischen Elementargesetz und aus dem 1. Coulombschen Gesetz abge-
leitet werden konnte. Und wörtlich: „Vor der Tatsache, dass es möglich ist,
das ungeheure Gebiet der elektrodynamischen Erscheinungen mit zwei so
einfachen Gesetzen einzufangen, dürfen 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 Lösungsweg.


Beispiele dafür sind:
• „die Spannung ist schlau“ – Zitat aus der Vorlesung von Professor Fritz


Obenaus, TH Dresden;
• die Bewegung eines Lichtbogenfußpunktes ist experimentell darstellbar,


aber nicht berechnenbar;
• die Praxis der Prüfung elektrischer Geräte wie Kabel u. ä.;
• 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 Kabelprüfung in BUNA: Der Erfahrung wurde mehr vertraut als dem Ziel
und Ergebnis der Prüfung). Man lernte aus bewährten Konstruktionen, aus
den Erfahrungen damit, ohne dass man sich immer über die wissenschaftli-
chen Grundlagen erfolgreicher Konstruktionen im Klaren war. Probieren
oder, systematischer, mit Versuchsreihen Ergebnisse zu verbessern, ist auch
heute noch oft der Lösungsweg bei Problemen. Wolfgang König führt ein
sehr schönes Beispiel bei der Entwicklung des Asynchronmotors an (vgl. Kö-
nig 1995, S. 313ff.).


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 weiße Flecken zu finden sind.
Dazu ein Beispiel aus der jüngeren Vergangenheit: Für die Technologie der
energetischen Elektrotechnik existiert keine geschlossene Darstellung (vgl.
Tzscheutschler 1981). Und das hat sich bis heute nicht geändert. Die Heraus-
bildung einer eigenständigen Struktur der energetischen Elektrotechnik ist
aber in mehrfacher Hinsicht bedeutungsvoll als
• Ansatzpunkt für 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 für die all-
gemein gültigen technologischen Grundverfahren, die Spalten sind für spezi-
elle Fertigungsprozesse).
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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 allgemeingültiger Gesetzmä-
ßigkeiten verlangt aber die vollständige 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 allgemeingültige technologische Verfahren und das Spezielle der
technologischen Prozesse ableitbar. Diese Anregung führte auch zu einer
Vorlesung über 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 übrigens nach einer vergleichbaren
Lehrveranstaltung in einem aktuellen Vorlesungsverzeichnis gesucht, ohne
fündig zu werden!


M. E. stehen auch heute noch Empirie und Theorie in der praktischen
Elektrotechnik in einem Missverhältnis und bieten Raum für viele Vorschlä-
ge und Arbeiten, aber nicht als Selbstzweck. Die Bodenhaftung muss erhalten
bleiben.
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ESAV – Einheitssystem der automatisierten Verfahrenstechnik


Die Anerkennung der Systemtheorie und der Kybernetik (z. B. in der UdSSR
durch Gennadi Michailowitsch Dobrov, in Polen durch Oskar Ryszard Lange,
in der DDR durch Georg Klaus), die überblickbaren Erfolge solcher Diszipli-
nen wie der Operationsforschung und vor allem die Möglichkeiten, die die ma-
terielle Entwicklung der elektronischen Datenverarbeitung eröffneten, führten
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 ähnlich ge-
lagerten Entwicklungen in der westlichen Welt abgrenzen zu müssen. 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 dürfte 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, drängte er die
Partei- und Staatsführung der DDR, auf der Basis der neuen wissenschaftli-
chen Erkenntnisse und unter Nutzung der Möglichkeiten der Rechentechnik
eine qualitative Änderung der Wissenschafts-, Planungs- und Betriebsorgani-
sation insbesondere im Bereich der chemischen Industrie anzustreben. Es
wurde eingeschätzt, dass in keinem anderen Industriezweig eine so enge ge-
setzmäßige 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 Vorträge an der Technischen Hochschule Mer-
seburg zur Vermittlung seiner Vorstellungen über die automatisierte chemi-
sche Technologie oder Verfahrenstechnik unter dem von ihm geprägten
Slogan „Das Elektron als Operator und Informator“. So war es dann auch
nicht zufällig, 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 Politbüros der SED
über die Wissenschaftsorganisation der chemischen Industrie der DDR. Als
Gegenstände des Systems der Stoffwirtschaft wurden danach die sogenann-
ten „Fließverfahrenszüge“ bezeichnet. Wohl aus methodischen Gründen
sprach man allgemein von der Stoffwirtschaft, obwohl zunächst als Verant-
wortungsbereich nur die chemische Industrie angesprochen wurde. Die Fließ-
verfahrenszüge stellten verkettete und untereinander vernetzte Stoffwand-
lungsverfahren dar, die vom jeweiligen Rohstoff oder der Primärenergie bis
zum Endprodukt, das ein bestimmtes gesellschaftliches Bedürfnis zu befrie-
digen vermögen sollte, reichte. Mit dieser Orientierung sollten Fehleinschät-
zungen, die sich häufig zwangsweise aus der Betrachtung von Teilsystemen
ergaben, vermieden werden. 


Die Vorbildwirkung der chemischen Industrie wurde darüber hinaus aus
einem gesellschaftlichen Prozess abgeleitet, der als Chemisierung bezeichnet
wurde. Vom Gegenstand her ging es bei diesem Prozess nicht allein und nicht
einmal vordergründig um die Anwendung von Produkten der chemischen In-
dustrie in den anderen Zeigen der Volkswirtschaft sondern vielmehr um die
Übernahme von Produktionsprozessen und Technologien, die charakteri-
stisch für 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 Durchführung von Versuchsreihen und Experimente


unter Anwendung der neuesten Erkenntnisse der BMSR-Technik und der
Prozessrechentechnik;
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• Anwendung der im Weltmaßstab anfallenden neuesten wissenschaftli-
chen, technischen und ökonomischen Erkenntnisse.
Zur organisatorischen Beherrschung und zur Lösung der damit verbunde-


nen Fragen und Probleme sollte nach und nach ein „Einheitssystem der auto-
matisierten Verfahrenstechnik“, abgekürzt ESAV, geschaffen werden, das im
Wesentlichen bestehen sollte aus
• Berechnungsgrundlagen für naturwissenschaftliche Grundprozesse, die


bei Stoffveränderungsprozessen technisch genutzt werden (Modelle und
Rechenprogramme);


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


• einheitliche Berechnungsgrundlagen für die zunehmend automatische
Konstruktion und Auslegung von Grundausrüstungen sowie deren Kom-
binationen (Modelle und Rechenprogramme);


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


• einheitliche Methoden und Berechnungsgrundlagen für Stoffwerte und
Prozessparameter (Modelle, Rechenprogramme und Standardmessein-
richtungen);


• Baukastensystem von wissenschaftlich fundierten, breit einsetzbaren,
mess- und regelungstechnisch beherrschbaren, standardisierten, optimal
gefertigten, verkettbaren und automatischen Grundausrüstungen und Aus-
rüstungskombinationen (Ausrüstungskatalog).
Mit diesem Einheitssystem sollten entscheidende Voraussetzungen für


eine hohe Kreativität der Verfahrensforschung und für die breiteste Anwen-
dung sowie rasche Überleitung 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 für 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 begründeter Verfahren und Technologi-
en;


• zur komplexen Automatisierung von Produktionsprozessen;
• für die wirtschaftliche Energieanwendung.


Derartige Festlegungen führten 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 näher zu bestimmen. Für 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 Fließverfahrenszüge sowie deren Betrieb und der der be-
teiligten Produktionssysteme.


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


Weitere Überlegungen betrafen die Strukturierung des ESAV. Ausgangs-
punkt waren die Vorstellungen in dem Politbüro-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 für Stoffveränderungen;
• Analysenmesstechnik und Stoffwerte;
• Baukastensysteme;
• Systemtechnik;
• AUTEVO – ESAV
vorgeschlagen. Dabei lagen für den Bereich Stoffwerte sowohl in der Indu-
strie als auch bei den wissenschaftlichen Institutionen naturgemäß schon gro-
ße Sammlungen und Erfahrungen mit konventionellen Methoden vor.


Aus der Sicht des Betreibens stoffwirtschaftlicher Anlagen wurden Teil-
systeme wie
• Probebetrieb;
• Betrieb;
• Rekonstruktion;
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• Instandhaltung;
• Abriss
neben anderen wie Projektierung und Konstruktion vorgeschlagen. Diese
spielten natürlich auch bei den Vorschlägen 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 stützte, aber dem AUTEVO eine hierarchisch übergeordnete Position
einräumte. In der letzten Phase der Diskussion wurde dann ohnehin eine hier-
archische Struktur bevorzugt.


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


Ähnliche Überlegungen 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 verknüpfen. In erster Linie betraf das ein integriertes System der
automatisierten Informationsverarbeitung (ISAIV), das für 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), für das Carl Zeiss Jena und das Werkzeugmaschinenkombinat „Fritz
Heckert“ Karl-Marx-Stadt (heute Chemnitz) verantwortlich waren.


Das Bestreben, den Nutzen solcher Organisationsformen auf möglichst
breiter Front in der gesamten Volkswirtschaft zu erreichen, führte zu weiteren
Vorschlägen. Dazu wurden Vorschläge zur Anwendung von ökonomischen
Systemregelungen angedacht. Allerdings betrafen die etwas weitergehenden
Vorschläge vordergründig immer nur die technisch-technologische Seite der
Produktionssysteme. Dem sollte durch allgemeinere Überlegungen vorge-
beugt werden. Auf dieser Basis wurden solche Entwicklungen schließlich als
ein gesamter gesellschaftlicher Prozess verstanden, der als Sozialistische kom-
plexe Automatisierung bezeichnet wurde. Kernstück dieses Prozesses waren
natürlich die Einheitssystem der strukturbestimmenden Zweige – Chemische
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Industrie (ESAV), Elektrotechnik/Elektronik (ESEG), Werkzeugmaschinen,
Bau – und die Einheitssysteme für die Lösung von Querschnittsaufgaben (z.
B. ISAIV, AUTEVO). Das Wesen dieser Einheitssysteme sollte aber so be-
stimmt werden. dass sie die Einheit und Wechselbeziehungen zwischen den
Erzeugnissystemen, den Produktionssystemen und den Betriebssystemen be-
inhalten und damit alle Phasen des Reproduktionsprozesses umfassen. Damit
sollte gewährleistet 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-
fektivitätsrechnung und dem sozialökonomischen Modell zugelassen werden
sollte. Für die Ausarbeitung einer Beispiellösung 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 Ausrüstung mit moderner Rechentechnik vorhanden war.


Soviel zu einigen Gedanken und Überlegungen 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 völligen Überschätzung der damaligen Möglichkeiten
der Rechentechnik und einer Unterschätzung des Umfangs der notwendigen
Vorarbeiten, die für einen reibungslosen und effektiven Einsatz solcher Ein-
heitssysteme in der Volkswirtschaft geleistet werden müssen. 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 müssten. Die Struktur derartiger Programmbi-
bliotheken unter Einbeziehung der notwendigen ökonomischen und sozialen
Modelle könnte 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 über die Umbruchsphase hinaus sowohl in der naturwissen-
schaftlich-technischen wie auch in der gesellschaftlichen Diskussion ein brei-
tes Feld und ein hohes Gewicht eingeräumt. So fand in gewisser Weise eine
kontinuierliche Auseinandersetzung mit der Technologie statt, die später
nahtlos die Fragen und Probleme der Umwelttechnik und des Umweltschut-
zes einschloss.
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Utilität, Zweckfreiheit und disziplinäre Entgrenzung – 
Wissenschaftsakademien und Technikwissenschaften von den 
Anfängen bis zur Gegenwart


1 Einleitung


Historische Wurzeln wissenschaftlicher Akademien lassen sich in informel-
len humanistischen Gesprächskreisen in der Renaissance finden. Im 17. und
18. Jh. wurden sie in einem solchen Umfang institutionalisiert, dass hierfür
der Begriff „Akademiebewegung“ Verwendung gefunden hat. Vielfach wird
die Gründung der Royal Society 1660 als Ausgangspunkt einer Geschichte
der gelehrten Gesellschaften in einem modernen Sinne genommen. Die Tech-
nikwissenschaften, hier weit verstanden als intensivierte Bemühungen der sy-
stematischen Sammlung und Vermehrung gesicherten technischen Wissens,
lassen sich zeitlich ähnlich weit zurückverfolgen. Aber auch bei ihnen erfolg-
te die Institutionalisierung mit Verzögerung. Hierzu gehört die Einrichtung
von Spezialschulen durch die spätabsolutistischen Staaten im 18. Jh., welche
damit Ausbildungsstätten für den technischen Staatsdienst schufen, das Mili-
tär, das Bauwesen, den Bergbau usw. Zu Beginn des 19. Jh.s kamen techni-
sche Schulen dazu – mit dem Ziel, durch die Ausbildung von Ingenieuren für
die private Wirtschaft eine nachholende Industrialisierung in Gang zu setzen.
Ein modernen Vorstellungen nahe kommendes Selbstverständnis 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 Veränderun-
gen. Dahinter stand einerseits ein sich wandelndes Selbstverständnis der Aka-
demien und andererseits eine zunehmende Leistungsfähigkeit der Technik-
wissenschaften. Der vorliegende Beitrag zeichnet Verschiebungen in diesem
Wechselverhältnis zwischen den Akademien und den Technikwissenschaften
in groben Strichen nach – mit dem Ziel, Anregungen für fehlende Spezialstu-
dien zu geben.
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2 Utilität zwischen 1660 und 1800


Als Vorläufer der Akademien lassen sich informelle Gesprächskreise huma-
nistisch Gebildeter in der italienischen Renaissance interpretieren. Ihr histo-
risches Hauptverdienst lag darin, dass sie scholastische Eingrenzungen des
wissenschaftlichen Diskurses überwanden und wissenschaftlich Interessierte
unterschiedlicher professioneller Provenienz zusammenführten. Früh fest-
stellbare Tendenzen der Formalisierung und das Streben nach staatlicher An-
erkennung mündeten schließlich im 17. Jh. in die „Akademiebewegung“.
Zwischen 1660 und 1800 wurden in Europa etwa 70 Akademien gegründet,
die Hälfte davon in Frankreich. Aufgrund der wirtschaftlichen und politi-
schen Vormachtstellung Englands und Frankreichs wurden die Royal Society
in London (gegründet 1660/1662) und die Académie Royale des Sciences in
Paris (1666) zu international anerkannten Vorbildern. 


Zahlreiche Gründungen 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 Möglichkeiten der technischen Naturbe-
herrschung erwachsen sollten. Im Merkantilismus konnten die Akademien
als Elemente staatlicher Wirtschafts- und Gewerbeförderungspolitik interpre-
tiert werden. Und die Aufklärungsphilosophie wurde nicht müde, den prakti-
schen Nutzen der Wissenschaften zu propagieren. Christian Wolff
bezeichnete die Akademien als Stätten 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 Präsident der Göttinger Societät 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 Akademieplänen aufwartete. Leibniz’ Begriff von Nützlichkeit 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 Verfügungswissen (vgl. Poser 1999,
S. 101). Die Akademie dürfe nicht – wie seine berühmte Formulierung lautete
– „auf bloße Curiosität oder Wissens-Begierde und unfruchtbare Experimen-
ta gerichtet seyn, oder bey der bloßen Erfindung nützlicher Dinge ohne Ap-
plication und Anbringung beruhen“, vielmehr müsse sich „das Werck samt







Utilität, Zweckfreiheit und disziplinäre Entgrenzung 187

der Wissenschaft auf den Nutzen richten […] Wäre demnach der Zweck
Theoriam cum praxi zu vereinigen, und nicht allein die Künste 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 unköstliches Feuer und Bewegung als Fundamente
aller mechanischen Würckungen zu haben, also in continenti alle Einfälle und
Concepte, eigene und anderer probiren, und sich damit nicht lang schleppen
dürfen. Mit Mühlwerck, Drechselbäncken, Glasschleifen und Perspectiven,
allerhand Maschinen und Uhren. Wasserkünsten, Schiffsvortheilen, Mahle-
rey, und anderen figurirenden Künsten, Weberey, Glasblasen und Bilden,
Färberey, Apothekerkunst, Stahl- und andern metallischen Wercken, Chymie
und wohl gar einigen tüchtigen, ohne Anstalt aber unausträglichen, Particula-
rien mit neuen nützlichen 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 nüzlichen richtigen Inventionen, so theils in Händen,
theils zu haben, theils zu hoffen, allen mit Handarbeit sich nehrenden Men-
schen zu Hülff zu kommen“ (zit. nach Müller 1975, S. 62). Die von Leibniz
geplante „absolutistische Staatsakademie“ (Kanthak 1987, S. 77) sollte zahl-
reiche Aufgaben des staatlichen und öffentlichen Lebens übernehmen, 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 Grün-
dung gelangten Akademien führten unter deren Aufgaben in mannigfaltigen
Formulierungen auch Gewerbeförderung und Technikentwicklung auf. Am
Beispiel der Pariser Académie Royale des Sciences sollen die darunter fallen-
den Arbeiten gewürdigt werden (vgl. Crosland 1992; Hahn 1971). Der fran-
zösische 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 Geschützen. Auch einzelne Akademiker waren als
Ratgeber gefragt. Manche wie Charles François 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 für die Begutachtung
ihrer Neuerungen vorstellig. Dahinter stand häufig das Streben nach königli-
chen Privilegien. Mit der Zeit erlangte die Akademie die Funktion einer Pa-
tentprüfstelle. Außerdem ließ sich mit einem befürwortenden Gutachten der
Akademie werben. Als Prüfungsgrundlage 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 Nützlichkeit.
Es entsprach dem Selbstverständnis der Akademie, wenn dieses formale Sy-
stem von der Technik auf die Wissenschaft übertragen wurde. Das akademi-
sche Urteil „apprové par l’Académie Royale des Sciences“ erhöhte 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 Bänden
beschrieben (vgl. Gallon 1735–1777). Der Förderung von Technik und Ge-
werbe konnte diese Dokumentation schwerlich dienen. So umfasste der 1735
erschienene erste Band die Erfindungen zwischen 1666 und 1701, besaß also
allenfalls noch historischen Wert. Das gleiche gilt für eine aufwändige Doku-
mentation der Gewerbe Frankreichs. Sie ging zurück auf einen Auftrag Jean
Baptiste Colberts aus dem Jahre 1675; bis zum Erscheinen des 76-bändigen
Werks dauerte es ein Jahrhundert (vgl. Descriptions 1761–88).


Diese großen Publikationen entsprachen einem das Sammeln und Klassi-
fizieren in das Zentrum stellenden Verständnis von Wissenschaft. Sie lassen
sich eher als technisch-gewerbliche Vorläufer der großen geisteswissen-
schaftlichen Editionsprojekte des 19. Jh.s interpretieren denn als Maßnahmen
der Gewerbeförderung. Überhaupt fällt es schwer, den technisch-gewerbli-
chen Stellenwert der Akademien einzuschätzen. Die vorhandenen histori-
schen Darstellungen listen zwar teilweise penibel die einschlägigen
akademischen Aktivitäten auf, schweigen sich aber über deren Wirkungsge-
schichte aus.


Zweifel, ob die Akademien die selbst formulierten utilitaristischen Ziele
erreichten, werden durch zeitgenössische Stimmen unterstützt. Bei der For-
mulierung seines anwendungsorientierten Programms für die Berliner Socie-
tät der Wissenschaften bemerkte Leibniz, dass ein entsprechendes in Paris,
London und Florenz nicht eingelöst worden sei. Aber auch der Berliner Ge-
sellschaft stellte er zehn Jahre nach der Gründung im Jahre 1700 ein schlech-
tes Zeugnis aus: „Der Zweck dieser Societät ist vornehmlich, daß feine und
nüzliche Entdeckungen herfürgebracht würden, damit das gemeine Wesen
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davon Nuzen schöpfen und der Königliche Fundator darob Vergnügen haben
möge. Es hat aber bisher daran zimlich gefehlet, indem die meisten Glieder
der Societät 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 vernachlässigt
habe (vgl. Rüegg 1999, S. 23). Man geht sicher nicht fehl mit der Aussage,
dass die praktische Bedeutung der Akademien für Technikentwicklung und
Gewerbeförderung gering blieb. Eher dürften sie mit ihrer Rhetorik, ihren Pu-
blikationen und ihren Preisausschreiben technisch-innovatorischen Aktivitä-
ten einen fruchtbaren geistigen Boden bereitet haben.


Diese These einer begrenzten praktischen Wirksamkeit der Akademien
lässt sich weiter stützen 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 Mitgliedsbeiträge
und sonstige finanzielle Lasten für Exklusivität. An der Académie Royale
war ein gewisses Maß an formaler Bildung Vorrausetzung einer Berufung. In
beiden Institutionen gab es keine handwerklich-gewerblich orientierten Mit-
glieder. Eine solche ständisch-elitäre Ausrichtung galt auch für die französi-
schen Provinzakademien. Deren Mitglieder kamen aus dem Adel, dem Klerus
und dem gehobenen Bürgertum, 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 überzeugt, dass ein wissenschaftliches
Vorgehen in Technik und Gewerbe dem traditionellen empirisch-handwerk-
lichen weit überlegen sei. Damit in auffälligem Kontrast steht das Erstaunen
von Praktikern – auch noch in späterer Zeit – über 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-
menführung 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 für deren spätere 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. 139ff.). Die Mitglieder wurden fortan vor al-
lem aufgrund ihrer mathematischen Kompetenzen ausgewählt. Einige besa-
ßen auch Verbindungen zum Ingenieurwesen, was nicht heißt, dass ihre
mathematisch-mechanischen Arbeiten unmittelbar praktische Bedeutung be-
saßen. Bei der Technologie hingegen handelte es sich in erster Linie um eine
beschreibende Gewerbelehre. Ihre dokumentarischen Arbeiten ähnelten den
an den Akademien durchgeführten. Sie zielte auf Verwaltungsbeamte, nicht
auf das Handwerk (vgl. Richter 1982). Für die Staatsverwaltung lieferte die
Technologie nützliche, wenn auch häufig 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 überfordert. Das bei der kumulierten technischen Erfah-
rung ansetzende empirische Pröbeln brachte für die Technik größeren Ertrag
als abstrahierende generalisierende Zugänge.


3 Zweckfreiheit zwischen 1800 und 1945


In den durch die französische Revolution eingeleiteten gesellschaftlichen
Umbrüchen um 1800 wurden die Akademien vielfach als Elemente der alten
Ordnung angegriffen. Neue Institutionen wurden gegründet – vor allem mit
Blick auf die Bedürfnisse des Staates, wie die École Polytechnique in Paris
oder die Bauakademie in Berlin. Auf mittlere Sicht gingen die Akademien ge-
schwächt und die Universitäten und andere wissenschaftliche Einrichtungen
gestärkt aus den politischen Umwälzungen hervor. Die Akademien verloren
eine Reihe von Kompetenzen an die konkurrierenden Institutionen. So über-
nahmen, ausgehend von dem französischen Patentgesetz von 1791, sukzessi-
ve regierungsnahe Stellen das Patentprüfungsrecht von der Académie Royale
des Sciences. Im Laufe des 19. Jh.s profilierten sich die Universitäten als
wichtigste Einrichtungen der Forschung. Eine besondere Bedeutung kam da-
bei der durch Friedrich Schleiermacher und Wilhelm von Humboldt initiier-
ten Gründung der Berliner Universität 1810 zu. Die Akademiker setzten der
Verlagerung der Forschung an die Universitäten wenig Widerstand entgegen.
Im 19. Jh. kamen die meisten Akademiemitglieder von den Universitäten, so
dass die Gewichtsverschiebung für sie keine persönlichen Nachteile mit sich
brachte. 
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Die Universitätsreformen propagierten ein neues wissenschaftliches Leit-
bild. Bereits Humboldt hatte den Begriff der „reinen Wissenschaft“ verwandt
(vgl. Rüegg 1999, S. 27) und sich damit von einem bloßen Utilitarismus di-
stanziert. Die Universitäten sollten frei sein und ihre Ziele unabhängig von
praktischen Zwecken verfolgen. Genauer gesagt lautete die Vorstellung, dass
Freiheit der Universität und Zweckfreiheit der Forschung im Endeffekt den
größten Nutzen für Staat und Gesellschaft stiften würden.


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. Schließlich waren sie mit dem Auf-
trag ins Leben gerufen worden eine industrielle Entwicklung nach britischem
Vorbild zu befördern. Die finalen technischen Wissenschaften stellten damit
ein Gegenmodell zu den universitären reinen Wissenschaften dar. Tatsäch-
lich waren die Beziehungen zwischen den beiden Hochschul- und Wissen-
schaftstypen komplexer. Im 19. Jh. bildeten sowohl Annäherung wie
Separation Optionen der Entwicklung. So bemühte sich insbesondere der
Göttinger 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. 


Für viele Universitätsprofessoren 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 universitären Leitbild nachzueifern. Gegen Ende des Jahr-
hunderts setzte sich jedoch eine Richtung durch, welche die Technikwissen-
schaften als eine eigenständige 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-
senschaftsverständnisses stellten die Ingenieurprofessoren Zusammenhänge
zwischen technischer Bildung, wirtschaftlicher Stärke und nationaler Macht
her, ein Argument, welches im Vulgärdarwinismus des späten 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 Fähigkeit zur Optimierung ein Poten-
tial für allgemeine politische Problemlösungen – und nahmen damit Postulate
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der späteren Technokratiebewegung vorweg. Institutionell verteidigten die
Ingenieurprofessoren ihre Selbständigkeit und erteilten allen Vereinigungs-
vorschlägen eine Absage. Sie wollten Störungen der noch unabgeschlossenen
Arbeit an ihrem Wissenschaftstyp unterbinden, fürchteten aber auch die Kon-
kurrenz der Universitäten. 


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


Der in Deutschland besonders ausgeprägte Kulturkampf zwischen den
klassischen und den technischen Disziplinen errichtete hohe Hürden für 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 schmücken. 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 für ihre praktischen Arbeiten
und Interessen. 


So suchte Emil DuBois-Reymond 1864 vor der Preußischen Akademie
der Wissenschaften seinen auf Rudolf Virchow lautenden – und 1873 erfolg-
reichen – Wahlvorschlag unter Rückgriff 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 für die „Theorie der
Chemie“ hervor (Johnson 1999, S. 358). 1873 präsentierte 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 für die reine Wissenschaft wichtige Resultate geliefert“ hätten
(König 1999, S. 382). Siemens war sich sehr wohl bewusst, dass seine Wahl
einen außergewöhnlichen Akt darstellte. Die Akademie habe „bisher nur Ge-
lehrte berufen, welchen die Wissenschaft Lebensberuf war“, erklärte 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: „Gegenüber
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 für technische Zwecke […] liegt außerhalb
des Kreises unserer Beschäftigungen“. 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 anhängender Ge-
lehrter sei. Der Physiker und Direktor der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt Friedrich Kohlrausch entschuldigte sich gewissermaßen bei seiner
Wahl 1895: „Es liegt in der Natur der Sache, dass die Reichsanstalt in ihrer
Thätigkeit 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 erwähnte, zu dem Bekenntnis genötigt, dass er in erster Linie „die
Pflege des Wissens um das Wissen selbst“ betreibe (Johnson 1999, S. 368). 


Die Häufigkeit und der einheitliche Tenor der Aussagen belegen, dass es
um etwas ging, was den Lebensnerv der Akademien berührte. Mit der schrof-
fen Ablehnung jeglichen Anwendungsbezugs ihrer Arbeit schloss sich die
Preußische Akademie der Wissenschaften von vornherein von allen Überle-
gungen zu neuen Institutionalisierungsformen angewandter Forschung aus.
Einen Teil dieses Aufgabenfelds übernahmen die Technischen Hochschulen,
ein anderes die 1910 gegründete 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
Universitäten und den Technischen Hochschulen wegen der Verleihung des
Promotionsrechts ihren Höhepunkt erreichten. So scheiterte Felix Klein mit
seinen seit 1888 mit Unterstützung Friedrich Althoffs unternommenen Ver-
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suchen, die Göttinger Societät 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. 110ff.). 


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-
fälische Akademie der Wissenschaften zielende Projekt sollte von vornherein
die verschiedenen Wissenschaftsgruppen zusammenführen, um „den Gegen-
satz zwischen Theorie und Praxis durch gemeinsame geistige Arbeit zu mil-
dern“ (Lepper 1987, S. 20, 87). Differenzen wurden früh 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 eigenständige Klassen. Gegenüber diesen weiter gehenden
Forderungen führte 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 Düsseldorf. Auch bei der Regierung in Berlin wa-
ren Schwierigkeiten zu überwinden, wobei die Reaktion Wilhelms II. deut-
lich positiver ausfiel als die des Kultusministers. Als das Unternehmen schon
weit gediehen war, ließ es der Bonner Senat plötzlich fallen. Der Rückzug der
Universität erfolgte, obwohl die Bonner ihre Vorstellungen in dem Satzungs-
entwurf weitgehend durchgesetzt hatten. Außerdem verzichteten sie auf be-
reits zugesagte, nicht unbeträchtliche Finanzmittel. Die allein thematisierte
Begründung lautete, man habe nicht zwei Gruppen von Professoren schaffen
wollen, Akademiker und Nicht-Akademiker. Der Verdacht liegt jedoch nahe,
dass sich die bislang zurück 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 Preußischen in Berlin statt (vgl. König 1999). Die Initiative ging von dem
Maschinenbauer an der Technischen Hochschule Alois Riedler aus. Aller-
dings zielte Riedler auf eine selbständige Akademie der technischen Wissen-
schaften. Als dieses von Wilhelm II. begrüßte Vorhaben unter den Ressorts
Widerspruch fand, lenkte es Friedrich Althoff in einer Minimalversion auf die
Akademie um. Anlässlich ihres Jubiläums im März 1900 überraschte der Kai-
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ser und König die vorher nicht eingeweihte Akademie mit dem durchaus un-
willkommenen Geschenk dreier zusätzlicher Fachstellen für die Physikalisch-
mathematische Klasse, vorzugsweise zu verwenden für technische Wissen-
schaften. Manchem Akademiker mag es wie Hohn geklungen haben, wenn
Wilhelm das Geschenk in seiner im Weißen Saal des Berliner Schlosses ge-
haltenen Festrede mit einem Lob für deren „der reinen und interesselosen Pfle-
ge der Wissenschaft“ gewidmeten Arbeit verband (Penzler 1907, Bd. 2, S.
192). 


Eine Ablehnung des königlichen Geschenks stand außerhalb der Debatte.
Die Aufgabe lautete vielmehr, wie es sich die Akademie aneignen konnte,
ohne dass ihr Selbstverständnis allzu großen Schaden nahm. Zunächst ließ
sie, gestützt auf ihr Selbstergänzungsrecht, zwei von drei ihr empfohlene Fa-
voriten des Kaisers nicht zum Zuge kommen. Bis 1904 einigte man sich auf
Technikwissenschaftler, welche den traditionellen Akademiefächern 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 überstand den Ersten Weltkrieg, in
welchem sich nicht wenige Akademiker in den Dienst des Krieges gestellt hat-
ten, ohne größeren 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 überzeugen. Flexibler erwies sich die Aka-
demie seit Mitte der 1920er Jahre bei der Besetzung der drei Fachstellen für
technische Wissenschaften (vgl. Grau/Schlicker/Zeil 1975, S. 53, 156, 235f.,
252, 256, 276f.). Sie nützte seit langer Zeit wieder alle Stellen aus und berief
auch Vertreter einer praxisorientierten Ingenieurwissenschaft.


Im Nationalsozialismus konnte die Akademie kein Verständnis für 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 besaß, demonstrierte die 1935 erfolgte Besetzung
einer der drei Technikerstellen durch den nationalsozialistischen Rüstungs-
funktionär und Dekan der Wehrtechnischen Fakultät an der Berliner Techni-
schen Hochschule Karl Becker. Die hinter dem Wahlvorschlag stehenden
Akademiemitglieder bezeichneten Becker als „eine in jeder Hinsicht hervor-
ragende Persönlichkeit von hohem wissenschaftlichen Rang; seine Wahl zum
ordentlichen Mitglied wird unserer Akademie zur Zierde und zur Förderung
gereichen, zumal dadurch in derselben ein Zweig der Technik zur Geltung
kommt, der sich in einer grossen Aufwärtsentwicklung befindet und eine Fülle
von wissenschaftlichen und technischen Problemen in sich birgt“ (zit. nach
Ciesla 2000, S. 492).


4 Disziplinäre Entgrenzung zwischen 1945 und der Gegenwart


In der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg verminderten sich die Spannungen
zwischen den klassischen Universitätswissenschaften 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 für diesen Veränderungsprozess war ein
komplexes Faktorenbündel. 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 überzeugend
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 gestärkt, und er zog sich aus dieser Position
in der Folgezeit nicht wieder zurück. In den sozialistischen Ländern war die
gesellschaftliche Orientierung der Wissenschaft ohnehin selbstverständlich.
Aber auch im Westen setzte die staatliche Wissenschaftsförderung neue
Schwerpunkte gerade in der angewandten Forschung, wie bei der Kerntech-
nik. Ein Beharren auf dem Ideologem der „reinen Wissenschaft“ wäre einem
Verzicht auf Förderungsmittel gleichgekommen. Und schließlich führte 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 übersprangen institutionelle und disziplinäre Grenzen. So entstanden
aus der Aufrüstung und den ideologischen Kontroversen des Kalten Krieges
sowohl Aufgaben für Nachrichtentechniker und Werkstoffwissenschaftler
wie für Philosophen und Politologen. Die sich in der Kerntechnik engagieren-
den Physiker kamen sowohl von den Universitäten 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 zusammenhängende Forschungsaspekte,
wie die Biologie die Ökosystemforschung, die Klimatologie die Untersu-
chung anthropogener Einflüsse auf das Klima oder der Maschinenbau das res-
sourcenschonende und recyclinggerechte Konstruieren. Luftreinhaltung,
Wasserreinhaltung oder Umweltchemie wurden verstärkt gefördert oder über-
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 verstärkt an gesellschaftlichen Problemlagen,
was die Zusammenarbeit zahlreicher Fächer und Fächergruppen erforderte. 


Die Nachkriegsgenerationen in der Wissenschaft waren nicht mehr durch
den institutionellen Gegensatz zwischen Universitäten und Technischen
Hochschulen geprägt, welcher seinen Höhepunkt um die Wende vom 19. zum
20. Jh. besessen hatte (vgl. König 1996). Fachliche Überschneidungen zwi-
schen den beiden Hochschultypen hatte es seit ihren Anfängen gegeben. Im
19. Jh. sind vor allem die Naturwissenschaften zu nennen, im 20. Jh. kamen
die Wirtschaftswissenschaften hinzu. Von ihrer Gründung 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 Universität 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 Universitäten und Technischen Hochschulen auf-
gefangen. Danach kam man um die Gründung weiterer Hochschulen nicht
mehr herum. Voran gingen Länder, die zu wenig oder keine Hochschulen be-
saßen, wie Nordrhein-Westfalen 1965 mit der Ruhr-Universität Bochum,
Rheinland-Pfalz 1970 mit Kaiserslautern und Bremen 1971. Die sozialdemo-
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kratisch regierten Länder Hessen und Nordrhein-Westfalen schufen mit den
Gesamthochschulen einen neuen Typ. Viele dieser neuen Hochschulen besa-
ßen ein Fächerspektrum, das nicht mehr in das alte Schema von Technischer
Hochschule und Universität einzuordnen war. Daneben wurden seit den
1960er Jahren Technische Hochschulen durch die Hinzufügung Philosophi-
scher, Juristischer, Medizinischer oder Wirtschaftswissenschaftlicher Fakul-
täten zu Universitäten ausgebaut, wie Hannover, Aachen, Berlin, Karlsruhe
und Stuttgart. Oder Universitäten wurden durch Technische Fakultäten er-
weitert, wie im Falle von Erlangen-Nürnberg. Die institutionelle Durchmi-
schung von Technischer Hochschule und Universität stieß nicht mehr auf
grundsätzlichen 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 Universitäten 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 Universität und Technischer Hochschule
nicht mehr bestand. Dies heißt nicht, dass Spannungen zwischen Disziplin-
gruppen, insbesondere zwischen jenen, welche die „zwei Kulturen“ der Tech-
nik und Naturwissenschaften bzw. der Geistes- und Sozialwissenschaften
repräsentierten, sich völlig aufgelöst hätten. Sie hatten jedoch an Brisanz ver-
loren und die Zahl der Grenzgänger zwischen den Kulturen hatte sich ver-
mehrt.


In dieser veränderten wissenschaftlichen und wissenschaftsorganisatori-
schen Situation warf die Integration der Technikwissenschaften in die Aka-
demien keine grundsätzlichen Schwierigkeiten mehr auf. Die 1950/1952
gegründete „Arbeitsgemeinschaft für Forschung des Landes Nordrhein-
Westfalen“, aus welcher 1970 die „Rheinisch-Westfälische 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
gegründete Akademie der Wissenschaften suchte dieser Marginalisierung
durch grundlegende Reformen zu entrinnen (vgl. Kocka/Nötzoldt/Walther
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2002). Die Gründungsdenkschrift formulierte die Ziele einer „Förderung 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 beschäftigten sich vier mit soziotechnischen
Fragen, der Sonnenenergie, dem Strahlenrisiko, der Automatisierung sowie
Innovationen in Industrieländern.


Was für die Wissenschaftslandschaft der Bundesrepublik und West-Ber-
lins gilt, galt erst recht für 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 für technische Wissenschaften“ (vgl. Gläser/Meske 1996; Kocka/
Nötzoldt/Walther 2002; Laitko 1996; Mayntz/Wolf 1994). Die Natur- und
Technikwissenschaftler bildeten bald die Mehrheit unter den Akademikern.
Die beiden anderen 1950 und 1951 gegründeten Akademien der DDR, die
Deutsche Bauakademie und die Akademie für Landwirtschaftswissenschaf-
ten, fokussierten sich auf Brennpunkte der sozioökonomischen Entwicklung.
Der Unterschied gegenüber 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 großen For-
schungsinstitutionen mit ausgeprägter Anwendungsorientierung ausgebaut
wurden. Die Akademieinstitute sollten sowohl technische Grundlagenfor-
schungen bis zur Anwendungsreife führen als auch Auftragsforschung betrei-
ben. In manchen Jahren banden Auftragsarbeiten bis zu zwei Drittel der
Ressourcen. Die Institute entwickelten und bauten Geräte für den eigenen und
fremden Bedarf sowie für den Export. Und sie übernahmen öffentliche Auf-
gaben wie z. B. den Zeitdienst. Die Zahl der Beschäftigten stieg bis 1989 auf
23.675, davon gehörten 8.371 zur Gruppe der Wissenschaftler, 11.073 zum
wissenschaftlich-technischen und 4.231 zum Verwaltungs- und sonstigen
Personal (vgl. Kocka/Nötzoldt/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 Schätzungen von fast 100.000 in der Wirtschaft in
Forschung und Entwicklung Tätigen. Solche Zahlen legen es nahe, zu nega-
tiven Urteilen hinsichtlich der wissenschaftlichen Leistungsfähigkeit in der
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DDR zu kommen. Doch dürfte der begrenzte wirtschaftliche Ertrag in erster
Linie mit der notorischen strukturellen Innovationsschwäche der Zentralver-
waltungswirtschaft zusammenhängen und vielleicht auch mit einer Über-
schätzung des Stellenwerts der Wissenschaft im Innovationsprozess.
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Das Technikverständnis Wilhelm Ostwalds


1 Einleitung


Der Nobelpreisträger 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 Bücher, 500 wissenschaftliche Abhandlungen
und Aufsätze, schrieb mehr als 4.000 Referate, gab sechs Zeitschriften heraus
und sein Briefwechsel umfasste etwa 5.000 Adressaten. Er war Ehrendoktor
von neun Universitäten und Mitglied von achtzehn Wissenschaftsakademien.
Gemeinsam mit Svante Arrhenius und Henricus van’t Hoff bahnte Wilhelm
Ostwald der physikalischen Chemie den Weg zur eigenständigen Wissen-
schaft. Er begründete die Leipziger Schule der physikalischen Chemie, aus
der mehr als 70 anerkannte Wissenschaftler hervorgingen. In seiner Wir-
kungszeit an der Universität Leipzig besaß 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-
gültigen Dissipation der Energie entgegen. Die Aufgabe aller Wissenschaften
sei es deshalb, Kenntnisse zur optimalen Nutzung der „Energie“ zu liefern.


Ein frühes Beispiel für 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 heißt:
„Ostwald ist außerdem ein sehr geschickter und gewandter Experimentator,
Mechaniker und Glasbläser etc., der sich seine Apparate in ingeniösester
Weise, trotz dem besten Mechanikus zusammenbläst und arrangirt“ (zit. nach
Walden 1904, S. 38).
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2 Physikalische Chemie und chemische Technik im Verständnis von 
Ostwald


Für eine Untersuchung des „Technikverständnisses“ von Wilhelm Ostwald
sollte vorerst berücksichtigt werden, ob er als Professor für physikalische
Chemie, als Philosoph oder als gebildeter Bürger seine Meinung zur Technik
äußert. Die physikalische Chemie als Wissenschaftsdisziplin begünstigt all-
gemeinere Urteile, denn sie ist als eine den unterschiedlichen chemischen
Fachrichtungen übergeordnete anzusehen: „Sie liefert in vielfacher Hinsicht
auch die theoretischen Grundlagen der chemischen Technologie und der Ver-
fahrenstechnik“ (Brockhaus, S. 148). Ostwalds Technikverständnis ist bereits
deshalb ein untrennbarer Bestandteil seines wissenschaftlichen Credos und
nicht nur einigen „Herzensüberzeugungen“ entsprungen. So richtete Ostwald
in Riga den Laboratoriumsbetrieb einerseits auf die chemische Forschung
aus, andererseits wurden technische Aufgaben dem neu gegründeten Fach
„Chemisch-technische Untersuchungsmethoden“ zugewiesen. Bereits in sei-
ner Assistentenzeit und während der Arbeit am „Lehrbuch der allgemeinen
Chemie“ beschäftigte ihn die Frage nach der Stellung der physikalischen
Chemie im Gebäude der Wissenschaften, oder allgemeiner, wie das Gebäude
der Wissenschaften überhaupt aussehen könnte, in welchem die neuen Diszi-
plin einen Platz begehrte. 


Es wäre andererseits sehr einseitig, wenn wir nicht berücksichtigten, 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 Bücher, die sein
Wissenschafts- und Technikverständnis dokumentieren. So erscheinen 1906
„Die internationale Hilfssprache und das Esperanto“, 1908 „Die Energie“ und
„Der Werdegang einer Wissenschaft“, 1910 „Große Männer“ und „Erfinder
und Entdecker“. 1911 veröffentlichte Wilhelm Ostwald die Schriften „Die
Brücke“ 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 zählen,
alle natürlichen und sozialen Prozesse in eine logische Ordnung zu bringen.
Zahlreiche Aussagen Ostwalds berühren Entstehungs- und Verwendungszu-
sammenhänge der Technik, den sozialen Aspekt und die Verknüpfung von
Wissenschaft, Individuum, Gesellschaft, Politik und Wirtschaft. Die meisten
dieser Betrachtungen zum gesellschaftlich Wünschenswerten oder Abzuleh-
nenden sind bei Ostwald mit der Entwicklung der chemischen Technik ver-







Das Technikverständnis Wilhelm Ostwalds 205

bunden, die in seiner Wirkungszeit offensichtlich einen problematischen
Umbruch im Selbstverständnis der Naturwissenschaftler provoziert: „Ob-
wohl die sich entwickelnde industrielle Großproduktion zunehmend nach an-
wendungsbereiten Lösungen 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 Zusammenhängen“ (Richter 1999, S. 9).
Methodisch sind deshalb die Naturwissenschaften eher einer hypothetisch-
deduktiven Vorgehensweise verpflichtet, die Technik eher einer konstruktiv-
pragmatischen. Während die Naturwissenschaften traditionell der Erarbei-
tung von Theorien und Aussagesystemen verpflichtet sind, fließen in die
Technik auch funktionelle, wirtschaftliche, soziale und politische Kriterien
ein. Mit einer gewissen Selbstverständlichkeit erwartet man dennoch von ei-
nem Naturwissenschaftler „Verständnis“ für die Technik: „In der gängigen
Formel vom naturwissenschaftlich-technischen Fortschritt wird denn auch
gar nicht mehr zwischen beiden Bereichen unterschieden“ (Rapp 1994, S.
55). Auch die „sächsische 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 fördern habe (vgl.
Hollmann/Schmithals 1997).


3 Die Technik in der „Pyramide der Wissenschaften“


Zu den Fundamenten des Technikverständnisses Ostwalds gehörte 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 Ansätze 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 überordnen musste und die im Sozialen zu untersuchenden Zusammen-
hänge 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 für die Zukunft zu gewin-
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nen. „Wissenschaft“ habe nur den Zweck, die Verbesserung des Güteverhält-
nisses zwischen der für die Entwicklung des menschlichen Daseins nutzbaren
und der „dissipierten“ Energie zu ermöglichen.


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


Abb. 1: Pyramide der Wissenschaften


Jede höhere Stufe hat der nächst tieferen etwas voraus, die höhere Stufe setzt
jedoch alle tieferen voraus und beinhaltet sie. So ist beispielsweise die Ma-
thematik als Teil der „Ordnungswissenschaften“ ein Teil aller höher 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 Eigenständigkeit zu, deren Aussagen
dürften 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 Fähigkeiten 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 ästhetische Kultur der Geisteswissenschaf-
ten gemeint, sondern umfassend die „Gemeinsamkeit aller geistigen Güter,
die aus den Leistungen einzelner in den Zustand des sozialen Besitzes über-
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 ökonomischen Koeffizienten der umgewandelten En-
ergie“ (Ostwald 1908, S. 5).


4 Wilhelm Ostwald, die realtechnischen Probleme und die chemische 
Industrie


Symptomatisch für das aus den philosophischen Positionen gewonnene Tech-
nikverständnis von Ostwald ist der Vortrag „Theorie und Praxis“ in der Voll-
versammlung des Österreichischen Ingenieur- und Architektenvereins in
Wien am 26. November 1904 (vgl. Ostwald 2000). Er begründet hier, dass
Wissenschaft und Technik dem „gleichen Ursprunge, nämlich dem Bedürf-
nis, die Zukunft vorauszusehen und vorauszubestimmen“, entstammen (Ost-
wald 2000, S. 20) und führt für die „Praktiker“ weiter aus: „Wenn es sich also
darum handelt, die Entwicklung irgend einer Technik zu fördern, so gibt es
dazu wirklich kein sichereres Mittel als die Förderung 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 persönlich 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 unschädlich?“ legt er u. a. dar, dass die
auf einem bestimmten Gebiet tätigen Experten oft neue Ideen schon deshalb
ablehnten, weil diese ihre eigenen Kenntnisse entwerteten. Deshalb seien sehr
häufig grundsätzlich neue Überlegungen von „Dilettanten“ bewirkt worden.


An zahlreichen Beispielen lässt sich beweisen, dass Ostwald nach den
selbst gesetzten Maximen handelte, auch dann, wenn starke Gegenkräfte ihn
daran hindern wollten. Stellvertretend dafür sollen hier seine Bemühungen
um die Verbesserung der Realtechnik in der Chemie am Beispiel der Salpe-
tersäuregewinnung durch die Oxidation von Ammoniak in mehreren Schrit-
ten stehen. Der Ausgangspunkt für ihn war hier nicht die Vervollkommnung
der Theorie, sondern die Lösung einer aus seiner Sicht wirtschafts- und ge-
sellschaftspolitisch bedeutsamen Frage durch die chemische Industrie. In ei-
nem Zeitungsbeitrag schreibt er unter der Überschrift „Stickstoff – Eine
Lebensfrage“: „Nun ist aber die Bedeutung des gebundenen Stickstoffes eine
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besonders hohe für Krieg und Frieden. Für den Frieden insofern, als von der
Menge des gebundenen Stickstoffes, die man einem Felde zuführt, der Ertrag
desselben in erster Linie abhängt. […] 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 Schießpulver, vom ehrwürdigen 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 Lösung des Problems wäre, den freien
Stickstoff der Luft in gebundenen überzuführen“ (Ostwald 1999, S. 18). Der
bisher beschrittene Weg, durch die Erzeugung von Lichtbögen dieses Ziel zu
erreichen, habe sich als unökonomisch erwiesen, obwohl möglicherweise spä-
ter ein Weg gefunden werden könnte. Ostwald verweist dann auf das bei der
Leuchtgasproduktion und der Verkokung anfallende Ammoniak, aus dem
Salpetersäure gewonnen werden könnte. Allerdings verschiebt er hier die Ar-
gumentation sehr stark in die militärische Nutzung: „Der Landwirtschaft ist
es nicht sehr wichtig, ob sie den Stickstoff als Ammoniak oder als Salpeter
bekommt, beide Formen sind annähernd gleichwertig und verlangen nur et-
was verschiedene Anwendungsweisen. Aber mit Ammoniak kann man kein
Schießpulver machen, dazu ist Salpeter oder irgend eine andere Verbindung
der Salpetersäure erforderlich“ (Ostwald 1999, S. 20). Nach diesen wirt-
schafts- und gesellschaftspolitischen Begründungen erläutert er die bisher von
ihm und Eberhard Brauer unternommenen Anstrengungen, ein wirtschaftli-
ches Verfahren zur Gewinnung von Salpetersäure 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 Salpetersäuregewin-
nung aus Ammoniak durchzuführen. 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 Großindustrie, 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 überführen, an der noch ungenügenden
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 für die Pro-
duktion von Salpeter. Die Laborexperimente verliefen erfolgreich und er
nahm Kontakt zur „Centralstelle für wissenschaftlich-technische Untersu-
chungen“ auf, einer Einrichtung, die von mehreren Unternehmen der Spreng-
stoff- und Waffenbranche bereits 1898 gegründet worden war (vgl. Hansel
1999, S. 24). Er erhält die Möglichkeit, auf dem Gelände einer aufgelassenen
Pulverfabrik in Niederlehme eine Versuchsanlage einzurichten. Im Novem-
ber 1901 reichte Ostwald erneut einen Patentanspruch auf zwei Patente ein.
Diese Patentanmeldung scheiterte später 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 später: „Und lehrreich ist ferner, dass 30 Jahre später 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 später wird ihm
in zahlreichen Ländern der Patentschutz gewährt. Ostwald und Brauer lassen
sich dennoch nicht entmutigen und arbeiten weiter, bestärkt von dem Indu-
striellen und Gründer der „Centralstelle“ Max von Duttenhofer. Am 13. Fe-
bruar 1902 kann Brauer zwar die erste Säureproduktion nach Leipzig melden,
aber die thermische Stabilität des Prozesses und die Rohstoffkosten und da-
mit auch die Rentabilität der Anlage gegenüber den Salpeterimporten aus
Chile bleiben problematisch. Selbst der bereits zitierte Artikel „Stickstoff“
von Ostwald ändert nichts daran, dass im Kuratorium der „Centralstelle“ eine
zunehmend kritische Haltung konstatiert werden kann. Nach Duttenhofers
Tod im August 1903 werden die Verträge gekündigt. 


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 gegenüber dem
importierten Salpeter aus Chile zu hoch, so dass die Versuche dort nicht wei-
tergeführt werden können. Da es nur in den großen Kokereien praktisch ko-
stenlos Ammoniak als Nebenprodukt gibt, führen 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 Salpetersäure aus in-
ländischen Ausgangsstoffen gefunden (vgl. Hansel 1999, S. 30).


Seine Erfahrungen mit der chemischen Industrie reflektierend, schreibt
Ostwald später 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 Großindustrie als
„Intrigen“. Bredig schreibt zu seinen Erfahrungen: „Aber der menschlichen
Verschlagenheit, die, wie sie ja auch wissen, bei der Durchführung solcher
Dinge in der Technik nur durch eine mir nicht liegende Politik und Diplomatie
der Rücksichtslosigkeit zu überwinden, fühle ich mich nicht gewachsen“
(Bredig 1998). Ostwald verweist in den „Lebenslinien“ aber auch auf eine für
ihn entscheidende andere Erfahrung: „Es war schon erwähnt worden, dass
zwischen dem gelungenen Laboratoriumsversuch und dem technischen Groß-
betrieb ein Abstand besteht, dessen Weite nur der ermessen kann, der ihn aus-
zufüllen unternommen hat. Zunächst ist ein Ort erforderlich, wo eine
Versuchsanlage größerer Abmessung erbaut werden kann, und ferner müssen
die Mittel dazu aufgebracht werden. […] Sind sie beschafft, so zeigt sich, dass
eine Erfindung keine ist; es sind noch Dutzende weiterer Erfindungen nötig,
um alle Schritte vom Rohstoff zum fertigen Erzeugnis zu ermöglichen. Und
jeder dieser Schritte ist darauf zu untersuchen, ob er nicht durch einen kürze-
ren, d. h. schnelleren und billigeren ersetzt werden kann. Denn außer den phy-
sikalischen und chemischen Notwendigkeiten muss in der Technik vor allem
den wirtschaftlichen Genüge geschehen“ (Ostwald 1927a, S. 295).


5 Die Farbenlehre und ihre Bedeutung für die industrielle Praxis 


Ergab sich die Verbindung zur chemischen Industrie mit ihren technologi-
schen Ansprüchen noch direkt aus dem Verständnis 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 für seine Vision
der Farbnormung nicht nur die Nähe 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 ungenügende materielle Umsetzung der Farbenlehre
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bemängelt. Bald darauf gründete Ostwald in Großbothen nach dem Grund-
satz des „Selbermachens“ die Energie-Werke GmbH, Abteilung Farbenlehre.
Leider überstand sie die Inflation nicht, und die Gründung der „Wilhelm-Ost-
wald-Farben AG“ (WOFAG) war auch ein Misserfolg.


Noch stärker hemmend wirkte der Widerstand gegen Ostwald durch den
Verdacht, dieser wolle die „Freiheit der Kunst“ begrenzen. Der Gelehrte galt
in den Augen der Öffentlichkeit als Naturwissenschaftler, der dem Rationa-
lismus und der Ökonomie verpflichtet sei. Ihm werden Motive unterstellt, die
jener Sphäre entstammen. So heißt es zur Farbenlehre an den Schulen: „Prak-
tisch wirkt sich die Ostwald’sche Farbenlehre also als ein Vorstoß der Teer-
farbenindustrie auf neue Verwendungsgebiete (Schule) und auf die
Malfarben aus“ (Trillich 1920/21). Dass Ostwald als „Agent der Technik“ un-
ter „Künstlern“ gesehen wird, wird in der Meinung des Kunsthistorikers Hans
Hildebrandt überaus deutlich: „Das Gefährliche der Ostwaldschen Lehren
ruht darin, dass sie einen bestrickenden Einfluss gerade auf jene ausüben
müssen, die nur einen ebenso schädigenden 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“ erwähnt, gehörte zu Ost-
walds Fundamentalprinzipien die „Ordnung“. In seiner wissenschaftlichen
Arbeit bemühte er sich deshalb auch um die „Organisation“ der Wissenschaft
und der Wissenschaftler, einschließlich der Ingenieure und Techniker.


Im Jahre 1894 ist die Erzeugung des für elektrochemische Verfahren be-
nötigten elektrischen Stroms für die technische Anwendung kein Problem
mehr. Darüber hinaus war das wissenschaftliche Fundament der Elektroche-
mie von der physikalischen Chemie geschaffen worden. Es ist nur natürlich,
dass sich als Interessenvertretung dieses neuen Industriezweiges eine Deut-
sche Elektrochemische Gesellschaft gründet. Ostwald übernimmt für einige
Jahre den Vorsitz der Gesellschaft. Es gelingt ihm, die Errichtung eines Lehr-
stuhles für 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.







212 Jan-Peter Domschke

In gleicher Absicht, begründet 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, fühlt sich aber später
bei den Vorbereitungen übergangen, so dass er 1908 aus dem Vorbereitungs-
komitee austritt. Im Jahre 1912 wird dann das Kaiser-Wilhelm-Institut für
Chemie gegründet. 


Zu den bedeutendsten Aktivitäten dieser Art gehört ohne Zweifel die
Gründung einer „Internationalen Vereinigung der chemischen Gesellschaf-
ten“. Im Frühjahr 1911 kommt es zu einem ersten Treffen in Paris, an dem
Vertreter des deutschen, des französischen und des englischen Verbandes die
„Assoziation der chemischen Gesellschaften“ gründen und Wilhelm Ostwald
zum ersten Präsidenten wählen. Der Arbeitsplan sieht unter anderem die Ver-
einheitlichung der Formelzeichen, der Stoffbenennungen, die Arbeit an den
Atomgewichten, die gegenseitige Berichterstattung über wissenschaftliche
Publikationen, ein einheitliches Druckformat und eine allgemeine Sprache
vor. Ostwald gewinnt den belgischen Industriellen Ernest Solvay für die fi-
nanzielle Unterstützung eines „Internationalen Institutes für Chemie“, das
später in Brüssel entstehen soll.


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


Die bekannteste Aktivität dieser Art ist Ostwalds Engagement für die Ver-
einigung „Die Brücke – 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 ‚Brücke’“. Verfasser waren der
Journalist Adolf Saager und der Vertreter für Geschäftsdrucksachen, Karl
Bührer. 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 könnten: „Die Aufgabe ist, die Inseln, auf
denen heute noch die einzelnen Organisationsansätze […] sich befinden, alle
untereinander durch Brücken zu verbinden“ (Bührer/Saager 1911, S. VII).
Dazu unterbreiteten die Autoren auch praktische Vorschläge, die Ostwalds
Interesse und Unterstützungsbereitschaft fanden. Er reiste noch im Frühjahr
1911 nach München und leitete dort die Gründungsversammlung. „Die Brük-
ke“ sah in ihrer Satzung die Erarbeitung von „Weltformaten“ für Druck-
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erzeugnisse, die Vereinheitlichung von Maßen und Gewichten, die
Einführung von internationalen Referatediensten und Auskunfteien, die Ein-
führung von „Weltgeld“, eine Kalender- und Rechtschreibreform und die
Einrichtung eines Weltpatentamtes vor. Ostwald formulierte einen Aufruf
„An die Nobel-Preisträger“ und warb um ihren Beitritt, er selbst zeichnete
einhunderttausend Reichsmark aus der Zuwendung für den Nobelpreis. Ost-
wald übernahm auch den Vorsitz der „Brücke“ und setzte sich für die Stan-
dardisierung der Druck- und Papiererzeugnisse mit den dazugehörenden
Umschlägen und der Aufbewahrungsmöglichkeiten, bis hin zu den Regalen
und Büromöbeln, ein. Besondere „Brücke-Möbel“ wurden entworfen und ge-
fertigt. Im Januar 1913 erschien erstmals die „Brücke-Zeitung“ – eine illu-
strierte Halbmonatsschrift zur „Organisierung der geistigen Arbeit“.
Außerdem begann man mit einer „Weltregistratur“ als Generalbibliographie.
Angestrebt wurden möglichst vollständige Wissenssystematiken und Adres-
senlisten, bis „die Brücke zur Auskunftsstelle der Auskunftsstellen“ wird,
„die auf jede nur denkbare Frage eine genügende Auskunft wird erteilen kön-
nen“, wie es die Satzung bestimmte. Es gelang, die in einer Auflage von rund
10.000 Exemplaren erscheinende „Brücke-Zeitung“ an alle großen Bibliothe-
ken der Welt und 3.000 deutsche Großindustrielle zu versenden. In einer Mit-
gliederliste von 1913 sind fast 600 Stifter, Ehren-Mitglieder, ordentliche und
ehrenamtliche Mitglieder, darunter mehrere Nobelpreisträger verzeichnet.


Trotz dieser verdienstvollen und vielfältigen Bemühungen und Aktivitä-
ten bestand „Die Brücke“ nur drei Jahre, im Frühjahr 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.


Überaus deutlich wird Ostwalds Technikverständnis in einer etwas ande-
ren Weise bei seinem Engagement für ein „Museum von Meisterwerken der
Naturwissenschaft und Technik“. Zur Hauptversammlung des Vereins Deut-
scher Ingenieure 1903 in München hielt er einen Vortrag „Ingenieurwissen-
schaft und Chemie“ und unterstützte diese Idee, indem er ihr vor allem große
Bedeutung für die wissenschaftlich-technische Unterrichtung und Erziehung
der jungen Generation beimaß. Ab 1904 vertrat Ostwald die „Versammlung
deutscher Naturforscher und Ärzte“ im Vorstandsbeirat des Museums. Er
stellte der Bibliothek des Museums seine Bücher zu Verfügung und nutzte die
Verbindungen ins Ausland, um Exponate zu beschaffen. Auch einige der in
seinem Leipziger Laboratorium entwickelten Geräte wurden übergeben. Ost-
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wald trat auch vehement dafür ein, eine grundlegende Geschichte der techni-
schen Wissenschaften zu initiieren und eine technisch-historische Zeitschrift
zu gründen.


Dass er dabei die Rolle der „Großen Männer“ gelegentlich auch übertrieb,
mag seiner eigenen Tatkraft und seinen Erfolgen geschuldet sein, obwohl er
zugeben muss: „In der Erinnerung an die guten Ergebnisse bei der Durchfüh-
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 unverhältnismäßig viel leichter ist, als die ei-
ner neuen Weltanschauung bei Laien. [...] Weltanschauungen, [...] insofern
sie hypothetisch ergänzt werden, sind ganz vorwiegend Gefühlssache“(Ost-
wald 1927b, S. 246).


7 Technologie und „Menschenökonomie“


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 größte Bedeutung beigemessen, denn er
verstand unter Ökonomie immer auch „Menschenökonomie“. Diese Idee, die
unter anderem der ihm gut bekannte Rudolf Goldscheid differenzierter aus-
führte, führte Ostwald nicht nur zu der oft kritisierten Distanzlosigkeit zu eu-
genischen Vorstellungen, sondern sehr viel mehr zu Fragen der Ausbildung
von Ingenieuren und Chemikern für die industrielle Praxis. In dem bereits zi-
tierten Artikel „Stickstoff“ führte 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 lässt sich als ent-
scheidender Faktor die systematische Verwertung wissenschaftlich geschul-
ter Arbeitskräfte erkennen. […] Geschulte Intelligenz ist dasjenige Produkt,
bezüglich dessen Deutschland allen anderen Ländern überlegen ist“ (Ostwald
1999, S. 22f.). Dieser eher positiven Bilanz steht aber entgegen, dass Ostwald
in zum Teil sehr aufreibenden Auseinandersetzungen einer derjenigen war,
die für 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 für sein Verständnis des Verhältnisses von akademischer Ausbildung
und den Interessen der Industrie ist sein Verhalten in der so genannten „Ex-
amensfrage“ im Sommer 1897. Über einen längeren Zeitraum hatten einige
Repräsentanten der chemischen Industrie versucht, ein allgemeines staatli-
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ches Examen für Chemiker durchzusetzen. Sie begründeten dieses Vorhaben
mit der Notwendigkeit, die Ausbildungseffektivität 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 für die chemische For-
schung an den Universitäten, deshalb nutzte er die Jahresversammlung der
Elektrochemischen Gesellschaft im Juni 1896 in München zu Darlegung sei-
nes Standpunktes in dem Vortrag „Über wissenschaftliche und technische
Bildung“. Er erreichte, dass der Antrag folgenlos blieb und an dessen Stelle
freiwillige Regelungen zur Prüfung des Ausbildungsstandes durch Verbands-
examen vor Vergabe einer Dissertation traten. Bald darauf wurde unter Ost-
walds Leitung der „Verband der Laboratoriumsvorstände an deutschen
Hochschulen“ gegründet. Als Schriftführer war Ostwald Verantwortlicher für
die jährlich erscheinenden Berichte, in denen über die abgelegten Verbands-
und Zusatzexamen sowie abgeschlossene Dissertationen berichtet wurde.


Zu kaum einem anderen Gebiet außerhalb seiner Berufung hat Ostwald
mehr geschrieben als zur „Wissenschaft“. Sowohl seine persönlichen 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 übernehmen müssen.
Er sorgt sich um den für die Gesellschaft zweckmäßigsten Einsatz der For-
scher, um die Reform von überkommenen Hochschul- und Forschungsstruk-
turen und um die Heranbildung des akademischen Nachwuchses.


8 Wilhelm Ostwalds Technikverständnis außerhalb seines Berufes


Auch das Technikverständnis Ostwalds im Privaten folgte dem „energetischen
Imperativ“ in seiner Interpretation. So ist überliefert, 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 Verfügung standen (vgl. Pohle 1998, S. 61). Ostwald sträubte sich
auch lange gegen den Vorschlag der Familie, einen Telefonanschluss zu in-
stallieren: „Ich will nicht für 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 Vorträgen im neuen Medium Rundfunk auf.


Ein weniger bekanntes Beispiel für Ostwalds Verhältnis zu technischen
Fragen ist die Einstellung des Mechanikers Fritz Köhler für die Arbeit im
neuen Institut im Jahre 1897. Der begabte Techniker war bald unentbehrlich
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für die wissenschaftliche Arbeit. Ostwald nutzte aber nicht nur die Fähigkei-
ten und Fertigkeiten Köhlers, sondern veranlasste ab 1898 die Durchführung
„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 gehört zu den Naturwissenschaftlern, die den in seiner Generation
dominierenden Enthusiasmus für den technischen Fortschritt teilen. Er lässt
es aber nicht bei verbalen Bekenntnissen bewenden, sondern sucht nach Mit-
teln und Wegen, die naturwissenschaftlichen Forschungen für die Technolo-
gie nutzbar zu machen. Ihm ist mit aller Deutlichkeit bewusst, dass sich
zwischen beiden keine völlige Kongruenz herstellen lässt. Er lehnt es ab, For-
derungen aus der Industrie und der Wirtschaft in sein wissenschaftliches Pro-
gramm nur deshalb aufzunehmen, weil es „nützlich“ sein könnte. Für ihn
besteht Bildung aus erfolgreichen Problembewältigungen, das dazu notwen-
dige Wissen kann seiner Meinung nach aber nur in einer gründlichen wissen-
schaftlichen Ausbildung erworben werden. In dieser Meinung stimmt Gernot
Böhme mit Ostwald überein: „Wissen kann […] nicht mehr als Repräsentati-
on von Sachverhalten in Aussagen verstanden werden, sondern ist vielmehr
eine Form der Partizipation an diesen Sachverhalten. Etwas wissen heißt so
viel, wie einen Zugang zu diesem Etwas zu haben, sich in ihm orientieren zu
können, mit ihm umgehen zu können“ (Böhme 1999, S. 51).


Das Technikverständnis Ostwalds ist kein isolierter Bereich seines Schaf-
fens, denn die „Technik“ gehört für ihn zur „Kultur“. Mehr noch, die „Kultur“
ist für ihn neben der Naturwissenschaft identitätsstiftend schlechthin. Beide
konstituieren eine Wertegemeinschaft, die der Glaube an Kausalität, Rationa-
lität, an den Wert von Präzision und Qualität, 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 für die Kultur aus der „Energetik“ heraus. 


Wenn man nach den mit der „Energetik“ gewonnenen Fakten sucht, zei-
gen sich allerdings die Unzulänglichkeiten dieses Ansatzes. Weder die Ko-
sten und Erträge des Wissenschaftsbetriebes, noch die Umsätze einer
Volkswirtschaft werden von Ostwald exakt herausgearbeitet, statt dessen
wird man häufig mit Belehrungen konfrontiert, wie man Wirtschaft oder Wis-
senschaft verbessern könnte. Den Einfluss des einzelnen nicht selten auch
überhöhend, meint er, dass so, wie ein Chemiker eine Chemiefabrik aufbauen
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kann, auch ein Eugeniker ein gesundes starkes Volk züchten könne 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 Aktivitäten werden
durch diese kritische Sicht keineswegs geschmälert, allerdings ist die in der
„Energetik“ begründete Überdehnung des Anspruchs von Naturwissenschaft
und technischen Wissenschaften nicht zu übersehen. Er hat zumeist Stellung-
nahmen zur Technik als sozio-technisches System und zur Technik als Kul-
turprodukt abgegeben, und sein Verständnis der Technik als Realfakt fällt
weitgehend mit seinem wissenschaftlichen Fachgebiet zusammen. Ich konnte
deshalb bei dieser Würdigung leider nur sehr eingeschränkt der von Gerhard
Banse vorgeschlagenen Systematik folgen (vgl. Banse 2002), die ich für eine
Gesamtsicht der Probleme für unerlässlich halte.


Das aus dem Weltbild und der beruflichen Praxis resultierende Technik-
verständnis des Gelehrten in seiner Widersprüchlichkeit und Komplexität
nachzuzeichnen ist eine Aufgabe, die weitgehend noch vor uns liegt. Ich hatte
mir zum Ziel gesetzt, hier vor Ihnen ein wenig von dem Lebenswerk des gro-
ßen Gelehrten zu erhellen.
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Martin Eberhardt


Landwirtschaftliche Technologie von Beckmann bis zur Gegenwart


1 Problemstellung


Anknüpfend 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 Produktivkräfte und Produktionsverhältnisse sehr stark die Anfor-
derungen an die Wissenschaft und den Inhalt der „Technologie“, und ande-
rerseits brachten die Erkenntnisse der Technologie Impulse für die
Landmaschinenentwicklung sowie für die Produktions- und Arbeitsorganisa-
tion in den Landwirtschaftsbetrieben.


Für 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 bäuerlichen Kleinstbetriebe zunächst die Landarbeitsforschung her-
ausbildete. Erst in der DDR mit landwirtschaftlichen Großbetrieben wie
Volkseigenen Gütern (VEG) und Landwirtschaftlichen Produktionsgenos-
senschaften (LPG) entwickelte sich die landwirtschaftliche Technologie, weil
nunmehr sowohl die Anforderungen an die Technologie spürbar wurden als
auch die Erkenntnisse der technologischen Forschung (neue Produktions-
und Arbeitsverfahren) das entsprechende Wirkungsfeld fanden.


Um Missverständnisse zu vermeiden, möchte ich vorab feststellen, dass
Technologie hier als Wissenschaftsdisziplin verstanden wird und nicht – wie
im landläufigen Sinn – als Synonym für Verfahren oder als Sammelbegriff
für Verfahren.
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2 Exkurs zu Beckmann, Karmarsch u. a. (18. und 19. Jh.)


Gerhard Banse bezeichnete den von Johann Beckmann 1806 veröffentlichten
„Entwurf der Allgemeinen Technologie“ im „Vorrath kleiner Anmerkungen
über mancherley gelehrte Gegenstände“ (vgl. Beckmann 1806) als „Geburts-
urkunde einer Allgemeinen Technologie“ (vgl. Banse 2002, S. 17). In der
1780 veröffentlichten „Anleitung zur Technologie oder zur Kenntniss der
Handwerke, Fabriken und Manufakturen […]“ fasst Beckmann Technologie
nicht - wie bis dahin üblich - als „Kunstlehre“ auf, sondern verstand darunter
„die Wissenschaft von der Bearbeitung der Naturprodukte zur Erzeugung von
Gebrauchsgütern“. Sie ist eine Wissenschaft, „welche die Kenntnisse der
Handwerke lehrt […] und hierzu systematische Ordnung und gründliche An-
leitung gibt […]; sie behandelt die Roh- und Hilfsstoffe als materia techno-
logica“ (Beckmann 1780, S. 17f.).


Beckmann hielt es für zweckmäßig, die Lehrgebiete Landwirtschaft,
Technologie, Handlungswissenschaft sowie Polizei- und Kameralwissen-
schaft einzeln und in dieser Reihenfolge in der Ausbildung zu behandeln. Er
hat zwar eine gründliche Beschreibung landwirtschaftlicher Verfahren vorge-
nommen („Grundsätze der teutschen Landwirtschaft“, mehrere Auflagen von
1769 bis 1806); die Bezeichnung „Landwirtschaftliche Technologie“ kommt
bei ihm allerdings nicht vor (vgl. Müller 2003, S. 1). 


Beckmann ging es zunächst um eine Systematisierung der verschiedenen
Arbeiten der Handwerke und Fabriken, die über eine bloß aufzählende Be-
schreibung der Mittel und Verfahren hinausgeht; ihm ging es – wie er es
nannte – um die Verbindung von „wahren Grundsätzen“ (d. h. wissenschaft-
lichen Grundlagen zur theoretischen Durchdringung technologischer Prozes-
se) und „zuverlässigen Erfahrungen“ (d. h. erworbenes praktisches Wissen
und Können). 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“ begründet.
Seine „Allgemeine Technologie“ als Wissenschaftsdisziplin ist in ihrer


Betrachtungsweise ganzheitlich und interdisziplinär. Nach Banse war für
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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 Hälfte
des 19. Jh.s große Resonanz und wurde weiterentwickelt. 


Das Verdienst Beckmanns als Begründer der Technologie würdigte be-
reits 1872 Karl Karmarsch: „Nicht bloß, 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 möglich war“ (Karmarsch 1872, S.
864). Karmarsch hatte erkannt, dass die wissenschaftlich begründete „mecha-
nische Technologie“, die über die bloße Beschreibung der Phänomene 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
Höhepunkt, aber gleichzeitig auch ein vorläufiges 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 planmäßige 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 enthüllt 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 „großen Industrie“ – nicht
vorhanden war. Dabei hatte bereits Albrecht Daniel Thaer in seinen „Grund-
sätzen 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 fähiges Subjekt, 2. Kapital und 3. ein
Landgut“ (Thaer 1812, Bd. 1, S. 14). Wie wichtig dabei das Können dieses
„fähigen Subjekts“ ist, darüber hat er sich oft genug ausgelassen und bitter
darüber 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 – während sie „in keiner so unbegrenzt in ihrer Anwendung
ist, als in diesem“, d. h. bei der Ausführung landwirtschaftlicher Arbeiten.
Trotzdem trat der Mensch mit seinen Beziehungen zur landwirtschaftlichen
Produktion gegenüber der dem Kapital beigemessenen Bedeutung mehr und
mehr zurück (vgl. Rosenkranz 1951, S. 3). Man übersah, was Thaer zum Aus-
druck brachte: „Die Arbeit ist es, wodurch der Mensch alles gewinnt oder ge-
wonnen hat, was er genießt. Was Grund und Boden ohne Arbeit gibt, ist
äußerst 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 (Göttingen) in seinem Vortrag „Die Vervoll-
kommnung der Landarbeit und die bessere Ausbildung der Landarbeiter unter
Berücksichtigung des Taylor-Systems“ die Landarbeitslehre als neue Diszi-
plin begründet (vgl. Müller 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 Sächsischen Wirtschaftsministe-
riums beschlossen wurde, die Agrokulturchemische Versuchsstation Pomm-
ritz zu einer Forschungs- und Ausbildungsstätte für Landarbeit – der
Versuchsanstalt für 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 bemüht, einzelne Ar-
beitsgänge, Arbeitstechniken und Arbeitsverfahren zu verbessern, mit dem
Ziel, den Arbeitszeitaufwand zu senken, die Landarbeit zu erleichtern und im
bäuerlichen 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, spät einsetzender Ermü-
dung, schneller Erholung, ohne gesundheitliche Schädigung durchzuführen.
Die Landarbeitsforschung in den zwanziger und dreißiger Jahren brachte eine
Reihe beachtlicher Arbeitstechniken und Arbeitsverfahren hervor, deren Na-
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men in der Landwirtschaft noch heute - natürlich unter Beachtung der dama-
ligen gesellschaftlichen Entwicklungsbedingungen – einen guten Klang
haben. Das sind das Pommritzer Zuckerrübenernteverfahren („Pommritzen“
war für Landwirte ein Begriff), der Pommritzer Dungkran und Verlesetisch,
die nierenförmige Bornimer Kartoffellegewanne zum beidhändigen Kartof-
fellegen, die Bornimer Futterkarre sowie viele Vorschläge für die Herstellung
und zweckmäßige Gestaltung von Hand-, Gespann- und Transportgeräten.
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-
dungsstätte für Landarbeit, die bald Weltruf erlangen sollte. 1934 kam jedoch
das „Aus“ für die international anerkannte Landarbeitsforschung in Pomm-
ritz. Aus sogenannten Rationalisierungsgründen wurden Derlitzki und neun
seiner akademischen Mitarbeiter gekündigt, die Versuchsanstalt für Landar-
beitslehre in eine Versuchsanstalt für bäuerliche Werkarbeit umgewandelt
und auf die Ziele des Reichsnährstandes mit dem als Erbhof zu bewirtschaf-
tenden Familienbetrieb im nazistischen Sinne von Blut und Boden neu orien-
tiert. Das breit angelegte Pommritzer Forschungsprogramm wurde vorsätzlich
falsch interpretiert, indem man die Arbeitzeiteinsparungen in einer Zeit der
Arbeitslosigkeit und Arbeitsbeschaffungsprogramme als unzeitgemäß hin-
stellte.


Im Jahre 1927 wurde das Gut Bornim bei Potsdam unter Leitung von Pro-
fessor Ludwig Wilhelm Ries als Versuchsgut des Berliner Instituts für Be-
triebslehre und Arbeitswirtschaft entwickelt. 1934 wurde daraus die
eigenständige Preußische Versuchs- und Forschungsanstalt für Landarbeit
Bornim. Die auf allen Gebieten der landwirtschaftlichen Produktion stür-
misch einsetzende Technikentwicklung benötigte wissenschaftliche Vorar-
beiten auf dem Gebiet der Landarbeitswissenschaft. Ein Schwerpunkt der
Bornimer Untersuchungen war der wirtschaftliche Einsatz des luftbereiften
Schleppers in bäuerlichen Betrieben und landwirtschaftlichen Großbetrieben,
und zwar nicht mehr nur als reine Ackermaschine, sondern in Verbindung mit
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dem luftbereiften Ackerwagen als allgemein verwendbare Zugmaschine für
Flächenbearbeitung und Transporte (vgl. Müller 1995, S. 57).


Nachdem man zunächst an der Landwirtschaftlichen Hochschule in Berlin-
Dahlem mit der Einrichtung eines Motorprüfstandes und einer Schlepperprüf-
bahn begonnen hatte, verlegte man im Frühjahr 1929 alle Messeinrichtungen
nach Bornim. Damit war das Schlepperprüffeld Bornim komplett. Die Ein-
führung 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
gehöriger Anbaugeräte mit dem erklärten Ziel der „Einmannbedienung“. Hier
hatten Paul Wesselhoeft, Ludwig Wilhelm Ries und Gerhard Preuschen sowie
das Reichskuratorium für Technik in der Landwirtschaft (RKTL) entschei-
denden Anteil (vgl. Lachenmeier 1973, S. 48). 1937 begann das RKTL-
Schlepperprüffeld Bornim die Schlepperprüfung in Richtung vom früheren
„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 Geräten, 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 verfügba-
ren Arbeitsvermögen.


Sowohl in Pommritz als auch in Bornim war die Landarbeitsforschung ge-
kennzeichnet durch eine enge Verknüpfung 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 für
Landmaschinenkunde an der traditionsreichen Leipziger Landwirtschaftli-
chen Fakultät – vom damaligen Ministerium für Land- und Forstwirtschaft
des Landes Sachsen die Staatliche Lehr- und Forschungsanstalt für Landar-
beit Gundorf (vormals Pommritz) geschaffen. Zum Leiter wurde Otto Rosen-
kranz berufen, der zugleich auch Ordinarius für Betriebswirtschaft und
Landarbeitslehre an der Universität 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 gegründeten Deutschen Akademie der Land-
wirtschaftswissenschaften (DAL) zu Berlin zugeordnet und – nach weiterer
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Profilierung – auch umbenannt in Institut für landwirtschaftliche Betriebs-
und Arbeitsökonomik Gundorf der DAL zu Berlin. Der Gundorfer Gutsbe-
trieb, zunächst „Abteilung Landwirtschaft“ des Instituts, wurde in „Lehr- und
Versuchsgut (LVG) Gundorf“ umbenannt und als Versuchsbasis für die be-
triebs- und arbeitswirtschaftliche Forschung ausgebaut. Im Prozess der wei-
teren gesellschaftlichen Entwicklung vergrößerte sich das LVG durch
Zupacht von 260 ha auf 490 ha, und durch Zusammenarbeit mit benachbarten
LPG im Kooperationsbereich Gundorf-Dölzig entstand ein Experimentier-
feld von 2.345 ha landwirtschaftlicher Fläche.


Die Landarbeitsforschung in der damaligen DDR war vor allem in Gund-
orf konzentriert. Sie war seit ihrem Entstehen bemüht, einzelne Arbeitsgänge,
Arbeitstechniken und Arbeitsverfahren zu verbessern sowie neue Verfahren
zu entwickeln, wie Paul Stopporka anlässlich der Vortragstagung zum zehn-
jährigen Bestehen des Gundorfer Instituts berichtete (vgl. Stopporka 1960, S.
23). Ziele der Landarbeitsforschung waren Leistungssteigerung und Vermin-
derung der mit der Arbeit verbundenen körperlichen Anstrengungen. Die Ge-
räteforschung nahm hierbei – entsprechend dem technischen Niveau – einen
wichtigen Platz ein. Das drückte sich aus in zahlreichen Vorschlägen für die
Herstellung und zweckmäßige Gestaltung von Hand-, Gespann- und Trans-
portgeräten. „Wir haben die Legewanne und den Kartoffelleger entwickelt
und konnten dadurch beachtliche Leistungssteigerungen beim Kartoffellegen
erzielen. Es wurden Möglichkeiten 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 Ladehöhen auf die Arbeitsleistung beim Aufstaken. Für das Ver-
einzeln der Rüben sahen wir in der Arbeit mit der verbesserten langstieligen
Hacke (sog. Gundorfer Leitblechhacke) einen Vorteil gegenüber dem Kreh-
len, welches wegen der Zwangshaltung sehr anstrengend war“ (Stopporka
1960, S. 23).


In der Viehwirtschaft schließlich wurde – nach eingehenden Versuchen – 
• die Selbstfütterung bei Jungrindern und Schweinen vervollkommnet;
• die lntensivhaltung der Legehennen auf Tiefstreu eingerichtet;
• ein Offenstall für 85 Milchkühe (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 Rostböden und Unterflurentmistung in Staukanälen entwickelt.
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In der Innenwirtschaft wurden ferner Möglichkeiten zur Mechanisierung
der Arbeiten im Getreidespeicher mit Zentralrohrsilos zur Trocknung und La-
gerung von Körnerfrüchten untersucht, Erkenntnisse mit einer eigenen Schrä-
grostgrünfutter-Trocknungsanlage gewonnen und erste Versuche mit einem
Gärfutterbehälter für eine Biogasanlage gemacht (die allerdings – wegen
technischer Unvollkommenheiten – nicht zum gewünschten Erfolg führten).


Erwähnenswert sind m. E. auch die ersten arbeitphysiologischen Versu-
che von Jost Kilian mit Pulsfrequenzmessern bei schweren Handarbeiten in
Zwangshaltung und bei der Bedienung von Geräten und Landmaschinen.


Auf dem Gebiet der Arbeitsökonomik wurden umfangreiche Arbeitsstu-
dien und Zeitmessungen durchgeführt, um Grundlagen zur Arbeitnormung
und Arbeitplanung in den LPG und VEG zu schaffen. Für die Praxis wurden
erarbeitet: Normenkatalog für VEG (1951), Musterarbeitsnormen und Be-
wertung der Arbeit mit Arbeitseinheiten in LPG (1953), Musterarbeitsnor-
men ... für die Feld- und Viehwirtschaft (1955), Musterarbeitsnormen für
Arbeiten der Feldbaubrigaden in LPG (1959), Richtnormenkatalog für Arbei-
ten mit Traktoren ... in VEG (1959) und in LPG und MTS (1960), Richtnor-
menkatalog für Arbeiten im Feldgemüsebau (1963) und Zeitnormative für
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 Übergang von der
Landarbeitsforschung zur Technologie. Wenn in der Landarbeitsforschung
einzelne Arbeitsgänge 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 Mineraldüngung und
Stickstoff-Flüssigdüngung, Produktionsverfahren für Zuckerrüben, Produkti-
onsverfahren für Futter (Grünfutter, Silage, Heu) und Verfahren der Wiesen-
heuernte und Grassilagegewinnung, Produktionsverfahren des Gemüsebaues
unter Glas, Produktionsverfahren des Feldgemüsebaues sowie Produktions-
verfahren für Milch, Produktionsverfahren der Schafhaltung, Produktions-
verfahren für Läufer und Produktionsverfahren für Hühnereier.


Im Rahmen der Entwicklung neuer Produktions- und Arbeitsverfahren
wurden spezielle Versuche durchgeführt, beispielsweise
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• spezielle Vergleichsuntersuchungen verschiedener Fütterungsverfahren
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 Güllegewinnung usw.);


• Untersuchung verschiedener Formen von Abferkelbuchten und Einrich-
tung von zentralen Fressplätzen für säugende Sauen;


• technisch-ökonomische Studien sowie technologische Projektierung von
Versuchsanlagen in der Tierproduktion (z. B. Milchviehanlage mit 1.000
Kuhplätzen bei Laufstall- und Anbindehaltung, 3.500er Schlachtrinderan-
lage, 6.500er Schweinemastanlage, Schafstallanlage für 320 Muttern mit
Nachzucht).
Diese technologischen Untersuchungen wurden in enger Gemeinschafts-


arbeit mit Landtechnikern und Bauprojektanden durchgeführt, 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 persönlichen Beitrag und entscheidende Impulse für
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 vorzustoßen. In seinen vielbe-
achteten Vorträgen
• „Die Betriebs- und Arbeitsorganisation unter dem Einfluss der Technik“


(1957);
• „Ökonomie – Technologie – Maschinensysteme“ (1962);
• „Optimale Betriebsgröße und industriemäßige Produktion in der Land-


wirtschaft“ (1965)
hat er Thesen ausgesprochen, die in der damaligen Agrarwissenschaft als
kühn angesehen worden sind und auch nicht unwidersprochen blieben. Stell-
vertretend soll eine Aussage aus dem zuerst aufgeführten Vortrag zitiert wer-
den: „Das Problem der Überwindung der Unterschiede zwischen Industrie
und Landwirtschaft, für die Anpassung der Produktion in der Landwirtschaft
an die der Industrie, liegt [...] nicht in der Mechanisierung des Pflügens oder
des Melkens, sondern in der industriellen Gestaltung der Produktion von Ge-
treide oder Milch. Die Fragestellung heißt dann nicht mehr: Wie kann ich das
Melken mechanisieren?, sondern: Wie lässt sich Milch unter Einsatz aller
technisch denkbaren Einrichtungen mit geringstmöglichem Gesamtaufwand
erzeugen? Sie kann dementsprechend auch nicht mehr heißen: Wie kann ich
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Milch (im Betrieb) mit einem bestimmtem Anbauverhältnis 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 günstigst erzeugt werden können?“ (vgl. Rosen-
kranz 1957, zit. nach Tillack 1986, S. 6). Dies verdeutlicht sein Bestreben, in
Auseinandersetzung mit alten, überlebten 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 tätigen Menschen zu be-
rücksichtigenden Grundsätzen zu erforschen“ (Rosenkranz 1961, S. 18). Und
Paul Stopporka formulierte: „Die Technologie hat demnach die Grundlagen
für die Gestaltung des materiellen Produktionsprozesses nach technisch-wirt-
schaftlichen Grundsätzen 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 Bemühen, neue Produktions- und
Arbeitsverfahren schnell in die Praxis zu überführen. Es gibt viele Beispiele,
wo Technische Leiter und Traktoristen mit so genannten „Neuerervorschlä-
gen“ gute Beiträge zur Vervollkommnung von Verfahren geleistet haben.


Die Anfänge der Forschungen zur landwirtschaftlichen Technologie sind
also mit dem Institut für landwirtschaftliche Betriebs- und Arbeitsökonomik
Gundorf und dessen Direktor, Otto Rosenkranz, verbunden. In den sechziger
Jahren begannen aber auch bereits einige Mitarbeiter von Rosenkranz, be-
merkenswerte Beiträge zur Weiterentwicklung der Technologie zu bringen,
z. B. Gerhard Mätzold, 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 für die Kalkulation von Verfahrenskosten (Gerhard Mät-
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 ökonomische Durchdringung im 
Institut Gundorf


Mitte der sechziger Jahre profilierten sich die damals noch naturwissenschaft-
lich ausgerichteten Institute der DAL immer stärker auch auf technologi-
schem Gebiet. Es entstanden die so genannten „Komplexinstitute“, die für
das jeweilige Produkt (z. B. Getreide, Kartoffeln, ..., Rinder, Schweine, ...)
bzw. Querschnittsthema (z. B. Mineraldüngung, Pflanzenschutz, ...) ganz
konkrete „Verfahrensforschung“ durchführten. Vorteilhaft war dadurch, dass
eine enge Verknüpfung von naturwissenschaftlichen Disziplinen und Tech-
nologie für das jeweilige Spezialgebiet möglich wurde. Andererseits aber war
für eine effektive Arbeit im Rahmen der Verfahrensforschung zu übergreifen-
den theoretischen und methodischen Fragen eine Anleitung und Koordinie-
rung erforderlich. Für letzteres wurde folgendermaßen vorgegangen:
(a) für theoretische und methodische Grundlagen wurde das Institut Gundorf


verantwortlich gemacht (vgl. Eberhardt 1967b);
(b) für die Koordinierung der laufenden Forschungsarbeiten und den Erfah-


rungsaustausch wurde ein übergreifendes Arbeitsgremium, der Arbeits-
kreis „Technologie“ (später: „Kooperationsrat Technologie“) geschaffen,
der unter Leitung von Gerhard Mätzold (später: Martin Eberhardt) effek-
tiv und konstruktiv im Sinne der o. g. Aufgabenstellung gearbeitet hat
(vgl. Eberhardt 1970).
Die wissenschaftliche Profilierung der „Komplexinstitute“ der DAL (spä-


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. 1: Institute bzw. Forschungszentren der DAL/AdL


Ausgehend von gründlichen 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-ökonomischen Vorgaben. Dabei ergaben sich aus der
Gesamtbetrachtung des Produktionsverfahrens und den Wechselwirkun-
gen zwischen den einzelnen Produktionsabschnitten (z. B. Bestellung –
Pflege – Ernte) Vorgaben bezüglich 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 Komplexgrößen sind wiederum
Grundlage für technologisch begründete Einsatzflächen, d. h. technolo-
gisch begründete Produktionseinheiten im Rahmen der Betriebsorganisa-
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tion. Besonders bei den Empfehlungen zu Komplexgrößen, also bezüglich
der Anzahl gleichzeitig eingesetzter „Schlüsselmaschinen“, kam es – be-
einflusst durch zentralistische Vorgaben der SED und administrative Lei-
tungsmethoden des Landwirtschaftsministeriums – zu Überspitzungen,
die einer ökonomischen Beweisführung nicht Stand hielten.


(b) in der Tierproduktion an Hand von technisch-technologischen Studien
bzw. Projekten mit technologisch-ökonomischen 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-
schläge für 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 Verfahrenslösungen zu kommen und


– den Verfahrensablauf in großen Tierproduktionsanlagen, der zuneh-
mend durch Computer projektiert und prozessgesteuert wird, wobei
durch biotechnologische und mikroelektronische Maßnahmen das Ein-
zeltier im technologischen Prozess stärker beachtet und besser ausge-
nutzt werden sollte.


Die neuen Produktions- und Arbeitsverfahren sind – ebenso wie in der
Pflanzenproduktion geschildert – Grundlage für technologisch begründete
Größen der Produktionsanlagen. Auch hier kam es durch Administration und
überspitzte zentralistische Auflagen zum „Gigantismus“ hinsichtlich der Grö-
ßen der konzipierten und auch tatsächlich errichteten Tierproduktionsanlagen.
Das musste dann nach der politischen Wende in der Phase der Umprofilierung
der Landwirtschaftsbetriebe zwangsläufig zur Stillegung vieler industriemä-
ßiger Tierproduktionsanlagen mit beträchtlichen ökonomischen Verlusten
führen.


Am Beispiel des „Instituts für Obstproduktion Dresden-Pillnitz“ und des
„Instituts für Rinderprodution Iden-Rohrbeck“ soll verdeutlicht werden, wie
die Verfahrensforschung in den DAL/AdL-Komplexinstituten organisiert
worden ist.


Dietrich Krümmel, ehemaliger Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Institut
für Obstproduktion Dresden-Pillnitz, hat anlässlich der Vortragstagung „80
Jahre Landarbeits- und Technologieforschung in Pommritz und Gundorf“
über Erfahrungen und Forschungsergebnisse des o. g. AdL-Instituts berichtet
(vgl. Krümmel 2000). Auch hier zeigten sich enge Wechselwirkungen zwi-
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schen der gesellschaftlichen Entwicklung und der Technologie-Forschung: In
den fünfziger und sechziger Jahren wurden – ausgehend vom überwiegend
kleinflächigen Obstbau in bäuerlichen und gärtnerischen Betrieben – mit der
Herausbildung von LPG und VEG Obstflächen von 10 bis 30 ha, in Ausnah-
mefällen auch größer, gepflanzt. Bei diesem Anbausystem (weite Pflanzab-
stände von 6x8 m bzw. 6x6 m in Verbindung mit stark- bis mittelstark-
wüchsigen Halb- und Viertelstämmen) wurde vorwiegend mit Maschinen und
Geräten des Feldbaues, vor allem Traktoren mit Scheibeneggen, Grubbern
usw., gearbeitet. Der hohe Handarbeitszeitaufwand für Baumschnitt und Ern-
tearbeiten erforderte folgerichtig technologische Untersuchungen mit dem
Ziel, günstige Arbeitstechniken vorzuschlagen und Hilfsmittel zu entwickeln,
die die Arbeit erleichtern und beschleunigen (z. B. Ernteleitern, Ernteschlit-
ten, Erntebehälter und Baumscheren). Erfahrungen in westlichen Ländern und
Pillnitzer Forschungsergebnisse hatten inzwischen gezeigt, dass eine effekti-
ve Obstproduktion nur mit schwachwüchsigen Sorten-Unterlagen-Kombina-
tionen und verringerten Pflanzabständen erreicht werden konnten.


Bei der Vervollkommnung der Produktionsverfahren wirkten sich die
Einführung des Paletten- und Großkistensystems bei der Ernte sowie von lei-
stungsfähigen Pflanzenschutzmaschinen und pneumatischen Schnittaggrega-
ten besonders positiv aus. Die Vervollkommnung der Produktionsverfahren
der Apfelproduktion aber auch anderer Obstarten und völlig 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 Züchter, Physiologen, Bodenkundler und Ökonomen.


Auf der Grundlage eines Ministerrats-Beschlusses vom 30. August 1973
wurde in der DDR die Obstanbaufläche und die Obstproduktion wesentlich
erweitert und in fünf Obstbaugebieten konzentriert, und zwar Havellandge-
biet, Süßer See, Borthen und Ostsachsen, Dürrweitzschen sowie Fahner Hö-
hen.


Die Neupflanzungen machten ca. 41.000 ha Obstfläche aus, davon ca.
34.000 ha bis 1980, sowie 123,4 kt Obstlagerkapazität. Das führte zu starken
Konzentrationen in den einzelnen Betrieben, die wesentlich höher lagen als
die in Pillnitz ermittelten technologisch begründeten Einsatzflächen für Ma-
schinenkomplexe, die bei 300 bis 500 ha Gesamtobstfläche je Betrieb, davon
200 bis 300 ha Apfelanbaufläche, lagen.


Für die Technologie ergaben sich in den großen Obstbaubetrieben sowohl
ein enormes Wirkungsfeld, als auch neue Anforderungen. In Zusammenar-
beit mit diesen Obstbaubetrieben, die über leistungsfähige Entwicklungsab-
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teilungen und Rationalisierungswerkstätten verfügten, konnten viele gute
Lösungen realisiert werden, z. B. Pflanzpflüge, automatisches stationäres Be-
regnungssystem, pneumatische Schnittgeräte, Tafelapfelernte-Maschine,
Rüttler und Lesemaschinen für Industrieäpfel, Großsortieranlagen und große
Lagerhäuser für Kühl- und Gaslagerung. Gute Beispiele waren auch: das Ver-
fahren der kontinuierlichen maschinellen Sauerkirschenernte, ein chemisches
Verfahren zur Fruchtablösung, ein Verfahren zur maschinellen Tafelap-
felernte, Großkistenausstell- und Großkistensammelmaschinen.


Mit der politischen Wende veränderten sich die Bedingungen für die
Obstproduktion auf dem Gebiet der DDR grundlegend. Die Anforderungen
an Qualität und Vermarktung stiegen stark und ein Großteil der bisher ange-
bauten Sorten erzielte nur unterdurchschnittliche Preise. Dies führte in Ver-
bindung mit ungeklärten Eigentumsverhältnissen, Rückübertragungen und
Forderungen von Genossenschaftsgärtnern auf Auszahlung ihrer Genossen-
schaftsanteile zum Zusammenbruch des Havelobstbaugebietes und zu einem
wesentlichen Rückgang der Obstflächen in den anderen Obstbaugebieten. In
Sachsen konnte ein größerer Teil der Obstflächen erhalten werden, allerdings
waren sehr bald neue hochintensive Neuanpflanzungen mit marktgängigen
Sorten und veränderte Vermarktungssysteme notwendig. 


Welche Bedeutung die in der DDR erzielten Ergebnisse arbeitswirtschaft-
licher und technologischer Forschung unter den heutigen Bedingungen ha-
ben, beantwortet Krümmel so: Grundsätzlich kann man sagen, dass sie
überwiegend in den Großbetrieben mit Obstbau der neuen Länder weiter ge-
nutzt werden. Die Nachfrage in den alten Bundesländern ist allerdings gering,
obwohl es dort komplexe arbeitswirtschaftliche und technologische Untersu-
chungen kaum gab; das Misstrauen gegenüber Forschungsergebnissen aus
der DDR scheint allgemein sehr verbreitet zu sein (vgl. Krümmel 2000,
S.112).


Nach Auflösung des Instituts für Obstproduktion Pillnitz fand die dortige
arbeitswirtschaftliche und technologische Forschung ein Ende. Der Fachbe-
reich „Gartenbau und Landespflege“ der Sächsischen Landesanstalt für
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 langjährige Direktor des Instituts für Rinderproduktion
Iden-Rohrbeck, hat nach seiner Pensionierung (1985) eine umfangreiche Do-
kumentation „Zur Geschichte des Instituts für Rinderproduktion Iden-
Rohrbeck 1962–1985“ erarbeitet (vgl. Kleiber 1989), die als Quelle für diese
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Aussagen in meinem Vortrag diente: Nachdem 1948 die VEG Iden und
Rohrbeck zum Versuchsgut Iden-Rohrbeck zusammengeführt und dem Insti-
tut für Tierzucht der Universität Halle zugeordnet worden war, begann die
Versuchstätigkeit bei allen Tierarten, unter den spezifischen Bedingungen
der Altmark (Wische). Unter den damaligen gesellschaftlichen Verhältnissen
wurden sogar noch Versuche mit der Kuhanspannung im Feldbau durchge-
führt. 1962 wurde das DAL-Institut für Tierzucht und Tierhaltung Iden-
Rohrbeck gegründet, u. a. mit der Aufgabe, beim Aufbau des Hauptzuchtge-
bietes für Schwarzbuntes Niederungsrind in der Altmark zu helfen. Bereits
1963 wurde die Abteilung „Betriebsökonomik und Technologie“ gebildet
und mit der Verfahrensforschung begonnen. 1964 hat die DAL-Zentrale dem
Institut Iden-Rohrbeck die Bearbeitung der Produktionsverfahren der Rinder-
produktion übertragen. Damalige Forschungsschwerpunkte waren:
• Probleme der Rinderhaltung in großen Zuchttierbeständen (zweckmäßige


Haltungsformen, stroharme und strohlose Aufstallung, Weidehaltung und
Sommerstallfütterung);


• Vergleich verschiedenartiger Anbindevorrichtungen und Standplatzge-
staltungen und Kotkanäle;


• Prüfung und Erprobung von Versuchsanlagen und Experimentalbauten
einschließlich Vorklärung technologischer Details.
Bereits damals zeigte sich die Überlegenheit der Produktion in großen


Stallanlagen mit ihren Vorteilen beim Einsatz moderner Technik. 1966 be-
gann im LVG Iden-Rohrbeck die Herausbildung der Hauptproduktionsrich-
tung Rinderproduktion, die Einführung und erfolgreiche Anwendung der
strohlosen Anbindehaltung in einer 400er Milchviehanlage, kombiniert mit
einem Fischgrätenmelkstand. 


Mit der Profilierung als Komplexinstitut für Milchproduktion und Rinder-
haltung oblag nun dem Institut Iden-Rohrbeck auch die Koordinierung der
Forschungsaufgaben von den naturwissenschaftlichen Grundlagen bis zu
technologischen und zweigökonomischen Fragen. Ab 1967 wurden in Ge-
meinschaftsarbeit mit anderen Instituten wissenschaftlich-technische Kon-
zeptionen erarbeitet, und zwar für
• eine 2000er Milchviehanlage und
• eine 3600er Jungrinderanlage.


Die Idener Technologen konnten 1968 nachweisen, dass auch mit einfa-
chen und kostengünstigen bautechnischen, technischen und technologischen
Lösungen effektive Verfahren der Jungrinderaufzucht zu realisieren sind. Die
Bildung der „Kommission für landwirtschaftliches Bauen“ (KLB) ermög-
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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. ökonomische
Vorzüge von
• mobiler Fütterung gegenüber stationärer Fütterung;
• Weidehaltung von Jungrindern gegenüber Haltung und Fütterung der


Jungrinder im Stall;
• hohe Horizontalsilos gegenüber Hochsilos (geringerer Zement- und


Stahlbedarf, niedrigere Verfahrenskosten);
• Tier-Fressplatz-Verhältnis 2:1 ist besser als 1:1.


Das Institut für Rinderproduktion leistete einen Beitrag zur Entwicklung
der Technologie als Wissenschaftsdisziplin, beispielsweise zu
(a) Funktionen und Aufgaben der Verfahrensforschung;
(b) Grundsätzen für 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 Führungs-


gruppen und Aufbaustäben der im Bau befindlichen Beispielsanlagen mitge-
wirkt (siehe Tab. 2).


Tab. 2: Auswahl von Beispielanlagen


Ab 1974 begannen auch Forschungsarbeiten zur Anwendung mathemati-
scher, kybernetischer u. ä. Methoden und der EDV in der industriemäßigen
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 zurück. Dabei handelte es sich um folgende
Schwerpunkte:
(a) theoretische und methodische Grundlagen der Technologie;
(b) ökonomische Beurteilung der Verfahren und deren betriebswirtschaftli-


che Einordnung;
(c) Koordinierung der verfahrensübergreifenden technologischen Forschun-


gen, einschließlich Erfahrungsaustausch zu theoretischen und methodi-
schen Fragen;


(d) Überleitung 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 Schülern vertreten wurde, war oft ein Ansatzpunkt für 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 Universitäten – die Einschränkung der Technologie auf „die
Methoden zur Gestaltung der materiell-technischen Seite des Produktions-
prozesses“, wie es auch bei Banse für 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 Rüstzeug beispielsweise
• für technologische Untersuchungen (z. B. Arbeitsstudien und Zeitmes-


sungen);
• zur Darstellung der Produktions- und Arbeitsverfahren (z. B. Technologi-


sche Musterkarten der Pflanzenproduktion, technologische Projekte für
Tierproduktionsanlagen) sowie Richtlinie mit methodischen Empfehlun-
gen für die technologische und ökonomische Beurteilung von Verfahren;


• von Optimierungs- und Simulationsmethoden für die Modellierung tech-
nologischer Prozesse und für die Bestimmung der optimalen Größe tech-
nologischer Einheiten in der Pflanzenproduktion.
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zu (b)
Um ein einheitliches Vorgehen bei der technologischen und ökonomischen
Beurteilung von Verfahren zu erreichen, wurde 1982 unter Federführung der
Sektion „Technologie und Mechanisierung“ der AdL und der Hochschule für
LPG, Forschungsinstitut für Sozialistische Betriebswirtschaft (ehemals: In-
stitut für landwirtschaftlich Betriebs- und Arbeitsökonomik Gundorf) die
Richtlinie mit methodischen Empfehlungen für 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 erläutert. Dabei konnte
eine einheitliche Auffassung erreicht werden, dass sowohl bei der technolo-
gisch-ökonomischen Beurteilung (Verfahrensökonomik) 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 gehörte zu den Aufgaben des Instituts Gundorf in dieser Zeitspanne 1968
bis 1990, eine effektive Zusammenarbeit aller landwirtschaftlichen Techno-
logen in der DDR zu organisieren. Bewährte Arbeitsgremien waren
• der Arbeitskreis „Technologie“ (Vorsitzender: Gerhard Mätzold, Sekre-


tär: Martin Eberhardt); später:
• der Kooperationsrat „Technologie“ (Vorsitzender: Martin Eberhardt) und
• die Sektion „Technologie und Mechanisierung“ der AdL (Vorsitzender:


Kunibert Mührel).
Arbeitsschwerpunkte waren damals die Weiterbildung der Technologen,


insbesondere zu theoretischen und methodischen Grundlagen der Technolo-
gie (s. o.), die Verteidigung von Forschungsberichten und die Erörterung 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 ökonomische 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 zurückzuführen (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 Arbeitsökonomie und Techno-
logie in den landwirtschaftlichen Großbetrieben der DDR, sowohl in der
Pflanzenproduktion als auch in der Tierproduktion.
zu (d)
Unabhängig von den o. g. Streitfragen gab es allerdings eine einheitliche Auf-
fassung zur Verantwortung der Technologen bei der Überleitung 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 für 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 knüpften an die Arbeiten auf dem Gebiet der Landarbeitsforschung
an. Das galt besonders für 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 für die LPG und
VEG geschaffen, z. B. zur Arbeitsnormung in der Pflanzenproduktion der
LPG, zur Arbeitsnormung in der Tierproduktion, Methodische Hinweise und
Richtwerte für die Kalkulation von Verfahrenskosten, Katalog Technologi-
scher Musterkarten der Pflanzenproduktion, Richtwerte für den Dieselkraft-
stoffbedarf, Einsatz- und Kampagneplanung mit WAO-Typenlösungen,
Anwenderdokumentation zur Rechnergestützten Arbeitsvorbereitung in der
Pflanzenproduktion sowie Methodische Anleitung und Richtwerte zur Aus-
arbeitung komplexer WAO-Typenlösungen in der Tierproduktion. 


Diese Zusammenstellung verdeutlicht, dass die landwirtschaftlichen
Technologen des Instituts Gundorf, der Komplexinstitute der AdL und der
landwirtschaftlichen Sektionen der Universitäten 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 größere Anstren-
gungen zur Weiterentwicklung der „Grundlagen der Technologie“. Zunächst
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wurde im Institut für Mechanisierung Potsdam-Bornim eine Abteilung
„Grundlagen der Technologie“ mit dem Ziel eingerichtet, „politökonomisch
begründete und verallgemeinerungsfähige methodische Ergebnisse zur Ein-
führung der Technologie in die Landwirtschaftswissenschaften zu erarbeiten“
(vgl. Müller 2003). Der Anspruch, für alle zu erwartenden Anwendungsfälle
gültige technologische Methoden bereitzustellen, wurde im Laufe der Arbei-
ten ebenso aufgegeben wie die dominierende politökonomische Themenaus-
richtung. Das fand nicht gerade die Zustimmung der Akademie-Zentrale (vgl.
Müller 2003).


Bei der Weiterentwicklung der landwirtschaftlichen Technologie als selb-
ständige Wissenschaftsdisziplin mit einem objektiv begründeten Gegen-
standsbereich innerhalb der Technikwissenschaften wurden in den achtziger
Jahren im Forschungszentrum für Mechanisierung der AdL, Teil Meißen
(Abteilung Grundlagen der Technologie), und im Rahmen der AdL-Sektion
„Technologie und Mechanisierung“ (1972 bis 1984) bzw. „Technologie“ (ab
1984) unter Leitung von Kunibert Mührel Fortschritte erreicht (vgl. Mührel
1988, 2003). Im Fachbereichsstandard TGL 22290 heißt es 1984: „Die Tech-
nologie ist die Wissenschaft von den naturwissenschaftlich-technischen Ge-
setzmäßigkeiten der materiell-technischen Seite des Produktionsprozesses
sowie von den Methoden der Analyse, Synthese und der produktionswirksa-
men Überführung 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 Umwälzungs-
funktion sowie Gestaltungsfunktion (vgl. Mührel 2003).


Die Technologen haben in dieser Zeit Vorlaufforschung begonnen. Be-
sonders zu erwähnen sind (vgl. Mührel 1988):
• Arbeiten zur rechnergestützten technologischen Vorbereitung, Kontrolle


und Steuerung von Produktionsprozessen;
• Beratungssysteme zur Boden- und Bestandesführung;
• Produktionskontrollsysteme einschließlich Qualitätskontrollsysteme;
• fruchtartenübergreifende Verfahrensforschung; 
• Entwicklung möglicher Grundverfahren;
• Erschließung neuer biotechnologischer Verfahren in der Agrarproduktion


und bei der Verwertung der Agrarprodukte;
• Forschung zu Stoffumwandlungsprozessen und gesteuerten Stoffkreisläu-


fen.
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Die Ergebnisse der technologischen Forschung und deren Überleitung in
die Praxis führten zu beachtlichen Fortschritten bei der Produktions- und Ef-
fektivitätssteigerung in der DDR. Das soll am Beispiel der Arbeitsprodukti-
vität (ermittelt nach der Naturalmethode, Akh/dt) gezeigt werden (vgl.
Ackermann 2000, S. 78; siehe Tab. 3).


Tab. 3: Produktions- und Effektivitätssteigerung am Beispiel der Arbeitsproduktivität


Natürlich sind diese erzielten beachtlichen Fortschritte nicht allein auf die
Technologie zurückzuführen, sondern auch durch Züchtung, 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 überwiegend klein- und mittelbäuerlichen 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 führten zu
enormen Ertrags- und Effektivitätssteigerungen in der Landwirtschaft. 


Das nach dem II. Weltkrieg neu gegründete Kuratorium für Technik in der
Landwirtschaft (KTL) sah in der Motorisierung in der Landwirtschaft eine
seiner großen Aufgaben. Davon zeugte die sofortige Einrichtung der KTL-
Forschungsstelle für Motorisierung, aus der bald das neue Schlepperprüffeld
(zuerst in Rauisch Holzhausen, dann in Darmstadt-Kranichstein) und das In-
stitut für Schlepperforschung in Völkenrode hervorgingen. Die Entwicklung
neuer Arbeitsmaschinen und Arbeitsverfahren in der Feldwirtschaft waren
für die Schlepperindustrie nicht weniger wichtig als diejenigen, die direkt mit
dem Schlepper zusammenhingen, wie die Reifenprüfungen, Kraftheberprü-
fungen und Geräuschmessungen im Schlepperprüffeld, die Arbeiten über
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Gangabstufungen und über das Zusammenwirken von Schlepper und Gerät,
Untersuchungen mit dem Frontlader, der Regelhydraulik, dem Schnellkupp-
ler, der geschützten Fahrerkabine usw. Die Weiterentwicklung der Landma-
schinen mit dem Ziel der maschinellen Sammelernte, der „Direkternte“ (z. B.
Mähdrescher, Kartoffelsammenlroder) führten auch zu neuen Ernteverfahren
(vgl. Lachenmeier 1973).


Charakteristisch für die arbeitsökonomische 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 für die Arbeitsplanung, z. B. KTBL-Daten-


sammlung bei Verfahren der Bodennutzung: mit Feldarbeitszeitbedarfs-
daten bei einzelbetrieblicher Mechanisierung und überbetrieblichen
Dienstleistungen, verfügbare Feldarbeitstage zur Kalkulation des Wetter-
risikos beim Arbeitsvoranschlag für die einzelnen Klimagebiete der BRD,
arbeitsgangbezogene Daten für Maschinenkosten-, Arbeitszeit- und Die-
selbedarf; bei Verfahren der Viehhaltung: mit Gebäudepreisen, tierarten-
und verfahrensbezogenen Gebäude- und Maschinenkosten, Arbeitszeit-
und Energiebedarf für einzelne Tierarten, Haltungsformen, Stallgrößen
und Mechanisierungsstufen.
In der BRD sah man keinen Bedarf, neben der „Landwirtschaftlichen Ver-


fahrenstechnik“ eine zusätzliche Wissenschaftsdisziplin „Technologie“ ein-
zuführen (vgl. Müller 2003, S. 4). Technologische Untersuchungen wurden
vorwiegend von den Wissenschaftsabteilungen der Landmaschinenindustrie
durchgeführt, allerdings vor allem für Einzelaggregate und einzelne Arbeits-
gänge. 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 Arbeitsökonomie nach der politischen Wende in 
den neuen Bundesländern 


Entsprechend Artikel 38 des Einigungsvertrages kam es auch in der Agrarfor-
schung zu gravierenden Veränderungen. Die AdL-Institute wurden in der
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Mehrzahl der Fälle im Rahmen der Evaluierung aufgelöst, d. h. der Großteil
der Forschungskapazität musste liquidiert werden. Das galt auch für die Tech-
nologie. Ich habe als letzter amtierender bzw. geschäftsführender Direktor des
Instituts Gundorf (1990 und 1991) diese Veränderungsprozesse selbst miter-
lebt. Eine sechzehnköpfige Evaluierungskommission westdeutscher Wissen-
schaftler kam zu der Erkenntnis: „Durch die langjährige Ausrichtung der
Forschungen auf die ‚sozialistische Betriebswirtschaft’ bestehen grundlegen-
de Defizite im Bereich der agrarökonomischen 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 bemängelt. 


Wenn für das neu zu gründende Institut für Agrartechnik in Potsdam-Bor-
nim orientiert wird, dass „die Aufgaben einen neuen, weit über die bisherige
Betrachtung der ‚Maschine’ hinausgehenden Forschungsansatz erfordern und
die Erarbeitung neuer Formen der Betriebs- und Arbeitsorganisation (als Auf-
gabe von überregionaler Bedeutung) notwendig ist“, erscheint dies für 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
führten. Das Beispiel zeigt, dass bei der Evaluierung oberflächlich 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 Auflösung der AdL-Komplexinstitute und des Instituts Gundorf
wurden in allen neuen Bundesländern „Landesanstalten für Landwirtschaft“
aufgebaut, die – ohne Koordinierung und ohne inhaltliche Abstimmung – ak-
tuelle agrarwissenschaftliche Fragen für die Landwirtschaftsbetriebe der be-
treffenden Bundesländer lösen. Nach mir vorliegenden Informationen gilt
wohl generell, was mir Joachim Kolbe mitteilte: „Forschung auf dem Gebiet
Technologie/Arbeitökonomie wurde im Fachbereich ‚Ländlicher Raum, Be-
triebswirtschaft und Landtechnik’ der Sächsischen Landesanstalt für Land-
wirtschaft nicht betrieben, da das nicht zu den Dienstaufgaben gehört“ (vgl.
Kolbe 2003).
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Das 1992 neu gegründete Institut für Agrartechnik (ATB) Bornim ist ein
Institut der „Landwirtschaftlichen Verfahrenstechnik“, also streng genom-
men ein technologisch orientiertes Institut, mit den Abteilungen 
• Bioverfahrenstechnik;
• Technikbewertung und Stoffkreisläufe;
• Technik der Aufbereitung, Lagerung und Konservierung;
• Technik im Pflanzenbau;
• Technik in der Tierhaltung;
• Technik im Gartenbau, einschließlich arbeitswissenschaftlicher Untersu-


chungen zur Arbeitsgestaltung, zu Arbeitssystemen und zur Ergonomie
(vgl. Faltblatt).
In der Lehre an den landwirtschaftlichen Fakultäten der Universitäten in


den neuen Bundesländern werden m.W. die Arbeitswirtschaft und Technolo-
gie genauso behandelt wie in den alten Bundesländern, also teilweise im Rah-
men der Betriebsökonomie und teilweise (wenn überhaupt) 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;


• in einer Zwischenetappe (1920 bis 1945) führte die Spezifik der Landwirt-
schaft zur Herausbildung der Landarbeitsforschung in Pommritz (Derlitz-
ki), Bornim (Ries) u. a., die in der DDR in den fünfziger Jahren in
Gundorf (Rosenkranz) noch fortgeführt worden ist;


• die grundverschiedenen gesellschaftlichen Entwicklungen in der BRD
(vorwiegend bäuerliche Familienbetriebe) und in der DDR (vorwiegend
landwirtschaftliche Großbetriebe) führten 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 überwiegend 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, möchte ich wie folgt zusammenfassen: Die Wis-
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senschaft „landwirtschaftliche Technologie“ wird auch in Zukunft für 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 übertriebener Konzentrationsgra-
de aus angeblichen technologischen Anforderungen vermieden werden.
Wenn sich die Technologie frei von zentralistischen Vorgaben und dogmati-
schen Zwängen entwickeln kann, gewinnt die ökonomische Durchdringung
(ökonomische Beurteilung und betriebswirtschaftliche Einordnung der Pro-
duktions- und Arbeitsverfahren) einen noch höheren Stellenwert. Die einsei-
tige Betrachtung der Technologie unter rein technischen Gesichtspunkten nur
mit dem Ziel der Kostensenkung ist falsch. Künftig sollte der Allgemeinen
Technologie (und zwar volkswirtschaftszweig-übergreifend) sowie einer bes-
seren theoretischen Durchdringung der Verfahrensforschung mehr Aufmerk-
samkeit geschenkt werden.
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Herbert Hörz


Allgemeine Technologie: Ergebnisse und Aufgaben


Im Namen der Veranstalter, dem Institut für Technikfolgenabschätzung und
Systemanalyse des Forschungszentrums Karlsruhe in der Helmholtz-Ge-
meinschaft und der Leibniz-Sozietät, danke ich den Referenten, Moderato-
ren, Diskutanten und Teilnehmern für die interessante Veranstaltung mit
einer lebhaften Diskussion, die nicht nur im Vortragssaal, sondern auch in
den Pausen geführt wurde und weitergehen wird, da wir erst auf dem Weg
sind, uns zu einer Allgemeinen Technologie weiter vorzuarbeiten. Es gibt viel
versprechende Ansätze, die weiter zu verfolgen sind. Vorträge 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 Meßlatte nicht die übereinstimmende Meinung zu den Grundlagen einer
Allgemeinen Technologie nimmt, sondern die Annäherung von divergieren-
den Standpunkten, deren Differenz sich in wichtigen Punkten als überbrück-
bar erwies und weiter erweisen wird. Die in vielen Beiträgen zum Ausdruck
gebrachte Unterstützung unseres Vorhabens, Allgemeine Technologie als in-
terdisziplinäre Aufgabe weiter zu verfolgen und die Anregungen zum Weiter-
denken über die Grundlagen einer Allgemeinen Technologie, über die
Beziehungen von Allgemeiner und Speziellen Technologien, über 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 Federführung von Gerhard
Banse und Ernst-Otto Reher hat sich gelohnt. Mit den Materialien dieses
Symposiums können wir nun einen weiteren Schritt auf dem mühsamen Weg
zu einem theoretisch begründeten und doch praktikablen Verständnis techno-
logischer Prozesse gehen, wenn wir uns weiter dem Druck der Verallgemei-
nerung beugen.


Vielleicht meinen manche, die in der alltäglichen 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 Verständnis von mehr Teilnehmern an der Debatte als vorher an-
gesehen wird. Bei allen Unterschieden, die in den Vorträgen deutlich wurden,
zeichnen sich wichtige Übereinstimmungen ab, die weiter zu analysieren
sind. Klar ist, dass eine Allgemeine Technologie keinen abarbeitbaren Algo-
rithmus zur Problemlösung 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 gewünschtes Verfügungswissen geliefert werden kann, so bringt
doch die Verallgemeinerung von Wissen und Erfahrung bei der Gestaltung
von technologischen Prozessen als Rationalisierung des Denkens wichtiges
Orientierungswissen für die Beherrschung der Komplexität mit sich.


Streit um Wörter 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 Wörtern suchen, damit die Priorität des einen nicht
verletzt und der gemeinsame Inhalt verschiedener Wörter 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 möglicher Systeme nicht an ein be-
stimmtes Element in der Systemstruktur gebunden, obwohl aus vielen Grün-
den dann die stoffliche, die apparative und die Prozesskomponente zu
bedenken sind, wenn es um Aufwand und Kosten, um ökologische Forderun-
gen usw. geht.


Wie können 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 wären
Fragen aufzulisten, die gestellt wurden und der Antwort bedürfen. Dazu
könnten ausgeprägte Konzeptionen in ihrer Differenzierung benannt werden,
die eventuell gar nicht zu einem Konsens gebracht werden müssen, da sie un-
terschiedliche Aspekte des technologischen Prozesses in seiner Erkenntnis
und Gestaltung erfassen. Ergänzt durch einen Katalog offener Probleme lä-
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gen dann Thesen vor, die zu präzisieren 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, wäre eine interessante
Aufgabe. Ein solcher Problemabriss mit gemeinsamen und unterschiedlichen
Standpunkten verschiedener Autoren, könnte ein über unseren Kreis hinaus-
führendes Buch ergeben, das die Debatte zu einer neuen Qualität führt. Das
ist selbstverständlich nur ein Vorschlag, der sich aus diesem anregenden
Symposium ergibt und von den Mitgliedern des Arbeitskreises und weiteren
Interessenten präzisiert und eventuell in die Tat umgesetzt werden könnte.
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 Beiträ-
ge konzipierten Vorträgen, sondern in den größeren oder kleineren Blicken
zurück in allen Ausführungen, wie wichtig das Verständnis der Problement-
stehung, der historisch-konkreten Problemlösungen ist, weil damit neue Ide-
en initiiert werden. Geschichte ist, richtig verstanden, Anregung zum Nach-
und Weiterdenken über aktuelle Probleme. Sicher ist es gegenwärtig nicht
leicht, die Frage zu beantworten, wo die eigentlichen Orte des Wissens über
technologische Prozesse sind. Universitäten, außeruniversitäre 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
Möglichkeiten auszuloten, wie bestimmte Einrichtungen mehr oder weniger
den Innovationsanforderungen entsprechen. Im einzelnen Fall löst sich das
durch Markterfolge und -misserfolge, doch die gesellschaftliche Organisation
kann durchdacht und effektiviert werden. So könnte man die Erfahrungen der
Deutschen Akademie der Wissenschaften, später AdW 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 befördern. 


Gefahren der Missachtung von Grundlagenforschung und langfristiger
projektorientierter Forschung gegenüber den Anforderungen der Industrie
sind praktisch aufgetreten. Lösungen wurden gesucht. Es gab Überleitungs-
probleme für neue Forschungsergebnisse, praktische Anregungen zur Be-
handlung grundlegender Probleme, Stellungnahmen zur Förderung 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, für den Markt nicht zu gebrauchen. Die Geschichte ist nicht
zu verändern, doch mögliche Lehren aus ihr zu ziehen, könnte 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 Unterschätzung der Technologie, wie es vorsichtig
zur Rolle von Akademien generell angedeutet wurde, ist in der Berliner Aka-
demie nicht die Rede. Dafür spricht die Veränderung 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 Vorzügen 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 führte 1969 und danach zu bestimmten problem-
orientierten Klassen, wie etwa „Stoff und Stoffwandlung“, „Biologische Pro-
zeßsteuerung“, „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 Verän-
derungen stets von heftigen Auseinandersetzungen um die Rolle von Techno-
logie und Technikwissenschaften. Ein Plenum befasste sich 1974 mit dem
Verhältnis 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 wäre. Andere Diskutanten machten dagegen übergreifende Gesichts-
punkte geltend. Es wäre sicher interessant, das alles mit unseren gegenwärti-
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 für Wissenschaftstheoretiker, die
umfangreiche Debatte in der Akademie um die Technologie zu analysieren.
Nun könnten sich Wissenschaftshistoriker darum verdient machen.


In meiner Einführung 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 erklärt, gerade solche, für den Blick über die Spezialisierung hinaus,
wichtigen Lehrstühle nicht mehr weiter besetzt werden sollen, die sich einer
Allgemeinen Technologie annehmen. Dominiert hier unter Sparvorgaben
kurzfristiges Denken, das langfristige Projekte gefährdet? Annehmen kann
man es, da auch auf anderen Gebieten, wie dem der Demographie, die für die
Einschätzung von Gesellschaftsentwicklung ebenso entscheidend ist, wie die
Technologieentwicklung für qualitativ neue Arbeits- und Lebensweisen, wei-
tere Kürzungen angekündigt sind. Bildungsfortschritte sind ohne Wissen-
schaftsentwicklung nicht zu erreichen. Was dafür gebraucht wird, ist sicher
nicht leicht zu entscheiden. Doch der vorgestellte technologische Trichter
mahnt uns, Zusammenhänge 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 darüber vermitteln, um
Grundlagen zu schaffen, die dem Nachwuchs helfen, später flexibel mit ihnen
unter konkreten Bedingungen umzugehen. Bildungseinbußen 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 Männerdominanz auf technologischem Gebiet, wie sie
hier im Hinblick auf die Liste der Vortragenden geäußert wurde, kann ich nur
zustimmen. Sie verweist jedoch auf ein generelles Problem. Schon erreichte
Fortschritte bei der Gewinnung von Mädchen und Frauen für technologische
Berufe und Studien werden in Frage gestellt, wenn Massenmedien wieder alte
Rollenklischees bedienen. Es sollte endlich ein Jahrtausend beginnen, in dem
mit Vorurteilen über 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 können,
wenn wir weitergehen, indem wir die Ergebnisse nutzen, um zu theoretisch
begründeten und praktisch verwertbaren Einsichten in Allgemeine und Spe-
zielle Technologien zu kommen, die lehr- und lernbar aufbereitet werden
können. Dazu wünsche 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 können.





