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Der Einfluss der naturalen, sozialen und humanen
Dimensionen der Technologie auf den Prozess-Stufenmodul
der Materialtechnik mit dem Ziel der Herausbildung einer
allgemeinen Prozesstechnik

VVorbemerkung

Um die Allgemeine Technologie lehrbar und anwendbar fiir die Praxis zu
machen, ist es erforderlich, dic Wissenschaftsdisziplinen zu aktivieren, die
zumindest unter den von Giinter Ropohl genannten Dimensionen — naturale,
soziale, humane — der Technologie benannt wurden (vgl. Ropohl 1979,
2001). Deshalb soll auch in dem Beitrag die aktive Rolle verschiedener
Fachdisziplinen gefordert werden und wir deshalb von der: naturwissen-
schaftlichen Fundierung, Technisierung, Okonomisierung, Okologisierung,
Humanisierung, Politisierung u.v.m. der Technologie sprechen und handeln
wollen (vgl. Reher 2005).

Da der Einfluss der verschiedenen Fachdisziplinen sehr differenziert
ausgepréagt ist und auch sein wird, wird versucht, einen Bezug zu den unter-
schiedlichen Hierarchieebenen der technologischen Artefakte herauszuarbei-
ten. Die Mitwirkung verschiedener Fachdisziplinen wird durch Abbildung 1
angedeutet (Mikroebenen technologischer Artefakte). Eine Fortsetzung der
Betrachtungen erfolgt an anderer Stelle auf den Makroebenen (Anlage, Ver-
bund, Fabrik, Konzern usw.).

In unserem Beitrag wird nun versucht, beginnend mit der technologi-
schen Prozess-Stufe bis hin zu den Mikro-, Nano- und molekularen Prozes-
sen, Zusammenhédnge zur naturalen, sozialen und humanen Dimension zu
entwickeln, die sich in Modellen, Regeln, Gesetzen, Heuristiken, Restriktio-
nen u.v.m. bei der optimalen Prozess- und Ausriistungsentstehung, -gestal-
tung und -anwendung sowie in der Beseitigung dieser Artefakte widerspie-
geln (sieche Abbildung 2). Dabei konnen nur ausgewéhlte Fachgebiete ver-
tieft behandelt werden, da die Autoren nur fiir einige wenige ausgewéhlte
Fachgebiete kompetentes Wissen einbringen konnen. Die Einbeziehung
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weiterer Fachwissenschaftler ist unbedingt erforderlich, um das vorliegende
Konzept wirksam ausgestalten zu konnen.

1 Naturwissenschaftliche Fundierung der Technologie
1.1  Ebene der Grundeinheiten (Grundoperationen, Maschinen etc.)
Siehe Abbildungen 1 und 2: Fiir eine Grundeinheit in einer technologischen

Linie (Prozesskette) ist charakteristisch, dass

Abbildung 1:  Die naturale, soziale und humane Dimension der
Technologie auf den technologischen ,,Mikroebenen*
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a) die ablaufenden Prozesse durch charakteristische Transportphdnomene
und Kinetiken erfasst sowie
b) die Prozessmechanismen (Prozess-Stadien) erkannt werden kdnnen.

Abbildung 2:  Einfluss der naturalen, humanen und sozialen Dimension
auf die technologischen Prozessstufen- und Ausriistungs-
entstehung, -gestaltung und -anwendung (Mikroebenen)
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Nicht selten verlaufen mehrere naturwissenschaftliche Grundprozesse in
einer Ausriistung ab. Geschwindigkeitsbestimmende Mechanismen werden
erkannt und zur Grundlage der MaBstabsiibertragung durch abgeleitete
Modellgesetze realisiert. Die Basis fiir alle Vorginge auf dieser Ebene sind
in der Regel determinierte naturwissenschaftliche Grundgesetze mit ihren
Stoffparametern bzw. -funktionen. Im Ergebnis werden kinetische Zusam-
menhinge gefunden, die fiir die Auslegung, den Bau und den Betrieb der
Prozesseinheit erforderlich sind. Naturwissenschaftlich begriindete Prozess-
grenzen sind dabei mit eingeschlossen (z.B. ,.elastische” Turbulenz visko-
elastischer Fluide, dissipative Erhitzung und thermische Zersetzung, Stabili-
tatsgrenzen, Explosions- und Festigkeitsgrenzwerte u. v.m.).

1.2  Ebene der Wirkpaarungen

Die Wirkpaarungstechnik entstammt der Verarbeitungstechnik und ist in Ab-
bildung 3 schematisch dargestellt (vgl. Umschlagseite 1976). Sie beschreibt
das verarbeitungstechnische Zusammenwirken von Stoff und Arbeitsorgan
an der Wirkstelle wihrend eines im Gesamtprozess ablaufenden Verarbei-
tungsvorganges.

Die Wirkpaarungstechnik

a) hat die Aufgabe, die prozessgestaltenden Verarbeitungsvorgénge zu unter-
suchen, sie vom Stoff zu abstrahieren, Gemeinsamkeiten aufzudecken
und durch Analogiebetrachtungen vielgiiltige Erkenntnisse zu schaffen;

b) verbindet die Gestaltung der Prozesse und die ihrer Ausriistung und stellt
damit die Einheit von Technologie und Konstruktion her (siche Abbil-
dung 4);

c) zwingt zur interdisziplindren Zusammenarbeit mit den Naturwissen-
schaften bei der Ermittlung, Aufbereitung und Sammlung verarbeitungs-
technischer Kennwerte (vgl. Trankner 1976).

Die naturwissenschaftliche Fundierung der Wirkpaarungstechnik schafft uni-
verselle Voraussetzungen fiir Berechnungs- und Auslegungsverfahren fiir
die Technologie- und Konstruktionsentwicklung, fiir den Bau und den Be-
trieb von verarbeitungstechnischen Systemen (Maschinen und Anlagen).
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Abbildung 3:  Wirkpaarung
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Abbildung 4:  Wirkpaartechnik — Bindeglied zwischen
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1.3 Ebene der Teilprozesse

Technologische Teilprozesse sind sowohl in den Grundoperationen der Ver-
fahrenstechnik als auch in der Wirkpaarungstechnik der Verarbeitungs- und
Fertigungstechnik ableitbar (sieche Abbildung 3). Sie stellen reduzierte Ele-
mente komplexer Strukturen dar. Sie werden mit kontinuumsmechanischen
und/oder partikelmechanischen Grundgleichungen beschrieben, fiir die die
naturwissenschaftlichen Grundlagen (Stoffgleichungen, Kinetiken) erforder-
lich sind. Mit ihrer Hilfe ist es moglich, die Teilprozesse modellieren zu
konnen (Beispiele: Korperdurch- oder -umstromung, Filme, Phasengrenzen,
Oberflichen u.v.m.). Die Prozesskombinationsmoglichkeiten der Teilpro-
zesse in unterschiedlichen technologischen Ausriistungen wachsen stindig.
Die Teilprozesse stellen eine gewisse technologische ,,Universalitdt dar
(vgl. Reher 2001). Die Synthese der Teilprozesse zu komplexen Einheiten
(Grundoperationen) wird in zunehmendem MaBe erfolgreich betrieben (vgl.
Reher/Banse 2004).

1.4 Ebene der Mikro-, Nano- und molekularen Prozesse

Die Transporttheorien fiir den Impuls, die Energie und den Stoff werden
mittels molekularkinetischer, statistischer Methoden entwickelt. Die Verbin-
dung zwischen Eigenschaften und Strukturen der Materialien wird erkundet
und durch technologische MaBlnahmen werden sie zielgerichtet hergestellt.
Zusétzliche Kraftfelder bzw. Steuerungsmechanismen der Struktur-Eigen-
schafts-Beziehungen werden in technologischen Verfahren eingebracht. Die
Selbstorganisation zur Strukturierung der Materialien wird bedeutungsvoll
eingesetzt und wird technologisch relevant. Der top-down-Weg und der
bottom-up-Ansatz (vgl. Thassu/DeLeers/Pathak 2007, p. 4) sind technologi-
sche Verfahren zur Materialstrukturierung, die sich in vielen Féllen noch im
Entwicklungsstadium befinden und das Zusammenwirken der Naturwissen-
schaftler und Technikwissenschaftler erfordern.

2 Mathematisierung der Technologie

2.1  Ebene der Grundoperationen

Die Grundoperationen werden in der Regel als ,,black box‘ untersucht, und
damit spielt die Versuchsplanung und die mathematische Statistik eine ent-
scheidende Rolle. Die gewonnenen Korrelationen werden sowohl fiir die
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Dimensionierung und zum Betrieb als auch als Element fiir die Systemana-
lyse angewendet. In Ausnahmefillen kdnnen mathematische determinierte
Modelle formuliert werden, die mittels analytischer, numerischer oder &dhn-
lichkeitstheoretischer Verfahren geldst werden konnen (vgl. Autorenkollek-
tiv 1979). Umfangreiche Software-Pakete liegen vor (vgl. Reher/Banse
2004) bzw. werden stindig entwickelt.

2.2 Ebene der Wirkpaarungen

Hier gilt das zu den Grundoperationen Gesagte ebenfalls, jedoch werden
durch Reduktion des Gesamtprozesses schon ofter determinierte mathemati-
sche Modelle mit komplizierten Materialfunktionen und komplexen Rand-
bedingungen erarbeitet und gelost (z.B. Spanbildung, Schneckenkanalstro-
mung u.v.m.). Die Anwendung partieller Differentialgleichungssysteme ist
dominierend auf dieser Hierarchieebene zur Prozessbeschreibung.

2.3 Ebene der Teilprozesse

Determinierte mathematische Modelle sind dominierend. Mathematisierte
ingenieurtechnische Grundlagendisziplinen (Mechanik, Thermodynamik,
Wiérme- und Stofftransport, Informatik u.a.) liefern stindig erweiterte Prob-
lemldsungen, die adaptiert bzw. direkt angewendet werden konnen. Es wer-
den physiko-chemische Felder berechnet, die durch Integration technologi-
sche Prozessaussagen gestatten. Enge Beziige zwischen den technologischen
Prozessparametern und Struktur-Eigenschafts-Beziehungen der Erzeugnisse
werden erhalten (vgl. Autorenkollektiv 1979).

Eine Synthese der Teilprozesse in den Grundoperationen und Wirkpaa-
rungen wird angestrebt und ist in einer Vielzahl von Fillen auch moglich
geworden (vgl. Hensen/Knappe/Potente 1989).

2.4 Ebene der Mikro-, Nano- und molekularen Prozesse

,»A. Einsteins Voraussagen [Brownsche Bewegung, Thermodynamik, Ato-
mistik, Suspensionsviskositit u.v.m.; E.-O.R./G.B.] wurden vielfach experi-
mentell iiberpriift, diese experimentellen Arbeiten bildeten den Ausgangs-
punkt fiir eine neue experimentelle Technik der Mikrountersuchungen, die
Theorie bildete den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des groB3en Gebie-
tes der physikalischen Stochastik* (Ebeling 2005, S. 32).

Die moderne physiko-chemische (biologische) Technik erlaubt heute ex-
perimentelle Untersuchungen, die bis in den Nano- und molekularen Bereich
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vordringen, um damit Voraussetzungen fiir die Formulierung mathemati-
scher Strukturen zu entwickeln, die mit ,,Supercomputern™ geldst werden
konnen. Diese Ergebnisse der Simulationen werden in technologisch-
relevante Handlungen im Rahmen der Technisierung der Mikro- und Nano-
technologien umgesetzt (siehe Fallbeispiel 2).

3 Technisierung der Technologie
3.1 Ebene der Grundoperationen

An anderer Stelle ist bereits eine umfangreiche Auflistung zur Technisierung
von Prozesstechnologien vorgenommen worden (vgl. Reher 2005). Dazu
gehoren die Grundausriistungen der Stoff-, Energie- und Informationswand-
lungen, Automatisierungs-, Sicherheits-, Lager-, Transporttechnik u.v.m.
Derzeit erleben wir, wie im Rahmen z.B. der Nanotechnologie diese Instru-
mentarien angepasst oder entwickelt werden, um aus den Laboranlagen
Produktionsanlagen zu gestalten (siehe Fallbeispiel 2).

Wihrend frither die Grundausriistungen der Prozesseinheiten vorrangig
aus Makroausriistungen mit Tonnen Durchsédtzen pro Stunde bestanden
(Reaktoren, Mischer, Miihlen, Filter u.v.m.), gibt es heute daneben auch
Mikroausriistungen (Reaktoren, Mischer, Filter u.v.m.) mit Gramm bzw.
Kilogramm pro Stunde Durchsatz. Beide Dimensionen erfordern spezielle
Entwicklungs-, Betriebs- und Entsorgungsstrategien im Rahmen der Techni-
sierung auf der Ebene der Prozesseinheiten. So ldsst die mathematische
Prozessbeschreibung, Modellierung und Simulation eine Reihe von Verein-
fachungen in Mikroausriistungen gegeniiber Makroausriistungen auf Grund
der geometrischen Abmessungen nicht zu (z.B. Stromungskomponenten,
Druckverteilungen, Warmetransport u.v.m.). Die Ausriistung mit Mess-,
Steuer- und Regelungstechnik, Sicherheitstechnik u.v.a. unterscheidet sich
merklich zwischen Mikro- und Makroausriistungen. So muss z.B. die Mess-
technik in den Makroausriistungen bevorzugt im Echtzeitbetrieb funktionie-
ren, um nicht tonnenweise Ausschuss zu produzieren. Dagegen ist die Mon-
tage und Inbetriebnahme von Mikroausriistungen unproblematischer als bei
Makroausriistungen; das betrifft auch die Instandhaltung und Reparatur (vgl.
Kirschner/Marr 2005).

Weitere Tendenzen werden bei der Technisierung der technologischen
Prozesseinheiten deutlich:
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e Fluidisierung der Prozessabléufe;

e Integration mehrerer Prozesseinheiten in einer Ausriistung (Maschine,
Apparat);

e Uberlagerung duBerer Felder zur Intensivierung der Transportprozesse
fiir den Impuls, die Energie und den Stoff, Beschleunigung der Stoff-
wandlungskinetiken;

e Ausriistungstransfer zwischen den verschiedenen Materialtechnologien.

Es kann festgestellt werden, dass ein groBes Reservoir an Technik vorhan-
den ist, das stets durch Ingenieursleistungen verbessert wird, und dass neue
kreative Losungen erforderlich sind, die durch Erfindergeist gestaltet wer-
den, sehr hiufig durch eine enge Kooperation zwischen Natur- und Tech-
nikwissenschaftlern.

3.2 Ebene der Wirkpaarungen

In Tscheuschner 1986 ist eine Ordnung der Arbeitsweise von Wirkpaarungen
dargestellt. Die teilweise Uberlappung zwischen Grundoperationen (Verfah-
renstechnik) und Wirkpaarungen (Fertigungstechnik) wird in der Ordnung
deutlich, ist aber aus unseren Technologiebetrachtungen hier unproblema-
tisch. Das Prinzip dieser Ordnung basiert auf den Bewegungen des Verarbei-
tungsgutes durch die Wirkstelle und der Bewegung der Arbeitsorgane. Uber
die ablaufenden technologischen Prozesse in der Wirkpaarung wird damit
nichts ausgesagt. Erst durch Prozessanalyse, Modellierung, Simulation und
Experimente lassen sich die Prozessverldufe und daraus integrale Maschi-
nenparameter bestimmen (vgl. z.B. Reher 2001).

In der industriellen Praxis und in Forschung und Entwicklung werden
Wirkpaarungs-Prototypen entworfen, gebaut, mit Sensoren versehen und
dann technologische Informationen gewonnen, die mit Modellrechnungen
verglichen werden (z.B. Bewegungen, Driicke, Spannungen, Temperaturen,
Verschleif3, Toleranzen u.v.m.). Als Ergebnis werden Dimensionierungs-
grundlagen fiir die Wirkpaarung erarbeitet, mit denen die industrielle Ferti-
gung und der Betrieb (Installation in einem System) realisiert werden.

Allgemeine technisch-technologische Anforderungen an eine Wirkpaa-
rung sind vor allem Funktionalitit, Prézision, Sicherheit, Zuverlassigkeit,
Langzeitverhalten und Verschleififestigkeit.

In Abbildung 4 ist die Stellung der Wirkpaarungstechnik zur Technolo-
gie und Konstruktion verdeutlicht (vgl. Triankner 1976). Beide Aspekte
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miissen bei der Konzipierung, Bemessung und Nutzung der Wirkpaarung
Beachtung finden.

3.3  Ebene der Teilprozesse

In einer friiheren Verdffentlichung wurde bereits eine Ubersicht iiber Teil-
oder Elementprozesse und ihre technologische Zuordnung gegeben (vgl.
Reher/Banse 2004). In der Regel werden prozessbestimmende Teil-(Ele-
ment-)Prozesse aus komplexen technologischen Ausriistungen durch ein
Reduktionsverfahren (Dekomposition) abstrahiert (vgl. Reher 2001). Selte-
ner werden durch Syntheseverfahren komplexe Ausriistungen aus Teilpro-
zessen gestaltet, obgleich auch dieser Weg beschritten wird (z.B. Schne-
ckenmaschinen, Schneckengestaltung — vgl. Hense/Knappe/Potente 1989;
Reher/Banse 2004). Die Synthese wird dann hiufiger anwendbar, wenn
mehr zuverldssige Software-Module mit ihren technologischen Uberpriifun-
gen zur Verfligung stehen werden (Datenbanken fiir erprobte Module). Ein
derartiges Baukastensystem, in dem auch derartige Elemente Eingang ge-
funden hétten, wurde schon in fritheren Zeiten angedacht, scheiterte damals
aber an den fehlenden Rechnerkapazititen (vgl. Fratzscher 2004). An ande-
rer Stelle sind weitere Merkmale der Technisierung unter anderem auch fiir
Teilprozesse zusammengestellt (vgl. Reher 2005).

34 Ebene der Mikro-, Nano- und molekularen Prozesse

Die Technisierung zur Erzeugung kleinster Strukturen (Produkte) erfolgt so-
wohl mit konventionellen Ausriistungen als auch mit speziellen, neuartigen,
den Prozessen entsprechenden Ausriistungen (siehe z. B. Fallbeispiel 2).

Derzeit werden zwei Wege verfolgt:

(1) bottom-up-Weg: aus dem Mikro-(Nano-)Kosmos werden in Reaktions-
rdumen durch Selbstorganisation Strukturen aufgebaut (siche Abbil-
dung 5)

(2) top-down-Weg: aus dem Makrokosmos werden durch Diinnschichttech-
nologien, Lithographie, Nutzung von &ufleren Feldern, Viren u.v.m.
Strukturen aufgebaut (siche Abbildung 6).

Im Fallbeispiel 2 wird aus Literaturangaben (vgl. Dai et al. 1998; Su et al.
2006) der Versuch unternommen, einen Ablauf zur Herstellung von Kohlen-
stoff-Nano-Rohrchen darzustellen.
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Abbildung 5:  Bottom up-Verfahren
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Abbildung 6: Top down-Verfahren
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4 Okonomisierung der Technologie
4.1  Ebene der Grundoperationen

Fir Stoff-(Energie-)Wandlungsprozesse existiert eine Vielzahl konkurrie-
render Grundoperationen und es steht eine noch groere Anzahl von Ausriis-
tungen zur Verfiigung. Die Okonomie (neuerdings auch die Okologie) ist
neben der Technik ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl und Festlegung

a) der Grundoperationen und
b) der Ausriistung.

Eine Vielzahl heuristischer Programme wurde schon friihzeitig entwickelt,
um den technisch-6konomischen Auswahlprozess durch das Entwicklung
von Entscheidungs- und Bewertungskriterien zu rationalisieren und zu ob-
jektivieren (vgl. z.B. Conrad/Schaffer 1974).

Die stindige Rationalisierung (Energie-, Materialeinsparungen — vgl.
Weizsicker/Lovins/Lovins 1997) der Ausriistungen der Grundoperationen
bzw. die Neuentwicklung von Ausriistungen unter bevorzugten dkonomi-
schen Forderungen (Fertigungskosten einsparen) ist eine stindige Aufgaben-
stellung der Ingenieurtitigkeit und wird durch den Wettbewerb (Konkur-
renz!) vorangetrieben (vgl. z.B. den Anlagenbau oder den Maschinen- und
Geritebau).

Auf Fachmessen beobachten die Wettbewerber einander und holen sich
nicht selten neue Anregungen fiir ihre Erzeugnisse.

Leider gibt es auch Beispiele fiir unethisches Verhalten, wo Geld (Oko-
nomie) gegen Menschenleben aufgerechnet wird (vgl. Lenk/Maring 1998).

e Beispiel 1: Tankverstirkung beim PKW — Modell Pinto. Der Einbau der
Tankverstirkung wiirde teurer werden als Zahlungen fiir Unfalle (180
verbrannte Personen, 180 Verletzte).

e Beispiel 2: Das Verschweigen einer Fehlkonstruktion eines Ladetiirver-
schlusses bei Flugzeugen des Typs DC 10 fiihrte zum Flugzeugabsturz
iiber Paris im Jahre 1974, bei dem 346 Menschen starben.

e Beispiel 3: das Challenger-Ungliick.

Die Beispiele zeigen, dass der Ingenieur von keiner Instanz von seiner Ver-
antwortung befreit werden kann und beachten sollte, dass Technik vor der
Okonomie steht. Nicht selten steht er unter Skonomischem Zwang, um wett-
bewerbsféhige Produkte zu schaffen. Das darf nicht zu Lasten der Sicherheit
gehen. Unethische Beispiele in den Prozesstechnologien sind ebenfalls
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bekannt: Reaktorexplosionen, Uberschreitung der Leistungsgrenzen von
Ausriistungen (Briicke) u.v.m. In der Gegenwart wurden Bauschdden im
privaten Bau deutlich, da die Bauaufsicht staatlicherseits entbehrlich wurde.

4.2 Ebene der Wirkpaarung

Die Okonomisierung erfolgt in der Auswahl oder Neugestaltung der Wirk-
paarung selbst aus einer Vielzahl vorhandener bzw. neu gestalteter Wirkpaa-
rungen und in der Einbindung in die Maschine bzw. Ausriistung.

Dabei werden fertigungstechnische, werkstofftechnische, sicherheitstech-
nische, zuverldssigkeitstechnische, betriebstechnische, tribologische u.v.a.
Aspekte zu beriicksichtigen sein.

Wie wichtig diese Fragen sind, zeigen die oben genannten Ungliicksfalle
im Abschnitt 4.1 (Tankverschluss, Ladetiirverschluss, Dichtungen).

4.3  Ebene der Teilprozesse

Die Teilprozesse konnen in der Regel sehr zuverldssig mittels analytischer
(,,weiBer™) Modelle fiir den Impuls-, Energie- und Stofftransport beschrie-
ben werden. Umfangreiche Software hierzu ist vorhanden und wird stets
weiterentwickelt. Daraus lassen sich optimale technisch-6konomische Para-
meter ermitteln und die giinstigste Variante auswéhlen. Die Optimierung
zielt auf Energie- und Zeitersparnisse (z.B. Formfiillvorgang beim Spritz-
gussprozess, optimale Kanalgeometrie beim Materialtransport, optimale
Schneckengeometrie beim Misch- und Extrusionsprozess u. v.m.).

4.4 Mikro-, Nano- und molekulare Prozesse

Der Ubergang dieser Prozesse von der Gasphase in die Fluidphase bringt
O6konomische Vorteile bei den technologischen Ausriistungen und beim
Betrieb.

5 Okologisierung der Technologie
5.1 Ebene der Grundoperation

Maschinen und Apparate der Prozesstechnologien (Fertigungs-, Verfahrens-
und Verarbeitungstechnik) miissen nach 06kologischen Gesichtspunkten
entwickelt, konstruiert, gestaltet, betrieben und reguliert werden. Das betrifft
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in erster Linie: die Maschinen und Apparate selbst, den Werkstoffeinsatz,
die Emissionsauswirkungen, Larm, die Verschmutzung der Umwelt, die
Wartungsfreiheit, die Recyclierbarkeit u. v.m.

Dass es nicht immer der Fall ist, dass iiber den Einsatzzweck und seine
Wirkungen ausreichend komplex nachgedacht wird, zeigt das Fallbeispiel
des Laubsaugers (vgl. Ropohl 1998). Dieses Instrument soll die Gartenarbeit
erleichtern, beeintrachtigt aber die menschliche Gesundheit und das natiir-
liche Okosystem. In diesem Fall ging Okonomie vor Okologie, was zu
absehbarem Gesamtschaden fiihrte. Wenn nicht im Projektstadium die kom-
plexeren Auswirkungen beachtet werden und nur der wirtschaftliche Erfolg
gesehen wird, richten derartige Artefakte mehr Schaden als Nutzen an
(Technikfolgenabschitzung beachten).

5.2  Ebene der Wirkpaarung

Da die Wirkpaarungstechnik (siehe oben Abbildung 4) das Bindeglied zwi-
schen Technologie und Konstruktion darstellt, sollten durch sie gerduscharme,
wartungsfreie bzw. wartungsarme, verschlei3feste, leicht auswechselbare
und erneuerbare Wirkpaarungen gestaltet werden, die material- und energie-
sparend funktionieren und damit umweltschonend sind.

5.3  Ebene der Teilprozesse

Die Einkapselung besonders umweltschidlicher Teilprozesse, z.B. Ent- und
Beliiftung oder mit Schutzgas bedeckte Teilprozesse, ist zu gestalten. Die
Separierung umweltschéddlicher Produkte durch Entsorgungstechniken aus
den Teilprozessen der Grundoperationen wird konzipiert und zur Anwen-
dung gebracht. Dadurch werden auch 6konomische Kennzahlen verbessert.

5.4 Ebene der Mikro-, Nano- und molekularen Prozesse

Nanopartikel konnen eine Gefahr fiir Mensch, Tier und Umwelt bedeuten,
da sie mitunter direkt in die Zellen eindringen kénnen. Das Austreten von
Partikeln und Gasen in die Atmosphére ist zu verhindern bzw. zu minimie-
ren (Reifenabrieb, Abgase von Autos und Flugzeugen, Industrieddmpfe
u.v.m.). Die Gestaltung technologischer Abldufe fiir Nanotechnologien
muss dkologische Uberlegungen beinhalten (siehe Fallbeispiel 2).



Der Einfluss der naturalen, sozialen und humanen Dimensionen ... 85

Die Offentlichkeit muss iiber die neuen Technologien informiert und in
die Diskussionen einbezogen werden, denn sie muss mit den Konsequenzen
des technologischen Fortschritts leben und gegebenenfalls die ,,Nebenwir-
kungen‘ akzeptieren.

6 Sozialisierung und Humanisierung der Technologie

Sozial- und geisteswissenschaftliche Uberlegungen beziehen sich bislang
kaum auf die Ebenen

Grundeinheiten (Grundoperationen, Maschinen etc.),
Wirkpaarungen,

Teilprozesse,

Mikro-, Nano- und molekulare Prozesse

bei technischen Sachsystemen.

Ob das jedoch immer so sein muss, ist indes fraglich. Die Sozial- und Geis-
teswissenschaften konnen allerdings erst dann ,,aktiv* werden, wenn sich
eine Problemsituation (bzw. eine — um Heinrich Parthey auf diesem Sympo-
sium etwas vorzugreifen — Forschungssituation) ergibt oder auch andeutet,
die die Mitwirkung dieser Wissenschaften ermoglicht und erforderlich
macht. Das ist (erst) dann der Fall, wenn offensichtlich oder absehbar
Individuum und/oder Gesellschaft in ihren ,,Schutzgiitern® betroffen sind:
(individuelle, offentliche, nationale) Sicherheit, Wohlstand, Gesundheit,
Wohlbefinden, (Verteilungs-)Gerechtigkeit, soziale/kulturelle Standards,
Personlichkeitsrechte (wie Privatheit) oder natiirliche Existenzbedingungen.
Dabei handelt es sich vor allem um die so genannten Nutzungs- bzw. Verwen-
dungszusammenhinge technischer Sachsysteme und weniger um deren
Entstehungszusammenhénge. Das bedeutet nun nicht, dass nicht auch diese
Entstehungszusammenhénge und vor allem zukiinftige technologische Mog-
lichkeiten — gleich, auf welcher Ebene — z.B. einer (interdisziplindr angeleg-
ten) Technikfolgenabschitzung und Technikbewertung unterzogen werden
konnen (wie im technologischen Trichter angedeutet), um Chancen wie
Gefahren zu verdeutlichen. Allerdings ist darauf zu verweisen, dass seitens
der Sozial- und Geisteswissenschaften (etwa im Bereich der Wissenschafts-
und Technikethik) generelle Einsichten verfiigbar sind (so zu sagen als Wis-
sens-Vorrat), die fiir spezielle technologische Zusammenhénge ,,nur* ange-
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wendet, d.h. konkretisiert zu werden brauchen. (Allerdings ist dieser ,,An-
wendungs-“ und ,,Konkretisierungsprozesse® dieses generellen Wissens,
seine ,,Kontextualisierung*, kein trivialer Prozess!!)

Ob allerdings aus der Moglichkeit oder auch aus der Notwendigkeit dann
auch Wirklichkeit wird, héngt sowohl von technikinternen als auch von
technikexternen Faktoren ab. Technikintern geht es vor allem sowohl um
eine Relevanz- als auch um eine Machbarkeits-Einschitzung, technikextern
vor allem um eine Prioritdtensetzung. D.h., nicht alles, was wissenschaftlich
— auch interdisziplindr — moglich ist, ist auch gesellschaftlich sinnvoll, er-
forderlich, machbar, gewollt usw. Allerdings konnte man eine diesbeziigli-
che Einsicht verallgemeinern: Je weiter eine Technologie noch von ihrer
breiten gesellschaftlichen Nutzung entfernt ist (also kaum belastbare empiri-
sche Erkenntnisse hinsichtlich Sozial- und Humanvertréglichkeit vorliegen),
desto kontrdrer konnen die Ansichten iiber zukiinftige Nutzungs- bzw. Ver-
wendungszusammenhénge sein (man denke etwa an die Nano- oder auch die
Gentechnologie). Und dabei ist es unabhingig davon, auf welche der o.g.
Hierarchie-Ebenen sich das bezieht. Man sicht das daran, dass {iber die ge-
sundheitlichen Auswirkungen von Nano-Tubes debattiert wird, wihrend die
Mikroprozesse bei der Herstellung etwa der fiir Schrauben gebriuchlichen
Titan-Legierung TiAl6V4 kein Interesse bei Sozial- und Geisteswissen-
schaftlern finden (miissen). Diese wiirden (erst) dann relevant werden, wenn
der Herstellungsprozess etwa gesundheitliche Beeinflussungen hitte oder
die Nutzung dieser Schrauben in einer konkreten Situation (in einem konkre-
ten Anwendungs, kontext®) sicherheitsrelevant wére, wie z.B. bei Rotoren
von Gaszentrifugen zur Urananreicherung.

Im Folgenden sollen exemplarisch kurz drei Themen angesprochen wer-
den, die sich inhaltlich zwar auf das o.g. Beispiel Nanotechnologie bezie-
hen, aber nicht ausschlieBlich daraus abgeleitet, sondern breiter dargestellt
werden:

(1) in Bezug auf gesundheitliche Schidigungen das Grenzwert-Problem;

(2) in Bezug auf technische Verdnderungen bzw. Ergéinzungen des mensch-
lichen Organismus das Problem der ,,technischen Zurichtung®;

(3) in Ergénzung dazu das Problem von Humankriterien.
Damit sollen zugleich unterschiedliche Maoglichkeiten (aber auch die

Schwierigkeiten) der Konkretisierung von technologischem Orientierungs-
wissen angedeutet werden (siche Abbildung 7).
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Abbildung 7:  Beispiele zur Sozialisierung und Humanisierung der
Technologie

‘ Mikroebenen der Sachsysteme ‘

‘ Nebenbedingungen H Konkretisierungen ‘4—{ Restriktionen ‘
i

‘ Grenzwerte ‘ ‘ Technische Zurichtung ‘ ‘ Humankriterien ‘

Quelle: Eigene Darstellung

6.1 Beispiel 1: Grenzwerte

Einen Schwerpunkt der Diskussion im Bereich der Nanotechnologie bildet
die Frage nach den gesundheits- und umweltrelevanten Auswirkungen einer
unkontrollierten Freisetzung bzw. Aufnahme von Nanopartikeln bei Herstel-
lung wie Nutzung (vgl. Paschen et al. 2004, S. 22). Es ist davon auszugehen,
dass es tiber kurz oder lang zur Festlegung von Grenzwerten fiir Entstehung,
Emissionen, Eintrdge usw. von Nanopartikeln (auch als Restriktion im o.g.
Sinne!) kommen wird.

Grenzwerte und (technische bzw. Umwelt-)Standards (z.B. fiir Schad-
stoffemissionen) geben einen gesetzten Verhaltensrahmen an, innerhalb
dessen sich der Adressat bewegen muss. Sie bezichen sich auf die Gestal-
tung, die Handhabung und die Folgen von Technik, dabei vor allem die
negativen Auswirkungen fiir die natiirliche Umwelt und den Menschen ver-
hindernd oder begrenzend.’ Thre Setzung erfordert

e erstens Wissen iiber die Beziehungen zwischen Schadstoff(dosis) und
Schadstoffwirkung,

e zweitens cine abwigende Bewertung divergierender Interessen und
Schutzgiiter (Giiterabwéagung), die auf notwendigen vorgingigen Wert-
entscheidungen basiert (vgl. Gusy 1986), sowie

e drittens eine nachfolgende (politische) Entscheidung.

3 Vgl. ausfiihrlicher Akademie 1992; Mayntz 1990; Streffer et al. 2000; Winter 1986.
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In der Regel sind zwischen Schadstoffquelle und Schadstoffwirkung ver-
schiedene, teilweise verschlungene und — vor allem bei mehreren Schadstof-
fen — komplexe (auch kumulative und synergetische) Belastungspfade und
-grade moglich. Infolge dessen kann héufig die schiddigende Wirkung nur
abgeschitzt werden. Diese Abschétzungen sind auf vielfdltige Weise subjek-
tiv beeinflusst und basieren tiberdies auf folgenden Pramissen:

a) es ist moglich, die Geféhrlichkeit von Stoffen fiir Schutzobjekte anni-
hernd exakt anzugeben;

b) es existiert fiir jeden Stoff eine Schwelle, unterhalb derer er ungefahrlich
fiir das Schutzobjekt ist;

c) der Stoff wirkt fiir sich isoliert schadigend, Wirkungskopplungen werden
nicht erfasst.

Analysen des Grenzwertkonzepts haben sichtbar gemacht, dass diese Pré-
missen nicht in vollem Umfang aufrecht erhalten werden kdnnen, dass sie
auf Vermutungen und Verallgemeinerungen vorhandenen Wissens basieren,
die sich von heute auf morgen als zu pauschal, korrekturbediirftig oder gar
falsch herausstellen konnen (vgl. Kortenkamp etal. 1989; Reiter 1990).
Neben Sachaussagen flieBen in Grenzwerte wertende Entscheidungen ein,
z.B. wenn Schutzgiiter und Schutzobjekte gegeneinander abzuwédgen oder
mehrere (hdufig gegenldufige) Entscheidungskriterien zu beriicksichtigen
sind, wenn Nutzen und Gefahren bilanziert oder wenn betriebswirtschaftli-
che Vertretbarkeit, rechtliche Kompatibilitit und praktische Durchfiihrbar-
keit festgelegt werden.

Somit gibt es auch keine einheitliche Vorgehensweise, mit der sich der-
artige Entscheidungen im Sinne eines errechenbaren ,richtigen® Resultats
objektiv ableiten oder begriinden lieBen (vgl. Peine 1990). Das wird an fol-
gender Aussage mehr als deutlich: ,,Das augenfilligste Indiz [...] ist die
Abweichung der zentralen Belastbarkeitsgrenzen in unterschiedlichen Staa-
ten. Abweichungen bei Standardbelastungen wie z.B. Schwefeldioxid um
mehr als 300% veranlassen immer wieder zu der ironischen Frage, ,ob es
schadstoff-resistentere Nationen gibt‘. Erklarbar wird ein Teil dieser Unter-
schiede bereits durch divergierende normative Definitionen von menschli-
cher ,Gesundheit® und anderen dkologischen Schutzzielen® (Wolf 1987, S.
373f. — bei der Frage bezieht sich Wolf auf Weidner/Knoepfel 1979, S. 160).

Auf der Basis der Einsicht, dass der gegenwirtige Erkenntnisstand ein
historischer ist und Kenntnisliicken aufweist, ist in einem (demokratisch
vollzogenen) Abwégungsprozess ein Grenzwert festzusetzen, der sich einer-



Der Einfluss der naturalen, sozialen und humanen Dimensionen ... 89

seits am Schadigungspotenzial, andererseits an den technischen Mdoglichkei-
ten zur Schadensminderung oder -begrenzung orientieren muss.

Einer rein wissenschaftlichen Bestimmung solcher Grenzwerte sind aus
den bereits genannten Griinden (vor allem die Komplexitdt von Umweltsys-
temen und ihre Wechselbeziehungen, additive, kumulative oder synergeti-
sche Wirkungen anthropogener Belastungen) Grenzen gesetzt. Aber auch
wenn es geldnge, fiir alle Systeme derartige Belastungsgrenzwerte wissen-
schaftlich fundiert zu bestimmen, stellt sich das Problem (z.B. in Hinblick
auf finanzielle Durchfiihrbarkeit) in der Abschitzung und vergleichenden
Bewertung der Bedeutung bzw. der Risiken verschiedener Uberschreitungen
von Grenzwerten.

Deutlich wird, dass die Festlegung von Grenzwerten Verfahren erfordert,
die normative und beschreibende Methoden einschlieen, und die Politik,
Wissenschaft, gesellschaftliche Zielgruppen und die Offentlichkeit einbezie-
hen, da iiber sie einerseits nicht ,,rein* wissenschaftlich entschieden werden
kann, und andererseits auch immer eine Abwigung 6konomischer, dkologi-
scher, sozialer und individueller Belange eingeschlossen ist.

6.2  Beispiel 2: Technische Zurichtung

,Durch den Einsatz der Nanotechnologie werden u.a. Verbesserungen bei
medizinischer Diagnose und Therapie, Leistungssteigerungen beim Men-
schen und Ertragssteigerungen bei Tieren und Pflanzen erwartet” (Paschen
et al. 2004, S. 7). Aber: ,,In Visionen zur Nanotechnologie tauchen immer
wieder Aspekte auf, die die Grenze zwischen dem verwischen, was Men-
schen sind, und dem, was sie mit Hilfe technischer Errungenschaften und
Anwendungen erschaffen. Solche Aspekte betreffen z.B. die Durchdringung
und Verdnderung des menschlichen Koérpers durch Versuche, seine biologi-
schen Bestandteile durch nanotechnische zu ergidnzen bzw. zu ersetzen und
ihn mit externen Maschinen oder anderen K&rpern zu vernetzen™ (Paschen
et al. 2004, S. 23). Hintergrund ist die Erkenntnis, dass sich Techniknutzung
dabei nicht nur als dem Mensch ,duflerlich® erweist, sondern ihn auch
Linnerlich® erfasst, und zwar nicht nur in der bekannten Weise, dass seine
,,Wesenskrifte® verdndert und erweitert werden, sondern dass zunehmend
auch seine ,,Korperlichkeit“ Gegenstand bzw. Ort der Techniknutzung ist,
die man zielgerichtet beeinflusst, verdndert, manipuliert, technisiert. Leben
in einer derartig technisierten Welt heifit auch technische ,,Zurichtung®™ des
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Menschen im weitesten Sinne auf unterschiedliche Weise (vgl. ndher Banse
2005, S. 59):

e Zurichtung durch die ,,technische Hiille*, die ,,Technosphére* im ,,Nah-
und ,,Fernbereich® des Menschen, die von Wohnung und Transportmit-
teln iber Werkzeuge, Kommunikationstechnik und Kleidung bis zu sol-
chen ,,Accessoires” wie Regenschirm oder Schmuck reicht.

e Zurichtung iiber die Technik ,,an uns®, klassisch als Prothetik, die vom
Gehstock und der Brille bis zu kiinstlichen Gliedmaf3en reicht.

e Zurichtung iiber die Technik ,,in uns“, etwa als kiinstliche ,,Organe*
(z.B. Herzschrittmacher) oder Teile (z.B. Keramikgelenke), als Trans-
plantation von Organen (z.B. Herz oder Niere) oder Geweben, als Im-
plantate (z.B. in der Zahnmedizin oder bei der VergroBerung weiblicher
Briiste); hierzu z&hlt sicherlich auch ein GroBteil der plastischen Chirur-
gie, zu erwdhnen sind jedoch auch ,,zugerichtete” Nahrungsmittel.

e Zurichtung iiber Verdnderungen der ,,Schnittstelle” (,,Interface®) zwi-
schen Mensch und Technik, da das Einfluss auf Wahrnehmungs- und
Handlungsmdglichkeiten bzw. -muster bzw. -schemata sowie auf Denk-
gewohnheiten hat.

e (Technische) Zurichtung i.e.S., etwa iiber Ziichtung und Auslese (auf
biotischer wie auf sozialer Ebene), ,,Konditionierung®“ (kdrperlich und
psychisch, ,natiirlich” und medikamentds), ,,Fordismus® und technische
»Abhdngigkeiten* (von alltdglich notwendiger Techniknutzung bis zu
Suchtverhalten).

e Zurichtung iiber Technisierung der biotischen ,,Ursprungsbedingungen®
(des Menschen), etwa iiber Sterilisation (Eugenik), in-vitro-Fertilisation,
Gentechnik und Klonierung (wobei sich hier deutlich ein flieBender Uber-
gang zur ,,technischen Reproduzierbarkeit™ des Menschen andeutet).

Deutlich werden hier die Moglichkeiten des biomedizin-technischen Fort-
schritts, ohne bereits ein Urteil iiber ,,gut™ oder ,,schlecht™ gefallt zu haben.

Das Beispiel verweist auf die komplizierten Beziehungen von Humani-
tatserweiterung und Effektivititssteigerung (vgl. auch Horz 2002): Techni-
sche oder technikbasierte Losungen im Bereich der Medizin werden als
effektivititssteigernde Mittel angesehen. Humanitétsgewinn ist damit zwar
moglich, aber nicht notwendig oder zwingend. Das ist aber unbefriedigend,
nicht ausreichend. Es gilt, Mdglichkeiten fiir differenziertere Bewertungen
auszuloten.
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6.3  Beispiel 3: Humankriterien

Bezieht man das Gesagte auf bio-medizinische Entwicklung (BME), dann
gilt (vgl. auch Banse 2008, S. 15ff.):

(1) Die Entwicklungen im/durch BME bediirfen spezifischer Handlungsori-
entierungen, normativer ,,Vorgaben®, die mit der Ethik zu begriinden
sind und sich an grundlegenden rechtlichen Normen orientieren.

(2) Humanismus ist als Zielfunktion, Anforderungsstrategie und Bewertungs-
kriterium fiir BME zu konkretisieren, vor allem iiber Humanitétskrite-
rien.

Zu (1) sei nur angemerkt, dass damit eine ethische (wie eine rechtliche)
»Lechniksteuerung* moglich ist — allerdings in erster Linie vermittels gesell-
schaftlicher Verstindigungs- und Entscheidungsprozesse (vgl. z. B. Grunwald
2001). Darin eingeschlossen sind (a) die Forderung, dass Ethik einen Praxis-
bezug herstellen, d.h. (auch 6konomisch!) ,,anschluss-““ und ,,umsetzungsfa-
hig* sein muss (ansonsten bleibt sie praxislose Theorie bzw. ,,moralisierend*),
sowie (b), dass ein (auch kultureller) Kontextualismus fiir zeitgemafBer gehal-
ten wird als ein ethischer Universalismus. Nicht angesprochen bzw. geklart
ist indes mit dieser Aussage, wie diese normativen Vorgaben gesellschaft-
lich ,,entstehen* und wie die Bedingungen fiir Konsense bzw. Dissense sind.

Auf (2) soll etwas néher eingegangen werden, weil es Vorschldge gibt,
die zur Diskussion gestellt wurden. Ich mdchte nur zwei herausgreifen, zum
einen den mehr generelleren Ansatz von Herbert Horz auf dem 1. Symposium
zur AT, zu anderen den Abschlussreport des Projekts ,,Zukunft Medizin
Schweiz*.

Herbert Horz nennt folgende Kriterien (vgl. Horz 2002, S. 66ff.; vgl.
auch Horz 1994, S. 210ft.):

kulturell und individuell sinnvolle Tatigkeit der Individuen;
personlichkeitsfordernde Kommunikation fiir jeden Menschen;

e individuell spiirbare Erhohung des Lebensniveaus fiir alle Glieder des
sozialen Systems;

e garantierte und geforderte Entwicklung der Individualitét;

e Integration der Behinderten.

Daraus werden folgende ,,Humangebote* abgeleitet (vgl. Hérz 2002, S. 71f.):

e Gebot zur menschenwiirdigen Gestaltung der Natur;
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e Gebot zur Erhaltung der menschlichen Gattung;
e Gebot zur Erhohung der Lebensqualitt;
e Gebot zur Achtung der Menschenwiirde.

Das Problem dieser (wie auch anderer!) Kriterien bzw. Gebote besteht wohl
in erster Linie in der Schwierigkeit ihrer Operationalisierung bzw. der Aus-
weisung entsprechender Indikatoren.

Im Bericht ,,Zukunft Medizin Schweiz* werden im Kapitel IV. ,,Werte
und Ziele der Medizin“ aufgelistet. Abschnitt 1.3 ,,Berufsethische Kodizes
in der heutigen Zeit“ nennt u.a. folgende Verpflichtungen (vgl. Projekt
2004, S. 28):

fachliche Kompetenz;

Wahrhaftigkeit im Umgang mit Patienten;

Vertraulichkeit;

Pflege angemessener Bezichungen zum Patienten;

gerechte Verteilung begrenzter Mittel im Gesundheitswesen;
angemessenes Verhalten bei Interessenkonflikten.

Im Abschnitt 1.4 finden sich folgende ,,zentrale Werte der Medizin® (vgl.
Projekt 2004, S. 29):

Beachtung der Menschenwiirde;
Respektierung der Selbstbestimmung;
Primat des Patientenwohls;

Gebot der Nicht-Schéddigung;
Solidaritét.

Auf die mit diesen Verpflichtungen und Werten verbundenen Probleme
(etwa als Konkurrenzbeziehung und so genannter Normkonflikte) kann hier
nur hingewiesen, nicht jedoch eingegangen werden.

7 Fallbeispiele

7.1  Fallbeispiel Traditionelle Technologie: Beschichtungstechnologie
von Bahnen mit Fluiden

Das technologische Grundschema der Anlage ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8:  Beschichtungstechnologie von Bahnen mit Fluiden

Beschichtungs-
fluidherstellung

A

Fluid-
Beschichtungs- .| verfestigung | Auf-
maschine physikalisch wicklung
oder chemisch
Bahnen aus 4
Kunststoff, Papier,
Metall u.v.a.

Quelle: Eigene Darstellung

7.1.1 Prozesseinheit

Die zentrale Prozesseinheit dieser Anlage ist die Beschichtungsmaschine.

Naturwissenschaftliche Fundierung und Mathematisierung

Von Naturwissenschaftlern werden die Beschichtungsfluide entwickelt, die
spater die Funktionsschicht auf den Bahnen ergeben (z. B. keimtdtende Ober-
fliche, chemikalienabweisende Oberflache u.v.m.).

Die Mathematisierung bezieht sich auf die Beschreibung der Stoffeigen-
schaften (Stoffgleichungen) und auf die Erstellung des mathematischen
Prozessmodells sowie seine Losung.

Technisierung

Die Festlegung des Beschichtungsverfahrens erfolgt aus

stofflichen (Beschichtungsfluide),
technisch-technologischen (Wirkprinzip),
6konomischen und in der Gegenwart auch
6kologischen (16sungsmittelhaltige Fluide)

Uberlegungen und Abschitzungen.

Fiir diese Entscheidungen existieren in der Ingenieurpraxis heute so genannte
Arbeitsdiagramme fiir die unterschiedlichen Beschichtungsverfahren, die aus
Berechnungen und experimentellen Untersuchungen resultieren (vgl. Czer-
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wonatis/Reher 2006), z.B. Prozess-Stabilitit, Prozess-Grenzen, Schichtdi-
cken, Schichtqualitét, Durchsitze, Geschwindigkeiten, Zugkrifte u.v. m.

7.1.2 Die Wirkpaarung in der Prozesseinheit der Beschichtungsmaschine

Naturwissenschaftliche Fundierung und Mathematisierung

Stoffliche Eigenschaften der Beschichtungsfluide bestimmen ganz wesent-
lich das Wirkprinzip der Fluid-Beschichtung (z.B. Walzenantrag, Diisenan-
trag, Rakelantrag, Sprithantrag, Druckantrag, Tauchantrag u.v.m.).
Mathematische Modelle unterschiedlicher Qualitéit (,,weillie, ,,graue®,
»schwarze®) werden zur Berechnung der Wirkpaarung verwendet. Nicht
selten werden konkurrierende Wirkpaarungen getestet. Die effektivste
Wirkpaarung wird aus technisch-technologischen Griinden favorisiert. Sind
es mehrere Wirkpaarungen, werden andere Kriterien zusétzlich zur Wirkpaa-
rungsfestlegung herangezogen (6konomische, schutzrechtliche u. a.).

Technisierung

Die favorisierte Losung wird konstruktiv und technologisch fiir den gefor-
derten Arbeitsbereich ausgelegt und getestet.

7.1.3 Teilprozesse der Prozesseinheit oder Wirkpaarung

Naturwissenschaftliche Fundierung und Mathematisierung

Die Teilprozesse (z.B. im Walzenspalt, unter dem Rakel, an der Benet-
zungsstelle, im Fluidvorhang u.v.m.) bestimmen wesentlich die integralen
GroBen der Beschichtungsmaschine wie den Durchsatz, die Beschichtungs-
qualitdt u.v.a. Das Wechselverhiltnis zwischen Beschichtungsfluid und
Bahn wird zum prozessbestimmenden Einfluss. Grenzflichenphysikalische
Phédnomene miissen modelliert werden, um aktiv die Prozessgrenzen in
Richtung héherer Beschichtungsgeschwindigkeiten zu verdndern. Physiko-
chemisch-mechanische Prozessmodelle und ihre Losungen zeigen den Weg
der Prozessintensivierung.

Technisierung

Spezielle Beschichtungsfluid-Modifizierungen, aber auch die Préparierung
der Bahnoberfliche ermdglichen eine optimale Teilprozessauswahl und
-gestaltung. Die technischen Mittel werden gestaltet und auf ihre Leistungs-
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fahigkeit hin erprobt. Das Firmen-Know-how wird in firmeninternen Doku-
mentationen oder seltener in Schutzrechtsanmeldungen (Patente) dargestellt.
Die Teilprozessbeherrschungen sind das ,,Nadelohr des Gesamtverfahrens
und begriinden den guten Ruf der Firma. Der Beschichtungsmaschinenbau
iibernimmt hiufig die technologischen Ergebnisse und begriindet damit
seine Selbststandigkeit.

7.1.4 Mikro-, Nano-, molekulare Prozesse

Naturwissenschaftliche Fundierung und Mathematisierung

Wenn bisher kontinuumsmechanische Eigenschaften der Fluide und entspre-
chende Grenzflachenphdnomene dominierten, so spielen nun die molekula-
ren Prozesse eine dominierende Rolle an den Kontaktflaichen zwischen Fluid
und Bahn. Durch ,,Molekiil-Architekturen” werden Benetzungs-, Scherungs-
und Dehnungsprozesse auf molekularer Ebene modelliert, berechnet und
gestaltet. Durch Selbstorganisation wird die beschichtete Oberflache struktu-
riert und neuartige Schichteigenschaften werden hervorgebracht (z.B. keim-
totende Oberfldchen, fremdstoffabweisende, halbleitende, optische u.v.a.
Eigenschaften werden erzeugt).

Technisierung

Damit Mikro- oder Nanostrukturen auf der beschichteten Bahn entstehen
konnen, sind im Fluidauftragsprozess und im Erstarrungsprozess des Fluids
Voraussetzungen zu schaffen, die

e cine Selbstorganisation,
e cinen Strukturaufbau (bottom-up-Ansatz),
e cinen Strukturabbau (top-down-Ansatz)

zulassen. Diese Voraussetzungen werden durch stoffliche und technolo-
gisch-technische Maflnahmen (Stoffspurenzusétze, Warme- und Stofftrans-
port, dullere physikalische Feldeinfliisse u.v.m.) geschaffen, die wiederum
ein Feld fiir Schutzrechtsmainahmen darstellen.

Die Originalitdt, das Know-how der Firma mit der Technologie sowie
die Anwendung neuartiger Produkte sichern einen hohen Gewinn und sind
oft langere Zeit konkurrenzlos.

Okologische MaBnahmen werden auf Grund der Firmenkultur oder
durch duBere Zwinge (Gesetzgeber) beachtet. Sie verteuern aber oftmals das
Erzeugnis.
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Unter eintretenden Konkurrenzbedingungen entstehen 6konomische und
okologische Zwiénge, die auf die technologisch-technischen Prozesse zu-
rickwirken und zu Effektivititssteigerungen fithren miissen (z.B. Verwen-
dung 16sungsmittelfreier Fluide, Senkung der Material- und Energiekosten).

Das Fallbeispiel verdeutlicht, wie die naturale und partiell die soziale
und humane Dimension auf die Beschichtungstechnologie Einfluss nehmen.

7.2 Fallbeispiel Neue Technologie: Nanotechnologie — halbleitende
Kohlenstoffrohrchen-Herstellung

Aus Literaturdaten soll in Abbildung 9 eine moégliche Technologieabfolge dar-
gestellt werden (vgl. Dai et al., p. 974; Heram et al., p. 60; Su/Chen 2006).

Dieses, aus verschiedenen Publikationen erstellte, technologische Schema
hat sich bisher aus Laboruntersuchungen ergeben. Wir erkennen aber durch-
aus schon jetzt, dass klassische Grundoperationen gestaltet werden miissen.
Das Stadium der naturwissenschaftlichen Fundierung dieser Technologie
ist derrzeit in Arbeit und erste technologische Erkenntnisse werden unter
Laborbedingungen gewonnen. In Kiirze ist die Mitwirkung weiterer wissen-
schaftlicher Disziplinen, die die naturale, soziale und humane Dimension
verkorpern, erforderlich. Die Anwendungen der sogenannten CNT (Carbon
Nano Tubes) erfolgen in Kunststoff-Verbundwerkstoffen, fiir Windschutz-
scheiben, AuBenspiegel, Motorradgriffe, Fulbodenheizungen, Skie, Golf-
schlager u.v.m.

8 Zusammenfassung

Die einzelnen Fachdisziplinen, die die naturale, soziale und humane Dimen-
sion reprdsentieren, haben ein eigenstidndiges, umfangreiches, disziplindres
Grundlagenwissen erarbeitet, das sie zur Anwendung und zum Nutzen der
Menschen einbringen mochten. Die Technologie (auch die Medizin) ist ein
Objekt, das Integrationsmoglichkeiten und -notwendigkeiten bietet, um
dieses Grundlagenwissen nutzen zu konnen. Zu diesem Zwecke sind viele
sogenannte ,,Bindestrich-Disziplinen® (vgl. Spur 1998) entstanden, die ihre
Tétigkeit darauf konzentrieren, den Rahmen ihrer Fachdisziplinen zu spren-
gen und damit Technologieentwicklungen fordern. Erst wenn es gelingt,
diese ,,Bindestrich-Disziplinen* mit ihren Leistungen fruchtbar zu machen,
kann mit weiterem vertieftem Wissen zur Allgemeinen Technologie operiert



Der Einfluss der naturalen, sozialen und humanen Dimensionen ... 97

werden. Ansdtze dazu konnten im Vorstehenden verdeutlicht werden. Natiir-
licherweise spielte die naturale Dimension in den Hierarchieebenen (Mikro-
ebenen) eine dominierende Rolle. Weitere Hierarchieebenen (Makroebenen)
werden stirker durch die soziale und die humane Dimensionen gepragt (vgl.
Tabelle 1).

Abbildung 9: Nanotechnologie — halbleitende Kohlenstoffrohrchen-

Herstellung
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Quelle: Eigene Darstellung
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Tabelle 1:  Wesentliche differenzierte Beitrdge der
Wissenschaftsdisziplinen auf den technologischen
Mikroebenen
I: naturale, soziale und humane Dimension der Technologie
II: technologische Mikroebenen

1 Naturwissen- | Mathematik . 5 . 5 . Sozialwis-
I schaften Informatik Technik Okonomie Okologie senschaften
mole- - Kinetik -Losung -techno- - Katalyse - Fliissig -Neue
kulare  Pro- | - Wirkprin- mathema- logische - Wieder- Phasen Berufs-
Nano- zesse | zipien tischer Stoffdaten verwertung | -kataly- bilder
Mikro- - Strukturen Modelle -technische tische
- Stoff- (z.B. Wirkprin- Prozesse
Gleichungen | DGL- zipien
Systeme,
Statistik,
Software,
Simula-
tionen,
Optimie-
rungen)
Teilprozesse - Transport- - Teil- - optimale - aus-
Apparate- prozesse module- Gestaltung tausch-
elemente (mathe- Berech- - Raum-Zeit- und
matisches nung Ausbeute regene-
Modell) - Synthese rierbare
- - Elemente-
Wirk- ) Z;/;:E rn- -Funktions- | -optimale Einsiitze
paarungen module- Gestaltung
Maschinen- (mthe- Berech- -Raum-Zeit-
elemente matisches nung Ausbeute
Modell)
Prozess- - Laboraus- - Versuchs- - Varianten- | -abfall- -Firmen-
einheiten riistung rdume vergleich arme und griin-
(Grund- - Stoffdaten - Pilot- - Kosten- -freie dungen
operationen) - Kinetik Anlagen Analyse Kreislauf- | - Arbeits-
Apparate, (mathe- - Versuche -ressour- Prozesse plétze
Maschinen matisches - Mafstabs- censcho- - gerdusch- | -sozialer
Modell) ibertragung | nender arme, war- | Wohl-
- Auswahl- Material- tungsfreie stand
heuristiken und Ener- Prozesse
- Schliissel- gie-Einsatz
prozess-
Einsatz

Quelle: Eigene Darstellung
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Tabelle 1: — Fortsetzung —
Politik- Rechts- Human- - Psy-
wissen- wissen- Geschichte | wissen- Ethik ﬁzthe— cho- Agltézr;)e— Kultur
schaften schaften schaften logie polog
-Techno- | -neues - Geschich- | -Medizi- - Technik- | - Ma- - Ar- -men- - Kultur
logie- Patent- te der nische und schi- beits- schen- der
fiihrer recht Natur- Unbedenk- | Tech- nen-, psy- freund- Tech-
-Einfluss | -Miss- wissen- lichkeit nologie- Appa- | cho- liche nolo-
auf brauchs- schaften - Grenz- ethik rate- logie (-ge- giege-
Innen- Verhin- werte - Verant- und rechte) schich-
und derung wortung Ge- Tech- te
AuBen- -Rechts- - Miss- réte- nolo-
politik schutz brauchs- design giege-
- Handels- Verhin- stal-
embargo, derung tung
Techno- (z.B.
logiefor- Be-
derung i dien-
- Technik- -Human- freund-
geschichte | kriterien lich-
- Techno- -, Zurich- Kei
. eit)
logiege- tung*
schichte (Enhan-

cement)
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Die Beriicksichtigung von Sozial- und Humanvertrédglichkeit technologi-
scher Artefakte oder Losungen ist nicht nur notwendig, sondern auch mog-
lich. Seitens der Sozial- wie Geisteswissenschaften liegen zahlreiche gene-
relle Erkenntnisse und nutzbare Methoden in dieser Hinsicht vor. Zuriickge-
griffen werden kann auch auf entsprechende Erfahrungen (z.B. im Bereich
der Technikfolgen-Abschitzung, aber auch etwa im Bereich der Abschit-
zung von Verfassungs-Vertrdglichkeit). Inwieweit das fiir die einzelnen
Hierarchie-Ebenen und Hierarchie-Module passfiahig ist bzw. passfihig
gemacht werden kann (und muss!), ist weiter zu kldren. Hinzu kommt: Fiir
die interdisziplindre Wissenssynthese sind auch die unterschiedliche Per-
spektivitit und Sprachlichkeit von Natur-, Technik-, Sozial- und Geisteswis-
senschaftlern zu beriicksichtigen. ,,Damit die Nanotechnologie gelingt, miis-
sen sich die Wissenschaften wieder vereinen. Die Anfange dazu sind bereits
klar sichtbar. In der Nanowissenschaft begegnen sich Chemiker, Biologen,
Mediziner und Informatiker bereits heute viel intensiver als in irgendeinem
anderen Bereich. Andere Wissenschaften, auch geisteswissenschaftliche
Bereiche, werden spater dazukommen® (Binnig 2007, S. 7).
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