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1 Vorbemerkungen

Die systematische Betrachtung aller Phasen des Lebenszyklus (,,From cradle
to grave®) von Technologien und der dazugehorigen Artefakte erfolgt ent-
sprechend der von Klaus Hartmann aufgefiihrten Phasen des Lebenslaufs
von Technologien (vgl. Hartmann 2014). Diese sind:

—  Entwurf;

— Aufbau;

— Betrieb;

— Beseitigung.

Aus Sicht der Allgemeinen Technologie sind Lebenszyklusanalysen einer
technologischen Anlage geeignet, Technologieschopfern Hilfestellung bei
der Gestaltung einer Anlage zu bieten und dem Betriebspersonal sowie Pla-
nern des Riickbaus der Anlage nach Nutzungsende wichtige Hinweise fiir
ihre Aufgaben zu geben.

In diesem Beitrag, der auf einer umfangreicheren Arbeit aus dem Jahr
2017 basiert (vgl. Mertzsch 2017), soll der Schwerpunkt auf folgenden
Punkten liegen:

— Inbetriebnahme von Technologien;
— Betrieb von Technologien;
— AuBerbetriebnahme und Riickbau von Technologien.

Fiir die Schaffung neuer technischer Artefakte und ihrer Technologien spre-
chen vor allem wirtschaftliche Griinde:

— Herstellung eines neuen Produktes;
— Ersatz einer verschlissenen Anlage;
— Nutzung eines neuen Herstellungsverfahrens.
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Auch rechtliche/politische Griinde konnen fiir die Inbetriecbnahme einer
neuen Technologie verantwortlich sein, z. B. wenn die bisher genutzte Tech-
nologie nicht mehr zuldssig/gewollt ist. Als Beispiel kann der Ersatz von
Kern- und Kohlekraftwerken durch von der Politik/Gesellschaft akzeptier-
tere Formen der Erzeugung von Elektroenergie, z. B. durch Windkraft und
Photovoltaik, dienen.

Vor der Erst-Inbetriebnahme und dem Betrieb eines technischen Arte-
fakts liegen die Methoden zur Technologievorbereitung sowie Konstruk-
tion, Bau und Errichtung der notwendigen Technologie. Forschungs- und
Entwicklungsmethoden zur Gestaltung von Technologien werden z. B. von
Ernst-Otto Reher beschrieben (vgl. Reher 2014). Auf die dafiir bedeutsamen
Fragen der Kreativitit wurde anldsslich des Symposiums ,,Von der Idee zur
Technologie — Kreativitit im Blickpunkt™ ausfiihrlich eingegangen (vgl.
Banse/Mertzsch 2019).

Neben technikwissenschaftlichen Aspekten spielen dabei auch naturwis-
senschaftliche, geisteswissenschaftliche und Gkonomische Aspekte eine
grofle Rolle. Dazu zéhlen u. a.:

— Bereitstellung der natur- und technikwissenschaftlichen Grundlagen fiir
die Technologie;

— Bereitstellung naturwissenschaftlicher Grundlagen fiir Grenzwerte zuge-
lassener Emissionen im Boden- und Gewésserschutz sowie Immissions-
schutz und Arbeitsschutz sowie die Diskussion und Festlegung dieser
Grenzwerte;

— Nachhaltigkeit der Produktion und des Produktes;

— Erreichbarkeit des wirtschaftlichen Erfolges.

Der Technologieentwicklung folgend erfolgen die Schaffung und der Auf-
bau des technischen Artefakts entsprechend des Standes der natur- und tech-
nikwissenschaftlichen Erkenntnisse.

2 Inbetriebnahme von Technologien

Mit der Erst-Inbetriebnahme beginnt der eigentliche Lebenslauf eines tech-
nischen Artefakts und damit der dazugehdrigen Technologie.

In jedem Fall hat die Inbetriebnahme einer neuen Technologie und im
Weiteren deren Betrieb vielféltige Konsequenzen, auch iiber die eigentlichen
technischen/technologischen Schritte zur Inbetriebnahme hinaus, die bei der
Planung zu beriicksichtigen sind.

Zum einen ist rechtzeitig geeignetes Personal fiir die in Betrieb zu neh-
mende Anlage bereitzustellen und zu qualifizieren. Dieses Personal sollte
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auch bei allen vorbereitenden Tatigkeiten eingesetzt werden, um so eine fiir
den Betrieb notwendige Anlagenkenntnis zu erwerben. Als Moglichkeiten
sind in Betracht zu ziehen, Personal von Vorgéngeranlagen bzw. dhnlichen
Anlagen umzusetzen oder neueingestelltes Personal in dhnlichen Anlagen
zu qualifizieren.

Andererseits sind fiir die neue Anlage die notwendigen Logistikketten
aufzubauen. Dazu gehdren vor allem die Versorgung mit Roh- und Hilfsstof-
fen sowie der Abtransport der Erzeugnisse und deren Vermarktung. Ebenso
ist die Versorgung der Anlage mit Energie, Wasser und anderen Medien
sicherzustellen. Fiir entstehende Betriebsabfille sind Entsorgungswege ab-
zustimmen. Fiir Nebenprodukte, die in anderen Anlagen als Rohstoffe ge-
nutzt werden konnen, sind entsprechende Nutzungsmoglichkeiten zu er-
schlieffen.

21 Vorbereitung der Erst-Inbetriebnahme

Die Vorbereitung der Erst-Inbetriebnahme ist ein komplexer Prozess, der
viele Facetten aufweist und bereits wihrend der Montage der Anlage begin-
nen sollte (vgl. Weber 2006, S. 184-263).

Im Rahmen der Vorbereitung einer spiteren problemlosen Inbetrieb-
nahme der betreffenden Anlage sind bereits wihrend der Montage der An-
lage Kontrollen hinsichtlich einer ordnungsgemiflen Montage durchzufiih-
ren, um rechtzeitig Fehler und Méngel zu erkennen und abzustellen. Dabei
geht es um Kontrollen der Montagedokumentation und der Bauausfithrung
(z. B. Leitungsfithrung, eingesetztes Material, Schweifindhte, Einbau von
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik).

Wie eine Inbetriebnahme ausgeht, wenn so etwas nicht konsequent aus-
geflihrt wird, konnte man an der um Jahre verspdteten Inbetriebnahme des
Berliner Flughafens BER sehen.

Nach Abschluss der Montagearbeiten hat eine Reinigung der gesamten
Anlage zu erfolgen. Im Weiteren erfolgen dann Funktionspriifungen aller
Anlagenteile. Das betrifft sowohl sémtliche verfahrenstechnische Kompo-
nenten wie auch die elektrotechnischen Anlagen und die Prozessleittechnik.
Spétestens ab diesem Zeitpunkt ist das spitere Service-Personal des Anla-
genbetreibers einzuarbeiten.

Parallel zu den Funktionspriifungen sind die fiir den Anlagebetrieb not-
wendigen Betriebsstoffe in die betreffenden Aggregate zu fiillen. Hersteller-
vorgaben sind unbedingt zu beachten (z. B. fiir Schiitth6hen und Mengen).
Die Einhaltung der Herstellervorgaben ist zu dokumentieren. Anschlieend
sind die Reaktoren zu verschlieBen. Danach sind Adsorbentien bzw. Kataly-
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satoren, soweit moglich, fir den Einsatz vorzubereiten. Zum Befiillen mit
Betriebsstoffen gehort auch das Auffiillen von 6lfilhrenden Systemen mit
Ol. Nach Ausfiihrung vorstehend genannter Arbeiten wird die Anlage ver-
schlossen und es erfolgt eine Dichtheitspriifung der gesamten Anlage.

Nach bestandener Dichtheitspriifung ist die Anlage als mechanisch fer-
tiggestellt zu betrachten. Alle Mainahmen zur Vorbereitung der Inbetrieb-
nahme sind damit abgeschlossen.

2.2 Eigentliche Inbetriebnahme

Ab diesem Zeitpunkt beginnt die eigentliche Inbetriebnahme der Anlage,
die letztendlich in den bestimmungsgeméBen Betrieb der Anlage {ibergeht.
Bei aller Unterschiedlichkeit der Verfahren und Anlagen kénnen nach Klaus
H. Weber fiir unterschiedliche Anlagen auch hier Gemeinsamkeiten darge-
stellt werden (vgl. Weber 2006, S. 274-350).

Das Anfahren der Anlage ist der Beginn der Inbetriebnahme der Anlage
mit Rohstoffen bis zum Produkt. Die Anlage wird dabei {iblicherweise in
einen stabilen Teillastbereich gebracht. Ist ein stabiler Anlagenbetrieb er-
reicht, konnen kleinere technisch-technologische Méngel behoben und Funk-
tionspriifungen unter Betriebsbedingungen durchgefiihrt werden.

Anschliefend wird der Durchsatz der Anlage auf Nennlast erhoht. Sind
die Parameter des vorgesehenen Normalbetriebs erreicht, erfolgen die voll-
standige Inbetriecbnahme und Optimierung des Prozessleitsystems, die Ein-
stellung der Produktqualitét, die Ermittlung und Bilanzierung spezifischer
Verbrauche, die Ermittlung von Anlagenméngeln und die Einarbeitung des
Betriebspersonals. Lauft die Anlage im Normalbetrieb stabil, werden in der
Phase der Erst-Inbetriecbnahme die Kapazititsreserven der Anlage ermittelt
sowie Messungen bei verschiedenen Betriebszustinden und Uberpriifungen
zur spateren Absicherung des Leistungsnachweises der Anlage durchgefiihrt.

Zur technischen Vorbereitung des Garantieversuchs werden an der An-
lage festgestellte Mingel, z. B. an den Ausriistungen der Anlage, behoben.
Anschliefend wird die Anlage ohne weitere zusitzliche Zwischenschritte in
den Normalbetriebszustand gebracht und der Leistungsnachweis der Anlage
erbracht.

Mit der erfolgreichen Durchfithrung des Leistungsnachweises endet die
Erst-Inbetriebnahme der Anlage. Diese geht in das Eigentum des Auftrag-
gebers iiber und nimmt den Normalbetrieb auf. Um Rechtssicherheit fiir alle
Beteiligten der Erst-Inbetriebnahme einer Anlage zu gewéhrleisten, sind
alle Arbeitsschritte und Abnahmen der Vorbereitung der Inbetriebnahme
und der eigentlichen Inbetriebnahme der Anlage zu dokumentieren. Ebenso
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sind die Verantwortlichkeiten und Befugnisse fiir die einzelnen Arbeits-
schritte der Erst-Inbetriebnahme klar zu regeln.

3 Betrieb von Technologien

Der Betrieb des technischen Artefakts und der dazugehdrigen Technologie
beinhaltet nach der Ubernahme der Anlage durch den Betreiber vor allem den
Normalbetrieb der Anlage. In diesem erfolgt die Herstellung des Produkts, fiir
das die Anlage vorgeschen ist. Er ist entscheidend fiir den wirtschaftlichen
Erfolg der getitigten Investition. Dabei ist die Anlage regelmifig zu kon-
trollieren und zu warten. Die Versorgung mit Ausgangsstoffen, Betriebsstof-
fen und Energie muss stdndig gewéhrleistet sein. Gleiches gilt fiir den Ab-
transport des Produktes sowie der Nebenprodukte und Betriebsabfille.

An- und Abfahrvorgénge werden vorrangig fiir Kontroll-, Wartungs- und
Reparaturmalinahmen ausgefiihrt, die nicht bei laufendem Betrieb erfolgen
konnen. Diese sind dann unter Beachtung wesentlicher Mafinahmen, die auch
bei der Erstinbetriebnahme auszufiihren sind, durchzufiihren. In diese plan-
maBigen Anlagenstillstinde sind dann auch Erneuerungen von Betriebsstoffen
und gegebenenfalls von Adsorbentien bzw. Katalysatoren einzuordnen.

Abfahrvorgidnge konnen auch bei Betriebsstorungen, die einen Normal-
betrieb nicht mehr gewihrleisten, erfolgen, denen sich dann die entsprechen-
den Reparaturen anschlieBen. Um solche Betriebsstorungen moglichst gut
zu beherrschen, setzen Betreiber grofer verfahrenstechnischer und energie-
technischer Anlagen fiir diese Trainingssimulatoren ein (vgl. z. B. Hentschel
2000; SKW 2020a).

Um den Betrieb einer Anlage iiber einen moglichst langen Zeitraum zu
gewihrleisten, werden nach Ernst-Otto Reher fiir laufende Anlagen in vie-
len Féllen ausgefiihrt (vgl. Reher 2014):

— Betriebsforschung und -entwicklung;
— Substitution technologischer Elemente (Rationalisierungsmafnahmen);
— Kapazititserweiterungen durch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.

Als Beispiel fiir eine stindige Modernisierung eines technischen Artefakts
innerhalb seiner Lebensdauer konnen die 1973/1974 errichteten Ammoniak-
anlagen am Chemiestandort Piesteritz dienen. So wurde bereits in den
1980er Jahren durch umfangreiche Anlagenidnderungen eine Leistungsstei-
gerung um 10 % bei gleichem Erdgasverbrauch erreicht. Ebenso wurde das
Prozessleitsystem von analog auf digital umgestellt (vgl. Lenz 2015). Nach
weiteren Rationalisierungsmaflinahmen, die 2017 abgeschlossen wurden,
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kann mit weiter verringertem Energieeinsatz mehr Ammoniak produziert
werden (vgl. SKW 2020Db).

Wihrend des Betriebes einer Anlage und in Instandhaltungszeiten sind
stindig die fiir den Anlagenbetrieb geltenden Anforderungen aus Genehmi-
gungen und Vorschriften einzuhalten. Anderungen in diesen Bereichen kon-
nen sich auf den Anlagenbetrieb nachhaltig auswirken (z. B. Nachriistpflich-
ten in den Bereichen Arbeitsschutz, Gewésserschutz oder Immissionsschutz).

Auch bei zukiinftigen Industrie 4.0-Anwendungsszenarien ist die Sicher-
heit der Beschéftigten beim Betrieb von Anlagen und in der Instandhaltung
in jedem Fall zu gewédhrleisten. Dazu miissen auf Grund des hohen Vernet-
zungsgrades neben den bisher beriicksichtigten sicherheitstechnischen Aspek-
ten der funktionalen Sicherheit in verstirktem Mafe die industrielle An-
griffssicherheit (Security) sowie deren Wechselwirkungen untereinander be-
trachtet werden (vgl. Kasper/Voss 2018).

4 AuBlerbetriecbnahme und Riickbau von Technologien

Die dauerhafte AuBerbetriecbnahme und der anschlieBende Riickbau einer
technologischen Anlage beenden den Lebenslauf eines technischen Arte-
fakts und damit der dazugehorigen Technologie (vgl. Fratzscher 2008).

Fiir die dauerhafte Aullerbetriebnahme einer Technologie und den Riick-
bau der technischen Anlagen gibt es vielfdltige Griinde. Die wichtigsten
werden sein:

— Wirtschaftliche Griinde, z. B.:

e Das erzeugte Produkt ist nicht mehr verkaufbar;

e das Produkt kann durch innovative Technologien kostengiinstiger
hergestellt werden;

e Geschiftsaufgabe des Unternehmens;

— technische Griinde, z. B.:

e Die Anlage hat ihre geplante Lebensdauer erreicht und eine Moder-
nisierung lohnt nicht;
e die Anlage hat sich nicht bewéhrt;

— rechtliche/politische Griinde, z. B.:

e Die rechtlichen Anforderungen an den Betrieb haben sich soweit
gedndert, dass eine Nachriistung wirtschaftlich nicht vertretbar ist;

e politische Entscheidungen machen eine AuBerbetriebnahme zwin-
gend (z. B. im Bereich der Kerntechnik und der Kohleverstromung).
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In jedem Fall haben die dauerhafte AuBerbetriebnahme und der Riickbau
einer technischen Anlage vielfaltige Konsequenzen, auch iiber die eigentli-
che Mallnahme hinaus, die bei der Planung des Vorhabens zu beriicksichti-
gen sind.

Zum einen ist zu kldren, wie das bisher fiir die Anlage zustindige Per-
sonal weiter einzusetzen ist. Als Moglichkeiten sind in Betracht zu ziehen
die Beschiftigung beim Riickbau der Anlage (dieser Weg wird in der Kern-
technik vielfach gegangen), die Qualifizierung fiir den Betrieb einer mogli-
chen Nachfolgeanlage oder Umsetzung zu einer anderen Aufgabe im Be-
trieb. Im Fall einer anstehenden Betriebsaufgabe kann auch als letzte Kon-
sequenz die Entlassung der Mitarbeiter stehen.

Zum anderen dndern sich alle bestehenden Logistikketten. Die Versor-
gung mit Rohstoffen sowie der Abtransport der Erzeugnisse entfallen fiir
den Standort der Anlage. Die Versorgung der Anlage mit Energie, Wasser
und anderen Medien wird nicht mehr bendtigt. Ebenso entfallen Betriebs-
abfille oder Nebenprodukte, die in anderen Anlagen als Rohstoffe genutzt
wurden. Bestehende Wartungsvertrige fiir die Anlage bzw. Anlagenteile
sind rechtzeitig zu kiindigen.

41 AulRerbetriebnahme

Waihrend die Pflichten der Betreiber von Anlagen fiir die Inbetriebnahme und
den Betrieb durch die Betriebssicherheitsverordnung (vgl. BetrSichV 2015)
festgelegt sind, werden an die dauerhafte AuBerbetriecbnahme keine konkre-
ten Anforderungen gestellt, obwohl hierbei zum Schutz der Arbeitnehmer
und der Umwelt die gleichen Anforderungen zu stellen sind.

Fiir erlaubnis- und genehmigungsbediirftige Anlagen kdnnen jedoch die
zustandigen Behorden konkrete Anforderungen an die Betreiber stellen (vgl.
BbgWG 2017; BImSchG 2016). In jedem Fall ist die AuBlerbetriecbnahme
einer genehmigungspflichtigen Anlage bei der zustindigen Behdrde anzu-
zeigen.

Fir Kernkraftwerke, deren Errichtung und Betrieb nach dem Atomge-
setz genehmigt wurde, ist auch die dauerhafte AuBerbetriecbnahme geneh-
migungbediirftig (vgl. AtG 2020).

Die dauerhafte AuBlerbetriebnahme einer Anlage fiir den Riickbau wird
als Uberfiihrung der Anlage aus dem Dauerbetriebszustand/Nennzustand in
einen Endzustand definiert. Die Anlage wird kalt gefahren, drucklos ge-
macht und entleert (vgl. Weber 2006, S. 339). Das Entleeren der Anlage
betrifft nicht nur Einsatzstoffe, Zwischenprodukte und Endprodukte, son-
dern auch Betriebsmedien wie Wirmeiibertrager und Ole. Mit dem Ab-
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schluss der Arbeiten muss der Nachweis erbracht werden, dass der Riickbau
der Anlage gefahrlos moglich ist.

Bei allen Unterschieden von technischen Anlagen ldsst sich fiir die dau-
erhafte AuBerbetriebnahme eine zu verallgemeinernde Verfahrensweise ab-
leiten:

— Beendigung des Leistungsbetriebes;

— Kaltfahren und drucklos machen der Anlage; dabei gegebenenfalls wei-
tere Vorbereitungen zur Entleerung (z. B. Oxidation von Katalysatoren,
Ausfiihrung von Dekontaminationen);

— Entleerung der Anlage (Entfernung von Betriebsmedien, Einsatzstoffen,
Zwischenprodukten, Endprodukten, Katalysatoren oder Kernbrennstof-
fen);

— Spiilung von Rohrleitungen und Behiltern in Vorbereitung auf den Riick-
bau.

Diese Mallnahmen, die im Rahmen der dauerhaften AuBerbetriecbnahme
einer Anlage durchzufiihren sind, sind im Vorfeld genau zu planen, damit
diese moglichst effektiv durchgefiihrt werden konnen.

42 Riickbau

Beim Riickbau von technischen Anlagen ist aufgrund der notwendigen Ein-
beziehung von Aspekten des Arbeitsschutzes, der Okologie und der Okono-
mie immer der Einfluss der naturalen, sozialen und humanen Dimension der
Technologie gegeben (vgl. Reher/Banse 2008), so dass sich bei aller Unter-
schiedlichkeit der Anlagen ein allgemeiner Verfahrensablauf beschreiben
lasst. Die entsprechenden Arbeitsschritte sind:

— Planung der Riickbautitigkeit;
— Riickbau der technischen Anlage und der Gebaude;
— Entsorgung der Abfille.

Um den Riickbau einer technischen Anlage effizient zu gestalten, sollten die
Anforderung des Riickbaus bereits bei der Planung neuer Anlagen Beriick-
sichtigung finden. Das ist bisher noch nicht verwirklicht, da bisher immer
der optimale Anlagenbetrieb im Focus stand.

Am Anfang der Planung der Riickbauarbeiten steht die Ermittlung aller
zu erwartenden Gefdhrdungen (vgl. Rehtanz 1994). Verantwortlich fiir die
Durchfiihrung dieser Arbeiten ist der Bauherr.

Abbruch- und Riickbauarbeiten gehoren zu den gefahrlichsten Téatigkei-
ten, die im Baugewerbe ausgefiihrt werden (vgl. Gabriel et. al. 2010). Ab-
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brucharbeiten sind deshalb nur von erfahrenen Fachleuten unter sachkundi-
ger Leitung auszufithren. Um Personal fiir solche Arbeiten zu qualifizieren,
wurde der Beruf ,,Bauwerksmechaniker/in fiir Abbruch und Betontrenn-
technik® als dreijahriger anerkannter Ausbildungsberuf in der Industrie ein-
geﬁjhrt.1

Die Planung von Arbeiten zum Riickbau technischer Anlagen hat die
Anforderungen der verschiedensten Rechtsgebiete, wie z. B. Arbeitsschutz-
recht und der verschiedenen Gebiete des Umweltschutzrechtes, zu erfiillen.
Um den Riickbau einer technischen Anlage unter Beachtung aller gesetzli-
chen Anforderungen ausfiithren zu kdnnen, miissen Auftraggeber, Planer und
Auftragnehmer aller MaBnahmen eng zusammenarbeiten. Auf der Basis
dieser Erkenntnisse ist dann die Vorgehensweise beim Riickbau zu planen.
Diese ist in einer schriftlichen Abbruchanweisung festzuhalten (vgl. DGVU
Vorschrift 38, 2020), in der fiir jeden Riickbauschritt die anzuwendende
Technologie, alle notwendigen SicherheitsmaBnahmen sowie die Entsor-
gungswege festgelegt sind.

Fir den Riickbau technischer Anlagen stehen umfangreiche Abbruch-
verfahren zur Verfiigung, die entsprechend der vorliegenden Einsatzbedin-
gungen ausgewihlt werden (vgl. Toppel 2003).

Dem Riickbau der betroffenen Anlage schliefit sich in viele Fillen eine
Sanierung des Standortes an, da besonders bei élteren Anlagen schidliche
Bodenveridnderungen nicht auszuschlieBen sind (vgl. BBodSchG 2017).
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