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Gerhard Banse, Norbert Mertzsch

Einfiihrung

Der vorliegende Band der ,,Sitzungsberichte™ enthélt Beitrdge des 9. Sym-
posiums des Arbeitskreises ,,Allgemeine Technologie™ der Leibniz-Sozietét
der Wissenschaften zu Berlin (LS), das am 13. November 2020 gemeinsam
mit dem Verein Brandenburgischer Ingenieure und Wirtschaftler e.V. (VBIW)
und der Professur fiir Grundschulpddagogik Sachunterricht der Universitit
Potsdam im Campus Griebnitzsee der Universitdt Potsdam mit dem Titel
»Lebenszyklusanalysen. Stationen im Lebenszyklus von Technologien und
Aspekte ihrer Bewertung® durchgefiihrt und von der Rosa-Luxemburg-
Stiftung finanziell gefordert wurde.

Der Arbeitskreis ,,Allgemeine Technologie” der Leibniz-Sozietit der
Wissenschaften widmet sich seit 2001 verschiedenen Facetten und Frage-
stellungen einer Allgemeinen Technologie, vor allem in Form von bislang
acht Symposien mit nachfolgenden ,,Protokollen” in den ,,Sitzungsberichten
der Leibniz-Sozietat™.

Auch mit dem 9. Symposium wurde wiederum an Uberlegungen von
Johann Beckmann in seinem im Jahre 1806 veroffentlichten ,,Entwurf der
algemeinen Technologie™ angekniipft, diesmal insbesondere an seiner For-
derung, ,,zum Verstdndnis und zur Beurtheilung* (Beckmann 1806, S. 480)
technischer Systeme beizutragen. Im Mittelpunkt stand die systematische
Betrachtung aller Phasen des Lebenszyklus (,,From cradle to grave®) von
Technologien und technischen Sachsystemen (,,Artefakte®). Zur Lebenszy-
klusanalyse gehort auch die Einbeziehung und Bewertung samtlicher 6ko-
nomischer, sozialer, 6kologischer, kultureller und weiterer Wirkungen wéh-
rend der Produktion (Herstellung), der Nutzungsphase und der Stilllegung

1 Der Dank der Herausgeber gilt Herrn Professor Dr. Bjérn Egbert, Professur fiir Grund-
schulpadagogik Sachunterricht der Universitit Potsdam, sowohl fiir sein Engagement beim
Finden einer Raumlichkeit, die den im November 2020 angesichts der Corona-Pandemie
geltenden staatlichen Hygiene-MaBnahmen entsprach, als auch fiir seine stringente Mode-
ration des Symposiums.

2 Vgl. ndher zum Arbeitskreis Allgemeine Technologie der Leibniz-Sozietdt der Wissen-
schaften https:/leibnizsozietaet.de/sozietaet/arbeitskreise/
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bzw. Entsorgung (,,Auflésung®) eines technischen Sachsystems sowie der da-
mit verbundenen vor- und nachgeschalteten Prozesse (z. B. Herstellung der
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe). Zu den Umweltwirkungen zdhlt man sdmt-
liche umweltrelevanten Entnahmen aus der Umwelt sowie die Emissionen in
die Umwelt (Umwelt als Quelle und Senke). Dass das keine einfache Auf-
gabe ist, machen die nachfolgenden Beitrige deutlich. Aber unseres Erach-
tens fithrt daran kein Weg vorbei, wenn es — wie auf dem 7. Symposium her-
ausgearbeitet — um zukunftsfahige, nachhaltige technikbasierte Losungen
geht (vgl. Banse/Reher 2017). Deshalb wurde im 8. Symposium dann Krea-
tivitit ins Zentrum der Uberlegungen geriickt, genauer: der Weg von der Idee
zum technischen Artefakt bzw. zur Technologie (vgl. Banse/Mertzsch 2019).
Ging es also im 7. Symposium um das Ziel und im 8. Symposium um Mittel
der Zielerreichung, so ging es im 9. Symposium um die technischen Sachsys-
teme selbst, also um — eine Ropohl’sche Adaptation eines Gedanken von
Ernst Haeckel nutzend — die ,,technische Ontogenese* und ihre Phasen.
Ausgehend von Uberlegungen, die in ,,Beitrige zur Allgemeinen Tech-
nologie” (vgl. Banse/Reher 2014) sowie in ,,Technologie und nachhaltige
Entwicklung* (vgl. Banse/Reher 2017) dargelegt wurden, war es Ziel des
9. Symposiums, den Lebenslauf von Technologien und der zugehdrigen
Artefakte chronologisch unter dem Blickpunkt der Allgemeingiiltigkeit (be-
zogen insbesondere auf technische, 6konomische, dkologische, rechtliche,
soziale und humane Aspekte) zu betrachten. Dazu gehoren vor allem:

— in der Herstellungsphase: Ressourcenbereitstellung und -verbrauch, Ener-
gieverbrauch, Toxizitit, Raum- und Gebdudebedarf, Transportbedarf
(Entfernungen);

— in der Nutzungsphase: Energieverbrauch, Nutzungsdauer und -muster,
direkte und indirekte Induktions- sowie Rebound-Effekte;

— in der , Auflésungsphase” (Zerlegung, Recycling, Deponierung): Trans-
port-, Energie-, Platzaufwand, Toxizitdt, Nachnutzung des Standorts.

skesksk

Im ersten Beitrag wiirdigt Gerhard Banse unter dem Titel Horst Wolfgramm
(1926-2020). Einer der , Véater“ der modernen Allgemeinen Technologie
den am 10. Februar 2020 verstorbenen Erziehungswissenschaftler Horst
Wolfgramm. Wolfgramm gehdrt neben Giinter Ropohl (1939-2017) zu den
bedeutendsten und einflussreichsten ,,Vitern® der modernen Allgemeinen
Technologie. Spitestens seit seiner Berufung zum Professor mit Lehrauftrag
fiir Polytechnische Bildung und Erziehung an der Universitit Halle-Witten-
berg im Jahr 1964 hat er sich systematisch mit Elementen, Strukturen und
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GesetzmaBigkeiten technologischer Systeme befasst, seine Einsichten im
Konzept der Organstruktur technischer Systeme verallgemeinert und zur
inhaltlich-theoretischen Grundlegung der Ausbildung von Polytechnik-Leh-
rern genutzt. Im Rahmen des 2. Symposiums des Arbeitskreises Allgemeine
Technologie im Jahr 2004 ,,Fortschritte bei der Herausbildung der Allge-
meinen Technologie“ hielt er einen Vortrag zu ,,Gegenstandsbereich und
Struktur einer Allgemeinen Techniklehre®.

Eine Wiirdigung von Horst Wolffgramm ist auch der Beitrag von Elke
Hartmann und Christian Hein mit dem Titel Allgemeine Technologie —
Bilanz Uber 50 Jahre Forschungsarbeit fur die Allgemeine Technische Bil-
dung. Dabei handelt es sich um einen Nachdruck aus der ,,Festschrift* an-
lasslich seines 80. Geburtstages. Es wird der Stand der Ausarbeitung einer
Allgemeinen Technologie dargestellt, wie sie iiber 50 Jahre maligeblich
durch und unter Federfithrung von Wolffgramm geschaffen wurde. Gezeigt
werden ihre unterschiedlichen Aspekte und Entwicklungsrichtungen. Deut-
lich wird dabei das Potenzial der Allgemeinen Technologie als eine system-
theoretisch angelegte Theorie auch fiir die Fachdidaktik einer technischen
Allgemeinbildung bzw. allgemeintechnischen Bildung.

Die nichsten zwei Beitrdge widmen sich dem Thema Der Lebenszyklus
von Technologien im Rahmen der Allgemeinen Technologie. Im Teil 1 geht
Norbert Mertzsch auf generalisierte Uberlegungen zu Lebenszyklusbetrach-
tungen ein, insbesondere auf die Teilgebiete bzw. Phasen Inbetriebnahme
von Technologien, Betrieb von Technologien und AuBlerbetriebnahme und
Riickbau von Technologien. Im Teil 2 behandelt Gerhard Banse Aspekte
der systematischen Erfassung und umfassenden Bewertung der vielfdltigen
Effekte (,,Impacts“) von Technologien, bezogen auf diese einzelnen Phasen,
insbesondere jedoch auf die gesamte Lebensdauer. Dazu gibt es mehrere be-
wihrte und zum Teil standardisierte Methoden (,, Werkzeuge®), vor allem ver-
schiedene Varianten der Technikfolgenabschitzung (,,Technology Assess-
ment), die Umweltvertriglichkeitspriifung (UVP), die Lebenszyklus-Ana-
lyse (Life-Cycle-Assessment, LCA) oder Oko-Bilanzierung, die
verschiedenen ,,FuBlabdriicke” (z. B. 6kologischer, CO2- und Wasser-Fuf3-
abdruck) sowie den sogenannten Okologischen Rucksack. Deren Anwen-
dung ist indes — wie exemplarisch am Smartphone dargestellt wird — mit
unterschiedlichen Problemen verbunden (z. B. dem Wissens-, dem Werte-
und dem Interdisziplinaritéts-,,Dilemma*).

Der Lebenszyklus von Technologien am Beispiel der Entwicklung und
Produktion von Effektpigmenten ist das Thema von Herrn Gerhard Pfaff.
Die Entwicklung und Produktion moderner Effektpigmente, aber auch die
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aller anderen Pigmente und vieler chemischer Produkte erfolgt heute auf der
Basis eines modernen Projektmanagements. Hierbei werden konkrete An-
forderungen in Bezug auf das zu entwickelnde Produkt, die dafiir benétigten
Technologien, die erwarteten Herstellmengen sowie die Umsatz- und Ge-
winnentwicklung im Verlauf des Produktlebenszyklus und des Technologie-
lebenszyklus formuliert. Die Entwicklung von Effektpigmenten vom Labor
bis zum Markt und der zu deren Herstellung bendtigten Technologien ist ein
geeignetes Beispiel, um die Lebenszyklen von chemischen Produkten und
deren Technologien aufzuzeigen, denn der Lebenszyklus von Produkten
steht in engem Zusammenhang mit dem Lebenszyklus von Technologien.
Uwe Pahl berichtet tiber Erfahrungen mit dem Arbeitsmittel Inbetrieb-
nahme-Management fiir komplexe technische Anlagen in Theorie und Pra-
Xis. Dabei geht er auf Projekte zur Errichtung von Gebéduden mit einer kom-
plexen technischen Gebdudeausriistung (TGA) — wie Laborgebidude und
Krankenhausbauten — sowie von Industrieanlagen und Kraftwerken ein.
Diese stehen in der Regel unter einem hohen Zeit- und Kostendruck. Die
Gebiude und Anlagen werden in der Folge hiufig mit zahlreichen mehr
oder minder schweren Mingeln in Betrieb genommen und an den Nutzer
iibergeben. In der Folge ergeben sich zihe Méngelbeseitigungs-Verfahren
mit vielfach unzufriedenen Nutzern, erh6hten Betriebskosten oder einer un-
zureichenden Energieeffizienz auch dann, wenn im Planungsverfahren im
Grundsatz solide gearbeitet wurde. Hier setzt das Instrument des Inbetrieb-
nahme-Managements an, das in der theoretischen Betrachtung der DIN 6039
zundchst mit viel Papier verbunden zu sein scheint. Wird es jedoch bereits
in der Planungsphase — spéitestens mit Beginn der Ausfithrungsplanung —
konsequent angewandt, konnen die in der Honorarordnung fiir Architekten
und Ingenieure (HOAI) und in der Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bau-
leistungen (VOB) enthaltenen Schwichen beziiglich der Gewerke-Koordina-
tion und der Gewerke-iibergreifenden Leistungen ausgeglichen werden. Es
entsteht eine ganzheitliche Organisation insbesondere hinsichtlich des Ge-
werke-iibergreifenden Inbetriebnahme-, Abnahme- und Ubergabeprozesses.
Kerstin Becker zeigt in ihrem Beitrag Eine Energieerzeugungsanlage im
Wandel der rahmenpolitischen und gesetzlichen Vorgaben am Beispiel der
Warmeerzeugung der Stadtwerke Rheinsberg GmbH, dass energiewirtschaft-
liche Gesetze und politische Vorgaben sich in komplexen energetischen An-
lagen manifestieren. Die technologische Funktionalitdt ist nicht mehr die
hinreichende Bedingung fiir den wirtschaftlichen Erfolg. Die technischen
Nutzungsdauern der Anlagen sind heute um ein Vielfaches linger als die
Geltungsdauer der meisten Gesetze. Die Anforderungen an Energieerzeu-
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gungsanlagen haben sich um die Dimension der Anpassungsfahigkeit an ge-
setzliche und klimatische Verdnderungen erweitert. Auch Energieerzeugungs-
anlagen konnen zu ,,strandet Investments* werden. Es wird dargestellt, wie
sich die energiepolitischen Verdnderungen von 1989 bis zur Gegenwart am
Beispiel der Wirmeversorgung der Stadt Rheinsberg anlagentechnisch wi-
derspiegeln.

Nachhaltigkeit und Umweltvertraglichkeit von Elektromobilitit — so
Ernst-Peter Jeremias in Einkommensenergien und Recycling — Wichtige
Voraussetzungen fiir eine nachhaltige Elektromobilitat — stehen aktuell im
Fokus der o6ffentlichen und fachlichen Diskussion. Deren Niitzlichkeit fiir
eine Klimawende im Sektor Verkehr wird dabei oft in Frage gestellt. Es ist
unter den gegebenen Bedingungen unstrittig, dass die Beschaffung der not-
wendigen Rohstoffe in Verbindung mit der Nutzung des verfiigbaren, ver-
mogensenergielastigen Strommix in der Produktion von Elektrofahrzeugen
und Batterien noch nicht ausreichend nachhaltig ist. Es wird die Position ver-
treten, dass das elektrische Kraftfahrzeug auf der Kurzstrecke bis ca. 250 km
in Verbindung mit einer neuen Mobilitdtsphilosophie unverzichtbar ist. Ein
1:1 Ersatz unseres heutigen motorisierten Individualverkehrs mit Verbren-
nungskraftfahrzeugen wird aber nicht moglich und sinnvoll sein. Die Schaf-
fung der politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir ein nahe-
zu einhundertprozentiges Recycling, insbesondere der heute gebrauchlichen
Lithium-Ionen-Batterie, auf europdischer und nationaler Ebene ist eine wei-
tere wichtige Voraussetzung — so das Fazit des Autors.

Um den Riickbau von technologischen Anlagen geht es Norbert Mertzsch.
Fir diesen lésst sich bei aller Unterschiedlichkeit technologischer Anlagen
ein allgemeiner Verfahrensablauf entsprechend der Arbeitsschritte Planung
der Riickbautitigkeit, Riickbau der technischen Anlage und der Gebiude,
Entsorgung der Abfille sowie Sanierung des Standorts beschreiben. In dem
Beitrag wird auf die einzelnen Arbeitsschritte ndher eingegangen. Um den
Riickbau einer technischen Anlage effizient zu gestalten, sollten die Anfor-
derungen des Riickbaus bereits bei der Planung neuer Anlagen Beriicksich-
tigung finden.

Im abschlieffenden Beitrag Der Produktlebenszyklus im Unterricht Uber
Arbeit und Technik zeigt Bernd Meier, dass technische Bildung als Element
einer zeitgeméBen Allgemeinbildung defizitédr ist. Ursache ist einerseits eine
immer noch dominante Orientierung des Bildungsverstindnisses am tradi-
tionellen humanistischen Bildungsideal und andererseits ein nicht immer
widerspruchsfreies Konzept einer allgemeinen technischen Bildung. Insbe-
sondere fehlt offensichtlich immer noch eine klare curriculare Linienfiih-
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rung fiir einen Unterricht iiber Arbeit und Technik. Mit dem Beitrag wird
der Versuch unternommen, mogliche Linienfiihrungen unter Beriicksichti-
gung des Konstrukts ,,Produktlebenszyklus® aufzuzeigen. Dabei wird der
Lebenszyklus sowohl aus technischer als auch aus konomischer Perspek-
tive betrachtet und anhand ausgewéhlter Unterrichtsbeispiele illustriert.

In Schlusswort und Ausblick fasst Norbert Mertzsch das Anliegen des
Symposiums mit dem Verweis zusammen, dass Lebenszyklusanalysen min-
destens eine dreifache Bedeutung zukommt: Erstens werden diese zur syste-
matischen Untersuchung der Umweltauswirkungen von Produkten wahrend
ihres Lebensweges. Damit lassen sich dann Produkte in ihren Umweltwir-
kungen vergleichen und diese Umweltwirkungen gegebenenfalls durch An-
derungen im Herstellungsprozess bzw. bei der Nutzung verringern. Zwei-
tens werden unter betriebswirtschaftlichen Aspekten Lebenszyklusanalysen
fiir die operative und strategische Planung genutzt, um den gewiinschten
Gewinn zu erzielen. Aus Sicht der Allgemeinen Technologie kdnnen Le-
benszyklusanalysen drittens Technologieschopfern Hilfestellung bei der Ge-
staltung einer Anlage bieten, damit Schnittstellen fiir moégliche spétere Er-
weiterungen der Produktion eingeplant werden und ein spiterer Riickbau
mit bedacht wird. Auch dem Personal, das den eigentlichen Betrieb durch-
fiihrt, sowie den Planern und Durchfithrenden eines Riickbaus von Anlagen
nach Nutzungsende geben Lebenszyklusanalysen wichtige Hinweise. Da
viele MaBinahmen und Handlungen im Lebenslauf von Technologien tech-
nologietibergreifend sind, konn(t)en sie fachiibergreifend gelehrt werden.
Abschliefend werden drei inhaltliche Vorschldge fiir das in zwei Jahren
durchzufiihrende 10. Symposium zur Allgemeinen Technologie unterbreitet.

ok

Dieser ,,Protokollband* wére nicht zustande gekommen, wenn die Autorin
und die Autoren nicht bereit gewesen wiren, den zahlreichen Wiinschen der
Herausgeber — z. B. hinsichtlich Terminstellung, Manuskriptumfang, Prazi-
sierungen — nachzukommen. Dafiir herzlicher Dank. Unser Dank gilt auch
Herrn Georg B. Kaiser, BMB-BuchManufacturBerlin, bei dem die ,.for-
male“ Vereinheitlichung und Gestaltung dieses Bandes wiederum in besten
Hénden lag. Last — but not least — sind die Herausgeber sowohl der Rosa-
Luxemburg-Stiftung als auch dem Berliner Senat, insbesondere der Abtei-
lung Forschung der Senatskanzlei, zu Dank verpflichtet, denn ohne deren
finanzielle Unterstiitzung hétte einerseits das Symposium, aus dem diese
Publikation hervorgegangen ist, nicht durchgefiihrt werden konnen, ande-
rerseits wére der Druck dieses ,,Protokollbandes* so nicht moglich gewesen.
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Gerhard Banse

Horst Wolfgramm (1926-2020) — Einer der ,,Viter* der
modernen Allgemeinen Technologie

Am 10. Februar 2020 starb Horst Wolffgramm im Alter von 93 Jahren in
Frankfurt (Oder). Mit ihm verlieren der Bereich der allgemeintechnischen
Bildung in Lehre und Forschung einen stets ebenso konstruktiven und wie
kritischen Wissenschaftler und ich einen langjéhrigen Kollegen und Freund.
Er kann mit Recht — neben Giinter Ropohl (1939-2017) — als einer der ,,Va-
ter” der modernen, auf einem systemtheoretischen Konzept beruhenden All-
gemeinen Technologie bezeichnet werden.

Horst Wolffgramm wurde am 24. Oktober 1926 in Stettin geboren.1 1945
beginnt er seine berufliche Laufbahn als Neulehrer in einer Landschule und
wechselt bereits 1947 als Lehrer an eine Oberschule in Frankfurt (Oder). In
einem kombinierten Direkt- und berufsbegleitenden Lehrerstudium belegt
er an der Humboldt-Universitit zu Berlin von 1949 bis 1954 die Fécher
Chemie und Geographie.

Vom Deutschen Padagogischen Zentralinstitut in Berlin (DPZI) bekommt
er das Angebot, die wissenschaftlichen und konzeptionellen Grundlagen der
polytechnischen Bildung fiir eine neue Schule in der DDR zu entwickeln.
Aus dieser Tiatigkeit heraus entsteht seine Dissertation ,,Die Prinzipien der
chemischen Produktion und ihre Beriicksichtigung im Chemieunterricht der
allgemeinbildenden Mittelschule — ein Beitrag zur Verwirklichung der poly-
technischen Bildung*, mit der er 1958 an der Humboldt-Universitét zu Ber-
lin promoviert wird.

1959, mit der Einfiihrung der zehnklassigen allgemeinbildenden poly-
technischen Oberschule, erhilt Horst Wolffgramm den Auftrag, an der Mar-
tin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg die Lehrerausbildung fiir polytech-
nische Bildung und Erziehung aufzubauen. Er tibernimmt 1960 als Leiter und
Dozent die Abteilung fiir polytechnische Bildung und Erziehung am Institut
fiir Padagogik, vereint sie mit der Abteilung fiir den Werkunterricht und griin-

1 Vgl auch https://de.wikipedia.org/wiki/Horst Wolffgramm [30.10.2020]; https://dgtb.de/
2020/06/10/nachruf/ [30.10.2020].
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det 1962 in der Philosophischen Fakultit ein eigenes Institut fiir polytech-
nische Bildung und Erziehung. Durch Strukturinderungen an der Universi-
tat 1963 und 1968 gelingt es ihm, sein Institut in die Mathematisch-naturwis-
senschaftliche Fakultdt zu integrieren. Es entsteht die Sektion Polytechnik,
wie ich sie dann Anfang der 1970er Jahre kennengelernt habe.

1966 verteidigt Horst Wolffgramm erfolgreich seine Habilitation ,,Flie3-
darstellungen von Produktionsprozessen als Mittel der polytechnischen Bil-
dung — ein Beitrag zur Methodik des Technologieunterrichts“. Im gleichen
Jahr wird er zum ordentlichen Professor berufen.

Im Zentrum der wissenschaftlichen Denkbemiihungen von Horst Wolff-
gramm stand die Grundlegung einer ,,Mutter-Disziplin® fiir den Polytech-
nik-Unterricht — etwa analog zu Mathematik fiir den Mathematik-Unterricht
oder Biologie fiir den Biologie-Unterricht. Zur Begriindung dieser ,,Poly-
technik* griff er auf den Ansatz der Allgemeinen Technologie von Johann
Beckmann aus dem Jahr 1806 zuriick:

»Wer sich ein Studium daraus gemacht hat, viele Handwerke und Kiinste kennen
zu lernen, und wer sich geiibt hat, viele mit einem Blick zu iibersehen, der muf3
bemerken, dal sehr viele Handwerke, so verschieden auch ihre Materialien und
Waaren sind, dennoch manche Arbeiten zu einerley Absichten zu verrichten ha-
ben; oder daB sie einerley Absicht auf sehr verschiedene Weise zu verrichten wis-
sen. [...] Nun wiinsche ich ein Verzeichnif} aller der verschiedenen Absichten,
welche die Handwerker und Kiinstler bey ihren verschiedenen Arbeiten haben,
und daneben ein Verzeichnis aller der Mittel, durch welche sie jede derselben zu
erreichen wissen. So einem Verzeichnisse wiirde ich den Namen der algemeinen
Technologie, oder des ersten oder algemeinen Theils der Technologie geben. [...]
Jener miilite die gemeinschaftlichen und besondern Absichten der im andern
Theile aufgefiihrten Arbeiten und Mittel anzeigen, die Griinde erkldren, worauf
sie beruhen, und sonst noch dasjenige kurz lehren, was zum Verstdndnif3 und zur
Beurtheilung der einzelnen Mittel, und zu ihrer Auswahl bey Uebertragungen
auf andere Gegenstédnde, als wozu sie bisjetzt gebraucht sind, dienen konte. Dies
wiirde den Kiinstlern und Handwerkern griindliche und algemeine Begriffe von
den Gegensténden, welche sie bearbeiten, und von dem dazu gebriauchlichen Ver-
fahren, erleichtern, und {iberhaupt eine Uebersicht gewidhren, welche erfinderi-
sche Kdpfe zu neuen niitzlichen Verbesserungen hinleiten konnte.“ (Beckmann
1806, S. 464, 465, 480)

In Wolffgramms in mehreren Auflagen erschienenen Publikation, in der die-
ses programmatische Konzept systematisierend ausgefiihrt wird, in der ,,All-
gemeinen Technologie” (siche Abb. 1), findet sich folgende Bestimmung
des Gegenstandes:
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,Die allgemeine Technologie betrachtet die Vielfalt der technologischen Sach-
verhalte in den unterschiedlichsten Produktionsprozessen unter einheitlichen, sys-
temiibergreifenden Gesichtspunkten. Sie abstrahiert von den Besonderheiten des
technologischen Geschehens in den einzelnen Produktionszweigen und versucht,
die Gemeinsamkeiten, die Invarianzen der technologischen Prozesse aufzudecken
und in Form allgemeiner Prinzipien, Gesetze und Strukturen darzustellen.”
(Wolffgramm 1978, S. 11)
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(Leipzig 1978) (Hildesheim 1994/95) (Frankfurt (Oder) 2006)
[= 1. Aufl] [ 2 Teile = 2. Aufl] [= 3. Aufl ]

Abb. 1: Drei Auflagen der ,,Allgemeinen Technologie®

Eigene Zusammenstellung

Dazu wiahlt Horst Wolffgramm das Modell der Organstruktur als grund-
legende Gemeinsamkeit aller TS. Er orientiert sich dabei an Karl Marx*
Feststellung, dass alle

entwickelte Maschinerie aus drei wesentlichen Teilen, der Bewegungsmaschine,
dem Transmissionsmechanismus, endlich der Werkzeugmaschine oder Arbeits-
maschine* (Marx 1971, S. 393)

2 In der zweiten Auflage heifit es ,,definitorisch®: ,,Die allgemeine Technologie abstrahiert
weitgehend von den konkreten Bedingungen der Arbeitsgegenstinde, der Produkte und der
Produktionsprozesse. Mit vorwiegend generalisierenden und vergleichenden Methoden
untersucht sie das Gesamtsystem der Bearbeitungsvorgéinge sowie die GesetzmafBigkeiten
und Prinzipien der Verkniipfung und Kombination der Elemente des Produktionsprozesses
unter Systemaspekt. Gegenstand der allgemeinen Technologie sind die Invarianzen der
Produktionsprozesse, ihre Gemeinsamkeiten hinsichtlich der technologischen Elemente,
Strukturen und Kopplungen (Wolffgramm 1994, S. 31).
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besteht. Diese funktionale Analyse nutzt Horst Wolffgramm, um sieben
technol ogische Grundfunktionen zu unterscheiden:

— Bearbeitungsfunktion; — Antriebsfunktion;

— Stiitzfunktion; — Steuerungsfunktion;

— Ubertragungsfunktion; — Optimierungsfunktion.
— Fithrungsfunktion;

Jede dieser Funktionen wird innerhalb des technischen Sachsystems von
einem entsprechenden Teilsystem realisiert, d. h. durch sogenannte Funktions-
organe (im Sinne ,,funktionserfiillender Strukturen®) zu (sieche auch Abb. 2):

— Arbeitsorgane; — Antriebsorgane;
— Stiitzorgane; — Steuerungsorgane;
— Ubertragungsorgane; — Optimierungsorgane.
— Fiihrungsorgane;

Funktionzargan Syrrbal Funktionen
Arkeitsorgan AhD Bearbeiten
Stitzorgan S5z0 Stutzen, Yerbinden, Krifte aufnehmen
Ubertragungsargan Uk Weiterleiten, Umformen von Enercie

Ele%renzan der Freiheitsgrade von
ARD und Witkmedien

Psd Fixierung une Zwangsfihrung des
Arheitsgegenstandes

Flhrungsorgan Fu2

Positionierungsorgan

Antriebsorgar AnD Hevarbringung der prozadgerechten
Operationsenergie
Einstellan, Prifen, Medwartarfassen
Steuerungsorjan St JF i - '
gsor3 Ahuf gespeicherter Infarmationen
Oprimierungsargan Op0 “erarbeitung van Prozelinfarmationen,

Bestimmung aptimaler Prozebedingungen

Abb. 2: Organstruktur technischer Sachsysteme I
Quelle: Wolffgramm 1994, S. 48

Damit ergibt sich fiir beliebige technische Sachsysteme die in Abbildung 3
dargestellte generelle Organstruktur.
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| Arbeitsgegenstand |

Funktionen des Bearbeitungsteils
* Einwirken {direkt / indireki) auf den Arbeitsgegenstand
*Positionieren des Arbeitsgegenstandes
*Fihren des Arbeitsorgans

Funktionen des Energieteils
* Bereitstellen der Operationsenergie
*Umformen, Anpassen, Weiterleiten der Operationsenergie

Funktionen des Informationsteils
* Einstellen, Priifen, MeRwerterfassen, Abruf gespeicherter
Informationen
*Werarbeitung von ProzeRinformationen zur Optimierung
des Gesamtprozesses

Funktionen des Stiitzorgans

* Stitzen, Verbinden und Fixieren der Teilsysteme in
bestimmter Lage
* Krafte aufnehmen

Abb. 3: Organstruktur technischer Sachsysteme I1
Quelle: Wolffgramm 1994, S. 50

Komplettiert wurde das Modell der Organstruktur durch Uberlegungen zu
technologischen Wirkprinzipien3 (siche Abb. 4), zu allgemeinen Prinzipien
iiber die Verdnderungen von Stoff-, Energie- und Datenfliissen in techni-
schen Sachsystemen (etwa in Form der sogenannten Neun-Felder-Matrix;
sieche Abb. 5) sowie tiber die technologische Evolution.

3 Ein technologisches Wirkprinzip ,,driickt das Wesen technologischer Vorgangsablaufe aus,
indem es die im Prozess wirkenden Elemente (die Wirkfaktoren) charakterisiert und in
ihrem gesetzmaBigen Zusammenwirken beschreibt (Wolffgramm 1994, S. 52).
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Wirkfaktor
Verarbeitungseigenschaften fe >
des Arbeitsgegenstandes

Wirkfaktor
Funktionseigenschaften
des Arheitsorgans

Wirkprinzip

Wirkfaktor
Energetische
Wirkbedingungen

Abb. 4: Wirkprinzip
Quelle: Wolffgramm 1994, S. 53

Al des Arbeits: Art der Veranderung
gegenstandes Formanderung Strukturanderung Ortsanderung
Stoff Stofformung Stoffwandlung Stofftransport
Energie Energieumformung Energiewandlung Energietransport
. Informations- Informations- Informations-
Information umformung wandlung transport
Verfahren Prozesse Operationen

Abb. 5: Systematik technologischer Grundvorgénge — die ,,Neun-Felder-

Matrix“

Quelle: Wolffgramm 1994, S. 70

Damit hat Horst Wolfgramm einen eigenstéindigen, umfassenden, man kann
sagen universellen allgemeintechnischen Ansatz entwickelt.” Grundlage
dafiir waren auch die Ergebnisse aus der Gutachter- und Beratungstatigkeit
bei 81 Diplomarbeiten, 28 Dissertationen sowie 23 Habilitationsverfahren.

4  Weiterfiihrendes kann dem Beitrag von Elke Hartmann und Christian Hein in diesem
Band entnommen werden.
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Als Abschluss dieser kurzen wissenschaftlichen Wiirdigung von Horst
Wolffgramm seien aus meiner vielfdltigen Kooperation mit ihm nur drei
Beispiele genannt (vgl. ndher Banse 2008, S. 43ff.):

— 1996 initiierte und organisierte ich an der Brandenburgischen Techni-
schen Universitit Cottbus das Symposium ,,Allgemeine Technologie
zwischen Aufkldrung und Metatheorie®. Dieses Symposium wurde nicht
nur ein Zusammentreffen von an technischer Bildung Interessierten aus
den ,,neuen und den ,,alten” Landern der Bundesrepublik, sondern sein
Hohepunkt war das erstmalige (!!) ,,Zusammenwirken der zwei Haupt-
protagonisten einer Allgemeinen Technologie in Deutschland Horst
Wolffgramm und Giinter Ropohl in einer Podiumsdiskussion (vgl. Banse
1997, S. 1111f)).

— Im Jahr 2000 konzipierten bzw. organisierten Bernd Meier, Horst Wolff-
gramm und ich das Fachgespréch ,,Technikbilder und Technikkonzepte
im Wandel. Eine technikphilosophische und allgemeintechnische Ana-
lyse®, das im Pddagogischen Landesinstitut Brandenburg in Ludwigs-
felde-Struveshof stattfand. Horst Wolffgramm fiihrte mit ,,Zur Konzep-
tion eines allgemeinen Technikbildes* in das Fachgesprich ein, ich in
dessen Schwerpunkt I ,,Fachwissenschaftlich-philosophische Gesichts-
punkte“ und Bernd Meier in dessen Schwerpunkt II ,,Fachdidaktische
Gesichtspunkte® ein. Das ,,Protokoll” wurde von uns gemeinsam heraus-
gegeben (vgl. Banse et al. 2002).

— 2004 fiihrte der Arbeitskreis Allgemeine Technologie sein 2. Sympo-
sium durch, mit dem Titel ,,Fortschritte bei der Herausbildung der All-
gemeinen Technologie® (vgl. Banse/Reher 2004). Horst Wolffgramm
hielt auf diesem Symposium einen Vortrag zu ,,Gegenstandsbereich und
Struktur einer Allgemeinen Techniklehre® (vgl. Wolffgramm 2004). Da
Giinter Ropohl das Eroffnungsreferat hielt (vgl. Ropohl 2004), war dies
das zweite (und auch letzte) Zusammentreffen von Ropohl und Wolff-
gramm.

Mit den vorstehenden Ausfiihrungen wurde deutlich gemacht, dass Horst
Wolffgramm zu Recht als einer der ,,Viter” der modernen Allgemeinen
Technologie bzw. — was sich gegenwirtig starker durchsetzt — einer Allge-
meinen Technikwissenschaft bezeichnet werden kann bzw. gewiirdigt wer-
den muss. — Der Arbeitskreis Allgemeine Technologie der Leibniz-Sozietit
versteht sich auch als Sachwalter des Wolffgramm’schen Erbes. Wir wiir-
digen ihn, indem wir es nicht nur bewahren, sondern in seinem Sinne
weiterfiihren.
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Elke Hartmann, Christian Hein

Allgemeine Technologie — Bilanz iiber 50 Jahre Forschungsarbeit
fiir die Allgemeine Technische Bildung

1 Zur Situation der Allgemeinbildung in den 1950er Jahren

Um die Entstehung der Allgemeinen Technologie als moderne Wissen-
schaftsdisziplin zu verstehen, ist es notwendig, die Entwicklung der Gesell-
schaft in dieser historischen Epoche zu betrachten.

In der Zeit nach dem 2. Weltkrieg begann der Wettlauf beider Gesell-
schaftssysteme. Er zeigte sich neben dem militirischen Riistungswettlauf
vor allem in den miteinander konkurrierenden wirtschaftlichen Entwicklun-
gen. Beide Problemfelder erforderten eine progressive Anwendung der Wis-
senschaften als Produktivkraft. Zum Beispiel 16ste der ,,Sputnikschock®
eine starke Einflussnahme auf das Bildungssystem der Vereinigten Staaten
aus. Im Ostblock hatte man in den Bildungssystemen von Anfang an auf
naturwissenschaftliche Bildung orientiert, da hier vor allem im Aufbau einer
leistungsstarken Industrie und in der Entwicklung der Produktivkrifte eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Entscheidung in der Systemauseinander-
setzung gesehen wurde. Zudem setzte sich die Einsicht durch, dass vor
allem technische Bildung als Beschleuniger fiir den wissenschaftlich-tech-
nischen Fortschritt verstanden wurde. Mit besonderer Schirfe wurden die
politisch-ideologischen und wirtschaftlichen Auseinandersetzungen vor allem
in Deutschland gefiihrt. Die beiden konkurrierenden deutschen Staaten eta-
blierten sehr verschiedene Bildungssysteme. Das Problem war, dass fiir eine
allgemeine technische Bildung keine wissenschaftlichen Konzepte existier-
ten. Der Widerspruch zwischen der gesellschaftlichen Entwicklung und dem
Zustand des Bildungssystems war offensichtlich. In Ostdeutschland wurde
Horst Wolffgramm mit der Ausarbeitung der wissenschaftlichen Grundla-
gen fiir eine allgemeine technische Bildung beauftragt. In Westdeutschland
spielte in spéteren Jahren die Theorie von Giinther Ropohl eine vergleich-
bare Rolle.
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2 Die bildungstheoretischen Grundlagen eines allgemeinen
technischen Unterrichts

Die Notwendigkeit, Technik als Bildungsgut auch in nicht technischen Be-
rufen zu erschlieBen, war auch in den 50er Jahren nicht ganz neu. Johann
Beckmann entwickelte bereits in der zweiten Halfte des 18. Jh.s fiir die
Ausbildung von Staatsbeamten im Rahmen der Kameralistik eine Lehre
iiber die Technologien der Handwerke, die er in dem Vorwort seiner ersten
Ausgabe am 17. Mérz 1777 folgendermaflen begriindet:

,Die Kentnif3 der Handwerke, Fabriken und Manufacturen ist jedem, der sich
der Polizey und Cammeralwissenschaft widmen will, unentbehrlich. Denn was
man veranstalten, anlegen, anordnen, beurtheilen, regieren, erhalten, verbessern
und nutzen soll, wird man doch wenigstens kennen miissen. [...] Wo sie [die
Kenntnis; d.V.] fehlt, da werden die Gewerbe ihrem eigenen Schicksale iiberlas-
sen, oder [...] sie erhalten Vorschriften und Gesetze [...], bey denen sie vollig
zu Grunde gehen miissen. Da entstehen Schaudmter, die den Flei3 authalten, und
die Industrie ersticken.* (Beckmann 1984, S. 26f.)

Er beschrieb und systematisierte die Handwerke nach der Art der Verfahren,
die zur Produktbildung verwendet wurden. Die Bezeichnung seiner neuen
Lehre war ,,Allgemeine Technologie®. Rund ein Jahrhundert spéter wurde
infolge der industriellen Revolution deutlich, dass diese neu entstandene
Qualitdt der Produktion und Lebenswelt der Menschen eine allgemein aus-
gerichtete technische Bildung fiir jeden notwendig machte.

Karl Marx kommt in seiner Analyse der groBen Industrie zu der Erkennt-
nis, dass es ein ,,0bjektives Skelett und ,,wenige groe Grundformen der
Bewegung* in den industriellen Produktionsprozessen gibt. Er bezeichnet
diese als die allgemeinen wissenschaftlichen Grundsétze der industriellen
Produktion, die er als Gegenstand einer ,,polytechnischen Erziehung® fiir
moglich und notwendig erachtet. Er plddiert dafiir, ein generalistisches Tech-
nikverstdndnis im Rahmen der Bildung fiir alle zu vermitteln, um die Men-
schen auf die Tétigkeit in der Produktion und die sich sténdig verdndernden
Anforderungen durch die Produktionstechnik vorzubereiten.

Auf der Lehre von Beckmann und den Erkenntnissen aus der Analyse
der groBen Industrie von Marx aufbauend entwarf Horst Wolffgramm die
Grundziige einer Theorie iiber die Prinzipien der Produktion, die er als ,,Poly-
technik* bezeichnet und in einer wissenschaftlichen Schrift anldsslich des
S-jéhrigen Bestehens des Instituts fiir Polytechnische Bildung und Erziehung
an der Universitit Halle 1968 verdffentlichte (vgl. Wolffgramm 1968).

Fragen eines neuen Bildungsverstindnisses wurden auch von der Aka-
demie der Pddagogischen Wissenschaften vorangetrieben. Wenn als unab-
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dingbare Bestandteile der Allgemeinbildung die drei groBen Bereiche der
Wirklichkeit Natur — Gesellschaft —Technik gelten, so pladiert Heinz Fran-
kiewicz dafiir, dass in der polytechnischen Bildung der Technikbegriff iiber
den der Produktion hinaus zu erweitern sei, um zu einem umfassenden Tech-
nikverstindnis zu gelangen (vgl. Wolffgramm 1968, S. 8f.):

,»Es ist evident, dass sich der allgemeintechnische Unterricht nicht auf die Ver-
mittlung technischer, technologischer und 6konomischer Einzeltatsachen be-
schrianken kann.“ (Wolffgramm 1968, S. 9)

3 Der systemtheoretische Ansatz der Polytechnik

Die wissenschaftliche Aufgabe bestand darin, die Prozesse und Strukturen
der Produktion mit ihrer materiell-technischen und 6konomischen Seite sys-
tematisch abzubilden. In Anlehnung an Marx entwickelt Wolffgramm das
System der Prinzipien der Produktion, das die allgemeinen wissenschaft-
lichen Grundsitze aller Produktionsprozesse enthilt.

Das methodische Instrumentarium seiner Theorie entlehnt Wolffgramm
der Systemtheorie. Zunéchst entwickelt er ein Ordnungssystem in Form
einer zweidimensionalen Matrix. Die Zeileneingénge werden von den Er-
scheinungen der Produktion gebildet, das sind die Prozesse, Gebilde und
Relationen. Als BestimmungsgroBen dieser Erscheinungen definiert er Ele-
mente, Strukturen und Funktionen, die als Spalteneingéinge mit den Zeilen-
eingéngen verkniipft werden. Die Felder dieser Verkniipfungsmatrix erfas-
sen und ordnen technische und 6konomische Wissenschaftsdisziplinen und
stellen sie in ihre Zusammenhénge (siche Abb. 1).

Mit diesem System ist die Grundlage fiir die Entwicklung der Teildiszi-
plinen der Polytechnik gelegt. Die Elemente, Strukturen und Funktionen von
Prozessen werden Gegenstand der Allgemeinen Technologie sein. Die Ele-
mente, Strukturen und Funktionen von Gebilden werden zum Inhalt der
Theorie technischer System und die der Relationen er6ffnen das Feld der
Theorie 6konomischer Systeme (vgl. Wolffgramm 1972, S. 12).

Die Prinzipien der Produktion sind die theoretischen Grundlagen fiir ein
ganzes Forschungsprogramm, das Wolffgramm und seinen Mitstreitern fiir
einen Zeitraum von iiber 50 Jahren eine systematische wissenschaftliche
Arbeit ermoglicht hat und zukiinftig fiir die Gestaltung allgemeiner techni-
scher Bildung Leitgedanke sein wird.
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Entwurf einer Wissenschaft von den Prinzipien der Produktion

Polytechnik
materiell-technische Seite okonomische Seite
der Produktion der Produktion

Das System der Prinzipien der Produktion

Elemente Strukturen Funktionen
System der Strukturen Allgemeine
Prozesse technologischen technologischer Verfahrens-
Grundverfahren Verfahren prinzipien
System der Strukturen Funktionsprinzipien
Gebilde Funktionselemente technischer technischer
und -organe Systeme Systeme
System der Strukturen Prinzipien der
Relationen Grundrelationen okonomischer Optimierung 6kon.
Systeme Systeme

Abb. 1: Entwurf der Wissenschaft Polytechnik
Quelle: nach Wolffgramm 1968, S. 12

4 Die Grundmodelle der Allgemeinen Technologie

41 Sruktur des Produktionsprozesses

Wolffgramm strukturiert den Produktionsprozess in seine technologischen
Verfahrensstufen. Dazu wird die Produktbildung als Folge von Zustands-
dnderungen am Arbeitsgegenstand dargestellt, die sich als Wechsel-
wirkungen von Arbeitsgegenstand, Arbeitsmittel und Mensch vollziehen. In
jedem Produktionsprozess wirken drei Hauptfaktoren zusammen:

e die menschliche Arbeitskraft,
e der Arbeitsgegenstand und
e das Arbeitsmittel (siche Abb. 2).

4.2 Die Phasenstruktur des Produktionsprozesses

Die Organisationsstruktur der Produktbildung besteht aus drei Phasen (siche
Abb. 3). Jede der Phasen kann aus einem oder mehreren technologischen
Grundverfahren bestehen, die der Realisierung einer technologischen Funk-
tion dienen.
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Abb. 2: Strukturschema der technologischen Vorgéinge in einem
Produktionsprozess

Quelle: nach Wolffgramm 1968, S. 16

In der Vorbereitungsphase werden die Parameter der stofflichen, energeti-
schen oder informationellen Arbeitsgegenstinde so verdndert, dass in der
Hauptphase das technologisch gewollte Ergebnis entsteht. Die Schlussphase
dient der Herstellung der Marktfahigkeit des Produktes.

Ausgangsstoff,
-energie,-information

l | vorbereitende Phase I

vorbereiteter
Ausgangsstoff,
-energie, -information

l | Hauptphase ’
Rohprodukt .

l | Schlussphase ’
Endprodukt :

Abb. 3: Phasenstruktur von Produktionsprozessen
Quelle: Wolffgramm 1968, S. 17
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4.3 Das System der Bearbeitungsvorgange

Mit dem System der Bearbeitungsvorgidnge wird die Vielfalt der technolo-
gischen Grundverfahren erfasst. Das bietet die Moglichkeit, zwischen ver-
schiedenen Grundverfahren Analogien aufzudecken, bei Wolffgramm als
Invarianten bezeichnet. In die Matrix werden als Zeileneinginge die aus der
Kybernetik tibernommenen GroBen Stoff, Energie und Information als die
drei Klassen von Arbeitsgegenstinden eingefiihrt. Die Bestimmungsgrofien
der Spalteneingiinge sind die drei grundsitzlich mdglichen Anderungen der
Arbeitsgegenstinde Form-, Struktur- und Ortsdnderung (siche Abb. 4).

Forménderung Strukturédnderung Ortsénderung
Stoff Stoffumformung Stoffumwandlung Stofftransport
Energie Energieumformung Energieumwandlung Energietransport
Information Informationsumformung Informationsumwandlung Informationstransport

Abb. 4: System der Bearbeitungsvorgénge
Quelle: nach Wolffgramm 1968, S. 22

Die Felder der Matrix reprasentieren keine Wirtschaftsbereiche. Vielmehr
geht es hier um technologische Verdnderungen durch einzelne Grundvor-
génge. Die Ortsédnderungen umfassen auch die Vorgénge der Speicherung.

Wie wir heute wissen, hat sich gezeigt, dass Analogien zwischen den
Grundverfahren der drei Klassen von Arbeitsgegenstinden nicht immer
moglich sind. Vor allem der Bereich der informationsindernden Vorginge
hat seine Spezifik. Information als Arbeitsgegenstand verstanden unterschei-
det sich erheblich von Stoff und Energie. Wéhrend fiir Stoff und Energie
Erhaltungssétze gelten, konnen Informationen erzeugt, vernichtet und kopiert
werden. Das schriankt analoge Modellbildungen entsprechender Grundvor-
génge und ihre Einordnung in das System erheblich ein.

44 Die Hierarchie und Struktur technologischer Grundvorgénge

Die Darstellung von technologischen Vorgingen mit stufenweise zunehmen-
dem Abstraktionsgrad erfolgte mit der Absicht, vom speziellen in der Pro-
duktionswirklichkeit ablaufenden Vorgang mit seinen vielen spezifischen
Parametern zum Wesentlichen (Kernfragen) zu gelangen. Das induktive
Vorgehen von der jeweils niederen Stufe zur hoheren erfolgt fiir die Vor-
ginge aller Klassen von Bearbeitungsvorgidngen auf analoge Weise (siche
Tab. 1).
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Diese Hierarchisierung bildete spiter eine der Grundlagen zur Formulie-
rung des Strukturmodells technologischer Grundvorginge als einen Typ

technischer Gesetze.

Tab. 1: Hierarchiestufen technologischer Vorgénge

Abstraktionsstufen Technologische Vorgénge

5. Ordnung Klasse von Bearbeitungsvorgangen
4. Ordnung Typ von Vorgangen

3. Ordnung Gruppe von Vorgangen

2. Ordnung Grundvorgénge

1. Ordnung Spezielle Vorgénge

Quelle: nach Wolffgramm 1968, S. 24

5 Die Grundmodelle der Theorie technischer Systeme

Wihrend in der Allgemeinen Technologie die technologischen Vorgéinge
der Gegenstand wissenschaftlicher Analysen waren, richteten sich in der
Theorie technischer Systeme die theoretischen Untersuchungen auf die Ge-
rite, Maschinen und Apparate, also auf die Gebilde des Produktionsprozes-
ses. Als unabhingig von der konkreten Ausfiihrung des jeweils als System
betrachteten technischen Gebildes erkannte Wolffgramm in Weiterfiihrung
der Marx’schen Analyse der klassischen Maschine immer wieder vorkom-
mende Elemente mit gleicher Funktion. Die Analyse von Funktionssystemen
ergab, dass sie jeweils aus einer begrenzten Anzahl von Teilsystemen beste-
hen, die eine charakteristische Funktion unabhéngig von der konkreten tech-
nologischen Aufgabe ausiiben.

Diese Elemente bezeichnete Wolffgramm als Funktionsorgane, im Ein-
zelnen sind es Arbeits-, Stiitz-, Ubertragungs-, Fiihrungs- Antriebs-, Steue-
rungs- und Optimierungsorgan.

51 Das Srukturmodell technischer Systeme

Die Funktionselemente und ihre Relationen zueinander bilden das Struktur-
modell technischer Systeme.

Arbeitsorgane wurden als die wesensbestimmenden Teilsysteme in tech-
nischen Funktionssystemen herausgestellt. Mit dem Arbeitsgegenstand bil-
den sie ein Wirkpaar. Es zeigte sich, dass Arbeitsorgane direkt oder indirekt
iber ein Wirkmedium bzw. eine Wirkenergie auf den Arbeitsgegenstand
einwirken. Zur Aufrechterhaltung der Wechselwirkung zwischen Arbeits-
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gegenstand und Arbeitsorgan muss kontinuierlich Operationsenergie zuge-
fithrt werden.

Der 1968 verdffentlichte Entwurf der Prinzipien der Produktion enthielt
vorerst nur eine Aufzéhlung und Beschreibung der Funktionsorgane. Der
damalige Stand der Struktur- und Funktionsanalysen technischer Systeme
kannte auch noch kein Positionierungsorgan. Ein erstes Strukturmodell ent-
warf Wolffgramm 1978 (sieche Abb. 5). Die Untersuchungen zur Prizisie-
rung der Modellbildung wurden von Manfred Perwitzschky, Christian Hein
u. a. weitergefiihrt.

| Arbeitsgegenstand |

N

Ab0 Bearbeitungsteil

Eop Ist

Sz0

Abb. 5: Strukturmodell technischer Systeme
Quelle: nach Wolfgramm 1980, S. 18

52 Die Hierarchie technischer Systeme

Das Kriterium fiir die Entwicklung der Hierarchie technischer Systeme war
die unterschiedliche Komplexitit der vielen in der Realitét nebeneinander
existierenden technischen Gebilde. Zunéchst entstand eine Hierarchie techni-
scher Systeme, die stark an die Systemtheorie angelehnt war (siche Tab. 2).
Diese Hierarchie spielte in der Folge keine entscheidende Rolle. An ihre
Stelle trat nach weiteren Untersuchungen zu den Funktionselementen und
ihren Wechselwirkungen eine neue Hierarchisierung der technischen Sys-
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teme. Erst die detaillierte Kenntnis der gegeneinander abgrenzbaren Funk-
tionen der Teilsysteme fiihrte zum in Abbildung 5 beschriebenen Struktur-

modell und aus diesem heraus zur Hierarchie der technischen Systeme.

Tab. 2: Hierarchie von Funktionssystemen

Hierarchieebene Technische Systeme

5. Ordnung vernetztes Funktionssystem
4. Ordnung verkettetes Funktionssystem
3. Ordnung Funktionssystem

2. Ordnung Funktionsgruppe

1. Ordnung Funktionselement

Quelle: nach Wolffgramm 1968, S. 24

Tab. 3: Hierarchieebenen von Funktionssystemen

Hierarchieebene | Funktionssysteme Organstruktur Beispiel

1 Werkzeuge AbO, Sz0 Hammer

2 Gerate AbO, Sz0, Handbohrgerat
Ubo

3 einfache Maschinen AbO, Sz0, fuBgetriebene Nahmaschine
UbO, Filo

4 klassische Maschinen AbO, Sz0, Drehmaschine
UbO, FiiO; AnO

5 programmgesteuerte Maschinen | AbO, FiiO; Sz0, UbO, | Hydrokopiermaschine
FiiO; AnO, StO

6 kybernetische Maschinen AbO, Sz0, Prozessrechner-gesteuerte Erdol-
UbO Fiio; verarbeitungsanlage
AnO, StO, OpO

Quelle: nach Wolffgramm 1997, S. 71

6 Die Spezifik der technischen Wissenschaften und die Gesetze der
Technik

Die noch heute gefiihrten Diskussionen dariiber, ob die technischen Wissen-
schaften angewandte Naturwissenschaften sind oder ob sie eine eigene Spe-
zifik besitzen, ist eine alte Streitfrage. Von der Klarung dieser Frage hingt
noch heute die Legitimation des Schulfaches Technik ab. In beiden deut-
schen Staaten rangen Ingenieure, Technikphilosophen, Techniksoziologen
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und Technikdidaktiker um die gesellschaftliche Akzeptanz der Technik als
Gegenstand einer eigenstdndigen Wissenschaft und damit auch als Bildungs-
gegenstand im Bereich der Allgemeinbildung. Jede Wissenschaft definiert
sich {iber ihren Gegenstand. Fiir die technischen Wissenschaften definierte
den Gegenstand Wolffgramm folgendermaf3en:

,,Die Technik umfasst die Gesamtheit der Verfahren und Mittel, die der Mensch
sich mit dem Ziel der Befriedigung seiner materiellen und kulturellen Bediirf-
nisse schafft und dienstbar macht. Sie ist das durch den Einsatz kiinstlicher ma-
terieller Mittel erzwungene komplexe und zielgerichtete Zusammenwirken von
Naturvorgingen, durch das die Gegenstinde der menschlichen Tétigkeit zweck-
entsprechend und gemiB den gesellschaftlichen Zielen verdndert werden.* (Wolff-
gramm 1978, S. 22)

6.1 Die Spezifik der Technik

Die 3. Konferenz 1978 zum Thema ,,Technikgesetze und Polytechnischer
Unterricht* richtete sich auf die Klarung des Verstindnisses des Technik-
und Technologiebegriffs und der Spezifik der Technik. Die Kernaussagen
waren:

Technische Wissenschaften sind eigenstiandig,

in ihnen vereinen sich natiirliche und gesellschaftliche Komponenten,

Technik ist final determiniert,

Technik ist eine spezifische Erscheinungsform des gesellschaftlichen

Seins,

e die Entwicklung der Technik verlduft mit zunehmender Komplexitét
ihrer Funktionen,

e in der Technik vereinen sich objektiv Mogliches und 6konomisch Ver-
tretbares und

e cs existiert eine Losungsvielfalt technischer Probleme.

Die technischen Wissenschaften verfiigen iiber eigenstindige Gesetzmafig-
keiten. Auf der Basis der dargestellten Positionen zur Spezifik der Technik
begriff Wolffgramm auch die Technologie als Disziplin der technischen
Wissenschaften:

,Die Technologie ist eine Technikwissenschaft. IThr Gegenstand sind die mittels
technischer Systeme an Arbeitsgegenstanden innerhalb des Produktionsprozes-
ses durchgefiihrten Bearbeitungsvorgénge.* (Wolffgramm 1978, S. 25)
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6.2 Sruktur- und Funktionsgesetze der Technik

Die Klédrung der Spezifik der Technik und der Technischen Wissenschaften
hat deutlich gemacht, dass diese nicht auf bloBe Anwendung von Naturge-
setzen zu reduzieren waren. Damit wurde auch die Frage nach spezifischen
Gesetzen der Technik aufgeworfen. Die Forschungen zur Theorienbildung
der Prinzipien der Produktion fiihrten immer stérker zu gesetzméfigen Zu-
sammenhingen. Aus der Komplexitit der Technik folgte der Schluss, dass
Technikgesetze Systemcharakter besitzen miissen. Gesetzesaussagen iiber
technische Sachverhalte beinhalten das komplexe Zusammenwirken von na-
tiirlichen und gesellschaftlichen Komponenten.

Nach dem damaligen Erkenntnisstand wurden Strukturgesetze und Funk-
tionsgesetze unterschieden. Sie korrelieren zwar eng, sind jedoch in ihren
Aussagen klar zu unterscheiden.

Strukturgesetze decken die bestimmenden Elemente, ihre Wechselbezie-
hungen sowie ihre Funktion innerhalb des Systems auf. Als ein typisches
technisches Strukturgesetz gilt die Organstruktur technischer Systeme, die
mit dem in Abbildung 5 dargestellten Strukturmodell abgebildet ist. Ein
weiteres Strukturgesetz stellt die Phasenstruktur von Produktionsprozessen
dar (siche Abb. 3).

Funktionsgesetze enthalten Aussagen iiber Wirkfaktoren und Wirkbedin-
gungen sowie deren Kopplungen zur Erzielung technologischer und techni-
scher Vorgédnge. Ein solches typisches Funktionsgesetz ist das technologi-
sche Wirkprinzip (siche Abb. 6).

Die Darstellung zeigt die Struktur des technologischen Grundvorganges.
In ihm ist das technologische Wirkprinzip ein Strukturelement. Es beinhal-
tet eine Funktion, die sich in der Erzielung des gewollten technischen Vor-
gangs ausdriickt. Nur bestimmte Eigenschaften der Wirkfaktoren und be-
stimmte Wirkbedingungen fiihren zum Ergebnis. Untersuchungen zum
Wirkprinzip ermdglichten die Spezifizierung der Strukturelemente des
technologischen Wirkprinzips. Sie fithrten zur Erkenntnis, dass die Verar-
beitungseigenschaften des Arbeitsgegenstandes, die Funktionseigenschaften
des Arbeitsorgans und die energetischen Wirkbedingungen Voraussetzung
fiir die effiziente Wechselwirkung sind und damit das Wirkprinzip realisie-
ren. Wirkprinzipien haben ihre Giiltigkeit auf der Ebene der Vorgangs-
gruppe innerhalb der Hierarchieebenen technologischer Vorgénge (siche
Tab. 1) und haben Giiltigkeit fiir alle Klassen von Bearbeitungsvorgingen.
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Wirkfaktor Wirkfaktor
Arbeitsgegenstand Arbeitsorgan

Techno-
logisches
Wirkprinzip

Wirkfaktor
Operationsenergie

Abb. 6: Struktur technologischer Grundvorgénge
Quelle: nach Wolffgramm 1980, S. 14

Die Aufdeckung von Strukturen in Produktionsprozessen fiihrte auch dazu,
Grundsétze zu untersuchen, nach denen technologische Vorginge in Pro-
duktionsprozessen miteinander verkniipft sind. In einigen Produktionszwei-
gen, insbesondere in der chemischen Industrie, war eine Zwangsverkettung
der Systeme unabdingbar. Die Untersuchungen des Organisationsgefiiges
gerade in diesem Bereich ergaben bestimmte, immer wiederkehrende Prin-
zipien und Regeln. Sie werden als Allgemeine Verfahrensprinzipien bezeich-
net und sind ein Teilbereich der Allgemeinen Technologie.

Eine systematische Ordnung dieser wissenschaftlichen Grundsitze er-
folgte wiederum mit einer zweidimensionalen Matrix. Als Bestimmungs-
grofen fiir die Zeileneingéinge wird das beabsichtigte Ziel, von Wolffgramm
als Funktion bezeichnet, gewihlt. Die Bestimmungsgrofien der Spaltenein-
ginge sind die Elemente des technologischen Vorgangs, bei Wolffgramm
hier als Wirkungsaspekt oder Betrachtungsaspekt bezeichnet. Alle Funktio-
nen dieser Prinzipien zielen letztlich auf die Reduzierung des 6konomischen
Aufwandes in den Produktionsprozessen. Bei einigen Funktionen ist die
Qualitétsverbesserung der Produkte das Ziel, was letztlich auch von dkono-
mischer Bedeutung ist.

Der erste Entwurf zur Systematisierung von Organisations- und Ent-
wicklungsprinzipien 1972 war eine Matrix, die sowohl Prinzipien der Ver-
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fahrensfiihrung als auch der Aufwandsminimierung abbildete (siche Abb. 7).
Die weiteren Untersuchungen fiithrten zur Differenzierung der Prinzipien
nach ihren Wirkungen im Gesamtprozess und damit zur Gruppenbildung in
solche mit vorwiegend maschinen- und anlagentechnischen Gestaltungs-
merkmalen und solchen, die auf 6konomische und/oder 6kologische Wir-
kungen zielen bzw. innovative wissenschaftliche Erkenntnisse zur Anwen-
dung bringen sollen.

Betrachtungs-
aspekt | Arbeitsgegenstand Bearbeitungsvorgang Arbeitsmittel
Funktion
Systemorganisation | Fliessprinzip Kontinuitatsprinzip Prinzip der Zwangsverkettung
Stabilisierung Speicherprinzip Pufferungsprinzip Redundanzprinzip
Variabilisierung Adaptivprinzip Anpassungsprinzip Baueinheitenprinzip

Intensivierung Prinzip der Intensivierung des | Prinzip der VergroRerung der
Bearbeitungsvorganges aktiven Flachen
Aufwands- Prinzip der maximalen | Prinzip der Verkiirzung der Prinzip der Minimierung des Auf-
minimierung Nutzung des Arbeits- | technologischen Kette wandes an technischen Systemen
gegenstandes

Abb. 7: System der Allgemeinen Verfahrensprinzipien
Quelle: nach Wolffgramm 1972, S. 34

Mit der zunehmenden Automatisierung der Produktion konnten die Verfah-
rensprinzipien als eine unabdingbare Gestaltungskomponente empirisch be-
legt werden. Auf Grund dieser allgemeinen Erscheinung wurden sie in der
Techniktheorie als GesetzmaBigkeit eingestuft und in die Klasse der Funk-
tionsgesetze eingeordnet.

Nicht alle Felder der Matrix waren anfangs ausreichend belegt. Spéter
wurden die Bestimmungsgrofen durch solche erweitert, die zur Intensivie-
rung und Okologisierung der Prozessabliufe in der Praxis beitragen. Daraus
ergaben sich weitere Untersuchungen in allen Bereichen der Wirtschaft, die
allgemeine Grundséitze zur wissenschaftlichen Gestaltung von Produktions-
prozessen aufdecken sollten. Diese wurden auch als Schliisseltechnologien,
in der nachfolgenden Zeit als Entwicklungstendenzen bezeichnet. Diese Ent-
wicklungstendenzen wurden fiir fiinf Bereiche aufgedeckt:

e Tendenzen, Strategien und Prinzipien der Technologieentwicklung;
e Strategien und technologische Prinzipien der Verfahrensintensivierung;
e Strategien und technologische Prinzipien der rationellen Materialnutzung;
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e Strategien und technologische Prinzipien der rationellen Energienutzung;
e Strategien und technologische Prinzipien der Okologisierung von Pro-
duktionsprozessen.

Diese Tendenzen sind Ausdruck des Einflusses aktueller gesellschaftlicher
Forderungen.

7 Die Weiterentwicklung der Prinzipien der Produktion

Der Stand der bisherigen Forschungsergebnisse zu den Prinzipien der Pro-
duktion war das Thema der Konferenz 1985. Prinzipien der Produktion wur-
den als Gemeinsamkeiten (Invarianten) bestimmter Klassen von Erschei-
nungen und Vorginge der Produktionsprozesse verstanden. Sie sind die Ab-
straktion konkreter Erscheinungsformen der einzelnen Produktionsprozesse,
von ihren Besonderheiten und spezifischen Bedingungen.

»lhr Aussagenbereich erfasst sowohl die materiell-technischen wie auch die
sozial-6konomischen Komponenten des Produktionsprozesses.“ (Wolffgramm
1986, S. 15)

Gegeniiber dem Bearbeitungsstand von 1968 sind folgende Weiterentwick-
lungen des Systems der Prinzipien der Produktion sichtbar (siche Abb. 8):

e Die Zeileneinginge der BestimmungsgroBen flir die materiell-techni-
schen Komponenten wurden um das Strukturelement Arbeitsgegenstand
erweitert.

e Die anfinglich ausschlieBlich 6konomische Komponente wurde in den
Zeileneingidngen um den sozialen Aspekt Arbeitskraft erweitert.

e Der Spalteneingang Funktion wurde in die Bestimmungsgré3en Organi-
sation und Entwicklung differenziert.

Dieses modifizierte System der Prinzipien der Produktion macht den Weg
frei, die Welt der Technik in bisher nicht gekanntem Umfang abzubilden.
Im Bereich der sozial-6konomischen Komponenten existiert gegenwar-
tig der grofere Forschungsbedarf. Obwohl Wolffgramm hierzu Forschungs-
arbeit initiiert hat, war es letztlich nicht sein Fach- und Aufgabengebiet.
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8 Schlussbemerkungen

Wer die Absicht hat, Wolffgramms Werk zusammenzufassen und angemes-
sen zu présentieren, der steht vor einer sehr schwierigen Aufgabe. Es ist kaum
mdglich, alle seine Ideen und Arbeitsergebnisse in einem Beitrag zusammen-
zufassen. Die Autoren haben das in den Vordergrund gestellt, was aus ihrer
personlichen Erfahrung und Sicht das Wesentliche ist. Wir als seine Schiiler
bitten ihn deshalb um Nachsicht fiir Unterlassungssiinden.

Wolffgramm hat uns ein Instrumentarium in die Hand gegeben, mit dem
wir in die Lage versetzt sind, allgemeine technische Bildung auf systemati-
scher wissenschaftlicher Grundlage zu organisieren und zu gestalten. Das
bedeutet, dass Jugendlichen ein umfassendes technisches Weltbild vermit-
telt werden kann — eine unverzichtbare Notwendigkeit des 21. Jahrhunderts.
Bis heute ist das in Deutschland leider noch nicht der Fall.

Unter Wolffgramms Regie konnte der Bereich der materiell-technischen
Komponenten der Technik weitgehend wissenschaftlich gekléart werden.

Die Bilanz der von ihm betreuten wissenschaftlichen Arbeiten ist statt-
lich. An der Universitit Halle betreute er

e 28 Dissertationen;
e 23 Habilitationen;
e 81 Diplomarbeiten.

An anderen Hochschulen war Horst Wolffgramm bei

e 11 Dissertationen und
e 4 Habilitationen

als Gutachter wirksam.
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Norbert Mertzsch

Der Lebenszyklus von Technologien im Rahmen der
Allgemeinen Technologie 1

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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Der Lebenszyklus von Technologien im Rahmen der
Allgemeinen Technologie 11

1 Lebenszyklen und Zeitdimension

Die Betrachtung von Lebenszyklen bedeutet immer auch die Beriicksichti-
gung der Zeit-Dimension (siche Abb. 1). Damit ist zunichst ein (genereller)
Zeitbezug als grundsétzliche Bindung von (technischen) Vorgéngen an die
Zeitdimension gemeint (etwa Dynamik; Verdnderung, Entwicklung; Ge-
schwindigkeit, Tempo; Beschleunigung, Verlangsamung). Erfasst ist damit
prinzipiell auch ein moglicher Zeitverlust (z. B. bei Entscheidungen, Wirk-
samwerden von Mafinahmen).

Der Zyklus von Technologien kann einerseits als (geplanter, planvoller,
zielgerichteter, ...) Ablauf, andererseits als lediglich ,,zeitabhangiges™ Ge-

Herstellung
* Planung (Forschung, Entwicklung, Konstruktion)
¢ Erprobung
* Produktion

- Produktionsplanung
3 - Fertigung & Montage (inkl. aller Zulieferungen)
= « Vertrieb
Verwendung

* Inbetriecbnahme
« Betrieb/Nutzung
*  AuBlerbetriebnahme/Stilllegung

wAuflosung“ (Zerlegen, Rezyklieren, Deponieren)

Abb. 1: Phasen des Lebenszyklus technischer Sachsysteme
Eigene Darstellung
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schehen verstanden bzw. interpretiert werden. ! Lebenszyklen in der Tech-
nik koénnen ,kurzzeitig” (Tage oder Wochen) sein, zumeist sind sie ,,mittel-
zeitig* (Jahre oder Jahrzehnte), aber auch ,,langzeitig” (Jahrhunderte oder
mehr). Diese Zeit-Dimension hat auch Einfluss auf die Moglichkeit umfas-
sender Lebenszyklusanalysen und -bewertungen. Nun geht es aber bei der
Zeit-Dimension nicht nur um die Gesamtdauer eines Lebenszyklus, sondern
wichtig und deshalb zu beachten sind weitere zeitliche Aspekte, die hier
lediglich unkommentiert aufgelistet seien (zumal sie in den nachfolgenden
Beitrdgen in unterschiedlicher Weise thematisiert werden):

(a) Zeitpunkt

— des Auftretens bzw. Eintretens bestimmter Faktoren, Bedingungen, Si-
tuationen usw.;

— des Wirksamwerdens bestimmter technischer Losungen, rechtlicher Re-
gelungen, 6konomischer Mechanismen usw.;

— des Erkennens bestimmter Phdnomene, Zusammenhénge, Beziechungen
usw.;

— des Formulierens bestimmter Ziele, Optionen, Praferenzen usw.;

— des Zusammentreffens ereignisauslosender Ursachen;

— einer Entscheidung (als Abbruch von kognitiven, normativen, prozedu-
ralen und kommunikativen Akten).

(b) Zeit, lauf*
— als Zeitdauer

e Grundlage fiir die Wahrnehmung, Identifizierung, Analyse, Bewer-
tung usw. von (tatséchlichen oder moglichen) Handlungsfolgen;

e Bedingung fiir die ,,Evolution” von Folgen (z. B. von Produktionser-
gebnissen) oder ereignisauslosender Faktoren (z. B. Gewdhnung,
Kumulation);

e Moment des ,,Folgen-Managements“ (z. B. Training, Limitierung,
rechtliche Regelungen);

1 Letzteres zeigt sich hdufig in bzw. bei Pannen, Havarien oder gar Unfillen im Bereich der
Technik, denn dann ,,wird vor allem der Verlust von Kontrolle iiber solche Zusammen-
hénge erfahren, deren Beherrschung man angenommen hatte* (Vester 1988, S. 746). Bis-
her nicht bekannte oder bislang unberiicksichtigt gebliebene Eigenschaften und Verhal-
tensweisen von Systemen und ihren Elementen, Randbedingungen fiir Funktionsfahigkeit
und Betriebssicherheit, ungepriifte oder uniiberpriifbare Annahmen hinsichtlich Funktions-
zusammenhédngen oder Belastungsfihigkeiten (etwa in extremen Situationen) sowie In-
kompatibilititen im Mensch-Maschine-System werden im Unfall schlagartig aktualisiert,
mit teilweise nicht beherrschbaren Ablaufen.
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— als Zeitspanne (z. B. Entwicklungszeit, Projektdauer, Reaktionszeit, Sta-
bilitéit eines Systems);

— als Zeitverlauf (z. B. in Form kontinuierlicher oder diskontinuierlicher
Abldufe, zunehmender oder abnehmender Aktivititen, kumulierender
oder synergetischer Effekte);

— als Zeitfenster (bewusst oder unbewusst zeitlich begrenzter ,,Ausschnitt‘
der ,,Wirklichkeit®, z. B. als Planungs,,horizont);

— als Zeitrhythmus (z. B. im Zusammenhang mit periodischen Prozessen —
z. B. Wartung — oder menschlichen Fehlleistungen);

— als Zeitdruck (z. B. im Rahmen von Handlungsabldufen bei Projektie-
rungs- und Montagephasen).

(d) Zeit, gestaltung*

»Kalkulation“ bzw. (bewusste) ,,Beeinflussung* zukiinftiger Ereignisse oder
deren Folgen auf der Basis vergangener (beobachteter, analysierter, ...) Er-
eignisse und ihrer Folgen, theoretischer Einsichten und Erwdgungen sowie
vermuteter (moglicher) zukiinftiger Effekte.

(e) (individuelle) Eigenzeit
,Hintergrund fiir die Wahrnehmung und Einordnung von Ereignissen, die

Planung von Notwendigem, die Wertung von Vergangenheit, Gegenwart
und Zukunft usw. (auch als ,,Zeitgefihl*“ und ,,Zeitver standnis®).

Soweit kurz zur (mehr oder weniger formalen) Zeitdimension bei Lebens-
zyklus-Analysen. Fiihrt man diese zum ,,Assessment™ weiter, beinhalten sie
(auch) (Technik-)Bewertungen als mehr oder weniger systematisches und
weitgehend umfassendes Erfassen (Beschreiben) und Beurteilen (Bewerten)
der Voraussetzungen sowie der Nutzungs- und Folgedimensionen (Wirkun-
gen) technisch instrumentierten Handelns unter gesellschaftlichen, politi-
schen, 6konomischen, dkologischen, technischen, wissenschaftlichen, mili-
tarischen und humanen (einschlielich ethischen) Aspekten in praktischer
Absicht und nachvollziehbarer Weise (vgl. VDI 1991).

2 Technikbewertung

Technikbewertung (,,Technology Assessment”, Technikfolgenabschétzung,
Technikfolgenbeurteilung)” umfasst

2 Ausgangspunkt ist die angelséchsische Begriffsbildung ,, Technology Assessment®, die zu
Beginn der neunzehnhundertsiebziger Jahre in den USA zur Kennzeichnung eines Kon-
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(1) die themen- und entscheidungsorientierte ,,Biindelung® des verfiigbaren
Wissens;

(2) das Erkennen von Technisierungsfolgen fiir das individuelle und soziale
Leben einschlielich der Behandlung dabei auftretender kognitiver
Probleme;

(3) die Beurteilung dieser Technisierungsfolgen hinsichtlich ihrer Akzepta-
bilitdt (Wiinschbarkeit) einschlieBlich der Behandlung dabei auftreten-
der normativer Fragestellungen.

Unterstellt ist dabei, dass Technikfolgen stets Folgen des technikgestiitzten
Handelns unterschiedlicher Handlungssubjekte, Akteure sind, und dass es
angesichts der quantitativen wie qualitativen Dimension dieser Technikfol-
gen gerechtfertigt ist, sie — moglicherweise im Unterschied zu anderen Ef-
fekten sozialen Handelns — einer spezifischen systematischen Denkbemii-
hung in Form von TA zu unterziehen.

Technikbewertung versucht, zwei miteinander verbundenen (weil auf-
einander bezogenen) Anliegen gerecht zu werden (vgl. Gethmann/Grunwald
1996, S. 12ff.): erstens die entscheidungsbezogene Erstellung einer Zusam-
menschau sowohl des aktuellen technischen Entwicklungsstandes, der vor-
handenen Handlungsoptionen und ihrer mutmalBlichen Effekte sowie deren
Bilanzierung als auch moglicher (gesellschafts-)politischer Aus- und Riick-
wirkungen (politisches Rahmenkonzept), der nur entsprochen werden kann,
wenn 2weitens sowohl die Komplexitidt moderner Technik (einschlieBlich
ihrer Folgen) und deren Umgebung als auch beider Wechselbeziehungen
und abseh- bzw. abschitzbarer zukiinftiger Verdnderung in einer Problem an-
gemessenen Weise Rechnung getragen wird (systemanalytischer Anspruch).

zepts der wissenschaftsgestiitzten Politikberatung im Bereich der technischen Entwicklung
eingefiihrt wurde. Die Ubersetzung mit ,,Technikfolgen-Abschitzung* ist insofern nicht
»exakt®, da ,,Technology* auch Technik ohne eine scharfe Abgrenzung zu den Naturwis-
senschaften bedeutet, und ,,Assessment” auch rationale Beurteilungsprozeduren nahe legt.
Im deutschen Sprachgebrauch hat sich (wohl nicht sehr gliicklich) ,,Technikfolgenabschat-
zung™ weitgehend durchgesetzt; diese Benennung ist nach wie vor aber u. a. auch deshalb
in der Diskussion, weil (m. E. kurzschliissig) aus der Begriffsbildung und -verwendung auf
konzeptionelle Grundlegungen (vor allem Einengungen) geschlossen wird.

3 Im Arbeitskreis ,,Allgemeine Technologie® wurde vor diesem Hintergrund der ,,technolo-
gische Trichter” eingefiihrt, mit dem visualisiert wird, dass jede technische Entwicklung
einen Bewertungs- und Selektionsprozess durchlduft, in dem sukzessive die komplexe
Frage zu beantworten ist, ob das, was naturwissenschaftlich moglich, technisch-technolo-
gisch realisierbar und 6konomisch machbar ist, sich auch als gesellschaftlich wiinschens-
wert und durchsetzbar, 6kologisch sinnvoll sowie human vertretbar erweist (vgl. naher da-
zu Banse/Reher 2004, S. 6f.).
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In der VDI-Richtlinie 3780 ,,Technikbewertung. Begriffe und Grundla-
gen“ werden Werte ausgewiesen, die als Bewertungskriterium und Anforde-
rungsstrategie fiir technisches Handeln entscheidend sind (vgl. VDI 1991).
Werte sind mehrstellige Relationen, die die Bedeutung von Sachverhalten
fiir den Menschen bestimmen. Sie kommen in Wertungen zum Ausdruck
und sind bestimmend dafiir, dass etwas anerkannt, geschitzt, verehrt oder
erstrebt (bzw. abgelehnt, verachtet oder nicht erstrebt) wird; sie dienen so-
mit zur Orientierung, Beurteilung oder Begriindung bei der Auszeichnung
von Handlungs- und Sachverhaltsarten, die es anzustreben, zu befiirworten
oder vorzuziehen (bzw. auszuschlieBen) gilt. Der Inhalt eines Wertes kann
aus Bediirfnissen hervorgehen. Er konkretisiert sich insbesondere in Zielen,
Kriterien und Normen. Genannt werden folgende Werte (,, Werte-Oktogon),
die jeweils weiter differenziert werden konnen (sieche Abb. 2):

— Funktionsfahigkeit;

— Sicherheit;

— Gesundheit;

— Umweltqualitit;

— Wirtschaftlichkeit (einzelwirtschaftlich);

— Wohlstand (gesamtwirtschaftlich);

— Personlichkeitsentfaltung und Gesellschaftsqualitat.

Diese Werte bzw. Bewertungskriterien sind mit Blick auf den jeweils zur
Diskussion stehenden Technikbereich zu konkretisieren. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass es zwischen ihnen neben ,,Folgebeziehungen und
,»Gleichgerichtetheit” vielféltige Konkurrenzbeziehungen und Priorisierun-
gen gibt, die darauf verweisen, dass jeweils Abwégungen vorzunehmen sind,
die subjektiv unterschiedlich gewertet werden (konnen) (siche Abschnitt 4).
Zudem geht es um die Operationalisierung bzw. (generelle) Operationali-
sierbarkeit dieser Werte mittels geeigneter Indikatoren (vgl. exemplarisch
zum ,,Wert Sicherheit* Belyova/Banse 2013, S. 26ft.).

Der Nutzer der ,,Methode™ Technikfolgenabschétzung ist mit mindestens
folgenden drei Problemen konfrontiert (vgl. auch Grunwald 2002):

— das Wissensproblem: Wie kann das erforderliche Wissen tiber politische,
rechtliche, 6konomische, soziale u. a. Rahmenbedingungen, iiber Kon-
sumentenverhalten, iber Techniknutzung und -folgen (Langzeitarchivie-
rung!) u. 4. generiert werden?

— das Bewertungsproblem: Wie ist die erforderliche multikriterielle, di-
mensioneniibergreifende Bewertung realisierbar, welche Konsense und
Dissense iiber Kriterien und deren Hierarchie sind zu beriicksichtigen?
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— das Umsetzungsproblem: Wie kann Akzeptanz fiir und die Realisierung

von (neuen) Technologien, die gesellschaftliche wie individuelle Ziel-
stellungen befordern kdnnen, erreicht werden?

Persdnlichkeits-
\

Gesellschafts-
entfaltung

qualitat

| Wohlstand
(gesamt-
| wirtschaftlich)

.

/" Wirlschaft-
| lichkeit !
| (einzelwirt-
schaftlich) /

\\‘ //'

R,

Funktions- | f
‘ fahigkeit '

——m haufige Instrumentalbeziehungen

—

haufige Konkurrenzbeziehungen
Abb. 2: Kriterien der Technikbewertung
Quelle: VDI 1991



Der Lebenszyklus von Technologien im Rahmen der Allgemeinen Technologiell 59

3 Okologische Bewertungen

In der oben genannten Richtlinie zur Technikbewertung ist ,,Umweltquali-
tat” ein relevanter Wert. " Dieser nimmt in seiner Bedeutung zu (Stichworte:
Klimawandel, Klimaneutralitit). Fiir 6kologische Analysen und Beurteilun-
gen stehen mehrere — zum Teil standardisierte — Methoden (,, Werkzeuge*)
zur Verfiigung, die hier nicht ausfiihrlich(er) dargestellt werden kdnnen
(vgl. ndher Hauptmann/Majschak 2017, S. 103ff.). Hervorgehoben seien
insbesondere:

—  Lebenszyklus-Analyse (LCA) oder Oko-Bilanzierung: systematische Ana-
lyse der Umweltwirkungen von Produkten wihrend des gesamten Le-
bensweges (,,from cradle to grave®, ,,von der Wiege bis zur Bahre®);

— 0Okologischer FuRabdruck: erfasst alle Ressourcen, die fiir den Alltag be-
notigt werden, zeigt auf, wie viel Flache bendtigt wird, um all die Ener-
gie und Rohstoffe zur Verfiigung zu stellen, und vergleicht das mit der
verfligbaren Flédche;

— COp-FuRabdruck: Menge an CO;-Emissionen, die direkt oder indirekt
durch Aktivitdten von Personen oder Lebensstadien von Produkten in
einer bestimmten Zeit entstehen bzw. verursacht werden (z. B. Organi-
sations-, Gebdude-, Transport-, Produkt-bezogen);

— Wasser-FuRabdruck: Wassermenge, die von Personen (etwa Einwohnern
eines Landes) beansprucht oder fiir die Herstellung von Produkten genutzt
wird; unterschieden werden ,,griines Wasser (aufgenommenes und wie-
der verdunstetes), ,,blaues Wasser* (verbraucht und nicht wieder zuriick-
gefiihrt) und ,,graues Wasser (genutzt und verschmutzt abgegeben);

— , Okologischer Rucksack” : ,,VergleichsmaBstab, mit dem der Naturver-
brauch eines Produkts bei der Rohstoffgewinnung, der Weiterverarbei-
tung bis zum funktionstiichtigen Gegenstand, bei dessen Gebrauch und
seiner Entsorgung berechnet werden kann bzw. ,Menge an Ressour-
cen, die bei der Herstellung, dem Gebrauch und der Entsorgung eines
Produktes oder einer Dienstleistung verbraucht werden®.

Die Anwendung dieser ,,Werkzeuge* ist indes mit mehreren Problemen ver-
bunden. Genannt seien:

— Die Unsicherheit der genutzten Datenbasis (insbesondere durch den
Riickgriff auf Durchschnittswerten aus Datenbanken, durch das Alter

4 Dieser Abschnitt basiert auf Banse 2020.
5 http://www.informationszentrum-mobilfunk.de/umwelt/mobilfunkendgeraete [22.01.2020].
6  https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%96kologischer Rucksack [22.01.2020].



60 Gerhard Banse

von Daten, durch Messunsicherheiten, durch die Vertrauenswiirdigkeit
und Vergleichbarkeit von Quellen sowie durch die Verfiigbarkeit und
Anderung der Bewertung von Daten hinsichtlich ihrer Relevanz inner-
halb des Lebenszyklus).

— Die Subjektivitét von Systemgrenzen und Bewertungen (insbesondere
durch [differierende] Priaferenzen bzw. Priorisierungen, unterstellte [und
oftmals nicht explizierte] Werthierarchien sowie darauf basierenden Ab-
wagungen).

— Nichtbericksichtigung sozialer Implikationen (infolge der Schwierigkeit
ihrer Erfass- und Messbarkeit).

— Die Nichtabschétzbarkeit und der nachfolgenden Nichtberiicksichtigbar-
keit von Wirkungen ,, héherer® Ordnung, von Langzeit- sowie von kumu-
lativen oder synergetischen Effekten.

Der Umgang mit diesen Schwierigkeiten fiihrt zu Kompromissen und sub-
optimalen Losungen. ,,Eigentlich* bedarf es fiir Lebenszyklus-Analysen und
-Bewertungen ecines umfassende(re)n multifaktoriellen Ansatzes, in den
neben dkologischen, 6konomischen, sozialen, politischen, kulturellen, ethi-
schen u. a. Uberlegungen und Bewertungen auch emotionale Aspekte (vgl.
z. B. Ganthaler et al. 2009) in angemessener Weise einzubeziehen sind. Das
konnen die vorhandenen Methoden nicht leisten. Aber: Es gibt derzeit keine
besseren! Und: Sie bilden trotzdem eine wichtige Grundlage fiir wissen
(-schaft)sbasierte Entscheidungen und Handlungen.

4 Abwigungen

Wenn relevante Werte miteinander konkurrieren kénnen, dann zwingt das
dazu, zwischen ihnen abzuwégen — ein Verfahren, dass methodisch bislang
wenig aufbereitet ist, aber nicht ,,intuitiv** erfolgen sollte.” Es ist analog der
Giiterabwigung, die aus den Rechtswissenschaften bzw. der Rechtspraxis
bekannt ist. Giiterabwagung
»ist eine Methode der Konfliktlosung. Bei Kollisionen zwischen Rechtsgiitern
wird dem hoherrangigen Rechtsgut(wert) der Vorrang gegeniiber dem niederran-
gigen gegeben. [... Es wird] nichts dariiber aus(gesagt), nach welchen Maf3sta-
ben festgestellt werden soll, welches Gut das hoherwertige ist.“ (Lexikon 1987)

Giiterabwigung ist somit eine Methode, die immer dann angewendet wer-
den muss, wenn ein Mensch vor einer unausweichlichen Entscheidung steht
und dabei zwei oder mehr gleichwertige ,,Giiter* in Konkurrenz zueinander

7 Vgl nidher Banse 2018, S. 85ff.



Der Lebenszyklus von Technologien im Rahmen der Allgemeinen Technologiell 61

stehen, d. h. nicht gleichzeitig verwirklicht werden kdnnen und somit eine

Kollision vorliegt. Um dabei Willkiirlichkeiten oder ,,Bauchgefiihle® weit-

gehend auszuschlieBen, bemiiht sich die Ethik um begriindete Vorgehens-

weisen. Dabei ist zweierlei zu beriicksichtigen:

1. ,,Wo Giiter miteinander konkurrieren [...] werden, um zu sicheren und konsens-
fahigen Entscheidungen zu gelangen, fiir den Abwagungsprozell neben den maf3-
und richtungsgebenden Prinzipien und Kriterien allgemein handhabbare Vor-
zugsregeln und Abwiagungsmaximen benétigt.” (Feldhaus 1993, S. 693)

2. ,,Von vergleichsweise hoherem oder niederem Gewicht kénnen Prinzipien [...]
nicht unabhéngig von ihrer Relation im Verhéltnis zu einem spezifischen Abwi-
gungsproblem sein. [...] Es handelt sich [...] wenigstens um eine dreistellige
Relation zwischen dem Sachproblem und den konfligierenden Prinzipien.“ (So-
mek 1998, S. 1)

Dabei wird — bewusst oder unbewusst — nach Regeln verfahren:

,»Es geht um Unterscheidungen, die sich auf die moglichen Ausmafle der jewei-
ligen inkaufzunehmenden Nebenwirkungen beziehen und aufgrund derer sich
entsprechende Vorzugsregeln formulieren lassen.* (Feldhaus 1993, S. 693)

Zugleich gilt:
»Eine Abwigung von Prinzipien ist dann allgemein akzeptabel, wenn sie auf
einer allgemein akzeptablen Abwagungsregel basiert. [...] Eine Abwagungsregel

enthdlt die Bedingungen, nach denen sich das relative Gewicht konfligierender
Prinzipien bestimmt.“ (Somek 1998, S. 5)

Dabei konnten die traditionellen ethischen ,,Abwigungsstrategien™ Laxis-
mus, Probabilismus, Probabiliorismus und Rigorismus bzw. Tutorismus
(vgl. z. B. Summa 1957, S. 214ff.), die in der modernen — formalisierten —
Entscheidungstheorie kaum explizit Beriicksichtigung finden, fiir kompli-
zierte Giiterabwagungsprozesse sowie fiir unterschiedliche Entscheidungs-
dimensionen und -situationen sinnvoll genutzt werden, da sie das Verhalten
in Wahlsituationen transparenter und nachvollziehbarer machen (kénnen).
Erweitert geht es um das Verhiltnis von Wahlmoglichkeit (,,Freiheit™ der
Entscheidung) und Festlegung durch ein Prinzip — Verbot, Gebot, ,,Gesetz".

5 Exemplarisches: Handy / Smartphone

Am Beispiel des Smartphonesgseien exemplarisch dkologische ,,Impacts* in
ihrer Vielgestaltigkeit gezeigt.” Um diese erfassen und bewerten zu konnen,
bietet sich eine ,,Bestandsaufnahme® entlang der oben genannten Lebens-

8 Dieser Abschnitt basiert auf Banse 2020.
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phasen technischer Produkte (,,technische Ontogenese®) an. Da bei Smart-
phones offensichtlich deren Nutzung den Fokus bildet, ihre tatsdchliche
»Allgegenwart™ (durch fast habitualisierte Nutzungspraxen und -muster),
bietet es sich an, folgende drei Phasen im Lebenszyklus zu unterscheiden:
(1) die Prae-Nutzung, (2) die (eigentliche) Nutzung (einschliellich Wartung)
und (3) die Post-Nutzung. (Sie entsprechen prinzipiell den Phasen ,,Her-
stellung®, ,,Verwendung und ,,Aufldsung® aus Abbildung 1, bringen aber
eine spezifizierte Sichtweise ein.)

In der Phase der Prae-Nutzung sind Ressourcenbereitstellung und -ver-
brauch, Energieverbrauch, (mégliche) Toxizitit, Raum- und Gebdudebedarf
sowie Transportbedarf (Entfernungen) wichtige Einflussgrofien. Fiir die
Phase der Nutzung/Wartung sind Energie- und Materialverbrauch, Nutzungs-
dauer von Produkten, Nutzungsmuster, direkte und indirekte Induktions-
sowie Reboundeffekte relevant. In der Phase der Post-Nutzung sind der
Transport-, Energie- und Platzaufwand sowie die (mogliche) Toxizitét in
ihrer Bedeutsamkeit zu beriicksichtigen. Leider ist die Datenlage nicht sehr
umfangreich und nur bedingt aussagefahig. Aus den folgenden Zahlen und
Zitaten zu den drei Phasen lédsst sich aber die Problematik zumindest er-
ahnen, vor allem vor dem Hintergrund der Produktion, Verbreitung und
Nutzung von Mobiltelefonen:

— Produktion bzw. Absatz weltweit9: 2010 ca. 300 Mio. Stiick, 2018 ca.
1,4 Mrd. Stiick; 1

— Nutzer weltweit 0: 2016 rund 2,5 Mrd., 2019 rund 3,2 Mrd.;

— Nu‘[zellr1 (Anschlisse) in Deutschland: 2014 ca. 38 Mio., 2018 ca. 55
Mio.;

— 1im Jahr 2018 betrug die durchschnittliche Nutzungszeit in Deutschland

. 12

etwa 177 Minuten pro Tag.

(1) Prae-Nutzung

— Ressourcenbereitstellung und -verbrauch: Generell ist zu bedenken, dass
die Anzahl der industriell genutzten Metalle in den zuriickliegenden 100
Jahren enorm zugenommen hat, auch durch die Mobiltelefon-Produk-

9 Vgl https://de.statista.com/themen/581/smartphones/ [22.01.2020].

10 Vgl.  https://de.statista.com/statistik/daten/studie/309656/umfrage/prognose-zur-anzahl-der-
smartphone-nutzer-weltweit/ [22.01.2020].

11 Vgl. https://www.bitkom.org/sites/default/files/2019-02/Bitkom-Pressekonferenz%20Smart
phone-Markt%2020%2002%202019%20P1%C3%A4sentation_final.pdf [20.01.2020].

12 Vgl. https://app-entwickler-verzeichnis.de/app-news/2-market-trends/672-infografik-smart
phone-handynutzung-in-deutschland- [22.01.2019].
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tion. In einem Smartphone (Gewicht etwa 110 g) sind u. a. etwa 56 %
Kunststoff, 16 % Glas und Keramik sowie 25 % Metalle, darunter3 ca.
305 mg Silber, ca. 30 mg Gold und ca. 11 mg Palladium, enthalten.

,»In einem durchschnittlichen Smartphone werden um die 70 verschiedene che-
mische Elemente verbaut, viele der in den Smartphones genutzten Substanzen
stammen aus Schwellen- und Entwicklungslidndern. Thre Herstellung ist in den
allermeisten Fillen energicaufwéndig und verursacht in den betroffenen Regio-
nen starke dkologische Probleme. Vor allem der Abbau von Seltene Erden — eine
Gruppe von Metallen, ohne denen in den Smartphones gar nichts geht — ist
duBerst problematisch: Sie miissen zunéchst aus den Erzen, in denen sie sich als
Beimengung befinden, durch aufwendige Trennverfahren separiert werden. '

Energieverbrauch, Toxizitdt, Raum- und Gebdudebedarf, Transportbe-
darf (Entfernungen):

»Insbesondere Chips und Leiterplatten zu fertigen ist aufwendig und dadurch
energie- und ressourcenintensiv. Bei der Produktion dieser Elemente kénnen
ebenfalls giftige Chemikalien ins Abwasser gelangen. Auf den meist weiten
Transportwegen wird viel Energie verbraucht, was zu hohen Treibhausgasemis-
sionen fithrt — etwa um die fertigen Telefone von Asien nach Europa zu trans-
portieren.*

(2) Nutzung/Wartung

Energieverbrauch, Nutzungsdauer von Produkten: Zu beachten sind die
drei ,,Energieverbraucher erstens das eigene Endgerit, zweitens die Da-
ten- und Rechenzentren mit ihren Servern und Kiihlaggregaten sowie
drittens die Kommunikationsnetze inklusive Mobilfunkstationen und In-
ternet-Routern. Deshalb bendtigt ein Smartphone in seiner (vernetzten)
Nutzun, 20 Mal so viel Energie und CO;, wie das eigentliche Gerét
braucht; Jahrhch entfallen auf jeden Nutzer direkt (Batterieladen und
Rechenzentren!) ca. 50 kWh, indirekt (W-LAN und Mobilfunknetz)
nochmals ca. 50 kWh Elektroenergie. Und: Verbraucher wechseln ihr
Handy nach 18 bis 24 Monaten."”

13

14

15

16

17

http://www.informationszentrum-mobilfunk.de/umwelt/mobilfunkendgeraete/herstellung
[22.01.2020].

Vgl. https://gruenkraft.design/webdesignblog/oekobilanz-negativ-die-dunkle-seite-der-smart
phones/ [22.01.2020].
https://www.wissenschaftsjahr.de/2012/die-rohstoff-expedition/die-rohstoff-expedition/
lebenszyklus-eines-handys.html [22.01.2020].

Vgl. https://www.zdf.de/nachrichten/heute/smartphones-2040-groesste-klimakiller-100.html
[22.01.2020].

Vgl. http://www.informationszentrum-mobilfunk.de/umwelt/mobilfunkendgeraete/nutzung
[22.01.2020].
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Nutzungsmuster, direkte und indirekte Induktions- sowie Reboundeffekte:
Viele ,,Onlinekonzerne [tun] so ziemlich alles [...], um uns moglichst
viel und oft ins Netz zu holen“;18 das Streamen von Online-Videos ver-
ursacht 300 Mio t CO-AusstoB jéhrlich (das entspricht 1 % der globalen
Emission); in den USA, in China, GroBbritannien, Japan und Deutsch-
land nutzen bis zu 70 % der Bevolkerung Online-Handel (vgl. WBGU
2019, S. 178); Umwelteffekte hangen auch mit Verpackung und Trans-
port (generelle Zunahme und suboptimale Zustellungen!) der Liefe-
rungen sowie mit verdndertem Freizeit-, Konsum- und Kaufverhalten
(,,fast fashion*) zusammen.

(3) Post-Nutzung (Deponierung, Zerlegung, Recycling)

Generell ist von einer Wertsteigerung des elektronischen Abfalls (a) durch
die steigende Menge von elektronischen Geriten, (b) durch die kiirzere
Produktlebensdauer (sowohl durch physische als auch durch ,,symboli-
sche® Obsoleszenz, d. h. durch unterschiedliche Formen des ,,Veral-
tens”) und (c) durch die steigende Anzahl verwendeter, hochwertiger
Metalle auszugehen (vgl. dazu Miiller 2014);

die Menge an Elektroschrott belief sich im Jahr 2016 weltweit auf
44,7 Mio. t, und fiir 2021 wird mit einem Anstieg auf 52,2 Mio. t ge-
rechnet; vom globalen Elektroschrott werden nur 20 % gesammelt und
recycelt (in Europa ein Drittel), 4 % sind Hausmiill, der Verbleib des
Rests ist unbekannt (mdglicherweise illegal deponiert, exportiert und/
oder recycelt) (vgl. WBGU 2019, S. 185).

Schlussfolgernd ergibt sich aus diesen Fakten, dass der gesamte Lebens-
zyklus eines Smartphones mit einem gewichtigen, aber fiir den Nutzer weit-
gehend verborgen bleibenden ,,0kologischen Rucksack® verbunden ist, denn
fiir ein ca. 80 Gramm schweres Mobiltelefon beispielsweise setzt er sich
wie folgt zusammen:

Rohstoffgewinnung: 35,3 kg;
Produktion: 8,2 kg;
Nutzung: 31,7 kg;
Entsorgung: 0,1 kg.

https://blog.wdr.de/digitalistan/bildschirmzeit-so-viel-zeit-verbringst-du-am-handy/
[22.01.2020].

Vgl. http://www.informationszentrum-mobilfunk.de/umwelt/mobilfunkendgeraete [21.01.
2020] — allerdings scheint der fiir ,,Entsorgung® angegebene Anteil meines Erachtens zu
niedrig zu sein.
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Das hier nur kurz und exemplarisch Dargelegte belegt bereits eindringlich
die Notwendigkeit wie die Sinnhaftigkeit von Lebenszyklusanalysen und
-bewertungen, mithin Betrachtungen ,,From Cradle to Grave* — auch und
gerade im Bereich der Allgemeinen Technologie.

6 Fazit

1. Lebenszyklus-Betrachtungen, -Analysen und -Bewertungen sind ein
wichtiges ,,Werkzeug™ zur Beurteilung und zum Vergleich von techni-
schen Sachsystemen (Artefakte und Technologien).

2. Die Beurteilung ist auf der Grundlage unterschiedlicher Kriterien mog-
lich (und notwendig!): 6konomisch, 6kologisch, rdaumlich (lokal — regio-
nal — global), zeitlich, Kompetenz-basiert, ...

3. Zu beriicksichtigen sind neben erkenntnistheoretisch-methodologischen
Schwierigkeiten vor allem individuelle Wahrnehmungs- und Beurtei-
lungsmechanismen, soziale Kommunikations- und Entwicklungspro-
zesse sowie politische Handlungs- und Entscheidungsmuster.

4. Relevanz haben dafiir bzw. dabei auch die ,,typischen* Schwierigkeiten
jeder Technikfolgenbeurteilung z. B. in Form des Prognose-, Pluralis-
mus-, Werte-, Interdisziplinaritits- und Realisierungs-Dilemmas (vgl.
ndher dazu Banse 2018, S. 83; Banse/Friedrich 1996).
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Gerhard Pfaff

Der Lebenszyklus von Technologien am Beispiel der
Entwicklung und Produktion von Effektpigmenten

1 Produkt- und Technologielebenszyklus

Der Produktlebenszyklus ist ein Marktreaktionsmodell, das die Absatz- und
Umsatzentwicklung eines neu eingefiithrten Produktes {iber einen bestimm-
ten Zeitraum beschreibt. Einfiihrungen von neuen Produkten am Markt be-
ginnen in der Regel mit der Phase der Produktentwicklung, an deren Ende
meist ein Prototyp des Zielproduktes steht. Fiir die Phase der Produktent-
wicklung, aber auch der Markteinfiihrung hat sich ein konsequentes Projekt-
management bewéhrt. Beide Phasen stehen am Beginn des Lebenszyklus
eines Produktes.
Der Produktlebenszyklus kann durch die Phasen

— Produktentwicklung (Projektmanagement),

— Markteinfithrung (Projektmanagement),

—  Wachstum,

— Reife,

— Séttigung und

— Riickgang des Umsatzes (letzter Teil des Produktlebenszyklus)

beschrieben werden. Abbildung 1 zeigt schematisch die einzelnen Phasen
des Lebenszyklus eines Produktes.

Es wird deutlich, dass nach den Phasen der Produktentwicklung, der
Markteinfiihrung, des Wachstums und der Reife die Phase der Sattigung
einsetzt. In dieser Phase kommt es oft zu einem Produkt-Relaunch, um ein
Produkt noch iiber einen lingeren Zeitraum profitabel zu vermarkten. Be-
reits in der Phase der Séttigung setzt haufig auch schon die Entwicklung
eines Nachfolgeproduktes ein. In der letzten Phase des Produktlebenszyklus
wird im besten Fall schon das Nachfolgeprodukt am Markt eingefiihrt.
SchlieBlich wird das Produkt vom Markt genommen (Marktaustritt), wihrend
sich das Nachfolgeprodukt bereits in der Wachstumsphase befindet.
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Die Lebenszyklen von Produkten und Technologien stehen in engem Zu-
sammenhang, beginnend von der Produktentwicklung bis zum Marktaustritt
des Produktes. Drei Fille sind zu unterscheiden:

1. Produktneuentwicklungen, bei denen vorhandene Technologien verwen-
det werden konnen;

2. Produktneuentwicklungen, bei denen vorhandene Technologien in modi-
fizierter Form verwendet werden konnen;

3. Produktneuentwicklungen, bei denen eine neue Technologie entwickelt
werden muss.

Die Verwendung einer Technologie in bereits genutzter oder modifizierter
Form ist oft von Vorteil. Bei der Entwicklung, Einfithrung und Nutzung von
Technologien sind unterschiedliche Faktoren zu beriicksichtigen. Dazu zéhlen

— Anforderungen an die Qualitit des Produktes sowie an die Herstellkos-
ten;

— Bereitstellung von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen sowie deren Ver-
brauch, Energieverbrauch, CO,-FuBlabdruck, Transportaufwendungen;

— Umweltwirkungen (umweltrelevante Gewinnung von Ressourcen, Ent-
sorgung und Weiterverwendung von Nebenprodukten, Emissionen, Fra-
gen der Toxizitit);

—  Weiterverwendung der Technologie fiir andere Produkte, Recycling, um-
weltgerechte Entsorgung, Riickbau, Nachnutzung der Anlagen und des
Standorts.

Bei der Entwicklung von neuen Effektpigmenten spielen alle hier genannten
Faktoren eine wichtige Rolle. Das trifft auch fiir alle anderen Farbmittel
(Pigmente und Farbstoffe) zu. In jedem Fall wird zundchst gepriift, ob vor-
handen Technologien genutzt oder gegebenenfalls modifiziert werden kon-
nen, bevor die Entwicklung einer neuen Technologie initiiert wird.

2 Pigmente: Grundlagen und technische Bedeutung

Pigmente sind aus Teilchen bestehende, im Anwendungsmedium praktisch
unlésliche Substanzen, die als Farbmittel oder wegen ihrer korrosionshem-
menden oder magnetischen Eigenschaften verwendet werden. Sie unter-
scheiden sich dadurch von den ebenfalls zu den Farbmitteln zdhlenden
Farbstoffen, die in Anwendungsmedien 19slich sind. Zu den Anwendungs-
medien gehoren vor allem Auto- und Industrielacke, Anstrichstoffe, Kunst-
stoffe, Druckfarben, kosmetische Formulierungen und Baustoffe.
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Eine besonders grofe technische Bedeutung besitzen anorganische Pig-
mente. Mehr als 96 % aller Pigmente sind anorganischer Natur. Tabelle 1
enthdlt eine Zusammenstellung zum Weltmarkt fiir Pigmente, die in deko-
rativen Anwendungen eingesetzt werden. Die produzierte Gesamtmenge
liegt bei weit iiber 10 Mio. Tonnen. Mit mehr als 50 % der hergestellten
Menge haben Titandioxid-Pigmente (Weipigmente) die groite Bedeutung.
Besondere technische Wichtigkeit haben auch Eisenoxid-Pigmente (Gelb-,
Rot- und Schwarzpigmente), Zinkoxidpigmente (Weilpigmente) und Ruf3-
Pigmente (Schwarzpigmente). Organische Pigmente haben demgegeniiber
eine geringere Bedeutung, da sie hdufig weniger stabil und in der Herstel-
lung kostenintensiver sind. Viele andere Pigmente, darunter auch die Ef-
fektpigmente, erreichen Produktionsmengen, die unter 1 Mio. Tonnen lie-
gen (vgl. Pfaff 2017).

Tab. 1: Weltmarkt fiir Pigmente (dekorative Anwendungen)

fiir das Jahr 2019
Pigment-Klasse Prot:)l:(z)iigsrl\zlgnge %
Titandioxid-Pigmente 6.300.000 54,9
Eisenoxid-Pigmente 1.600.000 13,9
Zinkoxid-Pigmente 1.400.000 12,2
RuB-Pigmente 1.000.000 8,7
Zinksulfid-Pigmente 250.000 2,2
Organische Pigmente 350.000 31
Chromoxid-Pigmente 100.000 0,9
Bismutvanadat-Pigmente 90.000 0,8
Komplexe anorganische Buntpigmente 60.000 0,5
Bleichromat-Pigmente 40.000 04
Eisenblau-Pigmente 40.000 0,4
Ultramarin-Pigmente 60.000 05
Cadmium-haltige Pigmente 10.000 01
Metalleffektpigmente 85.000 0,7
Spezielle Effektpigmente (Perlglanzpigmente) 85.000 0,7
11.470.000 100,0

Eigene Darstellung — geschitzt nach Angaben aus Fachzeitschriften wie Farbe + Lack, Euro-
pean Coatings Journal und aus Smithers-Rapra Reports
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Pigmente haben hdufig sehr lange Produkt- und Technologielebenszyklen.
Industrielle anorganische Pigmente werden heute noch zum groflen Teil nach
Verfahren hergestellt, die bereits im 19. und frithen 20. Jh. entwickelt und
eingefithrt wurden. Die Technologien wurden und werden dabei zwar im
Laufe der Zeit modifiziert und modernisiert, beruhen aber grundsitzlich auf
den bei der Einfilhrung der Synthesen genutzten Prozessen. Als Beispiele
konnen hier die heute genutzten groBtechnischen Verfahren zur Herstellung
von Titandioxid-Pigmenten und Eisenoxid-Pigmenten genannt werden:

Titandioxid: Sulfatverfahren 1915
(TiO7, Weillpigment)

Titandioxid: Chloridverfahren 1960
(TiO7, Weillpigment)

Eisen(III)-oxid: Rostverfahren 1880
(0-Fe 03, Rotpigment)

Eisen(II)-oxidhydroxid: Penniman-Verfahren 1917
(0-FeOOH, Gelbpigment)

Eisen(I1I)-oxidhydroxid: Laux-Prozess 1925

(0-FeOOH, Gelbpigment)

Nur bei der Entwicklung neuer Effektpigmente gab es in den letzten 30
Jahren auch Technologieneuentwicklungen, die einen Durchbruch erreicht
haben. Diese wurden erforderlich, da die angestrebten neuen Farb- und
Glanzeffekte mit vorhandenen Technologien nicht mehr darstellbar waren
(vgl. Pfaff 2019).

3 Produkt- und Technologielebenszyklen bei speziellen
Effektpigmenten

Pigmente werden in unterschiedlicher Weise in Klassen eingeteilt. Eine hiu-
fig genutzte Klassifizierung ist die in Weillpigmente, Buntpigmente, Schwarz-
pigmente, lumineszierende Pigmente, funktionelle Pigmente und Effekt-
pigmente (vgl. Pfaff 2017). Die vom menschlichen Auge wahrgenommene
Erscheinung eines Pigmentes (Farbe, Glanz, irisierender Effekt, Farb-Flop)
geht auf die Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung aus dem
sichtbaren Spektralbereich mit den Pigmentteilchen zuriick. Abbildung 2
stellt diese Wechselwirkung anhand von Pigmentteilchen, die in ein Anwen-
dungsmedium eingebettet sind, vergleichend dar. Spezielle Effektpigmente
(Perlglanzpigmente, Interferenzpigmente), Metalleffektpigmente, Buntpig-
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mente (Absorptionspigmente) und Weillpigmente sind dabei mit ihrer jeweils
spezifischen Wechselwirkung mit sichtbarem Licht gegeniibergestellt. Spe-
zielle Effektpigmente und Metalleffektpigmente unterscheiden sich in ihrer
TeilchengroBe und ihrer Teilchenform signifikant von Buntpigmenten und
Weilpigmenten. Sie bestehen aus pléttchenférmigen Partikeln, deren Durch-
messer meist im Bereich von 5 bis 100 um liegt. Die Dicke der Pléttchen
betragt typischerweise 0,2 bis 0,6 um. Buntpigmente, Weipigmente, aber
auch Schwarzpigmente besitzen dagegen eher gleichmifig geformte Parti-
kel im Durchmesserbereich von 0,05 bis 1,0 pm.

Spezielle

Effektpigme_nte Spezifische Farbe, Glanz und Farb-Flop
(Perlglanzpigmente, durch Interferenz (Reflexion
transparente und Brechung) von Licht

LTI T T T Effektpigmente,
Interferenzpigmente)

Metalleffekt- Metallischer Glanz
pigmente durch Reflexion von Licht
Buntpigmente Spezifische Farbe
(Absorptions- durch Absorption von Licht
pigmente) (zusétzlich diffuse Reflexion)

WeilRe Farbe durch
Weilpigmente diffuse Reflexion von Licht

//////////////////})/

Abb. 2: Optische Wechselwirkung von sichtbarem Licht mit Teilchen
verschiedener Pigmentklassen in einem Anwendungsmedium,
z. B. in einem Lack

Quelle: Pfaff 2019

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf spezielle Effektpigmente,
die in Bezug auf Produkt- und Technologielebenszyklen grundlegende
Ahnlichkeiten zu anderen Pigmenten aufweisen, die sich aber in vieler Hin-
sicht auch von jenen unterscheiden. Die industrielle Herstellung von spe-
ziellen Effektpigmenten geht auf die Zeit um 1900 zuriick. Uber viele Jahr-
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zehnte trugen die Pigmente die Bezeichnung ,,Perlglanzpigmente®, da sie in
ihren Anwendungen den Glanz natiirlicher und kiinstlicher Perlen nachahmen
konnen. Die weitere Entwicklung dieser Pigmentklasse fiihrte aber auch zu
Produkten, die sich weniger durch Perlglanz als durch farbchangierende
oder kristalldhnliche Effekte auszeichnen. Daher wird heute vorwiegend die
Bezeichnung ,,Spezielle Effektpigmente anstelle von ,,Perlglanzpigmente®
verwendet. Zur Unterscheidung von den lichtundurchldssigen Metalleffekt-
pigmenten (vorwiegend Aluminium-, Kupfer- und Kupfer/Zink-Plattchen)
wird teilweise auch die Bezeichnung ,transparente Effektpigmente benutzt.
Zusétzlich verwendet man auch die Bezeichnung ,,Interferenzpigmente®, da
viele der optischen Effekte dieser Pigmente auf dem Phdnomen der In-
terferenz beruhen.

Abbildung 3 zeigt die unterschiedlichen, bei speziellen Effektpigmenten
vorkommenden Strukturprinzipien (vgl. Pfaff 2017). Grundsétzlich kénnen
die plattchenférmigen Pigmentteilchen aus einem optisch homogenen Mate-
rial (,,Einschichter”, substratfreies Pigment) oder aus Schicht-Substrat-Struk-
turen (,,Mehrschichter, Monoschicht-Pigment oder Multischicht-Pigment)
bestehen. Substratfreie Pigmente bestehen aus einem optisch hochbrechen-
den Material, wihrend Schicht-Substrat-Pigmente aus optisch hochbrechen-
den und niedrigbrechenden Materialien aufgebaut sind. Auf diesen Struktu-
ren beruht die Wechselwirkung mit sichtbarem Licht, die fiir das mensch-
liche Auge in Form von Glanz sowie von irisierenden und changierenden
Farbeffekten zum Ausdruck kommt (vgl. Pfaff 2007).

Substratfreies Pigment Monoschicht Multischicht-
(-Einschichter”) Pigment Pigment
(,,Mehrschichter) (:;Mehrschichter)

—— =

@ Hochbrechendes Material
1 Niedrigbrechendes Material

Abb. 3: Unterschiedliche Strukturprinzipien bei speziellen Effektpigmenten
Quelle: Pfaff 2017
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31 Natirliches Fischsilber

Natiirliches Fischsilber, das eine Brechzahl von etwa 1,8 aufweist, ist das
erste industriell erzeugte Perlglanzpigment. Es gehort wie basisches Blei-
carbonat und Bismutoxidchlorid zu den klassischen Perlglanzpigmenten, die
ihrer Struktur nach zu den substratfreien Pigmenten (,,Einschichter) zéhlen.
Bereits um 1900 wurde das Pigment hergestellt. Bei der Produktion isoliert
man die natiirlich vorkommenden Proteine Guanin und Hypoxanthin in
Form diinner Pléttchen aus den Schuppen von Weilfischen (Hering, Ukelei,
Sardine). Fiir die Herstellung von 2 kg Pigment benétigt man etwa 100 Ton-
nen Fisch. Wichtige Prozessschritte sind das Entschuppen der Weillfische,
das Herstellen einer wéssrigen Schuppensuspension, das Auswaschen der
Schuppensuspension mit organischen Losungsmitteln, der Transfer der
Schuppen von der wissrigen in die organische Phase, das Extrahieren der
Pigmentkristalle mit organischen Losemitteln und das Uberfiihren der Pig-
mentpartikel in Nitrocellulose. Natiirliches Fischsilber kommt nur in Form
von Suspensionen mit meist 22 bis 25 % Feststoffgehalt unter dem Namen
»Perlessenz oder ,,Essence d’Orient” in den Handel (vgl. Pfaff 2007).

Natiirliches Fischsilber wurde vor allem im Zeitraum von 1900 bis 1950
in der Kosmetik vermarktet. Die Technologie zur Herstellung des Pigmen-
tes blieb iiber den Produktlebenszyklus unverdndert. Entscheidend dafiir,
dass das sich natiirliches Fischsilber nach 1950 am Markt kaum noch abset-
zen lieB, waren folgende Faktoren: aufwindige Technologie, damit verbun-
den hohe Herstellkosten und ein hoher Preis, Stabilitdtsprobleme in verschie-
denen Anwendungsmedien auflerhalb der Kosmetik, Markteinfithrung von
neuen Perlglanzpigmenten, die auf Basis verbesserter Technologien herge-
stellt werden konnten und attraktivere Effekte ermoglichten.

3.2 Basisches Bleicarbonat

Basisches Bleicarbonat (Pb(OH), ® 2PbCO3) mit einer Brechzahl von etwa
2,0 stellt man als Perlglanzpigment in Form diinner Plédttchen durch Einlei-
ten von Kohlendioxid in verdiinnte Bleiacetatlosung und unter Einhalten ge-
eigneter Reaktionsparameter her (vgl. Pfaff 2007):

3Pb”" + 2C0; + 4H,0 — Pb(OH)2 * 2PbCO3 + 6H' M

Produktion und Vermarktung von Perlglanzpigmenten auf Basis von basi-
schem Bleicarbonat erfolgten vorwiegend im Zeitraum von 1950 bis 2000.
Einzelne Hersteller in Asien produzieren die Pigmente bis heute, wéhrend
sich fast alle anderen Produzenten auf Grund des Bleigehaltes und der damit
verbundenen Toxizitdt aus dem Geschéft mit basischem Bleicarbonat zu-
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riickgezogen haben. Die Technologie zur Herstellung der Pigmente, die gut
beherrschbar ist, blieb iiber den gesamten Produktlebenszyklus nahezu un-
verandert. Im Gegensatz zur Produktion von natiirlichem Fischsilber gibt es
bei der Synthese von basischem Bleicarbonat kein Herstellkostenproblem.
Neben der mit dem Bleigehalt verbundenen Zulassungsproblematik fiir
mehr und mehr Anwendungen spielte beim Marktaustritt der Pigmente vor
allem eine Rolle, dass neue, nichttoxische Perlglanzpigmente in der zweiten
Halfte des 20. Jh.s als Nachfolgeprodukte auf den Markt dréngten.

3.3 Bismutoxidchlorid

Bismutoxidchlorid (BiOCl) mit einer Brechzahl von 2,15 ist neben natiirli-
chem Fischsilber und basischem Bleicarbonat das dritte klassische Perl-
glanzpigment. Bei Zugabe von Salzsdure zur wissrigen Losung eines Bis-
mutsalzes kristallisiert unter geeigneten Reaktionsbedingungen BiOCI in
Form diinner Pléttchen aus (vgl. Pfaff 2007):

Bi' "+ HCl + H,0 — BiOCl + 3H" @)

Die Produktion und Vermarktung von BiOCI-Effektpigmenten begann etwa
1960 und dauert seither an. Die Technologie zur Herstellung der Pigmente,
die gut beherrschbar ist, blieb iiber den bisherigen Lebenszyklus unverin-
dert. Die Herstellkosten der Pigmente sind vergleichsweise hoch, stellen
aber kein ernstes Problem dar. Ein Nachteil der BiOCI-Pigmente ist die
geringe Fotostabilitdt, die fiir viele Anwendungen, vor allem im AuBenbe-
reich, nicht ausreicht.

34 Metalloxid-Glimmer pigmente

Mit der Produktion und Markteinfiihrung von Metalloxid-Glimmerpigmen-
ten begann um 1970 die Zeit der Schicht-Substrat-Pigmente (,,Mehrschich-
ter”). Die ersten dieser neuartigen Effektpigmente bestanden aus Glimmer-
pléttchen, die mit einer diinnen Schicht von Titandioxid umbhiillt waren. Bis
heute stellen Pigmente mit diesem Aufbau die wichtigste Gruppe der spe-
ziellen Effektpigmente dar. Die TiO-Schichten besitzen Dicken im Bereich
von 50 bis 250 nm. Die Dicke dieser Schichten bestimmt die Interferenz-
farbe der Pigmente (vgl. Pfaff 2007). Der Glimmer als Substratmaterial ist
niedrigbrechend (Brechzahl 1,5 bis 1,6), wéhrend das Titandioxid hochbre-
chend ist (die Brechzahlen fiir die beiden relevanten TiO»-Modifikationen
betragen 2,5 fiir Anatas und 2,7 fiir Rutil). Anstelle von TiO2 kommen auch
andere hochbrechende Metalloxide wie o-Fe>O3, Fe304, CryO3 als Schicht-
materialien in Betracht.
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Bei der Synthese der Metalloxid-Glimmerpigmente wird zumeist natiir-
licher Glimmer (Muskovit) eingesetzt. Seit einigen Jahren kommt auch syn-
thetischer Glimmer (Fluorophlogopit) zum Einsatz. Die folgenden Prozess-
schritte spielen bei der Synthese der Pigmente eine wichtige Rolle:

— Mabhlen (mechanisches Spalten) des Glimmers in diinne Pléttchen;

— Klassieren der Glimmerplittchen (Zerlegen in Kornfraktionen);

— Herstellen einer wéssrigen Glimmersuspension;

— Beschichten der suspendierten Glimmerplittchen mit Titandioxidhydrat
oder einem anderen Metalloxidhydrat durch Zugabe einer Metallsalzlo-
sung und Natronlauge;

— Filtrieren, Waschen und Trocknen der beschichteten Glimmerplattchen;

— Kalzinieren der getrockneten Pléttchen, dabei Umwandeln des Metall-
oxidhydrates in das Metalloxid sowie Fixieren des gebildeten Metall-
oxides auf der Glimmeroberflache.

Am Beispiel der TiO2-Abscheidung auf Glimmer lassen sich die beiden
wichtigsten Prozessschritte wie folgt formulieren:

TiOCl; + 2 NaOH + H70 + Glimmer — TiO»-Hydrat/Glimmer + 2 NaCl (3)
TiO2-Hydrat/Glimmer — TiO/Glimmer + H,O @)

Reaktion (4) findet bei Temperaturen im Bereich von 700 bis 1.000 °C statt.
Am Ende des Prozesses liegt das Pigment in Form von mit TiO, beschichte-
ten Glimmerplattchen vor.

Die Produkt- und Technologielebenszyklen dieser Pigmentgruppe rei-
chen von der ersten Markteinfiihrung und der damit verbundenen Produk-
tion bis heute. Die Technologie zur Herstellung wurde in den letzten 50
Jahren immer wieder modifiziert und verbessert. Die technologischen Wei-
terentwicklungen betrafen vor allem die Glimmer-Technologie (Mahl- und
Klassiertechnik), die Beschichtung (Sulfatverfahren, Chloridverfahren) so-
wie die Qualitédtskontrolle (Farbmesstechnik, Analytik). Im Laufe der Jahr-
zehnte ist es gelungen, die Herstellkosten so zu senken, dass Pigmentpreise
mdglich wurden, die fiir die meisten der Kunden vertretbar sind. Die Tech-
nologie ist grundsitzlich gut beherrschbar. Eine Herstellkostensenkung ist
aber weiterhin wichtig, da sich die Pigmente im Lebenszyklus am Ubergang
von Hochleistungspigmenten zu Commodities befinden und ein kontinuier-
licher Preisdruck besteht.

Die Suche nach neuen Effekten, die mit Metalloxid-Glimmerpigmenten
nicht mehr zugénglich sind, fiihrte zu Produktneuentwicklungen auf Basis
anderer Substratmaterialien. Die wichtigsten in den letzten 20 Jahren hinzu-
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gekommenen Effektpigmente basieren auf Siliciumdioxid, Aluminiumoxid
und Borosilikatglas. Diese drei Materialien eignen sich in Form diinner Pltt-
chen (Flakes) in gleicher Weise wie Glimmer als Substrat fiir Pigmente.
Farbchangierende (Siliciumdioxid), kristalldhnliche (Aluminiumoxid) oder
besonders farbreine (Borosilikatglas) Effekte sind damit fiir die verschiede-
nen Anwendungsmedien mdglich. Fiir jedes der drei pléttchenférmigen Sub-
strate wurde eine eigene Technologie entwickelt. Im Falle der Siliciumdio-
xid-Flakes handelt es sich um eine Bandtechnologie, bei den Aluminium-
oxid-Flakes um eine Kristallisation aus der Salzschmelze und bei den Boro-
silikat-Flakes um eine Herstellung aus der Glasschmelze (vgl. Pfaff 2007,
Riiger et al. 2004; Teaney et al. 1999). Zusitzlich zu den transparenten Sub-
straten Glimmer (natiirlich und synthetisch), Siliciumdioxid, Aluminium-
oxid und Borosilikatglas wurden ab 1990 auch Schicht-Substrat-Pigmente
produziert und vermarktet, deren Substrat optisch intransparente Aluminium-
pléttchen sind. Sie stellen einen Pigmenttyp dar, der zwischen den speziel-
len Effektpigmenten und den Metalleffektpigmenten einzuordnen ist (vgl.
Pfaff 2007, 2017). Fiir die 1. Generation dieser Pigmente befinden sich Pro-
dukt- und Technologielebenszyklus bereits in der Phase des Verfalls, wih-
rend die 2. Generation schon entwickelt ist und seit wenigen Jahren ver-
marktet wird.

Abbildung 4 stellt die Technologien fiir Glimmer-, Siliciumdioxid-, Alu-
miniumoxid- und Borosilikat-basierte Effektpigmente gegeniiber. Es wird
deutlich, dass fiir jedes Substratmaterial eine eigenstindige Technologie
notwendig ist, wéhrend die Beschichtung mit Metalloxiden jeweils mit den
gleichen, zunédchst fiir die Glimmerpigmente entwickelten Prozessschritten
erfolgt. Letzteres ist technologisch gesehen ein ausgesprochen grofler Vor-
teil fiir Pigmenthersteller, die mehrere oder sogar alle bekannten Schicht-
Substrat-Pigmente produzieren.

Bei der Herstellung moderner Effektpigmente liegt der Fokus nicht nur
auf dem Erreichen der geforderten Qualitit in Bezug auf Farb- und Anwen-
dungseigenschaften. Das kostengiinstige Produzieren hat ebenfalls einen ho-
hen Stellenwert. Mafinahmen fiir die Senkung der Herstellkosten sind unter
anderem die Produktion im groBeren Mafstab, die Nutzung von gleichen
Apparaturen und technologischen Schritten fiir mehrere Produkte sowie die
Reduktion des Energieverbrauchs. Wichtig ist zudem die Bereitstellung um-
weltgerechter Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe. Eine zunehmende Bedeutung,
auch fiir spezielle Effektpigmente, hat in den letzten Jahren die CO;-Bilanz
(CO2-FuBabdruck, Carbon footprint, Treibhausgasbilanz) erlangt. Sie ist ein
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Metalloxid-Glimmerpigmente Pigmente auf Basis von SiO,- Flakes

Pigmente auf Basis von ALO5-Flakes Pigmente auf Basis von Glas-Flakes

Abb. 4: Technologievergleich fiir unterschiedliche Schicht-
Substratpigmente
Eigene Darstellung

MaB fiir alle Kohlendioxid-Emissionen (Gesamtbetrag), die direkt oder in-
direkt durch Aktivititen oder Lebensstadien von Produkten oder Personen
entstehen. Die Pigmenthersteller sind diesbeziiglich sehr aktiv, um durch
geeignete MaBnahmen in der Produktion die COj-Bilanz nach unten zu
bringen und damit zum Erreichen der globalen Klimaziele beizutragen.
Grofle Anstrengungen werden auch unternommen, um anfallende Neben-
produkte wiederzuverwerten oder sachgerecht zu entsorgen, um Emissionen
auf ein Minimum zu senken und um Fragen des Recyclings vom Beginn des
Technologielebenszyklus an in die Betrachtungen einzubeziehen. Eine grofie
Bedeutung haben Themen, die mit der Toxizitit von Produkten (von den
Rohstoffen bis zu den Endprodukten) sowie mit dem Arbeitsschutz (Regu-
lierungen zum Einsatz und zum Umgang mit Chemikalien) in engem Zu-
sammenhang stehen. Die Einstellung der Produktion von bleihaltigen Pig-
menten (basisches Bleicarbonat), aber auch die generelle Nichtverwendung
von toxischen Schwermetallen fiir spezielle Effektpigmente ist Ausdruck
fiir umweltbewusstes und auf Sicherheit ausgerichtete Produkt- und Tech-
nologielebenszyklen.

Tabelle 2 stellt die Technologie-Entwicklungen bei speziellen Effekt-
pigmenten zusammen. Neben den einzelnen Pigmenttypen sind jeweils der
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Zeitraum der Vermarktung und der Technologielebenszyklus erfasst. Es
wird deutlich, dass einige der in der Vergangenheit entwickelten, produ-
zierten und vermarkteten Effektpigmente ihren Lebenszyklus bereits abge-
schlossen haben. Sie wurden von den Schicht-Substrat-Pigmenten vom
Markt verdrdngt. Von den einschichtigen speziellen Effektpigmenten konnte
sich nur Bismutoxidchlorid in bestimmten Anwendungen behaupten. Neue
Pigmente mit ihren Produkt- und Technologielebenszyklen dominieren in-
zwischen den Markt der speziellen Effektpigmente und erschlieflen sich im-
mer neue Anwendungsfelder.

. . . . . a

Tab. 2: Technologie-Entwicklungen bei speziellen Effektpigmenten )

Pigment-Typ Zeitraum der Vermarktung Technologielebenszyklus

Natirliches Fischsilber 1900 - 1950 Abgeschlossen

Basisches Bleicarbonat 1950 - 2000 Abgeschlossen

Bismutoxidchlorid 1960 fortlaufend Reif

Metalloxid-Glimmerpigmente 1970 fortlaufend Reif

Pigmente auf Basis von SiO2-Flakes 2000 fortlaufend Friihphase / reif

Pigmente auf Basis von Al203-Flakes 2000 fortlaufend Frithphase / reif

Pigmente auf Basis von Borosilikat-Flakes 2005 fortlaufend Frihphase / reif

Metalloxid-Aluminiumpigmente 1990 fortlaufend Reif

(1. Generation)

Metalloxid-Aluminiumpigmente 2015 fortlaufend Frihphase

(2. Generation)

a) Zusitzlich wurden hier die zwischen den speziellen Effektpigmenten und den Metalleffekt-
pigmenten einzuordnenden Metalloxid-Aluminiumpigmente mit aufgenommen.

Eigene Darstellung

4 Zusammenfassung

Am Beispiel der vergleichsweise jungen Klasse der Effektpigmente lassen
sich die wesentlichen Merkmale von Produkt- und Technologielebenszyklen
vieler Farbmittel darstellen. Produktlebenszyklus und Technologielebens-
zyklus sind eng miteinander verbunden. Die vom Markt ausgehenden An-
forderungen fiir neue oder aber etablierte Produkte verlangen eine stindige
Uberpriifung der zu deren Herstellung genutzten Technologien. Dabei sind
nicht nur Qualitatskriterien und Herstellkosten von Wichtigkeit, sondern
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auch die Bereitstellung von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen sowie deren
Verbrauch, der Energieverbrauch, der CO»-Fuflabdruck sowie Transportauf-
wendungen und Umweltwirkungen (umweltrelevante Gewinnung von Res-
sourcen, Entsorgung bzw. Wiederverwertung von Nebenprodukten, Emis-
sionen, Fragen der Toxizitit). Zudem spielen Fragen der Weiterverwendung
von Technologien fiir andere Produkte, Recycling, umweltgerechte Entsor-
gung sowie Riickbau und Nachnutzung der Anlagen und des Standorts eine
zunehmend wichtigere Rolle.

Produktlebenszyklen von konventionellen Pigmenten (Wei3-, Bunt- und
Schwarzpigmente) befinden sich meist in der reifen Phase bzw. der Phase
der Sattigung (Commodities). Nur in wenigen Fillen wird an echten Nach-
folgeprodukten und dazugehdrenden neuen Technologien gearbeitet. Pro-
duktmodifizierungen sind im Fokus. Einzelne Produkte erreichen den Punkt
des Marktaustritts (Einstellung der Vermarktung). Das gilt sowohl fiir anor-
ganische als auch fiir organische Pigmente.

Spezielle Effektpigmente auf Basis des Schicht-Substrat-Prinzips befin-
den sich zumeist in der Frithphase des Technologielebenszyklus, aber zum
Teil auch, wie im Fall der Glimmerpigmente, bereits in der reifen Phase.
Neue Produkte und Technologien mit ihren Lebenszyklen sind hier zu er-
warten.
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Erfahrungen mit dem Arbeitsmittel Inbetriebnahme-Management
fiir komplexe technische Anlagen in Theorie und Praxis

1 Ausgangspunkt: Erfordernis des Inbetriebnahme-Managements

Die Planung komplexer Gebdude wie Biiro- und Laborgebiude, Kranken-
hiuser, Industrieanlagen erfolgt durch Architekten und Fachplaner der tech-
nischen Gebéudeausriistung entsprechend der Honorarordnung fiir Architek-
ten und Ingenieure (HOAI) iiblicherweise gewerkeweise. Auch die Errich-
tung erfolgt gewerkeweise nach den Regelungen der Vergabeordnung fiir
Bauleistungen (VOB).

Zusitzlich erschwerend wirkt sich die Vergabe der Leistungen an ver-
schiedene Fachplaner fiir die verschiedenen Gewerke. Die Koordinierung
der Planung liegt dann beim Architekten bzw. den Fachplanern fiir den
Hochbau, die selbst oft wenig Bezug zur Fachspezifik der Fachplaner fiir
die technische Gebiudeausriistung (TGA) haben.

Gewerkeiibergreifende Betrachtungen sind oft Sonderleistungen der Pla-
nung und von den Bauherren meist nicht beauftragt. Die Folge sind ungeni-
gende Schnittstellenabstimmungen in der Planung beziiglich gewerketiber-
greifender Prozesse. Diese gewerkeiibergreifenden Leistungen und Priifungen
fehlen hiufig in den Ausschreibungen. Daraus resultieren Nachtragspoten-
ziale der Ausfiihrungsfirmen und teils erhebliche Kosteniiberschreitungen.

Die Inbetriebnahme endet mit der Inbetriebsetzung und unzureichenden
gewerketibergreifenden Priifungen. Die Gebdude werden unter Termindruck
»unfertig® ibergeben und starten mit Fehlfunktionen.

Hier gilt es also, die Planungs- und Arbeitsweisen der Inbetriebnahme
komplexer Gebdude vom Organisieren des Zuschaltens auf ein nachhaltiges
Inbetriebnahme-Management umzustellen. Aus Sicht des kiinftigen Betrei-
bers dndert sich damit die Gebaudeiibergabe vom Zuriicklassen miirrischer
Betreiber hin zu zufriedenen Betriebshandwerkern.

Die Inbetriebnahme muss ganzheitlich in einem in sich geschlossenen
technischen Anlagensystem system- und gewerkeiibergreifend geplant und
durchgefiihrt werden.
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2 Inbetriebnahme-Management — Kontinuitit von Planung
bis Betrieb

Die Grundlagen des Inbetriebnahme-Managements sind in der VDI-Richtli-
nie 6039 ,,Facility-Management — Inbetriebnahmemanagement fiir Gebdude —
Methoden und Vorgehensweisen fiir gebdudetechnische Anlagen* definiert
(vgl. VDI 2011).

Ein optimaler Prozess des Inbetriecbnahme-Managements beginnt bereits
mit Grundlagenuntersuchungen spétestens im Rahmen der Entwurfsplanung
eines Gebdudes und begleitet alle Phasen der Projektrealisierung von der
Planung und Errichtung iiber die eigentliche Inbetriecbnahme bis hin zur
Nutzungsaufnahme. Dies verdeutlicht Abbildung 1.

Lebenszyklus des Gebdudes

(1) 2] 3]

| Entwickl Pl | " Realisierungsphase ” Nutzungsphase |

Konzept, Genehmigungsplanung, Betreiben und
Grundlagen Ausfiihrungsplanung, Bewirtschaften
-ermittlung, Bavausfilhrung
Vorplanung

INBETRIEBNAHMEMANAGEMENT

Grund- "
lagen Planung Duw:hfuhrung>

Abschluss

Projekt-
entwicklung
HOAI ,LP 0
HOAI HOAI HOAI
1+2 4-8 9

ﬁ ﬁ Daten/Informationen Lﬁ] ﬁ

Abb. 1: Prozess des Inbetriebnahme-Managements
Quelle: VDI 2011

3 Aufgaben des Inbetriebnahme-Managers

Das Inbetriebnahme-Management wird als eigenstindige Leistung beauftragt.
Bei Gebéduden mit einem hohen und komplexen Anteil an Anlagen der tech-
nischen Gebdudeausriistung sollte dies ein Unternehmen mit hoher gewer-
keiibergreifender Fachkompetenz iiber alle Anlagengruppen der TGA sein.
Wichtig ist dabei, dass die Beauftragung unabhéngig von den Planern und
Architekten erfolgt. Im Rahmen des Inbetriebnahme-Managements erfolgt
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eine Koordinierung und Kontrolle der gewerkeweise auszufithrenden Pla-
nungs- und Ausfithrungsleistungen, so dass mit dem Inbetriebnahme-Man-
agement eine gewisse Weisungsbefugnis gegeniiber Planern und Ausfiih-
rungsfirmen verbunden sein sollte.

Ansonsten lassen sich die Aufgaben des Inbetriebnahme-Managements

wie folgt zusammenfassen:

Beratung des Bauherren;

Koordinierung gewerkeiibergreifender Nutzer- und Planungsthemen;
Ableitung der Planungsvorgaben je Gewerk;

Priifung der Planungsleistungen und Ausschreibungen je Gewerk auf ge-
werkeiibergreifende Themen und Funktionspriifungen;

Mitwirkung (!!!) bei der gewerkeweisen Projektrealisierung und baube-
gleitenden Priifungen (die Verantwortung verbleibt beim Gewerk);
Steuerung der gewerkeiibergreifenden Inbetriebnahmen und Funktions-
priifungen;

Sicherstellen einer vollstindigen Dokumentation {iber alle Gewerke mit
einheitlichen Anforderungen;

Biindelung aller fiir den Abnahme- und Ubergabeprozess des Gesamtge-
béudes erforderlichen Nachweise;

Sicherstellen der Bauherren- und Nutzeranforderungen bei Erstellung
und Betrieb;

Einbeziehung des Betreibers in Funktionstests bereits in deren Planung.

Daraus ergeben sich folgende Vorteile fiir Bauherren und die Projektsteue-
rung:

Reibungslose Funktionssicherheit der technischen Anlagen und Abldufe;
gerichtsfester Nachweis der Betriebssicherheit und Wirksamkeit von
Anlagen mittels Dokumentation der Funktionspriifungen;

konkrete Festlegungen zum Ubergang der Betreiberverantwortung;
Maglichkeiten zur Trennung von organisatorischer, kaufménnischer und
technischer Ubergabe;

Sicherstellen einer vollstindigen Dokumentation, der Dokumentations-
aufbau erfolgt wihrend der Planungs- und Bauphase mit zeitlicher Ent-
zerrung vom Ubergabe-/Ubernahmeprozess;

Reduktion Energieverbrauch und Kosten wihrend der Nutzungsphase;
Sicherstellung von Zertifizierungsanforderungen.
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4 Hauptarbeitsmittel: Inbetriebnahme-Konzept

Hauptarbeitsmittel des Inbetriebnahme-Managements ist das Inbetriebnahme-
Konzept. Die Erstellung erfolgt in der Planungsphase — spitestens parallel
zur Ausfithrungsplanung der Gewerke. Es beinhaltet Prozessbeschreibungen
und Abldufe iiber den gesamten Realisierungszeitraum.

Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt alle Phasen des Projektablaufs, die im
Inbetriebnahme-Konzept mit konkreten Details zu beschreiben sind.

Untersetzt wird das Inbetriebnahme-Konzept mit folgenden Details und
Listen:

(a) Anlagenliste
Die Anlagenliste beschreibt alle Einzelanlagen iiber alle Gewerke, die im

Projekt zu errichten sind. Dabei werden auch die fiir Inbetriebnahme und
Priifungen relevanten Anlagenkomponenten aufgezeigt.

(b) Inbetriebsetzungsmatrix

Die Inbetriebsetzungsmatrix beschreibt zu jeder der in der Anlagenliste be-
nannten Anlagen die Verantwortlichkeiten:

— Ausfiihrende Firma;

— beteiligte Ver- und Entsorger.

—  Wie ist der Bauherr beteiligt (informativ, mitwirkend oder verantwort-
lich)?

— Wie ist die Fachbauleitung beteiligt?

— Welche Sachverstindigen sind erforderlich?

— Wie ist der Nutzer einzubeziehen?

— Wie sind Behdrden einzubeziehen?

(c) Anlagenbezogene Prifmatrix

Die anlagenbezogene Priifmatrix beschreibt zur unter (a) benannten Anla-
genliste alle Priifungen, die in den einzelnen Errichtungsphasen durchzufiih-
ren sind:

— Priifungsschwerpunkte der Werks- und Montageplanung;
— baubegleitende Priifungen der Installationsphase;

— anlagenbezogene Priifung der Inbetriebnahmephase;

— anlagenbezogene Priifungen der Probebetriebsphase;

— Voraussetzungen fiir die Abnahme je Gewerk.
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Tab. 1: Phasen des Projektablaufs
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Inbetriebnahme- und Ubergabeprozess

Montageplanung

Montagefreigabe

1. Installationsphase

Installation

qualitative Priifungen

installationsbegleitende Prifungen

vorgezogene Priifungen

Ergebnis: Betriebsfertig montierte Anlagen

2. Inbetriebsetzungsphase

Inbetriebsetzung je Gewerk

grundsétzliche Funktionspriifungen

Einregulierung

Ergebnis: Betriebsbereite Anlagen je Gewerk

3. Ubergreifende Inbetriebnahmephase

vorbereitende Tests fir Probebetrieb

qualitative Priifungen

Anlagen-Funktionstests

Anlagen-Leistungstests

gewerketibergreifende Funktionstests

gewerketibergreifende Leistungstests

1:1 Funktionsbetatigungen

Ergebnis: Betriebsbereite Gesamtanlage

4. Probebetriebsphase

Probebetrieb

Nutzereinweisung

Probe organisatorische Abldufe

Probe betrieblicher Ablaufe

Probe Notfallszenarien

Erstellung Gefahrdungsbeurteilungen

Betreibereinweisungen

Anlagen-Leistungstests

Ergebnis: Abnahmebereite Anlage

5. Abnahmephase

Formliche VOB Abnahme

Behdrdliche Abnahmen

Betriebsiibergabe

Aufnahme Gebaudebetrieb

Eigene Darstellung
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(d) Anlagentibergreifende Prifmatrix

Die anlageniibergreifende Priifmatrix stellt alle Funktionspriifungen dar, bei de-
nen mindestens zwei Gewerke beteiligt sind. Aulerdem sind hier vielfach die
nutzerspezifischen Priifungen zu finden. Dazu beschreibt diese Priifmatrix:

— Welche Anlagen aus (a) sind an der Priifung beteiligt?

— Welches Gewerk ist federfithrend?

— Welche Gewerke miissen mitwirken?

— Wie ist der Bauherr einzubeziehen (informativ, mitwirkend oder verant-
wortlich)?

— Wie ist der Nutzer einzubeziehen?

— Welche Sachverstindigen sind erforderlich?

— Welche Betriebsvoraussetzungen miissen gegeben sein?

(e) Ablaufplan des Probebetriebs

Im Probebetrieb sollen alle Anlagen mdglichst unter Last storungsfrei lau-
fen. Dazu ist in der Regel eine Grundlast der Anlagennutzung erforderlich.
Somit bietet es sich an, den Probetrieb mit Nutzertests und Nutzungssimu-
lationen zu verbinden. Damit die koordiniert ablauft und bereits in der ge-
samten Zeitkalkulation beriicksichtigt werden kann, sind hier friihzeitige
Nutzerabstimmungen zu empfehlen.

(f) Inbetriebnahmeter minplan gesamt

Abschlieende Kronung des Inbetriebnahme-Konzepts ist der Inbetriebnah-
meterminplan iiber den gesamten Inbetriebnahmeablauf. Die Chancen auf
dessen Einhaltung und damit auf die termingerechte Fertigstellung und Nut-
zungsaufnahme eines komplexen Gebdudes steigen mit der Qualitédt der vor-
genannten Unterlagen.
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Eine Energieerzeugungsanlage im Wandel der
rahmenpolitischen und gesetzlichen Vorgaben

1 Rahmenrechtliche Einflussfaktoren auf die Errichtung und den
Betrieb von Energieerzeugungsanlagen

Funktionsfihige Technik als solche ist keine hinreichende Grundlage fiir
den Erfolg oder Misserfolg von Technologien.

Die Energieversorgung wurde in Deutschland bis zur Mitte der Neunzi-
ger Jahre als Daseinsvorsorge begriffen. Sie lag in den Hénden einiger mo-
nopolistisch agierender Energieversorgungsunternechmen (EVU). In der
zweiten Halfte der Neunziger Jahre setzte sich der Gedanke durch, dass diese
Struktur verdndert und auch die Energieversorgung mdglichst weitreichend
nach rein marktwirtschaftlichen Gesichtspunkten gestaltet werden sollte. Der
Grundgedanke war eine Liberalisierung des Strommarktes zur Schaffung
von mehr Wettbewerb.

Dieses Ansinnen mag in einer sozialen Marktwirtschaft zwar verstind-
lich sein. Unter den Bedingungen des Klimawandels sieht sich die Regie-
rung jedoch gezwungen, diesen marktwirtschaftlichen Ansatz durch eine
Vielzahl von gesetzgeberischen Eingriffen zu regulieren. Aus diesem Wi-
derstreit resultiert nun eine nahezu undurchschaubare Flut von Vorschriften
und Paragrafen, die langst nicht mehr (nur) auf den Umweltschutz durch die
Vermeidung bzw. Begrenzung schiadlicher Umwelteinfliisse durch die An-
lagen gerichtet sind.

In der Annahme, durch staatliche Reglementierungen eine Quasi-Markt-
wirtschaft installieren und steuern zu konnen, wurde ein System erschaffen,
das stindig nachjustiert wird, um unerwiinschte, aber mit der Marktwirt-
schaft eben auch verbundene Effekte, wie z. B. die Ausnutzung von Rege-
lungsliicken zur Gestaltung besonders profitabler Geschiftsmodelle, zu kor-
rigieren (vgl. BVerfG 2009; Klinski 2009). Dieses System besitzt eine eigene
Dynamik, die die Geschwindigkeit der Entscheidungs-, Planungs- und Ge-
nehmigungsprozesse in der Energiewirtschaft mittlerweile deutlich iibersteigt.
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Grundlegende gesetzliche Regelungen wie das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) werden mittlerweile halbjdhrlich und 6fter gedndert (siche
Tab. 1).

Tab. 1: Das EEG 2017 und seine Anderungen

EEG 2017 (Stand v. 08.08.2020) 08.08.2020
EEG 2017 (Stand v. 25.05.2020) 25.05.2020
EEG 2017 (Stand v. 20.11.2019) 20.11.2019
EEG 2017 (Stand v. 13.05.2019) 13.05.2019
EEG 2017 (Stand v. 17.12.2018) 17.12.2018
EEG 2017 (Stand v. 14.11.2018) 14.11.2018
EEG 2017 (Stand v. 21.06.2018) 21.06.2018
EEG 2017 (Stand v. 17.07.2017) 17.07.2017
EEG 2017 (Stand v. 22.12.2016) 22.12.2016
EEG 2017 - Urfassung (Stand v. 13.10.2016) 13.10.2016

Quelle: www.clearingstelle-eeg-kwkg.de/eeg2017 [10.11.2020]

Das (erste) EEG aus dem Jahr 2000 hatte 12 Paragrafen, einen Anhang und
fand auf dreieinhalb Seiten des ,,Bundesanzeigers® Platz (vgl. EEG 2000).
Das EEG von 2017 hat in der aktuellen Fassung 177 Paragrafen, vier Anlagen
und nimmt 139 Seiten ein (vgl. EEG 2017). Das zeigt, dass der Gesetzgeber
vom urspriinglichen Ansatz, politische Rahmenbedingungen zu gestalten, da-
zu libergegangen ist, sehr detailliert in die Marktmechanismen einzugreifen.

Gerade fur kleinere Unternechmen, wie z. B. kommunale Stadtwerke in
Stadten mit 3.000 bis 30.000 Einwohnern, stellt dieses Vorgehen des Ge-
setzgebers eine besondere Schwierigkeit dar. Hier sind keine Betriebsabtei-
lungen vorhanden, die sich mit der Auslegung der wechselnden gesetzlichen
Regelungen befassen konnen. Die AnlagengroBen, die von diesen Unterneh-
men betrieben werden, fallen auBlerdem in der Regel in Grof3enordnungen,
wie sie auch in mittleren Industriebetrieben vorhanden sind. Im Anspruch
des Gesetzgebers, besonders ,,gerecht” zu regeln, werden Anlagen der In-
dustrie meist als ohnehin profitabel eingestuft und daher allein aufgrund
ihrer GroBe von bestimmten Forderungen ausgeschlossen.

Die Folge ist, dass heute wieder Anlagen errichtet werden, die moglichst
nicht unter diese gesetzlichen Regelungen fallen. Zum Beispiel werden er-
neuerbare Energien in Form von Holz wieder zunehmend nur fiir die Wir-
meerzeugung eingesetzt, auf eine Kraft-Warme-Kopplung wird verzichtet
(vgl. Becker et al. 2019; ZfK 2020). Das ist gerade in Anbetracht der Her-
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ausforderungen der Sektorenkopplung und der Erginzung der fluktuieren-
den Beitrdge von Photovoltaik (PV) und Wind in der Stromerzeugung durch
steuerbare Energieerzeugungsanlagen als nachteilig zu betrachten.

2 Praxisbeispiel Rheinsberg

Die Stadt Rheinsberg stellt unter diesen Bedingungen einen herausragenden
Sonderfall dar.

In Rheinsberg stand das erste Kernkraftwerk der DDR. Der WWER-70
diente vor allem Forschungszwecken, wurde aber aufgrund des Energiebe-
darfs der Volkswirtschaft auch im Leistungsbetrieb (70 MW) gefahren. Mit
der politischen Wende 1990 wurde das ohnehin vorgesehene Betriebsende
fiir das KKW Rheinsberg endgiiltig besiegelt. Ein hochtechnisierter Stand-
ort wurde also geschlossen. Die Rheinsberger hatten Atome gespalten und
Strom erzeugt. Die Wérme fiir die Rheinsberger Wohnungen dagegen kam
aus Kachelofen. Das sollte nach der Stilllegung des KKW durch die gravie-
rendste Anderung in der lokalen Energieversorgung — das Fernwirmenetz —
gedndert werden.

Fast verdeckt von den wirtschaftlichen und sozialen Umbriichen und
doch aufs engste damit verbunden ist die Entwicklung der Stadtwerke
Rheinsberg GmbH (gegriindet 1992). Maligeblich war dabei die Auswahl
der Stadt Rheinsberg als Modellort fiir die ,,Gestaltung einer rationellen
Energiestruktur in einer Brundtlandstadt im Rahmen einer Ausschreibung
des Landes Brandenburg.

1987 legte die unter der Leitung der norwegischen Ministerprasidentin
Gro Harlem Brundtland arbeitende ,,Weltkommission fiir Umwelt und Ent-
wicklung® der UNO-Vollversammlung den Bericht ,,Unsere gemeinsame
Zukunft” vor (vgl. Weltkommission 1988). In diesem Bericht wurde die
Empfehlung gegeben, in den nédchsten 40 bis 50 Jahren in den Industrielén-
dern den Energieverbrauch um 50 % zu reduzieren. Diese Idee wurde vom
dénischen Energieministerium aufgegriffen und zum Projekt ,,Brundtland-
stadte” weiterentwickelt.

Dieser Idee ist es zu verdanken, dass in Rheinsberg schon zu Beginn der
neunziger Jahre ein Wérmenetz errichtet wurde, dass liberwiegend aus
Kraft-Warme-Kopplung und Holzhackschnitzelverbrennung versorgt wer-
den sollte.

Ein grofer Teil des Stadtgebietes wurde flichendeckend mit dem Fern-
wirmenetz erschlossen, wiahrend im Rest der Republik meist lediglich vor-

1 Vgl http://www.swr-rheinsberg.de/dasunternehmen/brundtland-idee.html [10.11.2020].
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handene Wirmenetze angepasst oder neue Netze in besonders dicht bebau-
ten Quartieren errichtet wurden. Man entschied sich auB3erdem, neben den
iiblichen Erdgaskesseln auch eine Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage mit drei
Gasmotoren zu errichten. Ein dhnliches Beispiel ist z. B. aus Zehdenick
(Land Brandenburg, Kreis Oberhavel) bekannt. Die Gasmotoren sollten ins-
besondere zur Glattung von Lastspitzen im Strombereich eingesetzt werden,
wodurch zur damaligen Zeit hohe Erlose erzielt werden konnten.

Herausragend war die Rheinsberger Entscheidung, zusétzlich die Nut-
zung regionaler Ressourcen in Form von Holzhackschnitzeln einzufiihren.
Brennstoff-Diversitdt wurde zu diesem Zeitpunkt in der Regel durch biva-
lente Brenner fiir Erdgas und Heizol sowie Heizoltanks erreicht. Die Nut-
zung von Holz in der kommunalen Warmeerzeugung war damals eine Pio-
nierleistung.

1. Juli 1994

Gasmotor Gasmotor Gasmotor Gaskessel Gaskessel Holzkessel Holzkessel

& © ©

Inbetriebnahme HKW und flachendeckendes Fernwérmenetz

Abb. 1: Anlagenbestand 1994
Eigene Darstellung

Die Anlage bestand aus drei Gasmotoren mit einer thermischen Leistung von
jeweils ca. 1.600 kW und einer elektrischen Leistung von etwas iiber 1 MW.
Die Motoren wurden ergédnzt durch zwei Erdgaskessel mit 4.700 und 2.200 kW
thermischer Leistung. Die Holzhackschnitzel wurden in zwei Festbrennstoff-
kesseln mit einer Leistung von jeweils 4.500 kW genutzt. Insgesamt war also
eine thermische Leistung von mehr als 20 MW verfiigbar. Diese Leistung
wurde durch 3 MW elektrische Leistung flankiert (siche Abb. 1).

Im Jahr 2000 trat das erste Gesetz zum Schutz der Stromerzeugung aus
Kraft-Wiarme-Kopplung in Kraft. Der Strom aus KWK-Anlagen sollte nach
diesem Gesetz mit 4,5 ct/kWh im ersten Jahr und dann jéhrlich um 0,25 ct/
kWh sinkend vergiitet werden.
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Obwohl mit diesem Gesetz positive Ziele seitens des Gesetzgebers ver-
folgt wurden, konnte auch aufgrund von ganz besonders stringenter Anwen-
dung der Gesetze und technischen Regeln durch den lokalen Energieversor-
ger ein wirtschaftlicher Betrieb der Gasmotoren durch die Stadtwerke nicht
realisiert werden. Sie wurden aufler Betrieb genommen. Gleichzeitig wurde
die Biomassenutzung intensiviert, iibergangsweise wurde die Genehmigung
auch auf die Nutzung von Altholz erweitert.

2002 wurde das KWK-Gesetz mit dem Titel ,,Gesetz fiir die Erhaltung,
die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wiarme-Kopplung® in Kraft
gesetzt. Statt der bisherigen Festlegung des ,,Gesamtpreises” fiir den Strom
aus KWK-Anlagen wurde hier geregelt, dass der ,,iibliche Preis* zuziiglich
eines Zuschlages zu zahlen war. Der Zuschlag wurde nach Anlagengrofe
(kleiner bzw. groBer 2 MW elektrisch) gestaffelt und betrug fiir Anlagen
>2 MW 1,53 ct/kWh. Der iibliche Preis lag bei 2,2 bis bis 3,1 ct/kWh.
Damit ergab sich filir gréere Anlagen eine Vergiitung von 3,73 bis 4,63 ct/
kWh zuziiglich zu den sogenannten vermiedenen Netzkosten durch die de-
zentrale Einspeisung.

Da hierbei auch die erforderliche Klarstellung fiir die Vergilitungsrege-
lungen getroffen wurde, konnte eine Einigung mit dem lokalen Energiever-
sorger erreicht werden. Die Gasmotoren konnten wieder in Betrieb gehen.

Drei Jahre spéter wurde eine Regelung eingefiihrt, dass die Abrechnung
des Stroms nach dem ,,iiblichen Preis nur fiir Anlagen <2 MW gelten sollte,
groflere Anlagen waren auf Verhandlungen mit dem Stromnetzbetreiber
angewiesen (vgl. BDEW 2009). Deswegen wurde durch die Stadtwerke ein
Gasmotor abgeschaltet und endgiiltig auBer Betrieb genommen. Damit wurde
die Anlagenleistung auf weniger als 2 MW reduziert und die Regelungen fiir
kleinere Anlagen konnten nun in Anspruch genommen werden.

Im Jahr 2000 wurde das erste Gesetz fiir die Erneuerbaren Energien im
Strombereich verabschiedet, das 2004 grundlegend iiberarbeitet wurde. In
Rheinsberg entstand die Idee, basierend auf diesem Gesetz, die Holzhack-
schnitzel auch fiir die Stromerzeugung einzusetzen. Bereits im Oktober 2007
wurde der erste Strom aus Holzhackschnitzel in das Netz der Allgemeinen
Versorgung eingespeist. Ein ausschlaggebender Punkt fiir diese Kraftanstren-
gung war auch die fiir 20 Jahre garantierte Abnahme und Vergiitung des
Stroms.

In der Folge ergab sich die Idee, auch die verbliebenen Gasmotoren kli-
mafreundlich mit Biomethan statt mit fossilem Erdgas zu betreiben und fiir
den dort erzeugten elektrischen Strom ebenfalls Vergilitungen nach dem Er-
neuerbare-Energien-Gesetz zu erhalten.
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Dafiir hitte die Z&hlung des Erdgases wahrscheinlich getrennt fiir das Bio-
methan und das Erdgas erfolgen miissen, obwohl es sich physikalisch um
das gleiche Gas aus dem Gasnetz handelt. Die Unterscheidung wird aus-
schlieBlich vertraglich und kaufménnisch-bilanziell vorgenommen. Auch die
Einspeisung des elektrischen Stroms und seine Messung wéren anzupassen
gewesen. Wihrend fiir die Vermarktung und die Férderung von Strom nach
dem KWK-Gesetz auf den in das Netz der 6ffentlichen Versorgung einge-
speisten elektrischen Strom abgestellt wird, bezieht sich das Erneuerbare-
Energien-Gesetz auf den von der Anlage erzeugten Strom. Damit fiihrt der
Wechsel des Energietrdgers von fossilem Erdgas zu Biomethan zu einer
notwendigen Verdnderung der elektrischen Installationen und Messeinrich-
tungen.

Die Stadtwerke versuchten, eine gemeinsame Regelung mit dem Netz-
betreiber zu finden, um eventuelle Rechtsfragen bereits vorab zu kliren. In
diesem Falle war der Netzbetreiber nicht willens oder nicht in der Lage zu
kooperieren, so dass die Stadtwerke in Anbetracht des Konfliktpotenzials
auch aufgrund der immer komplexeren gesetzlichen Vorgaben und Ausle-
gungen diesen Weg nicht beschritten.

Seit 2008 gibt es das Treibhausgasemissionshandelsgesetz (TEHG), das
den Européischen Emissionshandel betrifft. In der ersten Zuteilungsperiode
wurden die Emissionszertifikate noch weitgehend kostenlos auf der Basis
des Verbrauchs aus den Jahren 2001 bis 2003 verteilt. Anlagen wie die in
Rheinsberg, die schon friih auf Erneuerbare Energien gesetzt haben, wurden
dabei nicht bessergestellt als Altanlagen mit hohen Emissionen. Der frithe
Klimaschutzgedanke wurde hier nur insofern belohnt, als dass durch eine
weitere Senkung des Erdgasverbrauchs (AuBlerbetriecbnahme der Gasmoto-
ren) lberschiissige Zertifikate zu einem anfinglich guten Preis verduBert
werden konnten. Der Aufwand fiir die entsprechenden Nachweisfiithrungen
durch zertifizierte Umweltgutachter stand in Rheinsberg in keinem Verhélt-
nis zu den tatséchlichen, besonders geringen COj-Emissionen. Mit dem
Zusammenbruch der Zertifikatpreise war auch kein wirtschaftlicher Effekt
aus dem Verkauf iiberschiissiger Zertifikate zu erwarten.

Das Gesetz gilt fiir Anlagen mit einer Feuerungswirmeleistung iiber
20 MW. Diese Leistung wurde in Rheinsberg durch die installierten Anla-
gen {iiberschritten. In der zweiten Handelsperiode konnte allerdings aufgrund
von Sonderregelungen ein ,,Ausstieg® aus der Emissionshandelspflicht er-
reicht werden.

Die Forderung der Kraft-Warme-Kopplung fiir die bestehende Anlage
ist 2009 ausgelaufen, die Preise fiir die Energielieferung an den vorgelager-
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ten Lieferanten fielen in Zusammenhang mit der ,,Bankenkrise nach dem
Jahr 2008 deutlich (vgl. EEX 2020). Damit war das Schicksal des zweiten
Gasmotors mit Erreichen seiner Zielbetriebsstundenzahl ebenfalls besiegelt:
Er wurde auler Betrieb genommen. Der verbliebene Gasmotor wird jetzt
fiir die Deckung des Stromeigenbedarfs und zur Ergénzung der thermischen
Leistung genutzt. Durch ein geschicktes Management sind die Stadtwerke
in der Lage, eine gesetzliche Regelung fiir die Stromnetzentgelte in An-
spruch zu nehmen, bei der ein groBer Teil der leistungsbasierten Entgelte
erstattet wird (vgl. StromNEV 2005).

Ein ,,baugleicher” Ersatz des Gasmotors, der vor dem Ende seiner tech-
nischen Nutzungsdauer steht, ist aufgrund der Belastung des eigenerzeugten
Stroms mit der anteiligen EEG-Umlage und der neuen CO»-Steuer fiir Erd-
gas fraglich.

Weitere technisch denkbare Alternativen wie Power-to-heat-Losungen
und die Teilnahme am Regelenergiemarkt wurden aufgrund der Komplexi-
tat von gesetzlichen Vorgaben und dem damit verbundenen Vertragsmanage-
ment bisher nicht umgesetzt.

In Power-to-heat-Anlagen soll Strom aus erneuerbaren Energien in
Wiérme umgewandelt werden, wenn die eingespeisten Energiemengen im
Stromnetz hoher als der momentane Verbrauch wiren und die Netzstabilitét
durch den iiberschiissigen Strom gefahrdet wird. Die Abregelung der Strom-
erzeugung soll dadurch vermieden werden. Bei Power-to-heat-Anlagen
handelt es sich in der Regel um einfache ,,Tauchsieder“-Konstruktionen zur
Erwdrmung des Heizwassers.

Die wesentlich effizientere Warmepumpentechnologie kommt hier re-
gelméBig nicht zum Einsatz. Das hat zwei Griinde:

1. Wiérmenetze werden im Allgemeinen mit Temperaturen betrieben, die
fiir die normalen Wéarmepumpen nicht oder nur mit schlechten Leis-
tungszahlen erreichbar sind.

2. Die Uberschussenergie fillt ausgesprochen sporadisch an, so dass die
Betriebsstunden der Anlagen aufs Jahr gesehen eher gering sind. Die
hoheren Investitionskosten lassen sich finanziell daher ohne Forderung
noch nicht darstellen.

Wenn diese einfachen Power-to-heat-Anlagen eingesetzt werden, wird der
Uberschussstrom aus den erneuerbaren Energien zwar nicht mehr abgere-
gelt, aber aus energetischer Sicht doch nur ineffizient genutzt. Der Einsatz
von Uberschussstrom fiir die Wasserstofftechnologie (Power-to-Gas) ist aus
eben demselben Grund, dass der Strom tatsichlich nur sporadisch im Uber-
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schuss produziert wird, unter den aktuellen Bedingungen nur mit besonde-
ren Forderungen wirtschaftlich darstellbar.

Der Einsatz einer Power-to-heat-Anlage wiirde unter Umstdnden dazu
fiihren, dass im Falle von verfiigbarem Uberschussstrom entweder die strom-
erzeugende Holzhackschnitzelanlage oder der Gasmotor abgeschaltet wer-
den miissten, weil

— der Warmeerzeugungsbeitrag durch die Power-to-heat-Anlage ibernom-
men wird und deswegen die anderen Anlagen abfahren miissen und

— durch die Beendigung der Stromerzeugung mit dem Gasmotor in Ver-
bindung mit der Stromaufnahme der angestrebte netzstabilisierende Ef-
fekt erhoht wiirde.

Damit fiele jedoch die unverzichtbare Vergiitung des EEG-Stroms weg und
die zu zahlenden Stromnetzentgelte wiirden sich erhéhen (Leistungsmanage-
ment § 19 entfillt). Die Nichteinhaltung des Erdgasliefervertrages hinsicht-
lich des Zeitpunktes und der Menge des Erdgasbezuges durch die unvorher-
sehbare Abschaltung des Gasmotors hétte ebenfalls negative finanzielle Fol-
gen (z. B. Ponale oder take-or-pay). Gleiches gilt auch fiir eine Teilnahme
der Anlagen am Regelenergiemarkt, von dem im Ubrigen Anlagen mit einer
EEG-Vergiitung ohnehin ausgeschlossen sind.

GroBere Stadtwerke betreiben solche Power-to-heat-Anlagenkombinatio-
nen durchaus erfolgreich, haben aber auch Betriebsabteilungen, die u. a.
Strom und Erdgas an den Borsen handeln bzw. beschaffen. Kleinere Stadt-
werke konnen einen solchen personellen Aufwand — auch angesichts der
geringeren Erlose aus kleineren Anlagen — nicht leisten.

Die gesetzliche Einspeisevergiitung fiir den Rheinsberger Holzhack-
schnitzelstrom wird noch bis 2027 gezahlt. Bis dahin ist eine Losung zu fin-
den, wie die vorhandene Anlagenkombination umstrukturiert werden kann,
um auch weiterhin mdglichst klimaneutrale und gleichzeitig preisgiinstige
Energie fiir Rheinsbergs Einwohner bereit zu stellen.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz hat sich der Zwischenzeit in mehrfa-
cher Hinsicht gewandelt. Wurde z. B. fiir die Rheinsberger Anlage fiir 20
Jahre eine gesetzlich festgelegte Stromvergiitung gezahlt, sieht das aktuell
geltende EEG fiir Anlagen dieser Grofle (700 kW elektrisch) verpflichtend
die Direktvermarktung und Teilnahme an Ausschreibungen zur Ermittlung
der Forderhohe vor.

Der zukiinftige Anlagenbetreiber muss dafiir im Rahmen des Ausschrei-
bungsverfahrens ein Gebot abgeben, zu welchem Preis er den Strom in das
Netz einspeisen wird. Es gibt gesetzliche Obergrenzen fiir die Gebote. Die
geringsten Gebote erhalten dann den Zuschlag, bis das Ausschreibungsvo-
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lumen von 100 MW zu installierender Leistung pro Ausschreibung ausge-
schopft ist.

Die Vergiitung erfolgt dann iiber ein kompliziertes Verfahren: Der gebo-
tene und bezuschlagte Preis setzt sich zusammen aus dem monatlichen Strom-
borsenpreis und der Marktpramie. Die Marktprdmie wird vom Verteilnetz-
betreiber gezahlt, und zwar immer als Ausgleich zwischen dem monatlichen
Stromborsenpreis und dem bezuschlagten Preisgebot. Damit bleibt theoretisch
die Vergiitung iiber die nichsten 20 Jahre konstant (10 Jahre fiir Altanlagen,
die eine Verlangerung der geforderten Betriebsdauer beabsichtigen).

Diese gleichbleibende Vergiitung gibt es jedoch nur, wenn es dem Anla-
genbetreiber gelingt, den Strom auch zu den monatlichen Strombdorsenprei-
sen zu vermarkten, denn die automatische Zahlung des Gesamtpreises ist
fiir diese Anlagen abgeschafft worden. Der Betreiber ist in der Pflicht, sei-
nen Strom selbst, z. B. an Stromhéndler oder Endkunden, zu vermarkten
und trigt damit die Risiken, hat aber auch Chancen.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz wird zum Zeitpunkt der Abfassung
dieses Beitrages bereits wieder grundlegend novelliert.

Die folgende Abbildung 2 gibt nochmals eine Ubersicht iiber die Ent-
wicklung der gesetzlichen Rahmenbedingungen und die Auswirkungen auf
die Anlage in Rheinsberg.

Wie sich das derzeit in Uberarbeitung befindliche EEG bis zu einem
mdglichen Genehmigungszeitpunkt fiir eine Ersatzanlage entwickelt, ist un-
gewiss.
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Die In-Aussichtstellung von Férdermitteln und die Vielzahl der immer wie-
der besonders durch die Medien gehenden Geschiftsmodelle wie Power-to-
heat, Wasserstofftechnologie etc. verlingern die Entscheidungsprozesse in
kleineren Unternehmen. Die Varianten, die durch die Geschiftsfithrung zu
priifen sind, werden vielgestaltiger und komplexer. Entscheidungen werden
deswegen immer wieder neu iiberdacht, die Auflegung von Forderprogram-
men wird abgewartet.

In Rheinsberg werden Alternativen fiir die zukiinftige Wéarmeversorgung
in Betracht gezogen, die vorzugsweise emissionsfrei sind. Geothermie und
Solarenergie sind derzeit Favoriten, um die Holzhackschnitzelanlage zu er-
ginzen. Beide Energien kann man umso effizienter nutzen, je geringer die
Wirmenetztemperaturen sind. Auch hier war Rheinsberg schon 1994 Vorrei-
ter. Das Wérmenetz wird mit einer Vorlauftemperatur von maximal 75 °C
betrieben. Die Riicklauftemperaturen aus den Gebduden erreichen allerdings
nicht die ehemals projektierten Werte von 40 °C und weniger. Die Stadt-
werke arbeiten jetzt zunédchst daran, die Riicklauftemperaturen zu senken,
damit zukiinftig Geothermie und Solarthermie effizient in die Warmeversor-
gung eingebunden werden konnen (vgl. Becker et al. 2017).

Leider wurde die Warmewende als Bestandteil der Energiewende in
Deutschland bisher stark vernachldssigt. Durch die CO;-Steuer wird nun
neben dem Gebiudeenergiegesetz ein weiteres Gesetz eingefiihrt, dass auch
eine Warmewende hin zur Erzeugung aus erneuerbaren Energien begiinsti-
gen kann. Es bleibt zu hoffen, dass die grundsitzlichen Rahmenbedingun-
gen fiir die Energieversorgung demnéchst wieder in verldsslicher Art und
Weise festgeschrieben werden, so dass den Anlagenbetreibern der Raum
gegeben wird, 6kologisch und technisch sinnvolle Lésungen zu planen, zu
errichten und auch wirtschaftlich innerhalb der technischen Nutzungsdauern
zu betreiben.
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Einkommensenergien und Recycling — Wichtige Voraussetzungen
fiir eine nachhaltige Elektromobilitit

Eine personliche Stellungnahme

Nachhaltigkeit und Umweltvertriaglichkeit von Elektromobilitét stehen aktu-
ell im Fokus der 6ffentlichen und fachlichen Diskussion. Deren Niitzlichkeit
fiir eine Klimawende im Sektor Verkehr wird dabei oft in Frage gestellt. Es
ist unter den gegebenen Bedingungen unstrittig, dass die Beschaffung der
notwendigen Rohstoffe in Verbindung mit der Nutzung des verfiigbaren,
vermdgensenergielastigen Strommix in der Produktion von Elektrofahrzeu-
gen und Batterien noch nicht ausreichend nachhaltig ist.

Es wird hier die Position vertreten, dass das elektrische Kraftfahrzeug
auf der Kurzstrecke bis ca. 250 km in Verbindung mit einer neuen Mobili-
tatsphilosophie unverzichtbar ist. Ein 1:1 Ersatz unseres heutigen motori-
sierten Individualverkehrs mit Verbrennungskraftfahrzeugen wird aber nicht
mdglich und sinnvoll sein.

Nachhaltigkeitsdefizite von batterieelektrischen Kraftfahrzeugen (BEV)
konnen nur durch konsequenten Ersatz von Vermdgensenergie durch Ein-
kommensenergie2 bei der Produktion der Batterien und Elektrofahrzeuge,
beim Betrieb der BEV und beim Recycling beseitigt werden. Die Schaffung
der politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir ein nahezu
einhundertprozentiges Recycling, insbesondere der heute gebriduchlichen
Lithium-Ionen-Batterie, auf europaischer und nationaler Ebene ist eine wei-
tere wichtige Voraussetzung.

Aus physikalischen und daraus resultierenden energiebilanziellen Griin-
den gibt es zum batterieelektrischen Kraftfahrzeug keine Alternative, da der
Strombedarf aus Einkommensenergie zur Erzeugung von regionalem Was-
serstoff noch deutlich héher wiére.

1 Umgangssprachlich: fossile Energie.
2 Umgangssprachlich: regenerative Energie.
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1 Einige grundlegende Gedanken zur Nachhaltigkeit in der
Elektromobilitit

,,Autos mit Elektroantrieb seien umweltfreundlicher, heifit es oft. Aber die Her-
stellung der Hochleistungs-Akkus ist aufwindig und produziert viel CO;. Erst
nach rund 60.000 Kilometern fahrt ein Strom-Auto umweltfreundlicher als ein
Benziner.” (Schwenner 2020)

,,Jedoch kann nicht dic Rede davon sein, dass Elektroautos ohne CO,-Emissio-
nen bewegt werden kdnnen, wie es der europdische Gesetzgeber behauptet, wenn
er die CO,-Emissionen dieser Autos mit einem Wert von »null« in seine Berech-
nungen einflieBen lédsst. Ein solcher Wert stimmt nicht einmal fiir Norwegen, wo
der Strom nahezu emissionsfrei mit Wasserkraft gewonnen wird, weil der CO;-
Ausstof} bei der Fertigung von Fahrzeug und Akku ignoriert wird. In allen ande-
ren europdischen Léndern ergeben sich dariiber hinaus hohe CO;-Emissionen
durch die Beladung der Akkus mit Hilfe des Stroms aus dem jeweiligen nationa-
len Produktionsmix aus griiner Energie und Kernenergie auf der einen und fossi-
len Brennstoffen auf der anderen Seite.* (Buchal et al. 2019, S. 41)

Nachhaltigkeit und Umweltvertriaglichkeit von Elektrokraftfahrzeugen stehen
aktuell im Fokus der offentlichen und fachlichen Diskussion. Neben fachli-
cher Desinformation, Unwissenheit und bewusster Ignoranz spielen fiir diese
Auseinandersetzung auch kommerzielle Motive eine groBe Rolle. Fiir die
Umsetzung der Klimaschutzziele in Deutschland bis zum Jahr 2050 ist es
aber wichtig, den Stellenwert der Elektromobilitét richtig einzuordnen. Ein
grundlegender Aspekt dabei ist es, die temporére und lokale Wirkung eines
Elektroautos auf die Umwelt nicht aus der notwendigen Diskussion heraus-
zuldsen. Der gesamte Lebenszyklus von Elektrokraftfahrzeugen und insbe-
sondere deren Stromspeicher ist einer kritischen Wertung zu unterziehen.
Als Stromspeicher in der Elektromobilitdt werden heute vorrangig Lithium-
Ionen-Akkumulatoren verwendet. Deren Lebenszyklus beginnt mit der Ge-
winnung der notwendigen Rohstoffe, erstreckt sich weiter iiber den Herstel-
lungsprozess der Fahrzeuge insbesondere auf die Produktion leistungsfahi-
ger Akkumulatoren.

Wie Tabelle 1 zeigt, gibt es neben Gemeinsamkeiten notwendiger Roh-
stoffe fir Elektrofahrzeuge und ihrer Akkumulatoren Unterschiede zu Ver-
brennungskraftfahrzeugen.

Im Vergleich zu einem Verbrennungskraftfahrzeug mit rund 1.200 teils
heiBBen Einzelteilen besteht ein TESLA Motor aus nur 80 6lfreien Kompo-
nenten. Aufbauend auf einem Akkumulator im Fahrzeugboden ist der ge-
samte Antriebsstrang mit seinen Motoren kompakt zwischen den Achsen
verbaut. Alle Komponenten eines batterieelektrischen Kraftfahrzeugs (BEV)
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Tab. 1: Rohstoffe fiir Elektrofahrzeuge und ihre Batterie im Unterschied zu
Verbrennungskraftfahrzeugen

Verbrenner Batterieelektrisches Kraftfahrzeug
Fahrzeug Fahrzeug Akkumulator und Elektromotor
Eisen Eisen Kobalt Kobalt und Lithium gelten sozial-

und umweltbezogen als problema-

Stahl Stahl Lithium tisch. Deshalb ist das Ziel, ihren
Einsatzmengen im BEV zu reduzie-
ren, eine umweltfreundlichere Roh-
stoffgewinnung und ein konsequen-
tes Recycling zu realisieren

Platin Kupfer Mangan

Kupfer Aluminium | Leichtbauweise zum Ausgleich | Graphit

eines hohen Batteriegewichts

Erdol Karbon ist erforderlich

Kupfer

Erdél Nickel

Platin

Bor

Kupfer

Dysprosium
Seltene Erden fiir Elektromotoren

Neodym

Eigene Darstellung

sind fast vollstindig wartungsfrei und damit auch dauerhaft sehr zuverlas-
sig. Das Gewicht einer Elektroauto-Batterie liegt meist zwischen 200 und
700 Kilogramm. Der Akku des Kleinstwagens VW e-Up (36,8 kWh Kapa-
zitdt) wiegt 248 kg, die Batterie eines Tesla Model 3 mit 75 kWh kommt
auf 478 Kilo.

Fiir die Bewertung der Umweltwirkungen ist weiterhin auch der Betrieb
der Fahrzeuge zu beurteilen, insbesondere die Herkunft des elektrischen
Fahrstromes betreffend. Der Lebenszyklus endet schlieBlich mit der Entsor-
gung, verbunden mit einer moglichst hohen Quote des Recyclings der ver-
wendeten Rohstoffe im Fahrzeug einschlieBlich der des Fahrzeugakkumula-
tors. Konsequenterweise schliet die Betrachtung auch die verwendeten er-
neuerbaren Stromerzeugungsanlagen und externen Speichersysteme ein.

Letztlich ist ein neues Denken unserer Mobilitdt der Zukunft als eine
wichtige Komponente in die Betrachtung der Nachhaltigkeit von elektrischen
Kraftfahrzeugen einzubeziehen. Bei einer durchschnittlichen Tagesfahrstrecke
von 39 km pro Tag in Deutschland (vgl. Kuhnimhof/Nobis 2018, S. 28) stellt
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sich die berechtigte Frage, ob heute ca. 47 Millionen fossil betriebene Kraft-
fahrzeuge in Deutschland zukiinftig 1:1 durch individuelle elektrische Kraft-
fahrzeuge ersetzt werden sollten. Ein neues Verstdndnis zur Mobilitdt der
Zukunft ist die entscheidende Herausforderung unserer Zeit im Sektor Ver-
kehr. Der motorisierte Individualverkehr (MIV) ist durch akzeptable Ange-
bote eines nachhaltigen 6ffentlichen Verkehrs deutlich zu reduzieren. Erst
in zweiter Linie sind die technisch-technologischen Alternativen maf3geb-
lich. Zu diesem Thema hat der Autor bereits einen speziellen Beitrag verof-
fentlicht (vgl. Jeremias 2020). Deshalb soll auf die erforderliche Anderung
unseres Mobilitdtsverhaltens an dieser Stelle im Weiteren nicht niher einge-
gangen werden. Vielmehr werden hier einige grundsétzliche Gedanken zum
Lebenszyklus von BEV und den zugehdrigen Stromspeichern entwickelt.
Insbesondere die derzeit in den BEV verwendeten Lithium-Ionen-Speicher
erfordern noch einen hohen Strombedarf in der Produktion und auch spéter
beim Recycling der Speicher. Der aktuelle Strommix ist dabei in den meis-
ten Industrieldndern noch mafgeblich durch die Verwendung von Vermo-
gensenergien charakterisiert. Der Ubergang auf Einkommensenergien wird
wohl ein Prozess sein, der je nach Umsetzungsgeschwindigkeit noch zehn
bis zwanzig Jahre dauern kann.

Sollten wir also auf Grund dieser Tatsache die Nutzung der batteriebe-
triebenen Elekiromobilitét ebenfalls weiter hinausschieben?

Die vorrangige Nutzung von Wasserstoff als Energietrager in der Mobi-
litéit wiirde im Ubrigen durch die geringere Energieeffizienz der prozessbe-
dingten Energieumwandlung die Nachfrage nach Strom aus Einkommens-
energien deutlich erhéhen. Der Bedarf an ,,griinem* Wasserstoff aus eige-
nem Aufkommen wird absehbar ohnehin nicht fiir alle Sektoren ausreichend
befriedigt werden konnen.

Zum Energiebedarf und den daraus resultierenden CO,-Emissionen exis-
tieren zahlreiche Untersuchungen und Studien. Am bekanntesten ist die so-
genannte ,,Schwedenstudie aus dem Jahr 2017, die im Jahr 2019 {iberarbei-
tet wurde (vgl. Emilson/Dahlof 2019). In der ,,Schwedenstudie” wird auf
zahlreiche internationale Quellen zuriickgegriffen. Bei der ,,Schwedenstudie®
handelt es sich um eine Literaturstudie zum Life Cycle Assessment von Li-
thium-Ionen-Batterien in leichten Nutzfahrzeugen. Die Studie aus dem Jahr
2019 untersucht die Treibhausgasemissionen fiir die Herstellung von Bat-
terien auf der Basis von Nickel-Mangan-Kobalt (NMC-Typ).

Im Lebenszyklus sind weiterhin der Stromverbrauch fiir den Betrieb der
BEV und schliellich auch das Recycling von Fahrzeugen und insbesondere
Speichern zu beriicksichtigen. Eng verbunden mit der CO,-Emission bei der
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Produktion und Entsorgung von Lithium-Ionen-Batterien ist das Thema der
Rohstoffverfiigbarkeit, der Nachhaltigkeit ihrer Gewinnung und Bereitstel-
lung.

Weitere Ergebnisse zum Thema sind in den nachfolgenden Untersuchun-
gen dokumentiert.

,»1. In allen untersuchten Féllen hat das Elektroauto iiber den gesamten Lebens-
weg einen Klimavorteil gegeniiber den Verbrennern.

2. Mit den Fortschritten bei der Batterieentwicklung insbesondere durch effi-
zientere Fertigungsprozesse, hohere Energiedichte, verbesserte Zellchemie
und CO;j-drmeren Strom bei der Herstellung kann die Klimabilanz der Batte-
rie in den kommenden Jahren mindestens halbiert werden.

3. Der Klimavorteil des Elektroautos wéchst, wenn der Ausbau der Erneuerba-
ren im Rahmen der Energiewende forciert wird; denn die Antriebsenergie ist
die wichtigste Einflussgrofe auf die Klimabilanz.

4. Die Batteriezell-Fertigung auf Basis eines moglichst hohen Anteils Erneuer-
barer Energien, kann européischen Landern einen Standortvorteil verschaf-
fen.

5. Mehr Transparenz zur Klimabilanz der Batterien ist Voraussetzung, um wei-
tere Verbesserungspotenziale iiber den gesamten Lebensweg erschliefen zu
konnen.* (Helms et al. 2019, S. 3)

Eine weitere Studie vergleicht Umweltauswirkungen von Benzin-, Diesel-,
Erdgas- und Elektrofahrzeugen mithilfe eines prozessbasierten ,,Attributional
Life Cz}lcle Assessment® (LCA)3 und der ,,ReCiPe-Charakterisierungsme-
thode™ ", die 18 Wirkungskategorien und die Endpunkte fiir einzelne Punkte
erfasst (vgl. Helmers et al. 2020). Im Gegensatz zur gingigen Praxis wurden
die Bestdnde von der Wiege bis zur Bahre von einem im Labor zerlegten
und elektrifizierten VW Caddy abgeleitet, dessen Energieverbrauch unter-
wegs gemessen wurde. Die Produktion von Batterien mit Photovoltaik an-
stelle von chinesischem Strom auf Kohlebasis verringert die Klimaauswir-
kungen der Batterieproduktion um 69 %. Die Gewinnschwelle fiir den elek-
trischen VW Caddy, der die Verbrennungsmotormodelle unter verschiedenen
Bedingungen hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels iiberholt,
lag zwischen 17.000 und 310.000 km.

3 ,Eine Lebenszyklusanalyse (auch bekannt als Umweltbilanz, Okobilanz oder englisch life
cycle assessment bzw. LCA) ist eine systematische Analyse der Umweltwirkungen von
Produkten wihrend des gesamten Lebensweges (,,from cradle to grave®, ,,von der Wiege
bis zur Bahre*)* (https://de.wikipedia.org/wiki/Lebenszyklusanalyse [28.01.2021]).

4 ReCiPe ,Mineral resource depletion*: Abschitzung des Ressourcenerschopfungspoten-
zials von mineralischen Stoffen.
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Die Veroffentlichung vom Fraunhofer ISI legt einen Faktencheck und
daraus abgeleiteten Handlungsbedarf vor (vgl. Thielmann 2020). Es werden
zwoOlf Thesen erstellt, die auch die hier behandelte Thematik beriihren und
fachlich ergénzen.

Im Lebenszyklus der heute verbreiteten Lithium-Batterien spielen insbe-
sondere nachfolgend behandelte Einflussfaktoren auf die Nachhaltigkeit eine
grofe Rolle.

2 Einflussfaktoren auf die Nachhaltigkeit von Stromspeichern
in der Elektromobilitit

21 Der verwendete Srommix

Der verfiigbare und verwendete Strommix beeinflusst die CO2-Emissionen
bei der Rohstoffbereitstellung (1), bei der Batteriematerialherstellung (2),
bei der Herstellung von Fahrzeug (3) und bei der Batteriezellenfertigung (4),
beim Betrieb der Fahrzeuge (5) und beim Recycling von Fahrzeug (6) und
Batterie (7).

Die ,,Schwedenstudie® schétzt aktuell ein COz-Aquivalent von 61 bis
106 kg CO24qu/kWh Batteriekapazitit in den Phasen (1), (2) und (4). Es
wird erwartet, dass sich dieser Wert mit der zukiinftigen Nutzung von 100
Prozent ,,griinem‘ Strom weiter deutlich reduzieren lasst. Weiterhin werden
neue und innovative Herstellungstechnologien insbesondere in der Batterie-
zellenfertigung zur Senkung der herstellungs- und produktionsbedingten
CO;-Aquivalente beitragen.

»Die Tesla Gigafactory (Nevada) wird zum Ende des nichsten Jahres
(2019) zu 100 % mit erneuerbaren Energien (mit Tesla Solar) betrieben®, so
Elon Musk auf ,, Twitter (Musk 2018). Fiir die im Bau befindliche Giga-
factory in Griinheide bei Berlin sind solche Pléne ebenfalls bekannt. Auch der
VW-Konzemn stellt seine Produktion auf eine nachhaltige Stromversorgung um.

Die Abhéngigkeit energiebedingter THG-Emissionen vom verwendeten
Strommix und aufgewendeten Strombedarf in der Batterieproduktion unter-
sucht eine weitere Studie der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE)
e.V. aus dem Jahr 2019 (vgl. Regett et al. 2019). Hier werden spezifische
CO;-Aquivalente je kWh an Batteriekapazitiit zwischen maximal 212 bis 62
kg CO; pro kWh Batteriekapazitit ermittelt. Der hohe Wert wird fiir den
vorwiegendem Einsatz von Kohlestrom und einem hohen Strombedarf bei
der Batterieproduktion ermittelt, der geringe Wert bei energieoptimierter
Batterieproduktion und einem Emissionsfaktor fiir Strom von 0 kg/kWh.
Die Ergebnisse decken sich mit den Aussagen der ,,Schwedenstudie®.
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22 Rolle der Batteriegrofie

Die Grofle der im BEV eingesetzten Batterie bestimmt den Bedarf an Roh-
stoffen und den Stromverbrauch fiir deren Produktion. Bei der Beobachtung
der Entwicklung des aktuellen Marktes fiir Elektromobilitét ist festzustellen,
dass sich ein Trend zu groBen elektrischen Personenkraftwagen mit Reich-
weiten abzeichnet, die mit denen der Verbrennungskraftfahrzeuge theore-
tisch vergleichbar sein sollen. Insbesondere die deutschen Automobilherstel-
ler nehmen hier inzwischen eine fithrende Rolle ein. Fiir die 2021 erwartete
Modellpalette sind Fahrzeugbatterien im Bereich von 22 kWh (Renault
Twingo, 60 kW); tiber 62 kWh (Skoda Enyac) und 75 kWh (TESLA Modell
Y maximale Reichweite), 80 kWh (Mercedes-Benz EQC 400 4MATIC) bis
hin zu einer Bruttokapazitit von 95 kWh (Audi e-tron advanced 55 quattro)
zu finden.

Eine groBe Reichweite setzt physikalisch also eine groBe Batteriekapa-
zitdt voraus, die beim heutigen Stand der Batterietechnologie zwangslaufig
zu einem deutlich hoheren Material- und Stromverbrauch fiihrt, als das bei
kleineren Batterien der Fall ist. Dieser Weg fiihrt nach meiner Einschétzung
auf Grund einer vergleichsweise schlechten Oko- und Ressourcenbilanz in
eine Sackgasse und die Elektromobilitdt in negative Schlagzeilen.

Als bekennender, aktiver Elektromobilist mit einem Wohnort ca. 30 km
von der néchsten Stadt entfernt und einer téglichen Pendelstrecke von bis zu
70 km kann der Autor aus eigener Erfahrung einschétzen, dass eine (ver-
niinftige) Batteriekapazitit im BEV von max. 50 kWh fiir das notwendige
tagliche Pendeln in der Regel v6llig ausreichend ist, ca. ein Viertel Reich-
weitenverlust im Winter ist dabei einkalkuliert.

So verstindlich das Interesse der Automobilindustrie sein mag, den Weg
von der Verbrennungstechnologie zur Elektromobilitdt moglichst mit Bei-
behaltung einer hohen Wertschopfung in der Automobilherstellung zu ge-
hen, wird eine nachhaltige automobile Zukunft nicht ohne Anderung des
Mobilitdtsverhaltens der Menschen zu vollziehen sein. Der Ansatz kann nur
lauten, den MIV mit Elektroautos auf die ,,erste” und ,,letzte Meile* (bis ca.
250 km) zu begrenzen und die Langstrecke mit energieeffizienten 6ffentli-
chen Verkehrsmitteln zu bewaltigen.

2.3 Verwendeter Srommix beim Betrieb eines BEV

Offentliche Kritik am BEV #duBert sich aktuell in der Tatsache, dass erst nach
einer Fahrstrecke von 60.000 km und mehr eine Paritit der THG-Emissio-
nen von Verbrenner-Pkw und BEV erreicht wird. Diese Aussage zur not-
wendigen Fahrleistung hingt mallgeblich von der GroBe der untersuchten
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Fahrzeuge (siehe Abschnitt 2.2), von deren Verbrauch an Kraftstoff bzw.
Elektrizitdt und vom verwendeten Strommix ab. Letzterer ist heute in vielen
Léndern noch durch COz-emitierenden Kohlestrom beeinflusst, was zwangs-
laufig zu einem hoheren ,,CO2-Rucksack® des Elektrofahrzeugs fiihrt. Un-
tersuchungsergebnisse zeigen dabei ldnderspezifische Abhingigkeiten, in
denen beispielsweise der Betrieb von BEV in Frankreich (groBer Anteil an
COsz-neutralen Atomstrom) und in Norwegen (hoher Wasserkraftanteil)
vergleichsweise gut abschneidet (vgl. Hall/Lutsey 2018).

In einer Untersuchung der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE)
e.V. wird dieses Thema genauer dargestellt (vgl. Regett et al. 2019). Es zeigt
sich, dass das Elektrofahrzeug im Falle eines Ladens mit dem deutschen
Strommix aus dem Jahr 2015 (Emissionsfaktor: 0,58 kg CO»-dqu/kWh, EE-
Anteil: 29 %) ab einer gefahrenen Strecke von ca. 50.000 km aus der Sicht
der Emissionen besser abschneidet als ein Benzinfahrzeug. In der Untersu-
chung des FfE werden Fahrzeuge der Kompaktklasse mit Verbrauchswerten
von 5,9 1/100 km (Verbrenner Benzin) und 17,3 kWh/100 km (BEV) ver-
glich%n. Die Emissionen in der Betriebsphase wurden auf Well-to-Wheel-
Basis™ bestimmt und beinhalten folglich auch die Bereitstellung der Brenn-
stoffe und des geladenen Stroms. Der Vergleich startet bei unterschiedli-
chen Treibhausgasemissionen, die als CO»-dqu/kWh aus der Produktion der
untersuchten Fahrzeuge in Deutschland in die Betrachtung eingebracht wer-
den. Paritit wird durch die Nutzung von Strom aus Photovoltaik fiir den
Fahrstrom des BEV bereits bei einer Fahrleistung von ca. 22.000 km er-
reicht. Das bestitigt die Aussage, dass Produktion und Betrieb von BEV
schnellstmdglich auf Einkommensenergie umgestellt werden miissen.

24 Lebenszyklus des Akkumulators

Batterien fiir BEV sind allgemein fiir 3.000 Zyklen (Be- und Entladen) und
mehr ausgelegt. Das bedeutet aber nicht zwangslaufig, dass der Akkumula-
tor spater mit einer verminderten Kapazitit auf ca. 80 % dann nicht mehr
benutzt werden kann und entsorgt bzw. recycelt werden muss. Autoherstel-
ler geben heute in der Regel eine Garantie auf 80 % Mindestkapazitét bis
160.000 km bzw. fiir acht Jahre. Dariiber hinaus gibt es heute bereits zahlrei-
che Einsatzmoglichkeiten fiir ausgesonderte Fahrzeugbatterien in stationi-

5 Well-to-Wheel (auch: Well to Wheel, Well2Wheel oder WTW, wortlich: ,,vom Bohrloch bis
zum Rad®) ist eine Betrachtungs- bzw. Analysemethode im Bereich der Kraftfahrzeuge.
Dabei wird die gesamte Wirkungskette fiir die Fortbewegung von der Gewinnung und Be-
reitstellung der Antriebsenergie bis zur Umwandlung in kinetische Energie untersucht
(nach https://de.wikipedia.org/wiki/Well-to-Wheel [26.01.2021]).
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ren Batterieanlagen. Das konnen stationdre Stromspeicher im Stromnetz, in
batteriegestiitzten Stromversorgungsanlagen (PV-Anlagen)/Notstromanlagen,
aber auch batteriegestiitzte Booster-Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge sein.
Letztere werden beispielsweise zunehmend zum Schnellladen von Elektro-
bussen eingesetzt. Ein weiterer Aspekt zur Verringerung des ,,CO2-Ruck-
sackes* der BEV wird sein, wenn die Akkumulatoren der BEV durch bi-
direktionales Laden und Entladen in die Stabilisierung der Stromnetze ein-
bezogen werden konnen. Aktuell wird durch die Automobilindustrie das
Thema Vehicle2X thematisiert, das die Nutzung des Fahrzeugakkumulators
eines BEV fiir die Stromnetzstabilisierung (Vehicle2 Grid), fiir den Betrieb
von Haushaltgerdten und zum Zwischenspeichern von Strom aus heimi-
schen PV-Anlagen (Vehicle2Home) sowie fiir den Betrieb mobiler elektri-
scher Gerite (Vehicle2Device) umfasst. Dazu hat sich VW positioniert, for-
dert aber auch die notwendigen Rahmenbedingungen dafiir ein. Hyundai
will 2021 mit dem Ioniq 5 das erste Modell mit den genannten Funktionen
auf den Markt anbieten, zusétzlich mit der Funktion Vehicle2Vehicle, bei
dem das BEV direkt ein anderes Fahrzeug laden kann (vgl. Schaal 2021).

Diese sinnvollen Mehrfach- und Nachnutzungen von Fahrzeugakkumu-
latoren miissen zukiinftig dem BEV in Bezug auf dessen THG-Emissionen
entsprechend angerechnet werden.

25 Recycling des Akkumulators

Mit dem Erreichen der Grenznutzungskapazitit von Fahrzeugbatterien steht
schlieBlich deren Entsorgung auf der Tagesordnung. Die Nachhaltigkeit ge-
bietet es, die zu entsorgenden Batterien moglichst vollstindig zu recyceln,
was natiirlich wiederum mit einem Energicaufwand verbunden ist, der der
Okobilanz von BEV anzurechnen ist. Das Recycling von Fahrzeugakkumula-
toren steht technologisch noch am Anfang und wird in Pilotanlagen erprobt.
In Europa wird eine Kreislaufwirtschaft mit direkter und vollstandiger
Verwertung des wiederaufbereiteten Materials aus den recycelten Akkumu-
latoren erforderlich, um den hochsten Nutzen fiir die Nachhaltigkeit und die
Wirtschaftlichkeit zu erzielen. Es sind folgende Stufen eines geschlossenen
Recycling-Kreislaufs zu betrachten (vgl. Hackmann 2021):

Lebensende des BEV-Akkumulators — Mechanische Trennung des Akkumula-
tormaterials — Seperation des Kathodenmaterial — Hydromechanische Aufar-
beitung metallischer Salze (LiOH, CoSO4, MnSOy4, NiSO4) — Synthese des akti-
ven Kathodenmaterials — Recycling des aktiven Kathodenmaterials — Zellpro-
duktion mit recyceltem Material — Batteriezellenherstellung mit recyceltem Ka-
thodenmaterial - Wiedereinsatz als Akkumulator im BEV
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Zwei Unternehmen, die sich das Recycling von Autoakkumulatoren auf die
Fahnen geschrieben haben, sind Umicore Antwerpen6 und das deutsche Che-
mieunternehmen Duesenfeld’. Letzteres hat derweil eine Technologie im
Einsatz, bei der ein Schredder unter Stickstoff gesetzt wird. Darin wird die
leicht entziindliche Lithium-lonen-Batterie zerlegt. Geschreddertes Material
und Elektrolyt sind resultierende Fraktionen dieses Prozesses. Aus dem ge-
schredderten Material gewinnt Duesenfeld die einstigen Rohstoffe Graphit,
Mangan, Nickel, Kobalt und Lithium. Sie gehen in die (Re-)Produktion, um
daraus neue Autoakkumulatoren zu bauen. 96 % aller Batteriebestandteile
werden so einem neuen Kreislauf zugefiihrt; der CO»-FuBBabdruck bei der
Produktion neuer Akkus verringert sich um 40 % im Vergleich zur Neupro-
duktion (vgl. Ingenieur.de 2019).

Die besondere Bedeutung des Akkumulatorenrecyclings besteht also in
der Riickgewinnung wertvoller Rohstoffe wie Lithium, Kobalt, Mangan u. a.
Das muss in Verbindung mit dem Ansatz ,,Soviel-Auto-wie notig* die teil-
weise nicht unproblematische Gewinnung der Rohstoffe (sieche Abschnitt 1)
entlasten und zur Nachhaltigkeit von Elektromobilitit beitragen.

Derzeit fehlt in Europa aber noch eine entsprechend angepasste gesetzli-
che Regelung. Die aus dem Jahr 2006 stammende EU-Batterieverordnung
entspricht nicht mehr den Anforderungen unserer heutigen Zeit (vgl. EU
2006). Fiir das Recycling gilt danach nach der aktuellen Verordnung:

»TEIL B: RECYCLING

3. Mit den Recyclingverfahren miissen die folgenden Mindesteffizienzen fiir
das Recycling erreicht werden:

a) Recycling von 65 % des durchschnittlichen Gewichts von Blei-Séure-Batte-
rien und -Akkumulatoren bei einem Hochstmal an Recycling des Bleige-
halts, das ohne tiberméBige Kosten technisch erreichbar ist;

b) Recycling von 75 % des durchschnittlichen Gewichts von Nickel-Cadmium-
Batterien und -Akkumulatoren bei einem Hochstmall an Recycling des Cad-
miumgehalts, das ohne {ibermafige Kosten technisch erreichbar ist;

c) Recycling von 50 % des durchschnittlichen Gewichts sonstiger Altbatterien
und -Akkumulatoren.

Lithium-Ionen sind von der Direktive nicht erfasst und die vorgegebene Re-
cyclingquote von 50 % ist deutlich zu niedrig. Eine Gesetzesédnderung ist
also angezeigt.

6 Vgl https://csm.umicore.com/en/battery-recycling/e-mobility/ [28.01.2021].
7 Vgl https://www.duesenfeld.com/recycling.html [28.01.2021].
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3 Innovation und Weiterentwicklung der Akkumulatoren

Die Weiterentwicklung der Akkumulatortechnologie fiir BEV erstreckt sich
auf die folgenden Bereiche:

— Erhdhung der Leistungsdichte,

— Erhdhung der Betriebssicherheit,

— Ersatz problematischer Materialen,

— Verminderung des Energieeinsatzes bei Produktion und Recycling und
— Verbesserung der Recyclingfahigkeit von Batterien.

Die Fachwelt setzt auf die Entwicklung und den zukiinftigen Einsatz des
Festkorperakkumulators in der Fahrzeugtechnik im Laufe dieses Jahrzehnts.
Diese Entwicklung soll eine hohere Leistungsdichte und damit eine bessere
Energie- und Materialeffizienz ermoglichen. Auf Lithium als Elektrolyten
soll moglichst verzichtet werden.
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der Wissenschaften zu Berlin

Norbert Mertzsch

Riickbau von technologischen Anlagen

1 Vorbemerkungen

Der Beitrag, der auf einer Ausarbeitung von 2014 basiert (vgl. Mertzsch
2014), erweitert die im Beitrag ,,Der Lebenszyklus von Technologien im
Rahmen der Allgemeinen Technologie I getitigten Aussagen zum Riickbau
von technologischen Anlagen.

Der sich der dauerhaften AuBerbetriebnahme einer technologischen An-
lage anschlieBende Riickbau beendet den Lebenslauf eines technischen Arte-
fakts und damit der dazugehdorigen Technologie (vgl. Fratzscher 2008). Bei
der Ausfithrung dieser Mafinahmen spielen, wie bei Schaffung und Betrieb
der technischen Artefakte, neben technikwissenschaftlichen Aspekten auch
naturwissenschaftliche und geisteswissenschaftliche Aspekte sowie kono-
mische Aspekte eine grofe Rolle. Dazu zihlen u. a.:

— Bereitstellung der naturwissenschaftlichen Grundlagen fiir neue Riick-
bautechnologien;

— Bereitstellung naturwissenschaftlicher Grundlagen fiir Grenzwerte im
Boden- und Gewisserschutz sowie Arbeitsschutz;

— Diskussion und Festlegung oben genannter Grenzwerte;

— Okonomische Bewertung von Riickbautechnologien auch unter dem
Aspekt des Allgemeinwohls.

Der allgemeine Verfahrensablauf fiir den Riickbau technologischer Anlagen
lasst sich bei aller Unterschiedlichkeit der Anlagen entsprechend folgender
Arbeitsschritte beschreiben:

— Planung der Riickbautitigkeit;

— Riickbau der technischen Anlage und der Gebiude;
— Entsorgung der Abfille;

— Sanierung des Standorts (bei Notwendigkeit).

1 Vgl den Beitrag des Autors in diesem Band S. 41-51.
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Um den Riickbau einer technischen Anlage effizient zu gestalten, sollten die
Anforderungen des Riickbaus bereits bei der Planung neuer Anlagen Be-
riicksichtigung finden. Das ist bisher noch nicht immer verwirklicht, da bis-
her der optimale Anlagenbetrieb im Focus stand. Ein Umdenken koénnte
sich durch die weitere Durchsetzung einer Kreislaufwirtschaft ergeben.

2 Planung der Riickbautitigkeit

In Vorbereitung des Riickbaus einer technischen Anlage ist liber den weite-
ren Umgang mit dem betroffenen Grundstiick zu entscheiden. In vielen
Féllen ist der Riickbau als Mallnahme zur Vorbereitung des Aufbaus einer
neuen Anlage zu sehen (vgl. Roller 2004). Dieses Vorgehen ist besonders
unter dem Aspekt der Minimierung des Flachenverbrauchs positiv zu be-
werten (vgl. UBA 2004). Ist eine weitere Nachnutzung des Standortes noch
nicht in Sicht, ist, soweit mdglich, die Art einer moglichen Nachnutzung
festzulegen. Danach richtet sich gegebenenfalls die notwendige Planung der
Sanierung der Grundstiicksflichen, was besonders unter dem Kostenaspekt
bedeutsam ist. Eine geplante Anderung der Flichennutzung eines ehemali-
gen Standortes einer technischen Anlage bedeutet auch, dass gegebenenfalls
Flachennutzungsplidne von Gemeinden zu dndern sind.

Um den Riickbau einer technischen Anlage unter Beachtung aller ge-
setzlichen Anforderungen ausfiihren zu konnen, miissen Auftraggeber, Pla-
ner und die Auftragnehmer der verschiedenen MaBnahmen eng zusammen-
arbeiten.

In Vorbereitung der Riickbauplanung ist als erstes beim Auftraggeber
eine Sichtung und Sammlung der vorhandenen Bestandsunterlagen durch-
zufiihren, damit ein Abgleich mit den tatsdchlichen Gegebenheiten ausge-
fithrt werden kann. Wie Erfahrungen zeigen, wurden vielfach im Laufe der
Jahre Anlagendnderungen vorgenommen, die nicht ordnungsgeméal doku-
mentiert wurden.

Eine entscheidende Aufgabe ist die Ermittlung aller zu erwartenden Ge-
fahrdungen beim Riickbau der Anlage und der zugehorigen Bauwerke (vgl.
Rehtanz 1994), fiir die der Auftraggeber verantwortlich ist. Dazu gehort die
Erfassung aller in der betreffenden Anlage und in den Bauwerken vorhan-
denen Gefahrstoffe, wie z. B. Asbest, kiinstliche Mineralfasern oder poly-
chlorierte Biphenyle (PCB).

Die Erfassung der Umgebungsbedingungen ist notwendig, um Einfliisse
des Riickbaus auf die Nachbarbebauung und Nachbaranlagen sowie vorhan-
dene Leitungen zu erkennen. So sind fiir Riickbauarbeiten in der Ndhe von
vibrationssensiblen Anlagen (z. B. laufende Turbinen) und Gebduden mdg-
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lichst vibrationsarme Verfahren einzusetzen. Ebenso ist der Einsatz von
Sprengtechniken in diesen Bereichen nur begrenzt moglich. In brand- und
explosionsgefdhrdeten Bereichen verbietet sich der Einsatz von thermischen
Abbruchverfahren.

Des Weiteren sind die moglichen Aufstell- und Verkehrsflichen fiir Bau-
stelleneinrichtungen, Abbruchgerite, Container und Vorbehandlungsstatio-
nen fiir Abfille festzulegen. Das zu erstellende Entsorgungskonzept soll als
internes Planungsinstrument die Art und Menge der anfallenden und ge-
trennt zu entsorgenden Abfille beschreiben. Im Weiteren erfolgt die Zuord-
nung zu moglichen Verwertungs- und Entsorgungswegen unter Beachtung
der Andienungspflicht fiir gefahrliche Abfille. Darauf aufbauend kdnnen
die geeigneten Entsorgungsfachbetriebe ausgewihlt sowie die Entsorgungs-
nachweise erstellt werden.

In der Ausfithrungsplanung fiir den Abbruch werden Vorgaben zur Ab-
bruchreihenfolge und zum Maschineneinsatz festgelegt. Weitere Vorgaben
erfolgen zur Materialtrennung und Zuordnung zu den Entsorgungswegen
sowie zur Abbruchdauer und zu MaBinahmen zur Beschrinkung von Emis-
sionen. Dabei sollte der Schwerpunkt auf dem selektiven Riickbau liegen,
um eine moglichst hochwertige Verwertung der Abfille zu erreichen (vgl.
Meetz et al. 2015). Auch Abschitzungen zu den anfallenden Kosten sind
Inhalt der Ausfiihrungsplanung.

Ein weiterer wichtiger Baustein der Ausfithrungsplanung ist die Erstel-
lung einer schriftlichen Abbruchanweisung auf der Grundlage einer Gefzhr-
dungsbeurteilung, um den besonderen sicherheitstechnischen Anforderun-
gen von Riickbauarbeiten gerecht zu werden (vgl. DGVU 2020). Bei we-
sentlichen Verdnderungen des Arbeitsablaufes bzw. bei nachtréiglich festge-
stellten Gefdhrdungen ist diese jeweils zu aktualisieren.

Aufbauend auf den erstellten Planungsunterlagen sind dann rechtzeitig
alle notwendigen Genehmigungen zum Riickbau der Anlage einzuholen.
Dazu zdhlen die Abbruchgenehmigung sowie abfallrechtliche, naturschutz-
rechtliche und wasserrechtliche Genehmigungen. Besonders beim Problem
der naturschutzrechtlichen Genehmigung sollte rechtzeitig der Kontakt mit
der Behorde gesucht werden, da hier erhebliche zeitliche Probleme liegen
konnen (z. B. beim Vorhandensein von schiitzenswerten Flederméusen).

3 Riickbau der technischen Anlage und der Gebéude

Abbruch- und Riickbauarbeiten gehdren zu den geféhrlichsten Tétigkeiten,
die im Baugewerbe ausgefiihrt werden (vgl. Gabriel et. al. 2010). Diese sind
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deshalb nur von erfahrenen Fachleuten unter sachkundiger Leitung auszu-
fithren. Um Personal fiir solche Arbeiten zu qualifizieren, wurde der Beruf
,Bauwerksmechaniker/in fiir Abbruch und Betontrenntechnik* als dreijéhri-
ger anerkannter Ausbildungsberuf in der Industrie eingefiihrt.

Fiir die Bauleitung der durchzufithrenden Arbeiten ist eine sachkundige
Person als Koordinator einzusetzen.

Erschwerend fiir Riickbauarbeiten wirken sich aus:

— raumliche Beengtheit;

— gegenseitige Gefahrdungen infolge verschiedener gleichzeitig durchge-
fuhrter Abbrucharbeiten;

— Fortfiihrung benachbarter Produktionsprozesse;

— unmittelbare Néhe von Versorgungsleitungen;

— Zeitdruck.

Diese Punkte sind bereits bei der Planung zu beriicksichtigen und in ein
sicheres Arbeiten umzusetzen.

Im Rahmen des Riickbaus anfallende Abfille sind bereits beim Abbau
so zu sortieren, dass sie moglichst sortenrein den Entsorgungswegen ent-
sprechend der Annahmebedingungen der Entsorgungsanlagen zugefiihrt wer-
den konnen. Eine Vermischung von Abféllen unterschiedlicher Qualitét ist
auszuschliefen.

Fir den Riickbau technischer Anlagen stehen umfangreiche Abbruch-
verfahren zur Verfiigung, die entsprechend der vorliegenden Einsatzbedin-
gungen ausgewihlt werden. Dazu zdhlen mechanische, thermische, chemi-
sche und hydrodynamische Verfahren (vgl. Toppel 2003).

31 Mechanische Abbruchverfahren

Mechanische Verfahren kénnen manuell oder maschinell ausgefiihrt werden.

Manuelle Verfahren kommen dabei vorwiegend beim Demontieren von
technischen Anlagen, beim Entkernen von Gebauden und beim manuellen
Abbruch zum Einsatz. Fiir den manuellen Abbruch stehen neben einfachen
Handwerkzeugen handgefiihrte Gerdte wie Trennschleifer, Himmer und
Sagen zur Verfiigung. Eingesetzt werden manuelle Verfahren nur an sehr
begrenzten Objekten bzw. wenn der Einsatz anderer Verfahren nicht mog-
lich ist.

2 Vgl. https://berufenet.arbeitsagentur.de/berufenet/faces/index; BERUFENETJSESSION ID=
viUAC{LU4IcFEQQcNcxkLwnbIH15ky6BtzLiQ0zXMKpzpE FVO0fZ!1225561035?path=
null/suchergebnisse/kurzbeschreibung&dkz=27304&such=bauwerksmechaniker
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Als maschinelles mechanisches Verfahren fiir die Anlagendemontage
wird vorrangig das maschinelle Sdgen eingesetzt. Fiir den maschinellen Ab-
bruch werden vorrangig Hydraulikbagger, Seilbagger, Hebezeuge und Rad-
lader verwendet. Diese werden je nach Einsatzgebiet mit Anbaugeriten
ausgestattet. Dazu zéhlen z. B. Abbruchzange, Abbruchhammer, Pulverisie-
rer und Stahlschere.

Fiir spezielle Anwendungen (z. B. beim selektiven Riickbau von Gebéu-
den) stehen als Verfahren unter anderem Kreissdgen oder Seilsdgen mit
Diamantsdgeblittern bzw. Diamantseilen, Bohrgerite fiir Kernbohrungen
oder Vollbohrungen zur Verfiigung.

3.2 Thermische Abbruchverfahren

Thermische Verfahren werden vorwiegend von Hand ausgefiihrt. Fernbe-
diente Verfahren haben sich z. B. bei Unterwasserarbeiten in der Kerntech-
nik durchgesetzt.

Das bekannteste thermische Verfahren ist das autogene Brennschnei-
den.’ Dieses wird beim Trennen von Anlagenteilen, Stahlkonstruktionen
und Bewehrungsstahl eingesetzt.

Plasmaschneiden kann als Trennverfahren fiir nicht-brennschneidbare
Werkstoffe aus Metall eingesetzt werden.” Bevorzugte Einsatzgebiete sind
das Trennen von hochlegierten Stihlen und Nichteisenmetallen. Das Ver-
fahren arbeitet auch fernbedient unter Wasser.

Weitere thermische Verfahren sind Schneiden mit Kernlanze, Pulver-
lanze und Pulverschneidbrenner. Diese Verfahren sind fiir das Trennen von
Metall und Beton geeignet.

33 Chemische Abbruchverfahren

Zu den chemischen Abbruchverfahren zéhlen das Sprengen mit Sprengstoff
und Quellmitteln.

Der Einsatz von Sprengungen mit Sprengstoff ist besonders geeignet fiir
Schornsteine, Turbinenfundamente und Stahlkonstruktionen (z. B. Forder-
briicken im Braunkohlebergbau). Vorteile sind kurze Abbruchzeiten und
nur kurzzeitige Beeintrachtigung der Umgebung. Dafiir ist der Aufwand fiir
Sicherungsmafinahmen hoch.

Quellmittel werden zur Spaltenbildung in mineralischen Baustoffen
(Mauerwerk und gering bewéhrter Beton) eingesetzt. Vorteilhaft ist der Ein-

3 Vgl http://de.wikipedia.org/wiki/Autogenes Brennschneiden
4 Vgl https://plasmaschneider-abc.de/plasmaschneiden-die-vor-und-nachteile/
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satz in brand- und explosionsgefahrdeten Bereichen. Der Aufwand fiir die
Bohrlochherstellung ist hoch.

34 Hydrodynamische Abbruchverfahren

Als hydrodynamisches Abbruchverfahren werden Hochdruckwasserstrahl-
verfahren mit und ohne Abrasivmittel-Zusatz eingesetzt (vgl. abw-recycling
2020).

4 Sanierung des Standortes der riickgebauten technischen Anlage

Durch technische Anlagen, die viele Jahre in Betrieb waren und die den
heute geltenden Anforderungen an den Umweltschutz nicht gerecht werden,
ist es in vielen Féllen zu einer Kontamination von Boden und Grundwasser
durch Schadstoffe gekommen. Das gilt auch fiir Altstandorte. Besonders
betroffen sind Anlagen der chemischen Industrie und ehemalige Gaswerke
(vgl. Schreyer 1991), aber auch Anlagen der Metallurgie, der Energieerzeu-
gung sowie Tankstellen.

Ist es zu einer schidliche Bodenverdnderungen und einer Gewésserver-
unreinigung gekommen, sind verunreinigter Boden bzw. eine Altlast sowie
hierdurch verursachte Gewésserverunreinigungen so zu sanieren, dass fest-
gelegte Gefahrenschwellen dauerhaft unterschritten werden. Es geht also
darum, erkennbare Gefahren, die in einem rdumlichen und zeitlichen Zu-
sammenhang mit der riickzubauenden Anlage stehen, im Rahmen der Nach-
sorge abzuwehren. Die rechtliche Grundlage dafiir bildet das Bodenschutz-
recht (vgl. BbodSchG 2017).

Fiir die Sanierung eines kontaminierten Standortes ldsst sich bei allen
Unterschieden der Bodenkontaminationen, der Standortgegebenheiten und
der einzusetzenden Sanierungsverfahren eine einheitliche Vorgehensweise
ableiten:

— Erkundung von Bodenverunreinigungen und Planung der notwendigen
Sanierungsarbeiten;

— Sanierung des Bodens und/oder des Grundwassers bzw. Gewéssers;

— Entsorgung der kontaminierten Abfille;

— Nachsorge.

41 Erkundung von Bodenver unreinigungen

Fiir die Erkundung von Bodenverunreinigungen wird im nachsorgenden Bo-
denschutz iiblicherweise ein gestuftes Verfahren angewandt. Damit soll mit
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moglichst geringem Aufwand der Verdacht einer Bodenverunreinigung
bestitigt oder ausgeschlossen werden.

Dabei werden die Arbeitsschritte Erfassung, Untersuchung sowie Be-
wertung von Verdachtsflichen und altlastverddchtigen Flichen systematisch
ausgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgen im Hinblick auf das Gefahren-
potenzial der betroffenen Flichen und die Feststellung der Notwendigkeit
einer Sanierung. Daraus werden dann die notwendigen Malnahmen zur Sa-
nierung der festgestellten schidlichen Bodenverdnderungen und Altlasten
sowie auch gegebenenfalls notwendige Maflnahmen zur Nachsorge nach
Beendigung der Sanierungsmafinahme abgeleitet.

Gefahrenpotenzial bzw. Schadensausmall werden durch orientierende
Untersuchungen erfasst. Erforderlichenfalls schliefen sich Detailuntersu-
chungen an. Darauf basierend erfolgt eine Gefahrdungsabschitzung fiir die
Schutzgiiter

— menschliche Gesundheit;

— Wasserressourcen, Wasserqualitét;

— Luftqualitét;

— Boden in seinen natiirlichen Funktionen;
— Natur und Landschaft.

Bei der Bewertung von Geféahrdungen, die von mit Schadstoffen belasteten
Bodenfliachen ausgehen, sind auch Planungen hinsichtlich einer zukiinftigen
Nutzung des Grundstiicks (z. B. weiterhin Industriegeldnde, Wohnbebauung
oder landwirtschaftliche Nutzflache) zu beriicksichtigen.

4.2 Sanierung von Bodenverunreinigungen

Schadstoffbelastete Boden und Altlasten sowie dadurch verursachte Verun-
reinigungen von Grundwasser und Gewdssern miissen so saniert werden,
dass keine dauerhaften Gefahren, erheblichen Nachteile oder erheblichen
Belastigungen fiir den Einzelnen oder die Allgemeinheit entstehen.

In Abhéngigkeit von den geologischen und hydrologischen Standortge-
gebenheiten, der gegenwértigen und geméal Planungsrecht zukiinftigen Nut-
zung, den Schadstoffeigenschaften und den betroffenen Schutzgiitern kon-
nen zur Gefahrenabwehr verschiedene Mafinahmen oder Maflnahmenkom-
binationen zur Anwendung kommen. Deren Festlegung erfolgt durch die
zustandige Behorde auf der Basis der durchgefithrten Sanierungsuntersu-
chungen. Die behordlich festzulegenden Maflnahmen miissen in einem an-
gemessenen Verhéltnis zur abzuwehrenden Gefahr stehen. Fiir eine dauer-
hafte Gefahrenabwehr (Sanierung) sind neben Dekontaminationsmafnah-
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men, bei denen die Schadstoffe beseitigt oder vermindert werden, auch
SicherungsmaBnahmen, die eine Ausbreitung der Schadstoffe langfristig
verhindern, in Betracht zu ziehen.

Wenn nach der Sanierung aufgrund eines verbliebenen Schadstoffpoten-
zials eine langfristige Erhaltung der Funktionsfahigkeit der Sanierungsbau-
werke und -anlagen sowie die Uberwachung einer mdglichen Ausbreitung
der verbliebenen Schadstoffe notwendig sind, werden Nachsorgemafinah-
men erforderlich.

Fiir Bodenverunreinigungen, die erst nach Inkrafttreten des Bundes-Bo-
denschutzgesetzes (BBodSchG), dem 01.03.1999, entstanden sind, ist je-
doch allein die Dekontamination zuldssig (vgl. Frauenstein 2010).

Fiir die Sanierung von kontaminierten Standorten sind die verschiedens-
ten Verfahren entwickelt worden. Im Folgenden wird auf einige wesentliche
Verfahren eingegangen.

Auskofferung

Die bekannteste Mafinahme zur Sanierung eines Standortes ist der Aushub
des kontaminierten Bodens. Dieser ist dann entweder direkt auf einer Depo-
nie abzulagern oder in einer Bodenwaschanlage bzw. thermischen Behand-
lungsanlage weiter zu behandeln.

Behandlung in einer Bodenwaschanlage

Die Behandlung von Bdden in einer Bodenwaschanlage eignet sich neben
der Entfernung von organischen Schadstoffen wie Mineraldlkohlenwasser-
stoffen, Halogenkohlenwasserstoffen und polyzyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffen (PAK) auch fiir Boden mit anorganischen Schadstoffen
wie Schwermetallen, Cyaniden und Sulfiden (vgl. Handbuch 1993).

Der gereinigte Boden kann anschlieend auf einer Deponie abgelagert
werden, oder er wird, da durch die Behandlung die Bodenfunktion zerstort
ist, als Inertmaterial wieder eingebaut. Anfallende Wisser sind zu reinigen,
die Schadstoffe abzutrennen und in geeigneter Form zu entsorgen. Das
gereinigte Wasser ist weitgehend im Kreislauf zu fahren. Die Abluft ist ent-
sprechend der anfallenden Gase zu reinigen.

In Bodenwaschanlagen konnen auch verunreinigte Baustoffe, wie Beton
und Ziegel, gereinigt werden.

Thermische Behandlung

Bei der thermischen Behandlung erfolgt eine Zerstdrung der adsorptiven und
chemischen Bindungskréfte durch Zufuhr von thermischer Energie. Die
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Schadstoffe werden iiblicherweise anschlieBend oxidiert oder in die Riick-
stinde eingebunden. Je nach angewandtem Temperaturbereich und ange-
wandter Technologie werden die Verfahren in Entgasungs-, Vergasungs-
und Verbrennungsprozesse eingeteilt. Die Verdampfungs- und Verbren-
nungstemperaturen sowie die Verweilzeiten in den Reaktionszonen richten
sich nach den vorliegenden Schadstoffen sowie nach der beabsichtigten
Verwendung des gereinigten Materials. Neben Drehrohréfen konnen auch
Wirbelschichtofen (vgl. ABRG 2020) eingesetzt werden.

Die thermischen Verfahren sind grundsitzlich fiir die Entfernung von
organischen Verunreinigungen aus Boden geeignet. Dabei werden die orga-
nischen Stoffe entweder direkt zerstort oder nach dem Austreiben aus dem
Boden zerstort.

Die Abgase der thermischen Behandlungsanlage sind von gasférmigen
Schadstoffen oder Aerosolen zu reinigen. Die Filterstdube aus der Abgas-
reinigung sind als gefihrliche Abfille vorzugsweise in einer Untertagedepo-
nie zu entsorgen.

Biol ogische Behandlung

Die biologische Behandlung von kontaminierten Béden wird zum biologi-
schen Abbau von organischen Schadstoffen durch Mikroorganismen oder
Pilze angewandt (vgl. Hupe et. al. 2020).

Nach einer mechanischen Vorbereitung (Zerkleinerung) werden die zu
reinigenden Bdden iiblicherweise in Mieten mit Bakterienkulturen sowie
Nihrstoffen und gegebenenfalls Losungsvermittlern versetzt. Die Mieten
sind stindig zu beliiften und feucht zu halten. Die Abluft ist gegebenenfalls
zu reinigen. Die Behandlung kann je nach Schadstoffspektrum und erfor-
derlichen Schadstoffkonzentrationen Wochen bis Jahre dauern.

Es gibt auch die Entwicklungen von In-situ-Behandlungsverfahren, bei
denen der biologische Abbau der Schadstoffe ohne Aushub direkt im kon-
taminierten Boden erfolgt.

Hydraulische Verhinderung der Schadstoffausbreitung

Bei diesen Verfahren werden die hydrodynamischen Verhéltnisse im Unter-
grund soweit verdndert, dass eine Ausbreitung von Schadstoffen im Grund-
wasser eingeschrankt oder verhindert wird. Um dieses zu erreichen, werden
Spundwinde gesetzt, Sperrbrunnen errichtet oder Grundwasserabsenkungen
vorgenommen. Bei den letzten beiden Mafinahmen ist zu beachten, dass
diese unter Umsténden Jahrzehnte in Betrieb sein miissen.
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Behandlung des Grundwassers

Bei diesen Verfahren erfolgt die Fassung des verunreinigten Wassers vor-
wiegend durch Entnahmebrunnen im wassergeséttigten Untergrund. Beim
Auftreten mehrphasiger Stoffgemische, z. B. Wasser/Mineral6l, sind die Ent-
nahmeeinrichtungen so auszulegen, dass die den Schadstoff enthaltende
Phase mit entnommen werden kann.

Das verunreinigte Grundwasser wird in einer fiir die vorhandenen Schad-
stoffe ausgelegten Reinigungsanlage behandelt. In Abhéngigkeit von der
erreichten Restkonzentration der Schadstoffe im gereinigten Wasser kann
dieses direkt oder nach einer Nachbehandlung in einer Kldranlage in einen
Vorfluter abgegeben werden. Unter giinstigen Umstédnden ist auch eine
direkte Wiedereinleitung in das Grundwasser moglich.

Pneumatische Verfahren

Hierbei handelt es sich um Verfahren zur Erfassung und Abtrennung schad-
stoffhaltiger Gase und Dampfe, um hierdurch die Emissionen aus dem Bo-
den vorzugsweise in die Luft zu vermindern oder zu unterbinden. Die hdu-
figsten Verfahren sind die Bodenbe- bzw. -entliiftung durch Bodenluftab-
saugung und Stripping. Bei Deponien erfolgt z. B. die gefasste Deponieent-
gasung mit energetischer Verwertung des Deponiegases.
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Bernd Meier

Der Produktlebenszyklus im Unterricht iiber Arbeit und Technik

1 Fachdidaktik und Fachwissenschaft

In Ergénzung der voranstehend eingenommenen Perspektiven, die aus der
Sicht von Forschung und akademischer Lehre bzw. Produktionspraxis er-
folgten, versuche ich nachfolgend eine vornehmlich fachdidaktische Sicht-
weise auf unsere Problematik der Lebenszyklusanalysen vorzunehmen.

Eine fachdidaktische Sicht ist auf die Auswahl, Begriindung und didak-
tische Rekonstruktion von Lerngegenstinden gerichtet. Fachdidaktiken be-
stimmen und begriinden Ziele, Inhalte, methodische Wege sowie soziale
Ausgangsbedingungen des Lehrens und Lernens. Als systematische Wissen-
schaften entwerfen und erproben Fachdidaktiken Modelle des Gegenstands-
feldes, insbesondere Curricula, Lehr- und Lernmaterialien. Als empirische
Wissenschaften erforschen sie die Zuginge und Strategien der Lehrenden
und Lernenden, wie zum Beispiel Entwicklungsverldufe und Vermittlungs-
und Aneignungsstrategien. Die Fachdidaktik ist nach unserem Versténdnis
eine eigenstindige Wissenschaftsdisziplin, die ihre Legitimation aus der zu
leistenden Vermittlung von Allgemeiner Didaktik und Fachwissenschaften
erhilt (vgl. Meier 2013):

»Der Fachdidaktik geht es nicht um das Wissen iiberhaupt, sondern um das Wer-
den des Wissens — es geht um die Modellierung von fachlichem Wissen fiir Ler-
nende. Fachdidaktik stellt fachliches Wissen also in einen besonderen sozialen
Zusammenhang. Die Gegenstinde miissen durch die Fachdidaktik jeweils neu
konstruiert werden.* (Ossner 1999, S. 26)

Eine fachdidaktische Betrachtung einer speziellen Didaktik erfordert natiir-
lich auch ein Fach bzw. eine Doméne. In diesem Beitrag ist die Aufmerk-
samkeit auf den Unterricht iiber Arbeit und Technik an allgemeinbildenden
Schulen und partiell der dazugehorigen Lehrerbildung an wissenschaftli-
chen Hochschulen gerichtet (siche Abb. 1).
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Wissen iiber die
Abhingigkeit der Fachwissen-
Schule von schaften
ihrer Umwelt

Padagogisches
Wissen Wissen uiber
(Lehren-Lernen) Lernenden
didaktische
Entscheidungen

Abb.1: Didaktische Entscheidungen
Quelle: Meier 2013, S. 16

2 Unterricht iiber Arbeit und Technik

Der Unterricht liber Arbeit und Technik hat mit Ausnahme der polytechni-
schen Bildung und Erziehung in der DDR und der damaligen ,,sozialistischen
Lander weltweit keine starke Tradition. Analysieren wir die fachdidakti-
schen Modelle im nationalen und internationalen Kontext (vgl. Banse/Meier
2013; Meier 2013), so wird eine vorrangige Konzentration auf die Phase der
Produktentwicklung und in bescheidenen Ansétzen der Produktverwendung
deutlich. Ursdchlich hierfiir ist das dem Bildungskonzept zugrunde gelegte
Technikversténdnis (vgl. Meier 2017a).

In einer theoretischen Grundlegung zur polytechnischen Bildung analy-
siert Heinz Frankiewicz verschiedene Auffassungen zum Begriff der Tech-
nik. Er schlieBt sich letztendlich Kurt Tessmann an (vgl. Tessmann 1967)
und charakterisiert

,»Technik als eine Seite des gesellschaftlichen Seins, welche die vom Menschen
gesetzten zielgerichteten Wirkungen von Naturprozessen als materielle Mittel,
Verfahren, Strukturen und Systeme umfafit, die einer praktischen Beherrschung
von Natur und Gesellschaft dienen.* (Frankiewicz 1968, S. 50)

Mit Blick auf ein Konzept fiir eine zeitgeméBe Allgemeinbildung begriindet
er weiter:

,,.Die Technik als dritter Bereich zwischen Natur und Gesellschaft ist hinreichend
eigenstindig und abgrenzbar und kann daher als spezifischer Gegenstand ange-
geben werden. Sie unterliegt aber auch den GesetzméBigkeiten der Gesellschaft
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und der Natur, wendet diese Gesetze an und driickt sie aus. Somit 148t sie sich
schliissig in das System der Allgemeinbildung einbezichen, und ihre Inhalte und
Denkweisen konnen in didaktisch fruchtbarer Weise mit den anderen Bereichen
der Allgemeinbildung verbunden werden.“ (Ebd.)

Mit Blick auf die Breite des Technikbegriffs akzentuiert er schlieBlich, in-
dem er hervorhebt:

,Der Gegenstand beriicksichtigt den unmittelbaren Marxschen Bezugspunkt
ProduktionsprozeB3, und er ordnet diesen Produktionsprozefl und seine wesentli-
chen Seiten in umfassendere Zusammenhéange ein.” (Ebd.)

Auf der anderen Seite erweitert er die Auffassung durch die Betonung des
Gegenstandsaspekts einerseits und des Handlungsaspekts andererseits: Zum
Gegenstandsaspekt gehoren nach seiner Auffassung ,,materielle Mittel, Ver-
fahren, Strukturen und Systeme* und zu letzterem z&hlt er ,,das Auffinden,
Entwickeln und die Anwendung dieser Mittel und Wirkungen durch den
Menschen® (Frankiewicz 1968, S. 44f.).

Auch Horst Wolffgramm als ein weiterer Begriinder einer polytechni-
schen Bildung vertritt &hnliche Positionen:

,»Technik ist ein relativ selbststandiger Bereich der Wirklichkeit, der sich quali-
tativ von Natur und Gesellschaft unterscheidet, aber in enger Wechselbezichung
steht.” (Wolffgramm 1978, S. 22)

Wolfgramm kniipft hier unmittelbar an Karl Marx an, der die Technik als
vergegenstindlichte Wesenskraft des Menschen auffasst, die der Mensch
zwischen sich und die urspriingliche Natur, als seine vergesellschaftete Na-
tur, als seine kiinstliche Umwelt setzte. Den Technikbegriff kennzeichnet er
als die

,,Gesamtheit der Mittel und Verfahren, die sich der Mensch mit dem Ziel der Be-
friedigung seiner materiellen und kulturellen Bediirfnisse dienstbar macht. Sie
ist das durch den Einsatz kiinstlicher und materieller Mittel erzwungene, kom-
plexe und zielgerichtete Zusammenwirken von Naturvorgéngen, durch das die
Gegenstinde der menschlichen Tatigkeit zweckentsprechend und gemél3 den ge-
sellschaftlichen Zielen verdandert werden.* (Wolffgramm 1978, S. 25)

Dartiiber hinaus stellt er Beziechungen zwischen den Begriffen Arbeit und
Technik her, indem er betont, dass der Technikbegriff alle durch menschli-
che Arbeit in der menschlichen Gesellschaft aus Natursubstraten geschaf-
fene materielle Mittel zu ihrer Existenzsicherung und Bediirfnisbefriedi-
gung bezeichnet. Somit ist menschliche Arbeit direkt oder indirekt techni-
sche Auseinandersetzung mit der Natur.
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Bereits in seiner Habilitationsarbeit unternimmt Wolffgramm den Ver-
such, eine ,technisch 6konomische Querschnittswissenschaft zu entwi-
ckeln. Als Gegenstand der Querschnittswissenschaft bestimmt er den Pro-
duktionsprozess und als dessen Grundbegriff ,,die Kategorie Prinzipien der
Produktion” (Wolffgramm 1964, S. 234).

Da diese Querschnittswissenschaft derzeit noch nicht entwickelt war,
orientierten sich die Lehrplanentwickler in der DDR schlie8lich an fachwis-
senschaftlichen Ausgangsdisziplinen, die fiir das Eindringen in die Grund-
zusammenhinge der Technik und fiir die Befdhigung zur technischen Tétig-
keit besonders geeignet waren:

»mechanische Technologie (mit dem Blick auf verallgemeinerte Betrachtungen),
Maschinenlehre, Elektrotechnik und Okonomie. Diese Wissenschaften sollten
als Leitmittel zur Ausarbeitung einer allgemeinen Einfithrung in die Grundlagen
der Technik genutzt werden.* (Frankiewicz 1968, S. 82)

Auch im Prozess der weiteren Auspragung des polytechnischen Charakters
der Oberschule im Allgemeinen und der Entwicklung des polytechnischen
Unterrichts im Besonderen wurde an diesem Konzept festgehalten. So wur-
den die Lernenden im Rahmen des Faches ,,Einfiihrung in die sozialistische
Produktion” in die mechanische Technologie und Maschinenkunde, die
Elektrotechnik und Elektronik und spéter die Mikroelektronik, die Steuer-
und Regelungstechnik sowie Automatisierung der Produktion eingefiihrt.

Somit muss konstatiert werden, dass im Rahmen von Lebenszyklusana-
lysen nur der Prozess der Produktentstehung von der Idee bis zur Herstel-
lung betrachtet werden konnte. Wolffgramm stellt somit die Phasenstruktur
des Produktionsprozesses wie folgt dar (siche Abb. 2):

Erst zur Mitte der 1980er Jahre wurde der Fokus erweitert und es wurde
zumindest in der Forschung an polytechnischen Einrichtungen an Konzep-
ten zur Schaffung geschlossener Stoffkreisldufe in Produktions- und Repro-
duktionsprozessen gearbeitet (vgl. Hartmann 1985; Wolffgramm 1982). Die
Forschungen waren von der Einsicht getragen, dass

,fiur den Stoffwechselprozess zwischen Mensch und Natur [...] eine Proportio-
nalitdt zwischen der Bediirfnisbefriedigung und der Naturquellenreproduktion
unumgénglich [ist]. Letztlich sichert sich die Gesellschaft auf weite Sicht ihre
Existenzgrundlage. Aufwendungen fiir den Umweltschutz als zusétzliche Be-
lastung zu bezeichnen ist deshalb falsch®. (Hartmann 1985, S. 16)

Die Gestaltung technologisch geschlossener Stoffkreislaufe wurde als ein
Entwicklungstrend angesehen:
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,unter dem Entwicklungstrend [...] verstehen wir solche technologischen Maf3-
nahmen, die eine Uberfiihrung von Abfillen und Altstoffen in Sekundirrohstoffe
ermoglichen sowie ihre Verarbeitung in Produktionsprozessen zu volkswirt-
schaftlichen Finalprodukten.* (Hartmann 1986, S. 188)

Ausgangsstoff
Ausgangsenergie
Ausgangsinformation

Vorphase

vorbereiteter Ausgangsstoff
(bzw. -energie, -information )

Hauptphase
Rohprodukt

Schlussphase
Endprodukt

Abb. 2: Phasenstruktur des Produktionsprozesses
Quelle: nach Wolffgramm 1978, S. 162

Hartmann betont zugleich, dass es nicht nur um verringerten Anfall von Ab-
fall und Altstoffen geht, sondern ,,um ihre moglichst vollstindige Verwert-
barkeit in anderen Produktionsprozessen oder zu anderen Konsumtions-
zwecken® (Ebd., S. 187). Somit wird nunmehr der Fokus nicht mehr nur auf
die Produktionsphase beschridnkt, sondern die Betrachtung auch auf die
Nutzungs- und Gebrauchsphase erweitert.

In der BRD war die Situation nicht anders. In der Schulwirklichkeit war
die allgemeine technische bzw. arbeitsorientierte Bildung defizitir (vgl.
Schulte/Wolffgramm 1995) und in ihren konzeptionellen Grundpositionen
vielfaltig und weniger eindeutig fundiert (vgl. Zollner 2021). Beziiglich des
Technikverstéindnisses waren kaum Unterschiede festzustellen. Auch hier
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geht es um Finalorientiertheit und Technik als ,,Menschenwerk. So betont
beispielsweise Klaus Tuchel:

»Technik ist der Begriff fiir alle Gegenstinde und Verfahren, die zur Erflillung
individueller oder gesellschaftlicher Bediirfnisse auf Grund schopferischer Kon-
struktionen geschaffen werden, durch definierbare Funktionen bestimmten Zwe-
cken dienen und insgesamt eine weltgestaltende Wirkung haben.* (Tuchel 1967,
S. 24)

Dariiber hinaus arbeitet er heraus, dass technisches Handeln in zwei typi-
schen Formen vorkommt: als Herstellung von Artefakten und als deren Ge-
brauch (vgl. ebd., S. 23ff.).

Mit Blick auf den Produktlebenszyklus erscheint vor allem die Defini-
tion von Giinter Ropohl von besonderer Relevanz, die die Frage nach der
Entstehung und die Verwendung technischer Gegenstinde (Artefakte) ins
Zentrum riickt. Er definiert Technik anhand von Artefakten oder Sachsys-
temen mit der bewusstseinsgeleiteten individuellen und gesellschaftlichen
Tatigkeit als Entstehungsursache, den Produktionsvorgiangen und der Ver-
wendung solcher Sachsysteme. Seine nominal angelegte Definition, die spa-
ter auch der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) aufgreift, lautet:

»Technik [...] umfasst:

e die Menge der Nutzen orientierten, kiinstlichen, gegenstindlichen Gebilde
(Artefakte oder Sachsysteme);

e die Menge menschlicher Handlungen und Einrichtungen, in denen Sachsys-
teme entstehen;

e die Menge menschlicher Handlungen, in denen Sachsysteme verwendet wer-
den.“ (VDI 1991, S. 2)

Dariiber hinaus empfiehlt Ropohl die folgenden zentralen technologischen
Themenbereiche fiir eine zeitgeméBe Arbeits- und Techniklehre (vgl. Ro-
pohl 2004, S. 54):

— Begriff der Technik;

— Technische Sachsysteme;

— Technikverwendung im soziotechnischen System;
— Grundlagen technischen Gestaltens;

— Theorien der technischen Entwicklung;

— Technikbewertung und Technikpolitik.

Das Technikverstdndnis des VDI fand und findet auch in der Didaktik von
Arbeit und Technik eine hohe Akzeptanz und wird nicht zuletzt auch im
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Material zum Lernfeld Arbeitslehre fiir die Kultusministerkonferenz (KMK)
1987 aufgegriffen:

»Technik als Gegenstandsbereich umfasst technische Mittel und Verfahren zur
Herstellung und Verwendung von Waren und zur Erbringung von Dienstleistun-
gen.“ (Material 1988, S. 22)

Das Material geht iiber die bisherigen Aussagen hinaus, indem einerseits
der Dienstleistungsbereich mit einbezogen wird und andererseits zugleich
auch der Bereich Wirtschaft mit in den Kontext gestellt wird:

»Wirtschaft als Gegenstandsbereich umfasst wirtschaftliche Bedingungen und
Verfahren zur Produktion, zum Austausch von Waren und zur Bereitstellung
von Dienstleistungen, insbesondere zur Verteilung und Verbrauch unter Bertick-
sichtigung sozialer Verpflichtungen.“ (Ebd.)

3 Der Produktlebenszyklus als curriculares Element

Lehrpléne oder auch Curricula sind wichtige Planungsdokumente im péda-
gogischen Prozess, die von einem bestimmten Bildungsverstindnis ausge-
hen und auf einer Theorie des Lehrens und Lernens aufbauen. Hatten Lehr-
plane in der DDR noch eine iiberaus hohe Verbindlichkeit mit konkreten
systematischen Aussagen, so wurden sie nach der politischen Wende nicht
nur im Land Brandenburg zunichst nur als ,,Rahmenpléne fiir den Pflicht-
unterricht und als curriculare ,Hinweise fiir den Wahlpflichtunterricht*
ausgewiesen. In der nichsten Generation wurden sie dann als ,,Rahmenlehr-
pléane fiir den Pflicht- und Wahlpflichtunterricht bezeichnet. Damit einher
ging nicht nur das Bestreben, den Plinen wieder eine hohere Verbindlich-
keit zu verleihen, sondern sie auch fortgeschrittenen internationalen Ent-
wicklungstrends anzupassen (vgl. Meier et al. 2006; Meier/Jakupec 2010).
Grundsétzlich wird nunmehr vom input- zum outcomeorientierten Curricu-
lum iibergegangen (siche Abb. 3).

Dadurch sollte die Aufmerksamkeit bei Lehrenden und Lernenden stér-
ker auf die konkreten Resultate von Aneignungsprozessen gelenkt werden.
Diese Resultate werden auf der Basis eines bestimmten Bildungsverstind-
nisses durch die Konkretisierung von Bildungszielen kompetenzorientiert
angelegt und als Regel-Standards ausgewiesen. Diese Standards beschrei-
ben schliellich das Abschlussniveau auf differenzierten Niveaustufen. Bil-
dungsstandards benennen somit Ziele fiir die paddagogische Arbeit, ausge-
driickt als erwiinschte Lernergebnisse der Schiilerinnen und Schiiler. Damit
konkretisieren Standards den Bildungsauftrag der Schulen. Bildungsstan-
dards umfassen in der Regel drei Kernelemente:
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Input-Orientierung Outcomes-Orientierung

Regulierung durch administrativ-
planerische Vorgaben (detaillierte
Regelungen bzgl. Ressourcen,
Rahmenbedingungen)

Regulierung durch Formulierung
und Evaluation verbindlicher
Standards

G-  Cyrriculare und organisationale

Curriculare und organisationale Orientierung an
Orientierung an Inhalten: Kompetenzen/Lernergebnissen
WHE Filsssr dis Teilrstimar aires fachlicher und tGberfachlicher Art:
Bildungsganges lernen? Was miussen die Absolventen eines
Bildungsganges kénnen?
Orientierung am Lehrprozess Orientierung am Lernprozess
(Lehrende) (Lernende)

Abb. 3: Vom input- zum outcomeorientierten Curriculum
Eigene Darstellung

— Bildungsziele,
— Kompetenzmodelle und
— Aufgabenstellungen/Testverfahren.

Diese Elemente wirken wie folgt zusammen (siche Abb. 4): Bildungsstan-
dards im allgemeinbildenden Bereich folgen allgemeinen Bildungszielen,
die, in Form von zu vermittelnden Fahigkeiten, Fertigkeiten und Wissens-
inhalten sowie zu fordernden Interessen, Einstellungen und Werthaltungen,
den gesellschaftlichen Anspruch von Schule widerspiegeln. Der Vorberei-
tung auf praktische Lebensanforderungen in Beruf, Alltag und Gesellschaft
kommt dabei eine ebenso groe Bedeutung zu wie der individuellen Person-
lichkeitsentwicklung. Im Hinblick auf ihre pddagogische Umsetzung miis-
sen diese generellen Zielvorstellungen konkretisiert werden. Im Gegensatz
zu Lehrplédnen und Rahmenrichtlinien, die zur Operationalisierung der {iber-
geordneten Ziele auf Listen von Lerninhalten und Lehrstoffen zuriickgreifen,
rekurrieren Bildungsstandards auf sogenannte Kompetenzanforderungen,
die festlegen, iiber welche Kompetenzen — bezogen auf einen bestimmten
Gegenstandsbereich (eine Domine, ein Fach oder einen Lernbereich) — ein
Schiiler bis zu einer bestimmten Jahrgangsstufe verfiigen soll. Diese Anfor-
derungen werden in Kompetenzmodellen systematisch strukturiert. Dabei
werden innerhalb einer Domidne Kompetenzdimensionen unterschieden, auf
denen wiederum unterschiedlich anspruchsvolle Niveaustufen differenziert
werden. Um die tatsichlichen Lernergebnisse und damit das Erreichen der
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Standards empirisch iiberpriifen zu kdnnen, werden auf einer dritten Ebene
entsprechende Aufgabenstellungen bzw. Testverfahren entwickelt, deren
Ergebnisse riickgekoppelt und zur Uberpriifung der Qualitit des Gesamtsys-
tems genutzt werden.

P

N

Bildungsziele

v

konkretisiert

v

Kompetenzen/
Kompetenzmodelle

v

operationalisiert

\

Bildungsstandards

v

llustriert

v

Lernaufgaben

. 4

Abb. 4: Vom Bildungsziel zur Lernaufgabe

Eigene Darstellung

Um die Aufgaben und Probleme zu 16sen, bedarf es — so die Annahme — pro-
zessbezogener Kompetenzen: Sie dienen dazu, Fachwissen addquat und vor
allem zielgerichtet zur Losung von Anwendungsaufgaben zu nutzen. Dar-
iiber hinaus sollen die inhaltsbezogenen Dimensionen durch den Ausweis
von (Basis-)Konzepten klarer strukturiert werden. Sie dienen vor allem der
Konzentration auf das Wesentliche, indem sie einerseits die Vielfalt der De-
tails strukturieren und zugleich Ordnung und Ubersicht schaffen. Dariiber
hinaus erschlieen sie Sinn und Bedeutung, indem sie helfen, Unterrichts-
inhalte im engen Zusammenhang mit dem Gesamtkonzept des Lernens zu
sehen. Somit werden das Erkennen und Verstehen von Zusammenhéingen
erleichtert. Zum anderen kommt es bei Auswahl, Anordnung und Akzentu-
ierung der Inhalte darauf an, sich an fundamentalen Ideen des Unterrichts-
faches oder Lernfeldes zu orientieren. Sie sollen fiir das jetzige wie fiir das
zukiinftige Handeln von gleichbleibend groBer Bedeutung sein. Ein ,,Funda-
mentales Konzept“ (von lat. concipere: ,erfassen*) beschreibt eine Menge
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von einzelnen Aneignungsgegenstinden durch die Benennung jeweils gleich
ausgepragter Eigenschaften oder Beziehungen (vgl. Meier 2017b).

4 Der Produktlebenszyklus im Rahmenlehrplan des Landes
Brandenburg

Erstmals wurde 1993 im Plan fiir den Unterricht im Wahlpflichtbereich Ar-
beitslehre des Landes Brandenburg fiir die Sekundarstufe I im Teil ,,Indivi-
duum — Technik — Gesellschaft” auf den Produktlebenszyklus Bezug ge-
nommen:

,,Die produktbezogene Betrachtungsweise orientiert sich am Wandel des Erzeug-
nisses von der Phase der Ideenfindung iiber die Herstellungsphase bis zur Aus-
laufphase.* (Hilbrich et al. 1993, S. 59)

Die technologische Betrachtungsweise, die anschlieBend dargestellt wird,
erfasst allerdings nur Sachtechnik, die bei der Produktion Anwendung fin-
det. Auch in einem Beitrag zur Vorstellung des Konzepts der technischen
und 6konomischen Bildung im Land Brandenburg stellen Lehrplanautoren
fiir den Produktlebenszyklus verkiirzend fest:

,,Die Schiiler erhalten Einblicke in den Wandel eines Produktes von der Idee bis
zu seiner Vergegenstdndlichung. Dabei lernen sie das Erzeugnis als Ergebnis
eines Suchprozesses begreifen, um individuell und gesellschaftlich geprigte Be-
diirfnisse zu befriedigen. In diesem Zusammenhang untersuchen sie den Uber-
gang von der manuellen iiber die maschinelle Produktion und dringen in den in-
nerbetrieblichen und tiberbetrieblichen Produktionsprozess ein.* (Chudoba et al.
1992, S.21)

Deutlich wird auch hier — wie im polytechnischen Unterricht der DDR — die
starke Orientierung am technisch-technologischen Produktionsprozess. Al-
lerdings kommt, offensichtlich bedingt durch den integrativen Ansatz der
Arbeitslehre, durch die Akzentuierung der Auslaufphase eine 6konomische
Perspektive hinzu. Der Begriff Auslaufphase ist ein Begriff der Betriebs-
wirtschaftslehre im Lebenszyklus eines Produkts am Markt. Er erfasst nicht
das, was in technischer Perspektive unter Produktlebenszyklus gemeint ist,
denn die Marketingstrategien blenden die Entsorgung eines Produktes aus.
Folglich war der Gedanke des Produktlebenszyklus den Lehrplanautoren
damals noch nicht gegenwirtig.

Erst im Rahmenlehrplan fir das Fach Wirtschaft-Arbeit-Technik (WAT)
aus dem Jahr 2002 wurde im Bereich der technischen Grundbildung ein voll-
standiger Produktlebenszyklus aufgenommen: ,,Produktlebenszyklus (Entste-
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hung, Verwendung und Entsorgung von Sachsystemen)“ als Konzept (Rah-
menlehrplan BB 2002, S. 24). Dariiber hinaus wird auch als eine zentrale
Lerntétigkeit ausgewiesen:

,Unter dem Gesichtspunkt des Wandels werden die Entstehung, Verwendung und
das Erloschen sozio-technischer Handlungssysteme untersucht.* (Ebd., S. 33)

Der nur sechs Jahre spiter giiltige Rahmenlehrplan fiir das Fach WAT in
der Sekundarstufe I stellt eine Weiterentwicklung des Planes aus dem Jahr
2002 dar und versucht, durch ein fachbezogenes Kompetenzmodell und
bereichsspezifische Standards den fachspezifischen Bildungsanspruch der
Schiilerinnen und Schiiler in den Bildungsgéngen der Sekundarstufe I klarer
zu fixieren.

Das fachbezogene Kompetenzmodell ist durch drei Dimensionen gekenn-
zeichnet (vgl. Rahmenlehrplan BB 2008, S. 12):

— den Gegenstandsbezug mit den drei Bereichen Berufs- und Studienorien-
tierung, Technik, Wirtschaft;

— den Handlungsbezug mit der Orientierung am vollstindigen Handlungs-
ablauf;

— den Gesellschaftsbezug mit drei Handlungsebenen (personliche Lebens-
situationen, in denen der Einzelne entscheidet und handelt; Funktions-
und Systemzusammenhange, die die personlichen Lebenssituationen
durchdringen und als Voraussetzung fiir die individuelle Entscheidung
und Handlung analysiert und verstanden werden miissen; gesellschaftli-
che Rahmenbedingungen, die den individuellen Entscheidungs- und
Handlungsspielraum begrenzen, aber bewertet und mitgestaltet werden
konnen).

Beziiglich der Technik werden drei Kompetenzbereiche ausgewiesen (vgl.
ebd., S. 15):

— Technisch Handeln und Kommunizieren: Dies erfordert ein Verstindnis
fiir die Struktur technischen Handelns, die Beherrschung von fachprakti-
schen Grundfertigkeiten sowie die Grundkenntnis der technischen Fach-
sprache.

— Technische Sachsysteme und Prozesse analysieren: Dies erfordert die
Systematisierung und Darstellung der Prozesse und Systeme zum Stoff-,
Energie- und Informationsumsatz sowie deren Verkettung zu Technolo-
gien.
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— Soziotechnische Systeme und Prozesse bewerten und mitgestalten: Dies
erfordert die Berlicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Tech-
nik, Mensch, Natur und Gesellschaft.

Beziiglich der Konzepte der Technik wird wiederum der Produktlebens-
zyklus aufgegriffen und als Regel-Standard explizit verbindlich festgelegt:

»11: Die Struktur technischer Handlungen in der Produktgenese erklédren, an-
wenden und begriinden.” (Rahmenlehrplan BB 2008, S. 15)

Zur Erreichung dieses Standards werden dann ergénzende Unterrichtsinhalte
ausgewiesen. Fiir die Doppeljahrgangsstufe 9/10 sind dies fiir das ,,Themen-
feld 3: Unternehmen und Produktion der ,,Themenkomplex 2. Der Betrieb
als technisch-organisatorisches System* (ebd., S. 28):

,Produktlebenszyklus:

e Produktentwicklung
Produktfertigung

Produktdistribution
Produktinstandhaltung und Reparatur
Produktrecycling.*

Der gegenwirtig giiltige Rahmenlehrplan wurde zum Schuljahr 2017/18
eingefiihrt. Er ist insofern eine Neuerung, dass er erstmalig fiir die Klassen
1 bis 10 in den Schulen Berlins und Brandenburgs gilt. Der neue Rahmen-
lehrplan sollte aktualisiert und auf das Wesentliche konzentriert werden, um
auch Ziele, Standards und Inhalte dem inklusiven Lernen anzupassen. Zu-
gleich sollten durchgéngig Themen der Lebensgestaltung und Berufsorien-
tierung einer zukiinftigen Gesellschaft noch mehr beriicksichtigt werden.
Fiir das Fach WAT war dieser Prozess besonders schwierig, da in den Lén-
dern Berlin und Brandenburg unterschiedliche Traditionen in Bezug zu einer
arbeitsorientierten Bildung bestanden. Die fortwéhrende Suche nach Kom-
promissen fithrte zu massiven Kritiken am Lehrplan und dem zu Grunde
gelegten Fachkonzept. Die Leibniz-Sozietidt widmete deshalb ihre Jahres-
tagung 2015 dem zur Diskussion gestellten Lehrplanentwurf (vgl. Meier/
Banse 2015).

Zum Gegenstandsbereich Technik weist der Plan als verpflichtendes
Themenfeld ,.Entwicklung, Planung, Fertigung und Bewertung mehrteiliger
Produkte (P8)“ fiir die Doppeljahrgangsstufe 7/8 aus (vgl. Rahmenlehrplan
B/BB 2017, S. 28). Als Zielformulierung finden wir:
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»Schiilerinnen und Schiiler entwickeln beim Planen, Entwerfen, Fertigen, Opti-
mieren, Priifen und Testen technischer Losungen grundlegende Féahigkeiten wei-
ter. Zur Anwendung kommen vor allem Methoden zur Problemldsung sowie
Konstruktions- und Fertigungsmethoden. Beim Bewerten von Technik werden
technische, dkologische, 6konomische, ergonomische und ethische Kriterien her-
angezogen.” (Ebd., S. 37)

Zugleich weist der Lehrplan die drei Basiskonzepte1 System, Entwicklung
und Nachhaltigkeit aus.

Wihrend beziiglich des Themenfeldes (P8) zum Produktlebenszyklus
keine Beziige zu den Basiskonzepten System und Entwicklung hergestellt
werden, wird hinsichtlich des Konzepts Nachhaltigkeit ausgewiesen:

»ganzheitliche Bewertung von Produkten anhand des Lebenszyklus (Produkt-
analyse): Planung, Entwicklung und Fertigung, Distribution, Betrieb und Nut-
zung, Entsorgung und Recycling; Werte als Bewertungskriterien technischen
Handelns.” (Ebd.)

Wihrend der gemeinsame Rahmenlehrplan die allgemeine technisch Bil-
dung auf die Produktentwicklung ausrichtet und die ganzheitliche Produkt-
analyse nur marginal erwéihnt, wird hinsichtlich 6konomischer Bildung er-
neut der Produktlebenszyklus im Kontext des Nachhaltigkeitskonzepts her-
ausgestellt und um ,,Leitbilder von Unternechmen und Organisationen, die
sich am Nachhaltigkeits-Konzept orientieren, z. B. Oko-Label* erweitert
(ebd., S. 39). Auch zur haushilterischen Bildung sollen die Schiilerinnen
und Schiiler die Lebensmittelverarbeitung in einer globalisierten Welt un-
tersuchen. Hier wird dann zu den Basiskonzepten System ,,Produktlinien
und Stoffkreisliufe” und zu Nachhaltigkeit ,,Okobilanz, Transport von Le-
bensmitteln und Giitern, Globalisierung, Lebensmittelverteilung™ ergénzt
(ebd., S. 38).

Deutlich wird, dass einerseits, bedingt durch das integrative Fach WAT,
eine technisch-technologische Sicht auf den Produktlebenszyklus wenig ent-
faltet wird. Andererseits erfahren Produktanalyse und Produktbewertung vor
allem aus der Konsumentenperspektive besonders auch unter 6kologischen
Aspekten eine besondere Beachtung.

Eine noch deutlichere Akzentuierung des Produktlebenszyklus erfolgt
dann im aktuellen Rahmenlehrplan Technik fiir die gymnasiale Oberstufe

1 ,Basiskonzepte, ,,Fundamentale Konzepte“ und ,,Groe Ideen* (die Termini werden inter-
national nicht einheitlich verwendet) dienen vor allem der Konzentration auf das Wesent-
liche. Sie stellen eine strukturierte Vernetzung aufeinander bezogener Begriffe, Theorien
und Modellvorstellungen dar, die sich aus der Systematik einer Doméne ergeben.
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im Land Brandenburg (vgl. Rahmenlehrplan BB 2018). Der Plan beinhaltet
fiir vier Schulhalbjahre vier Themenfelder. Zum ,,Themenfeld 1: Mensch —
Technik — Gesellschaft™ wird ausgefiihrt:

»Im Zentrum dieses Themenfeldes stehen soziotechnische Systeme. Mit dem
Begriff der Soziotechnik werden der technische Charakter der Gesellschaft und
der gesellschaftliche Charakter der Technik betont. Im Rahmen systemischer
Betrachtungen wird Technik als von Menschen Gemachtes, als Menschenwerk
charakterisiert. Hierzu wird der Produktlebenszyklus néher untersucht. Die Aus-
einandersetzung mit technischen Systemen in soziotechnischen Zusammenhén-
gen verhilft den Schiilerinnen und Schiilern zu einem tieferen Versténdnis natu-
raler, humaner, sozialer und 6konomischer Aspekte der zunehmend technisierten
Arbeits- und Lebenswelt.“ (Ebd., S. 6)

Als ein inhaltlicher Schwerpunkt wird dann vermerkt:

,Lebenszyklen eines Produktes (Planung, Entwicklung und Fertigung; Distribu-
tion, Betrieb und Nutzung; Entsorgung und Recycling).” (Ebd.)

In der Folge wird dann zum Kompetenzerwerb festgeschrieben:

»anhand des Lebenszyklus eines Produktes, technische Prozesse im Bereich Pla-
nung, Entwicklung/Fertigung, Distribution, Betrieb/Nutzung und Entsorgung
nachvollziehen und technische und gesellschaftliche sowie humane Zusammen-
hénge herausstellen.“ (Ebd.)

Aber auch zum dritten Themenfeld ,,Zukunftstechnologien* wird die Ent-
wicklung von Technik fokussiert, wobei vor allem auf Technikgenese und
Innovationen thematisiert werden. Als inhaltlicher Schwerpunkt wird unter
anderem herausgestellt:

»Technikgenese (gesamtgesellschaftliche technische Entwicklung: Technische
Phylogenese; Phasen der Technikentstehung: Technische Ontogenese). (Ebd.,
S.9)

Zum Kompetenzerwerb wird betont:

»Der Schwerpunkt in diesem Themenfeld liegt auf den Kompetenzen Technik
kommunizieren und Technik bewerten. Die immer schnellere Entwicklung neuer
Technik und Technologien und die damit einhergehenden Folgen fiir unser Le-
ben und die gesamte Gesellschaft stehen im Mittelpunkt der Kompetenzentwick-
lung. Die Schiilerinnen und Schiiler analysieren Prozesse der Technikgenese und
aktuelle Zukunftstechnologien indem sie

— die historische Entwicklung der menschlichen Gesellschaft anhand von
Meilensteinen der technischen Entwicklung beschreiben,
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— den Prozess der Technikentstehung darstellen und an einfachen Beispielen
das Entwerfen, Fertigen und Optimieren technischer Losungen nachvollzie-
hen,

— die Ontogenese eines technischen Systems beschreiben und erlédutern. (Ebd.)

Die Lehrplananalysen machen deutlich, dass der Produktlebenszyklus im
Zuge der Zeit eine immer stirkere Beriicksichtigung in der allgemeinen ar-
beitsorientierten Bildung erfahren hat. Die Ursachen liegen hier gewiss im
Bestreben um eine immer komplexere Betrachtung unserer aktuellen Le-
bens- und Arbeitswelt. Lag der Aneignungsgegenstand in der Vergangen-
heit vor allem auf der Phase der Produktentwicklung mit dem abschlieBen-
den Soll-Ist-Vergleich hinsichtlich der Zweckerfiillung, so werden in aktu-
ellen Lehrplandokumenten und Lehrplanfolgematerialien nicht nur der Pro-
zess des Gebrauchs/der Verwendung, sondern auch der ,,Auflosung® des
Produkts in Form der Entsorgung, des Recyclings oder der Wiederverwen-
dung aufgenommen.

5 Zum Sachverstindnis — der Produktlebenszyklus in didaktischer
Reduktion

Stellten wir eingangs fest, dass Fachdidaktiken sich auch um das Werden
des Wissenskiimmern und es um die Modellierung von fachlichem Wissen
fiir Lernende geht, so kommt hier der fachdidaktischen Reduktion eine be-
sondere Aufgabe zu. Das Ziel der didaktischen Reduktion ist es, Sachver-
halte tiberschaubar und fasslich zu machen, indem der Umfang und der
Schwierigkeitsgrad des Aneignungsgegenstandes auf die Leistungsféhigkeit
der Lernenden und auf die zur Verfiigung stehende Zeit abgestimmt werden
(vgl. Meier 2013, S. 121).

Mit Blick auf Lernende der Sekundarstufen wird der Produktlebens-
zyklus im fachdidaktischen Verstindnis einerseits in den Prozess des zielge-
richteten Umsatzes von Stoff, Energie und Informationen in und mit Tech-
nischen Systemen (TS) und andererseits in den Prozess des technischen
Handelns in und mit TS eingeordnet:

»Beziiglich des technischen und 6konomischen Handelns geht es also um Tétig-
keiten, die im Zusammenhang mit der Produktion, Verteilung und Konsumtion
von Giitern und Dienstleistungen stehen. Eine Orientierung und Systematik bie-
tet der Produktlebenszyklus.« (Meier 2013, S. 84)

Im Grunde werden vier grundlegende Prozessphasen im Produktleben un-
terschieden (siche Abb. 5):
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(a) Produktentwicklung

Sie erfolgt auf der Basis der Zweck-Mittel-Relation und umfasst die Prozess-
schritte Erkennen und Formulieren eines Bediirfnisses und die darauf auf-
bauende Bedarfsanalyse zur Formulierung eines ,,Pflichtenheftes. Es schlie-
Ben sich die Ideen- und Losungsentwicklung an, auf deren Basis die tech-
nisch-konstruktive und technisch-technologische Planung sowie deren Rea-
lisierung im Prozess der Fertigung erfolgen. Gegebenenfalls schlieen Tests
und Optimierungen diesen Teil des technischen Produktlebenszyklus ab.

(b) Produktdistribution

Dem technischen Produktlebenszyklus folgt der 6konomische. Im Mittel-
punkt seiner einzelnen Phasen stehen die Umsatz- und Kostenentwicklung
eines Produktes. Hier geht es um die Einfithrungsphase des Produkts auf
den Markt, seine Wachstums-, Reife- und Séttigungsphase einschliellich
des bedeutsamen Break Even Point.

(c) Produktnutzung/-gebrauch sowie Produktwartung

Nach dem das Produkt auf dem Markt seine Zweckerfiillung gesucht hat, soll
es nun dem Produktnutzer dienen. Um moglichst lange eine effektive Pro-
duktnutzung zu gewdhrleisten, sind zugleich Wartungs- und Pflegearbeiten,
oftmals auch Reparaturen unumgénglich.

(d) Produktaufldsung

Nach dem das Produkt dem Produktnutzer gedient hat, nicht mehr gebraucht
wird, technisch oder moralisch verschlissen ist, wird es in der Regel ent-
sorgt oder der Wiederverwendung zugefiigt. Die Entsorgung kann durch
Deponieren, Verbrennen und/oder Recyclen erfolgen.

Eine zielgerichtete Akzentuierung erhélt der vollstindige Produktlebens-
zyklus im fachdidaktischen Kontext auch in Lehrplanfolgematerialien mit
Hinweisen auf solche Methoden 6kologischen Wirtschaftens wie die Oko-
bilanz und die Produktlinienanalyse. Das Konzept der Produktlinienanalyse
(PLA) wurde 1987 von der Projektgruppe ,,Okologische Wirtschaft* vorge-
legt. Mit der PLA sollte ein Instrument entstehen, das — dhnlich wie die
Technikfolgenabschétzung — retrospektiv und antizipativ fiir die Erfassung
und Abwigung Okologischer, gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Vor-
aussetzungen und Konsequenzen von Produkten verwendet werden kann
(vgl. ZeiBler 2002). Es war vor allem Peter Weinbrenner, der Grundlagen
schuf, um die PLA im Rahmen der Verbraucherbildung zur Anwendung zu
bringen (vgl. Weinbrenner 1992) und zur Férderung des 6kologischen Ver-
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antwortungsbewusstseins zu nutzen (vgl. Retzmann 2000). Wahrend sich
die Okobilanz vor allem auf die Analyse der 6kologischen Auswirkungen
eines Produktes wihrend seines ,,Lebensweges* von der Idee bis zur Ent-
sorgung fokussierte, erfasst die PLA dariiber hinaus auch soziale und 6ko-
nomische Voraussetzungen und Auswirkungen von Produkten auf unsere
(gesellschaftliche) Umwelt.

Fazit

Eine historisch-genetische Analyse von Curricula und curriculumbegleiten-
den Materialien zeigt, dass der Produktlebenszyklus schrittweise Einzug in
den Unterricht {iber Arbeit und Technik im Rahmen einer zeitgemaBen All-
gemeinbildung findet. Wiahrend sich der polytechnische Unterricht in der
DDR eng begrenzt auf die Phasenstruktur des Produktionsprozesses von der
Konstruktion bis zur Fertigung konzentriert, finden nach der politischen
Wende deutliche Erweiterungen statt. Dabei werden zunichst technisch-
technologische Phasen durch Elemente des Produktlebenszyklus aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht vor allem in Bezug auf die Auslaufphase er-
génzt. Aktuelle Materialien sind am vollstdndigen Produktlebenszyklus mit
den Phasen Produktentwicklung, -fertigung, -distribution, -instandhaltung
und -reparatur sowie Produktrecycling orientiert. Dariiber hinaus werden
Methoden 6kologischen Wirtschaftens aufgezeigt, die zur Technikbewertung
unter Beachtung 6kologischer, gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Aspekte
beitragen. Zu priifen ist, inwieweit es aus der Sicht der paddagogischen Funk-
tion gerechtfertigt ist, den Produktlebenszyklus zum curricularen Basiskon-
zept fir den Unterricht iiber Arbeit und Technik zu erheben.
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Norbert Mertzsch

Schlusswort und Ausblick

Schlusswort

Mit dem heutigen IX. Symposium ,,Lebenszyklusanalysen. Stationen im Le-
benszyklus von Technologien und Aspekte ihrer Bewertung™ hat der Arbeits-
kreis ,,Allgemeine Technologie* wiederum an den von Johann Beckmann im
Jahre 1806 verbffentlichten ,,Entwurf der Algemeinen Technologie® ange-
kniipft. Schwerpunkt war dieses Mal die systematische Betrachtung aller Pha-
sen des Lebenszyklus (,,From cradle to grave®) von Technologien und der
dazugehorigen Artefakte.

Doch wozu braucht es Lebenszyklusanalysen? Zum einen werden diese
zur systematischen Untersuchung der Umweltauswirkungen von Produkten
wihrend ihres Lebensweges, von der Rohstoffgewinnung, der Verarbeitung
iiber die Nutzung bis zur Entsorgung des Produktes, genutzt." Damit lassen
sich dann Produkte in ihren Umweltwirkungen vergleichen und diese Um-
weltwirkungen gegebenenfalls durch Anderungen im Herstellungsprozess
bzw. bei der Nutzung verringern. Unter betriebswirtschaftlichen Aspekten
werden Lebenszyklusanalysen zum anderen fiir die operative und strategi-
sche Planung genutzt, um den gewiinschten Gewinn zu erzielen.”

Aus Sicht der Allgemeinen Technologie haben Lebenszyklusanalysen
einer technologischen Anlage, neben den bereits genannten Aspekten, wei-
tere Aufgaben. So konnen sie den Technologieschopfern Hilfestellung bei
der Gestaltung einer Anlage bieten, damit Schnittstellen fiir mogliche spé-
tere Erweiterungen der Produktion eingeplant werden und ein spéterer Riick-
bau mit bedacht wird. Auch fiir das Personal, das den eigentlichen Betrieb
durchfiihrt, und die Planer sowie die Durchfithrenden eines Riickbaus der
Anlagen nach Nutzungsende geben die Lebenszyklusanalysen wichtige Hin-
weise fiir ihre Aufgaben.

1 Vgl https://de.wikipedia.org/wiki/Lebenszyklusanalyse
2 Vgl https://www.controllingportal.de/Fachinfo/Grundlagen/Der-Produktlebenszyklus.html
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Lebenszyklusanalysen von Produkten und Anlagen sollten zukiinftige
Technologie-Schopfer und -Nutzer sowie zukiinftige Planer und Durchfiih-
rende eines Riickbaus von Anlagen im Rahmen einer Allgemeinen Techno-
logie vor allem unter dem Aspekt der moglichen Verallgemeinerung von
Teilabschnitten bereits beim Studium kennen lernen. Dadurch kdnnte eine
Grundlage geschaffen werden, um sich bei schnell wechselnden beruflichen
Aufgaben entsprechend orientieren zu konnen. Denn die derzeitige Vielfalt
der Abschliisse an Hochschulen und Universitéten ldsst eine zu gro3e Spe-
zialisierung der Absolventen vermuten, was sich nachteilig im Berufsleben
bei immer kiirzeren Innovationszyklen auswirken kann. Nach Gerald Bast,
Rektor der Universitét fiir angewandte Kunst Wien, brauche es aber

»weniger super spezialisierte Leute und dafiir viele, die Verbindungen schaffen
konnen zwischen verschiedensten Disziplinen.

Auch Hans-Georg Oltmanns, Jade Hochschule Wilhelmshaven/Oldenburg/
Elsfleth, stellt fest:

»In den gegenwirtigen Ingenieurstudiengdngen zeichnet sich zunehmend die
Entwicklung einer zu frithen Spezialisierung ab. Ich halte es jedoch fiir entschei-
dend, dass zundchst eine ganzheitliche, fachiibergreifende Ausbildung als Fun-
dierung gelegt wird.«?

Die heutigen Vortrage haben gezeigt, dass viele Maflnahmen und Handlun-
gen im Lebenslauf von Technologien technologieiibergreifend sind und so-
mit fachiibergreifend gelehrt werden konnten. Das wiirde auch an die Ar-
beiten vom heute bereits gewiirdigten Horst Wolfgramm anschlieBen.

An dieser Stelle mochte ich allen Vortragenden fiir ihre Beitrdge dan-
ken. Sie zeigen, dass die Betrachtung der einzelnen Phasen des Lebenszyk-
lus von Technologien und der dazugehérigen Artefakte einen hohen Stellen-
wert besitzt.

Es ist vorgesehen, die Vortriage, auch die pandemiebedingt nicht gehalte-
nen, und Diskussionsbeitrdge in einem Band der ,,Sitzungsberichte der
Leibniz-Sozietdt der Wissenschaften* zu publizieren, so dass nichts vom
heute Besprochenen verloren geht.

1 Vgl. https://derstandard.at/2000090964348/Angewandte-Rektor-Bast-Spezialisten-fuer-Ent-
Spezialisierung-gesucht

2 Vgl. https://www.deutsches-ingenieurblatt.de/fileadmin/user_upload/DIB/Kammerbeilagen/
2020/10/202010 NIEDERSACHSEN.pdf
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Ausblick

Fiir das X. Symposium des Arbeitskreises in zwei Jahren mochte ich fol-
gende Themen zur Diskussion stellen:

— Allgemeine Technologie — eine Bestandsaufnahme: Nach 21 Jahren Ta-
tigkeit des Arbeitskreises ,,Allgemeine Technologie® der Leibniz-Sozie-
tat der Wissenschaften ist Bilanz zu ziehen, was erreicht wurde und was
offen bleibt.

— Das mogliche bzw. notige Zusammenspiel von physikalischer und virtu-
eller Welt wére im Rahmen der ,,Allgemeinen Technologie* zu bespre-
chen. So kann ich zwar die Software fiir eine Prozessanlage stindig an
wechselnde Gegebenheiten anpassen, aber der eingebaute Druckbehélter
muss die geplante Lebensdauer erreichen.

— In Ankniipfung an die Arbeiten von Professor Horst Wolfgramm konnte
auch der Blick auf die Anwendung der Prinzipien der Allgemeinen Tech-
nologie auf Fachgebiete, die bisher nicht im Focus der Symposien stan-
den, wie z. B. das Bauwesen, gerichtet werden.

Eine weitere Anregung fiir die Arbeit des Arbeitskreises wire, Einblicke in
die Praxis der Technologieschaffung, -betreibung und des Riickbaus zu ge-
winnen. Damit meine ich, dass wir iiber den Arbeitskreis ,,Allgemeine
Technologie* jahrlich bis zu zwei Betriebsbesichtigung in Produktionsanla-
gen, aber auch anderen interessanten Unternehmen und komplexen bauli-
chen Anlagen (z. B. technische Einrichtungen von Krankenhiusern) durch-
fithren konnten.

Meinungen, Anregungen und weitere Themenvorschldge fiir die nichs-
ten Symposien bzw. zur weiteren Arbeit des Arbeitskreises ,,Allgemeine
Technologie* bitte ich an Gerhard Banse oder mich zu richten.

Mit diesen Anmerkungen zu unserem heutigen Symposium und einen
Ausblick, was die nichsten Themen fiir Symposien sein konnten, mdchte
ich Sie nun in das Wochenende entlassen. Fiir die Teilnahme an dieser Ver-
anstaltung danke ich Thnen und wiirde mich freuen, Sie auch bei einer der
mdglichen Folgeveranstaltungen und weiteren Veranstaltungen der Leibniz-
Sozietit der Wissenschaften zu Berlin e. V. und/oder des Vereins Branden-
burger Ingenieure und Wirtschaftler e. V. begriilen zu konnen.
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