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Das Symposium ,Nachhaltigkeit — Technik — Energetikanlass-
lich des 150. Geburtstages Wilhelm Ostwalds

Wolfgang Fratzscher

Die Spuren, die ©&TWALD in den Natur- und Geisteswissenschaften hinter-
lassen hat, sind schon vielfach aufgezeigt wordehnach wie vor immer wieder
einer Diskussion wert. Seltsamerweise ist die Beowuostwaldscher Uberlegun-
gen fur technikwissenschaftliche Zusammenhéngeebisitht naher untersucht
worden. Das mag daran liegen, dass\@ALD mit technikwissenschaftlichen Insti-
tutionen, die damals an den nicht voll anerkanitechnischen Hochschulen ange-
siedelt waren, keinen direkten und unmittelbaremtilkt hatte. Allerdings unter-
hielt er Verbindungen zum VDI, der Standesorgainsatier Ingenieure, und Mo-
ritz SCHROTER z.B., ein Schiler von Gusta\edNER aus dessen Ziricher Zeit, hat
in seiner Eigenschaft als Vorsitzender des BayescBezirksvereins des VDI
OsTWALDS Bestrebungen um Mitwirkung in der Weltsprachelypmg aktiv ge-
fordert.

Ein Ausgangspunkt fir unsere Diskussionen lasét siwa durch das be-
kannte Zitat von Aurel ®DoLA kennzeichnen:

Der Naturwissenschaftler begnigt sich mit der Aaliishg der Differenti-
algleichung, aber der Ingenieur haftet fiir den gradeffekt

Dahinter steht die unterschiedliche Modellierunggsgie in den beiden
Bereichen. In der Naturwissenschaft ist es moglinth oft sogar notwendig ,kiinst-
liche" Systeme zu definieren, wie die bekannteriasien, abgeschlossenen oder
adiabaten Systeme, die eine Reihe von Wechselvwgdumes Untersuchungsob-
jektes mit der Umgebung unterbinden oder sie haafig auf eine bestimmte
Wechselwirkung reduzieren. So kann z.B. die En€fiffimbgeschlossene Systeme
als eine GrolRe definiert werden, die, unabhéngig den beteiligten Feldern und
Bewegungszustanden, fir das System konstant bMibtlieser Definition lassen
sich alle naturwissenschaftlich relevanten Konsegee aus dem Energiebegriff,
d.h. die Aussagen des Energieprinzips, vollstaadfgeigen.

Die Technik hat demgegeniiber die Aufgabe, ,kurtstfidunktionierende
Systeme in der realen Welt, d.h. unter Einbeziehaltey Wechselwirkungen mit
der vorhandenen Umgebung oder besser den Umgebungerchaffen. Diese
kiinstlichen Systeme existieren in der angestrelbéem nicht in der Natur. Fir die
Realisierung der Aufgabe haftet der Ingenieur, @@ Technikwissenschaften
missen ihm die Mittel und Methoden zur Verfugurgleh, dass er diese Haftung
nach theoretischer Erkenntnis und praktischer Eufady Gbernehmen kann. Dazu
missen zunachst alle fir das zu schaffende undtzaibende System relevanten
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Wechselwirkungen mit Hilfe der Naturgesetze qualit&rfasst und quantitativ
bestimmt werden.

Ansatzpunkte sind in dieser Richtung in der Enékgain OSTWALD zu
finden. Da ist zunachst seine Formulierung delldluptsatzes der Thermodynamik
als die Unmoglichkeit der Schaffung eines perpetumabiles II. Art. Diese For-
mulierung ist in die Lehrbicher der Thermodynamiik der ganzen Welt einge-
gangen, gleichberechtigt neben die Formulierungen @Ausius und Max
PLANCK. Sie ist so selbstverstandlich geworden, dassdhdef Autorenname nicht
mehr genannt wird. In dieser Formulierung ist adogh eine Definition des Umge-
bungsbegriffes gegeben, die weiter neben dem adlgam physikalischen Begriff
der Energie zu dem der ,nutzbaren Energie“ fuhes 3t der Teil der Energie, der
unter den gegebenen Bedingungen in geordnete Eneliag ist z.B. Arbeit, umge-
wandelt werden kann. Das ist aber nichts anderas,hgute als Exergie bezeich-
net wird.

OsTwALD hat diese Uberlegungen im Qualitativen stehensgeta und
nach weiteren Anwendungsmdglichkeiten, z.B. auclsaxialen Umfeld, gesucht.
Max RLANCK hatte GTwALD aufgefordert, quantitative Zusammenhange aufzuzei-
gen. Mit dem heutigen Wissenstand ist das leichglicid. Der Energieaustausch
durch Strahlung im Weltraum bietet ein anschauBcBeispiel. Das Spektrum der
Sonnenstrahlung ist durch die Oberflachentemped®uiSonne von 5 bis 6000 K
gepragt. Da auf der Erde eine Umgebungstemperataretwa 300 K herrscht,
kann die Sonnenstrahlung eine nutzbare Energiecaon kW/n leisten. Der der
Sonne abgewandten Oberflache der Erde steht déntiNiaenel gegentber, in dem
die Hintergrundstrahlung mit einem Temperaturnivean knapp 3 K vorhanden
ist. Die Ausnutzung dieses Strahlungsniveaus &irttisch auf der Erde ohne wei-
teres méglich und wiirde eine nutzbare Energie \nl60 W/ zu leisten ver-
mdégen, unter der Voraussetzung, dass auf der Hrele 800 K als Umgebungs-
temperatur gegeben sind. Es ist bezeichnend, dass Wdglichkeit, obwohl sie
doch ungefahr 15% der Sonnenstrahlung darstedlelbinoch nicht diskutiert wor-
den ist, trotz der Tatsache, dass es sich hiemaiarzeitig tblichen Sprachge-
brauch gleichfalls um eine regenerative EnergiedbtinAllerdings ist der Zugriff
auf die Hintergrundstrahlung technisch ein ungel®&roblem. Tritt ein Satellit in
den Erdschatten ein, kénnte dieser die von der Bhdgstrahlte Energie nutzen.
Da auf dem Satelliten theoretisch ein Umgebungsiweon 3 K zur Verfligung
steht, kann auf ihm aus der Erdstrahlung eine mnézEnergie von ca. 450 W/m
gewonnen werden, also rund das Dreifach der Nutaurmgr umgekehrten Rich-
tung. Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt,sddi® Nutzung der Sonnenener-
gie auf einem Satelliten auf der Sonnenseite eunzbare Leistung im MW-
Bereich ermdglichen wiirde.

Mit den Begriffen ,nutzbare Energie* und ,Umgeburggt GSTWALD ei-
ne Grundlage geschaffen fir Zusammenhéange, diee haiit dem Konzept der
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Exergie erschlossen werden kénnen. In diesem Sitlig wichtig wird von der
Exergie als dem Energiebegriff der Technik oderldgsnieurs gesprochen. Es ist
reizvoll und sicher nicht zufallig, dass die endigghe GroRe der durch Nichtum-
kehrbarkeiten verursachten Verluste mit einer Glang beschrieben wird, die
auch heute noch nachoBy-StoboLA benannt wird. Sie enthalt als Proportionali-
tatsfaktor zwischen Entropiezunahme und Energiasedie Umgebungstempera-
tur entsprechend

AE, =T,AS,
STODOLA hat diese Beziehung als einer der Ersten im Anisanges Bu-
ches tiber Dampf- und Gasmaschinen abgeleitet.

Wenn an dieser Stelle unter den physikalisch zaseehden Wechselwir-
kungen dem energetischen Aspekt zunachst eineamerBedeutung eingeraumt
wurde, so ist dies nicht allein und nicht einmaldargriindig dem Jubilar €3-
WALD zuzurechnen sondern der Tatsache, dass die PmblenEnergiebereitstel-
lung und Energieversorgung in vielerlei Hinsichagtitativ den gré3ten Umfang in
der industriellen Auseinandersetzung der mensaidBesellschaft mit der Natur
in Anspruch nehmen.

Das angefiihrte Beispiel betrifft den Energieaustawutirch Strahlung. Es
ist aber ohne weiteres auch moglich, diese Ubenlggu auf andere Energien und
Energietrager und vor allem auch auf Stoffe, d.B. %orkommen und Gewin-
nungstechnologien, auszudehnen. Auch dazu kénnerdem Exergiebegriff zu-
mindest erste Anséatze abgeleitet werden. Auf dembgesteckten Spannungsfeld
beruhen weiter alle technischen Aufgaben, die mitAlsnutzung und Anwendung
der jeweiligen Energie zusammenhéngen.

Nach dem Energieerhaltungssatz muss letzten EnideErsergie, die zu
irgendwelchen Aufgaben erforderlich war, wiederdgr Umgebung landen. Das
kann als Energie, z.B. als Abwarme, oder auch @iff, 8ler in seinem Zustand von
dem der Umgebung abweicht, d.h. als Abfall, erfolggamit ist auf diese Weise
auch die Bedeutung der natlrlichen Umgebung una éwventuelle Veranderung
energetisch, d.h. naturwissenschaftlich, erfasdbas. macht die zu verfolgenden
Uberlegungen in einer weiteren Sicht bedeutsam.

Die Haftung des Ingenieurs fiir sein Objekt bezgth aber nicht nur auf
die naturwissenschaftliche Seite, sondern auclti@ufVechselwirkungen, die sein
Objekt mit der menschlichen Gesellschaft entstdéfest, d.h. letzten Endes auf die
sozialen Beziige. Zu ihrer Erfassung missen dicalgezietze im weitesten Sinn
bertcksichtigt werden. Das beginnt mit konkretenh&iheitserwagungen, geht
tiber die Definition zulassiger Grenzwerte bis hin @kologie und Moral. Dazu ist
natirrlich der Umgebungsbegriff Gber den Rahmen ad@rgetischen Definition
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hinaus auszudehnen. Das bedeutet die Einbeziehalugischer und sozialer Zu-
sammenhange.

Die Etablierung so aufgefasster Technikwissensehdfiedeutet ein Feld
abzustecken, in dem das Missverstandnis zwischen bééden Kulturen nach
SNow, d.h. zwischen den Natur- und Geisteswissensahadtefigelost und zu einer
Einheit gefiihrt werden kann. Das lasst es gebataheinen, von dieser Warte aus
Uber die Stellung der Technik und der Technikwissbaften nachzudenken. Die
gleichberechtigte Anerkennung der Technikwisserfsehaeben den beiden ande-
ren Bereichen kdnnte so einen Beitrag zu der ahgdtenen und haufig genug
recht diffus diskutierten Frage liefern.

In diesen Uberlegungen muss die Energie und damiEdergetik eine
wichtige Rolle spielen und so auch die Thermodyhkaais deren naturwissen-
schaftliche Grundlage. Die naturwissenschattlictedogr auch die sozialen Bezlige
erfordern dariiber hinaus eine Auseinandersetzungdem Umgebungsbegriff.
Uber dessen Verallgemeinerung gelangt man schnéikalogischen Fragestellun-
gen. Damit haben wir so etwa den Rahmen abgestaktwir uns mit dieser Ver-
anstaltung gegeben haben. Wir hoffen damit auclbéiste GTWALDs einige ak-
tuelle Probleme anzugehen.

Und so ist es auch angebracht, die Einfilhrung hiliefen und die Vor-
tragsveranstaltung zu erdffnen mit eineroe®HEWort, das ahnliche Tendenzen
wie das von $0DoLA zum Ausdruck bringt und so die Aussage aus dédrt Slier
Technik erganzt durch die aus der Kunst im SinmeEiteheit der beiden Kulturen

Naturlichem gentigt das Weltall kaum.
Was kinstlich ist, verlangt geschlossenen Raum.

Der Herausgeber dankt den Mitarbeiterinnen der #fithOstwald-Gesellschaft zu
Grol3bothen e.V., Frau U. Kdckritz und Frau I. Epint die Unterstiitzung bei der
Gestaltung des Hetftes.

Halle, im Januar 2004
W. Fratzscher
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Zur Stellung und Struktur der Technikwissenschaften
Wolfgang Fratzscher

Vorbemerkung:

Die folgenden Uberlegungen sind nicht das Ergebitisr umfassenden
Literaturstudie, sondern beziehen sich vordergiadi deutsche Verhaltnisse und
sind Abhebungen und Erfahrungen aus dem Hochscheiwder DDR. Insofern
vermitteln die Darstellungen einen subjektiven 8pamkt. Er erscheint mir aber
trotzdem der Mitteilung wert, weil MeinungséduRerengzu dem zu behandelnden
Thema aus der Sicht von Ingenieuren noch nicht Iséfig sind. Die meisten Au-
Berungen zu diesem Sachverhalt findet man ausidet \#®n Disziplinen, die die
Technik nicht unmittelbar zum Arbeitsgegenstandelmalbas ermdglicht sicher die
Einordnung in weitere Disziplinen und, bedingt duden Abstand, einen groReren
Uberblick. Ob aber das fiir die Technik selbst Weide erfasst und getroffen
wird, kann aus einer solchen Sicht nicht unmittelbaurteilt werden. Das einzu-
schatzen muss ,Insidern” vorbehalten bleiben.

1. Institutionelle Entwicklung der Technikwissenschafen

Die Geschichte der Technikwissenschaften und deén&uaach ihrer Stel-
lung im System der Wissenschaften generell und tdanch nach ihrer Stellung in
der Gesellschaft beginnt eigentlich erst mit detwigklung der technischen Bil-
dungseinrichtungen. Vorlaufer waren in diesem SlienBergakademien Freiberg
und Clausthal-Zellerfeld, deren Einfluss auf didustrielle und geistig-kulturelle
Entwicklung insbesondere Mitteldeutschlands kaurrerschatzen ist. Auf breit-
erer Front vollzog sich dann diese Entwicklung d&h verschiedenen technischen
Schulen in den einzelnen Landern. Gegen Ende dedal®hunderts hatte diese
Entwicklung mit der Etablierung der Technischen kkmhulen, der Einfiihrung
von Rektoratsverfassungen und schlie3lich mit detéihung des Promotionsrech-
tes ein Niveau erreicht, das die technischen Wedeiten zunéachst formal den an
den Universitaten vertretenen Disziplinen gleicltsteDie in dieser Zeit vorhan-
dene Technikglaubigkeit und -euphorie lie3 dann @edanken aufkommen, die
Technikwissenschaften auch auf der Ebene von Akexteamzusiedeln. Es wurden
sogar Vorschlage zur Griindung von entsprechendgmstiindigen Einrichtungen
gemacht. Der etablierten Wissenschaft gelang es &lx&rema zu verhindern. So
wurden an der PreuRlischen Akademie in Berlin anéreiErlass des Kaisers hin
lediglich 3 Stellen fir ordentliche Mitglieder adem Bereich der Technik einge-
richtet und die Mdglichkeit geschaffen, korrespandnde Mitglieder zu benen-
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nen? Diese Situation blieb auch im Wesentlichen bishndem 1. Weltkrieg erhal-
ten. In der DDR wurde schon in der ersten Halftefdefziger Jahre die Entwick-
lung der Technikwissenschaften auRerordentlichddrada sie als eine der wesent-
lichen Produktivkrafte fir den industriellen Aufbdas Landes angesehen wurden.
So kam es zur Grindung einer Anzahl von Speziabaulien fur bestimmte tech-
nische Gebiete, wie Verkehr, Maschinenbau, Che&tbwermaschinenbau, Elekt-
rotechnik, Bauwesen u.a., weiter zur Grindung echrischen Fakultaten an Uni-
versitaten (Beispiel Schiffbau in Rostock), deném wblle universitare Gleichbe-
rechtigung mit allen Rechten und Pflichten von Awgfan Ubertragen wurde. Auch
an der Berliner Akademie der Wissenschaften wagesghen, eine Klasse Tech-
nikwissenschaften zu griinden. Diese Griindung kaht austande, moglicherwei-
se aus den gleichen Griinden wie fiinfzig Jahre zu¥i@r zugewahlten Technik-
wissenschaftler, deren Anzahl in dieser Zeit razaimhm, wurden der Klasse Ma-
thematik, Physik und Technik zugeordnet. Es wuider alann 1954 eine Sektion
fur Maschinenbau als eine Untergliederung dieseis§d gegriindet, die daraufhin
10 Jahre erfolgreich in Dresden arbeitete. Der fggort wurde gewahlt, da die
meisten Akademiemitglieder und die interessiertachkollegen ohnehin an der
TH Dresden tatig warenMit den Akademiereformen nach 1968 wurde diese Sek
tion aufgelost und die Technikmitglieder den eineel Klassen der Akademie zu-
geordnet, so die Mechanik und Elektrotechnik deaské Physik, die Verfahrens-
technik der Klasse Chemie. Dartiber hinaus gab els eine Klasse Werkstoffwis-
senschaften, an der natirlich gleichfalls ein Reitve Technikmitgliedern wirkte.

Erst gegen Ende der achtziger Jahre kam es wiesteGr@indung einer
Klasse Technikwissenschaftéibas war im Bereich der deutschen Akademien zu
dieser Zeit vollig ungewdhnlich, keine andere Akade besall damals eine ent-
sprechende Einrichtung. Mit dem Ende der DDR kamangch die Akademie und
ihre Organe zur Auflésung.

Mit der Neugriindung der Berlin-Brandenburgischeradémie der Wis-
senschaften im Jahre 1993 wurde eine Klasse Tesissiénschaften vorgesehén.
Zu diesem Zeitpunkt gab es an anderen deutschetieftkian keine entsprechende
Einrichtung.

Im Zusammenhang mit dem Bemihen um die Griindurey eiationalen
Ebene fir die Vertretung der Technikwissenschaftha, insbesondere aus der
Sicht internationaler Verbindlichkeiten erfordehlischien, kam es zu Klassen-
griindungen an den Akademien von Nordrhein-WestfatehSachsen und kirzlich

1 Konig, W.: Die Akademie und die TechnikwissenschaftenDie Koniglich PreuBische Akademie der
Wissenschaften zu Berlin im Kaiserreich. Berlinrkaflemie Verlag, 1999, S. 381 ff.

2 PFRATZSCHER W.: Die Sektion filr Maschinenbau an der Deutseiiademie der Wissenschaften. In:
Ber. u. Abh. der BBAW. Bd. 5. Berlin : Akademie V&g, 1998, S. 255-256.

3 Akademie der Wissenschaften der DDR : JahrbucB.1B&fin : Akademie Verlag, 1990, S. 20 , 220.

4 Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaffahrbuch 1992/93. Berlin : Akademie Verl.,
1994, u.a. S. 319.
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sogar an der Leopoldina. Auf dieser Basis konntehnangen Anstrengungen
schlie3lich der Konvent der Technikwissenschaftenldnion der deutschen Aka-
demien der Wissenschaften e.V. ins Leben gerufexdeme der eine akademische
Vertretung der Technik auf nationaler Ebene repiesg. Zur Zeit gehéren dem
Konvent etwa 170 Mitglieder an. Dieser Konvent 8@drantwortung bernehmen
als eine Art technikwissenschaftliches GewissenNtion und in dieser Richtung
auch der Beratung der Politik zur Verfligung stethewielen anderen Landern gibt
es bereits vergleichbare Institutionen mit ahniicAafgabenstellungen.
Mit dieser Griindung erscheint die institutionellenisicklung der Technikwissen-
schaften zunachst eine den anderen Disziplinerieiehfpare Position in der Ge-
sellschaft erreicht zu haben.

Demgegenuber mufl man einschatzen, dass das desftlicice Gewicht
der Technikwissenschaften quantitativ relativ gganisgepragt ist, wenn es z. B.
an der Mitgliedschaft von Ingenieuren in den veiesgbnsten gesellschaftlichen
Institutionen gemessen wird. Im qualitativen Emg@én der Gesellschaft unterlag
die Technik starken Schwankungen. Zur Wende vonzd®. 20. Jahrhundert und
in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts kanreumr Technikglaubigkeit ge-
sprochen werden. In der zweiten Halfte dagegeruinezmenden MalRe von einer
Skepsis bis zu Tendenzen der Technikfeindlichkiégtwohl z.Z. im wesentlichen
nur noch den Grol3projekten gelten. In der dem Hierezugéngigen Technik,
z.B. der Informationstechnik aber auch der Medeghhik, herrscht offensichtlich
Aufgeschlossenheit bis zur Unbekiimmertheit.

2. Bemerkungen zur Entwicklung der Technologie in Dewtchland

Technik und Technologie haben in Deutschland uciédliche Entwick-
lungswege durchlaufen. Das ist vielleicht eine desachen, dass es hierzulande
schwierig ist, mit diesen Begriffen umzugehen uad®rozess der Institutionalisie-
rung, im Vergleich zu anderen Landern, auBeroradéntjudlend verlaufen ist und
auch noch verlauft.

Im allgemeinen wird der Begriff Technik an die Aitisenittel gebunden
mit denen, wie MRX sich ausdriickt, die menschliche Gesellschaft itBeoff-
wechsel mit der Natur vollziefitDas Niveau der Arbeitsmittel war nachakk
kennzeichnend fir die Entwicklungshdhe der GedwdiicDie Auseinandersetzung
mit der ,Maschinerie* nahm deshalb in den marxsciigerken eine zentrale Posi-
tion ein. Eine solche Auffassung wird zunachst tsttiézt durch die Entwicklung
der Technikwissenschaften an den technischen Bikkinrichtungen im Verlaufe
des 19. Jahrhunderts. Die Ausbildung und die wisdsaftliche Arbeit waren ein-
deutig auf die Entwicklung und den Bau signifikantrbeitsmittel der unter-
schiedlichsten industriellen Bereiche orientierasdasst sich noch an den Fach-
richtungsbezeichnungen der Fakultaten fir Maschimean aus den flinfziger Jah-

> MARX, K.: Das Kapital. In: Ausgewahlte Werke in sectiméen. Bd. 3. Berlin : Dietz Verl., 1972.
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ren des vergangenen Jahrhunderts abfeSémwaren eindeutig an jeweils konkre-
ten Maschinen orientiert bis auf eine Ausnahmee-Fdichrichtung Warmetechnik.
Leitbild des Ingenieurs war fiir viele JahrzehnteMann wie Andreas@HUBERT,
der die erste Lokomotive fur die Eisenbahnverbimduan Dresden nach Leipzig
und den ersten Schaufelraddampfer fiir die Elbefsghif entwickelte. Auerdem
ist dessen Name auch mit den Bahnviadukten GbeGdlschtal und das Elstertal
verbunden. Zielstellung einer solchen Orientieruvaey die Entwicklung immer
besserer Konstruktionen und Maschinen, gekennzeidturch eine héhere Effek-
tivitat.

Auch in der Fachrichtung Warmetechnik stand zurtddes Dampfkessel
als Arbeitsmittel im Kern der Ausbildung, aber essste in diesem Zusammenhang
natirlich das Kraftwerk als Ganzes betrachtet werdea berlcksichtigen ist dabei,
dass es fir die Dampfmaschine und DampfturbineisiieZachrichtungen gab.
Die Orientierung innerhalb der Fachrichtung Wéarretdk fiihrte deshalb zu der
Notwendigkeit, sich intensiver mit dem Energieflusem Brennstoff und dem
Rauchgas sowie vor allem mit dem Wasserdampf aaseéér zu setzen. Aus der
Sicht der Politischen Okonomie sind dies aber alldseitsgegenstiande, sodass
neben der aus der Entwicklung stammenden Arbetelmitentierung eine Orien-
tierung am Prozess, wenn man so will eine techigdbg Orientierung entstand,
da hinter diesen Aufgaben entsprechende Ausbildliszjplinen und Forschungs-
gegenstande standen. Speziell durch das GebiaVdemewirtschaft, das sich in
den zwanziger Jahren herausgebildet hatte und waser Kerngebieten dieser
Fachrichtung gehorte, wurde eine solche Entwicklmaf2gebend unterstitzt. Na-
turwissenschaftlich-technische Grundlage der Fabtung Warmetechnik war die
Technische Thermodynamik, die in Dresden durchZ#ieNer-Schule vertreten
war. Zu den zentralen Aussagen der Warmewirtsgfeforte die Erkenntnis, dass
die Effektivitat einer technischen Anlage, eneggti gesprochen der Wirkungs-
grad, nicht allein maRgebend fur ihre Auswahl um@n Einsatz sein kann. Es war
deutlich geworden, dass der Wirkungsgrad faktiselebig erhéht werden kann,
wenn ein entsprechender apparativer Mehraufwand auttgh kompliziertere Anla-
genkonfigurationen zugrunde gelegt werden. Dastetlaber stets eine Erhéhung
des einmaligen Aufwandes.

Dieser Mehraufwand muf3 der damit zu erreichendasgarung durch die
Wirkungsgraderhdhung, die sich als ein laufendefwAnd darstellt, gegentber
gestellt werden. Das gelingt durch die BenutzungJaéreskosten als Summe der
einmaligen oder fixen Kosten und der laufenden dgietriebskosten. Damit ist,
O6konomisch gesprochen, eine gleichberechtigte @eiemg in der Betrachtung
von Arbeitsmittel und Arbeitsgegenstand erreiclat.is$ innerhalb der technischen
Disziplinen die vordergriindige Orientierung am Atbmittel und von der Metho-

& FraTZSCHER W.: 40 Jahre Verfahrenstechnik in Merseburg. deesift d. Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg. Merseburg, 1998, S. 19-31.
7 WEICHOLD, A.: Johann Andreas Schubert. Dresden : Technidoheersitét, 1968.
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de her an der Konstruktion eingeschrankt zuguneteer solchen zusatzlich am
Prozess, d.h. letzten Endes an der Technologie.

Ein weiteres instruktives Beispiel liefert die Madgung der Entwicklung
des Fachgebietes Heizung, Liftung und Klimatisigranier, wie spéater gesagt
wurde, Technische Gebaudeausristung. Dieses Galoiete sich heraus mit dem
Bau von Kaminen, Warmeverteilungsnetzen in den Wéanshd Decken und den
dazu erforderlichen Schornsteinen. Als Arbeitsthighérten diese mit dem Werk-
stoff zum Bauwerk in die Verantwortung des Bauirigers. So ist es nur logisch,
dass bis in unsere Zeit hinein an den FakultaterBfiuingenieurwesen entspre-
chende Lehrstihle und Institute vertreten warert dér zunehmenden wissen-
schaftlichen Durchdringung der Prozesse der Vertneg und Warmedibertragung
konnten fir die zur Heizung erforderlichen Arbeiitseh andere Werkstoffe wie
Metalle, vor allem Eisen und Stahl, spater auch dtatnffe, eingesetzt werden.
Damit war eine vom Bauwerk unabhangige Entwicklundg Realisierung der Hei-
zungs- und Liftungseinrichtungen moglich. Aufgrudes Werkstoffes und der
Berechnungsmethoden war in jeder Beziehung nunegiabrenge Bindung an den
Maschinenbau und hier insbesondere an die Warmakeghgeben, was dann auch
zur Griindung entsprechender Lehrstiihle und Instamt den Maschinenbaufakul-
taten fuhrte. Eine gro3e Technische Hochschuldig@fdeshalb stets Uber zwei
derartige Einrichtungen an verschiedenen Abteilangger Fakultaten. So kommt
es, dass aus der Sicht der Bauklimatik und Haustietieute geklagt wird, dass die
Ingenieure zu wenig wissen von der Thermodynamik $tmdmungsmechanik. Die
von der Technischen Gebaudeausristung her sichickatade Versorgungstech-
nik dagegen orientiert sich an prozesstechniscimghtechnologischen Fragestel-
lungen, sodass gleichfalls klagend festgestelld wdass fur die zwingende Integra-
tion mit dem Bauwerk oftmals Kenntnisse tUber dibeir des Architekten fehlen.

Es ist diese Entwicklung ein schénes Beispiel, siech den Werkstoff
und dem Niveau der wissenschaftlichen Durchdringieg) Arbeitsprozesses, d. h.
letzten Endes der technologischen ErkenntnisseDdigiplinorientierung veran-
dert werden kann, bzw. auch gleichberechtigte sokéedliche Betrachtungswei-
sen erforderlich sein kdnnen.

In &hnlicher Weise haben sich Entwicklungsprozess&/asserbau voll-
zogen. Zunachst war dieser Komplex eindeutig eiom@ne der Bauingenieure, da
der Werkstoff aller Wasserbauten Stein oder Betan Wit der Entwicklung der
Strémungsmechanik und der Mechanischen Verfahreimsteriickten die Prozesse
z.B. der Wasserreinigung bei Klaranlagen gegendber Bauwerk starker in den
Vordergrund, wendete man sich deutlicher dem Asheijenstand und damit tech-
nologischen Fragestellungen zu. Das flihrte dazss ddasserbauer und Verfah-
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renstechnikérschon tber gemeinsame Ausbildungsziele nachgetablken. Wohl
wegen des Gewichtes der Tradition ist es aberrmyr @istitutionellen Losung nicht
gekommen.

Doch um diese Zusammenhéange zu verdeutlichenuigichst ein kurzer
Blick auf die Entwicklung der Technologie als Digirh zu werfen. Im allgemeinen
wird BECKMANN als der Begriinder einer Allgemeinen Technologiedau Ebene
einer universitdaren Disziplin angesehen. Er komstite sie damals innerhalb der
sog. Kameralwissenschaften, d.h. letzten Endeghaiie der Okonomie. lhr Ziel
war die mdéglichst vollstandige Erfassung und Déistg aller bekannten Produk-
tionsprozesse. Ein solches Unterfangen mussteeei@blich Breite annehmen, da
keine wissenschaftlichen Methoden zur Aggregatioranden waren und deshalb
nur eine verbale Beschreibung gegeben war. So ifidéeste BECKMANN 324
Handwerke in 51 Gruppen. Das erschwerte auf jedalindie akademische Aner-
kennung und machte weitere Differenzierungsentwiogeén notwendig. So ent-
standen die Chemische und die Mechanische Techrolég den Begrindern der
Chemischen Technologie wird\KPP gerechnet, die Verselbststandigung der Me-
chanischen Technologie geht aukR1ARsCcH™ zuriick. Erstere orientierte sich an
Produktionsprozessen, deren Arbeitsgegenstandeeitasten Sinn als fluid ange-
sehen werden kénnen, die letzte an Produktionspsere die vordergrindig die
festen Arbeitsgegenstande in eine bestimmte Makwrogé&ie zu Uberfiihren hatten.
So hat dort der feste Zustand eine zentrale Postiitan kann auch sagen, bei den
Prozessen der Chemischen Technologie spielt dituBtwandlung, bei denen der
Mechanischen Technologie die Stoffformung die zdatRolle. Solche Differen-
zierung sind nur als Schwerpunktsetzung zu sehdrkeime festen Abgrenzungen.
Es bestehen vielmehr beliebig viele und bedeutéiziErgange. Interessant ist die
Verfolgung der weiteren Entwicklung dieser beideisziplinen. Die Chemische
Technologie wurde rasch von der Chemie anerkares, die Einrichtung entspre-
chender Lehrstihle und Institute an allen chemisdhakultaten beweist. Offen-
sichtlich vollzog sich diese Entwicklung sowohl dniversitaten wie an den Tech-
nischen Hochschulen gleichermal3en. Gravierendersdiiede zwischen beiden
Bereichen missen nicht bestanden haben, da diei€h&nitaten in der Diskussi-
on um das Promaotionsrecht der Technischen Hoclectrditweilig eine bedeu-
tende Rolle spielen sollten. In der Benennung gig3ebietes traten bald neben
dem Begriff Chemische Technologie auch die Bezeiogen Chemische Technik
und im zunehmenden Maf3e in der zweiten Halfte @dggangenen Jahrhunderts
Technische Chemie auf. Verbunden mit diesem Bemaiuyswechsel war die stéar-
kere Betonung methodischer Aspekte der untersébifestién Art.

8 GRUHN, G. u.a.: Einfiihrung in die Verfahrenstechnik Adfl. Leipzig : Dt. Verl. fiir Grundstoffind.,
1986.

® Knapp, F.: Lehrbuch der chemischen Technologie. Braumsich: Vieweg, 1847.

10 KaRMARSCH, K.: Grundri der mechanischen Technologie. 2 Bisnover : Helwing'sche Hofbuch-
handlung, 1851.
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Auch die Lehrbuchliteratur auf dem Gebiete der Gbehen Technologie
macht die Anerkennung innerhalb der Chemie deutlids zeigt einmal die hohe
Auflagenzahl einiger einschlagiger Titel (z.BENMSLEIN 16 Auflagen) und zum
anderen die Entwicklung zur Enzyklopéadie, wie b&MNACKER/KUCHLER, der
in der 5. Auflage in 7 Banden mit tiber 5.000 Seégestheinen soll.

Die Akzeptanz der Chemischen Technologie von dezn@ié zeigt sich
bei der Griindung und spéter auch in der ArbeitiEBEHEMA,* die den mit die-
sem Begriff verbundenen Positionen stets aufgesséio war und ist und Ar-
beitskreise initiilerte, die zum Gedankengut dieB&ziplin zugerechnet werden
konnten. Im Gegensatz zu den Ingenieurkreisendem VDI, die sich damit au-
Berordentlich schwer taten und sich, einen Bruchdan Technologen in Kauf
nehmend, zunachst nur auf die physikalischen Grom@dionen einigen konnten.

Aus der Sicht Ostdeutschlands und spater der DDR dia weitere Ent-
wicklung erst nach dem Il. Weltkrieg in Gang. leskr Zeit kam es unter dem Ein-
fluss von H. H. RANCK', einem charakteristischen Vertreter der Chemischen
Technologie, zur Grindung der Fachgruppe ,,Chemigawhnik” in der KdT, die
insbesondere mit ihrem Publikationsorgan, der Zkit# ,Chemische Technik?,
stets unter starkem Einfluss der Chemie stand flrae dann auch hin und wieder
zu Komplikationen in der Zusammenarbeit und Abgomgzmit den entsprechen-
den Arbeitsgruppen der GDCh.

In den ersten Profilvorstellungen zur Griindung dier fir Chemie in
Merseburg machte sich der Einfluss der Chemisclehologie aul3erordentlich
deutlich bemerkbar. Zu den Personlichkeiten, disemdichen Einfluss auf das
Profil der zu grindenden Hochschule nahmen, gehdréden H. H. RANCK vor
allem E. LEIBNITZ, gleichfalls ein Chemietechnologe aus Berlin, wpditer der
Franckschiler W. &HIRMER. Bemerkenswert ist unter diesem Aspekt die Tatsach
dass diese Neugrindung als einzige unter den vemgkren Grindungen zwi-
schen 1952 und 1954 von vorn herein als Technibldehschule benannt worden
ist.** Weiter sollte die entsprechende Fakultat nichtrlaesondern Stoffwirtschaft
heiBen und die Absolventen sollten den Titel Diploigenieur tragen. Auf3erdem
sollte es nicht nur einen Lehrstuhl und ein Institu Chemische Technologie, der
zunachst auch noch mit der Verfahrenstechnik gigisbtzt wurde, geben, sondern
eine Anzahl technologischer Einrichtungen. Sietspllsich auf bestimmte Stoff-
gruppen und Technologien beziehen wie Petrolcherdehpolymere, Chemieme-
talle und Mineralsalz& Es kam zwar zur Besetzung der entsprechendentlibhrs
le und Grundung der Institute, die Entwicklung métedaber dann spéter in den

11 FRATZSCHER W. (Hrsg.): Verfahrenstechnik und WiedervereimiguBerlin : Akademie Verl., 1997.

12 Sjehe FuRnote 6.

13 FRATZSCHER W.: Entwicklungstendenzen der VerfahrenstechinikChem. Tech. 51 (1999), Nr. 1, S.
5-12.

14 GRrAICHEN, D. [u.a.]: 25 Jahre Technische Hochschule ,CellcBemmer” Leuna- Merseburg. In: Wiss.
Zeitschr. TH Leuna-Merseburg 21 (1979) , Nr. 3/435118.

15 Ebenda.



15

allgemein ublichen Strukturen, so wie das auch scrarher mit der Benennung
der Fakultat und dem Ausbildungsziel geschehen war.

Mit der Einfihrung der Sektionen 1968 wurde nocls@h Versuch un-
ternommen, problemorientierte Strukturen, wie eBektion Hochpolymere, zu
etablieren. Die Ubermacht der Disziplinorientierung Hochschulwesen und die
daraus folgenden Konsequenzen in der Birokratie \(ewvaltung fihrten aber
dazu, dass derartige Griindungen keinen langenmikektten.

Von diesen Ereignissen unbeeindruckt gab es stetweites Spektrum in
der Lehrbuchliteratur. Neben dem Begriff Chemisdrechnologie taucht, wie
schon ausgefiihrt, zunehmend die Bezeichnung TetteiShemi® auf, die wohl
eine deutlichere Stofforientierung zum Ausdrucknben sollte. AuRerdem wurden
starkere methodische Orientierungen aufgenommenyatdergriindig die Reakti-
onstechnik und auch die Grundoperationen betrdfesthesondere die Reaktions-
technik pragte geradezu manche TifeDbwohl in der Darstellung an der stofflich
orientierten Verfahrensbehandlung festgehalten gurst doch die angedeutete
Entwicklung verstandlich. Das ermdglichte eine ditative und analytische Be-
handlung einzelner Verfahren gegentber der nurtgtiaén und verbalen in den
alteren Darstellungen. Auch in den Forschungsgegedsn griffen die fir diese
Gebiete Verantwortlichen auf Methoden der Reaktiechnik und Thermodyna-
mik zurlick, mit denen sie entsprechende Probleraéhaer jeweiligen Stoffgruppe
oder Technologie behandelten.

Die Geschichte der Mechanischen Technologie isegéger der ihrer
Schwesterdisziplin eher traurig. Sie fiihrte Gbag&Jahrzehnte ein Schattendasein
an den Maschinenbaufakultaten der Technischen tdhaken. Ihr wurde im all-
gemeinen eine Einfihrungsvorlesung im 1. Semesteéhrt. Es gab einige wenige
Lehrbiicher® die zur Unterstiitzung der Vorlesungen immer wieldgelegt wor-
den sind. Auch als nach dem II. Weltkrieg z.B. anTH Dresden eine Fakultat fiir
Technologie gegriindet wurdéanderte sich die Position der klassischen Maschi-
nenbaudisziplinen der Technologie gegeniiber numgimar In der Fakultat fur
Technologie wurden neben der Mechanischen Techigoltig Qualitatssicherung
und Normung, die Werkstofftechnik und einige Spkethnologien wie Papier-,
Textil-, Holz- und Faserstofftechnik zusammengefadg Benennung der letzte-
ren ist typisch fur den damaligen Entwicklungsstand

Ein gewisser Wandel in der Auffassung zur Technelogurde in der
DDR mit der Verselbststandigung des Verfahrensiieggwesens als eine Grund-

16 FeDTKE, M. [u.a.]: Lehrbuch der Technischen Chemie. 6fl./8tuttgart : Dt. Verl. filr Grundstoffind.,
1996.

17 ATzER, E. [u.a.]: Technische Chemie : Einfilhrung in @eemische Reaktionstechnik. 4. Aufl. Berlin :
Springer, 1995.

18 ScHIMPKE, P.: Mechanische Technologie. 1. Aufl. Leipzigirzell, 1912.

19 Autorenkollektiv: Geschichte der Technischen Ursiitét Dresden. Berlin : Dt. Verl. der Wiss., 1978.
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studienrichtung vollzogen. Diese verstand sich ®orfiang an als eine technolo-
gisch orientierte Ingenieurdisziplin fir die deoPess gegeniiber dem Apparat das
Primat einnahm® Daraus ergab sich, dass im Grundstudium der Tschen
Strémungsmechanik und der Technischen ThermodynamilgréReres Gewicht
als der Technischen Mechanik eingerdumt wurde.t&etzbesall in den klassi-
schen, konstruktiv orientierten Fachrichtungen atters her das Hauptgewicht.
Die angedeutete Entwicklung wurde zunachst vonTd@rmischen Verfahrens-
technik getragen als dem seinerzeit am weitestemiaelten Teilgebiet der Ver-
fahrenstechnik. Sie wurde noch bestarkt durch\iuezeln, die bis in die Warme-
technik hinein ragteft

Die technologische Orientierung des Verfahrensirgewesens wurde
noch deutlicher ausgepragt durch die KlassifikatiorProzess- und Systemver-
fahrenstechnik. Die Prozessverfahrenstechnik sami@egenstand in den Grund-
operationen oder allgemeiner, nacBENBDEK/LASZLO,?? unter Einbeziehung der
Reaktionstechnik in der Prozesseinheit. Die Syseégfalirenstechnik behandelte
dagegen vordergriindig die Zusammenfassung von §semeiten zu einem Ver-
fahren. Als neuer Gesichtspunkt kam neben den Bseir#heiten dazu die Struktur,
technisch gesehen die Schaltung der Anlage. Damitder Gegenstand der Sys-
temverfahrenstechnik gegeben durch die TechnologieHerstellung des betrach-
teten Produktes. So war aber nicht neben der kdtisten Orientierung die tech-
nologische gestellt, sondern die erstere in detdeg¢n im dialektischen Sinne auf-
gehoben. Die konstruktive Orientierung wurde nictggiert, sondern in der
technologischen integriert. Damit war augenfallig Binordnung in die Technolo-
gie und auf Grund der Bedeutung des fluiden Zustaridr die Verfahrenstechnik
in die Chemische Technologie gegeben. Ein weiteeatraler Begriff der System-
verfahrenstechnik war der der Hierarchie. Damitemanicht nur entsprechende
Subsysteme zu definieren sondern auch Einordnuimgébergeordnete Systeme,
die natiirlich zu Wechselwirkungen mit anderen Bdren wie der Okonomie und
der Okologie fiihrten.

Gegeniber der klassischen Auffassung im Maschinestelte eine sol-
che Position einen Paradigmenwechsel dar. Damit akar, gleichfalls im Ge-
gensatz zu den alten Auffassungen, keinesfalldNaipauunterschied zu den kon-
struktiv orientierten Fachrichtungen verbunden,ndader Entwicklung der Sys-
temtechnik und Rechentechnik auch auf der Ebene Tghnologie eine
quantitative und methodisch orientierte Behandlung Darstellung mdéglich wur-
de. Damit war der Zustand der nur beschreibendast&mng Uberwunden. Mit
der Konzeption der Systemverfahrenstechnik in didgseund Weise war ein Bei-

20 yvgl. FuRRnote 8.

2L FRATZSCHER W.: Gedanken zum Wirken von Hans Faltin. In: BerAbh. d. BBAW. Berlin : Akade-
mie Verl. 5 (1998) , S. 257-266.

22 BENEDEK, P. [u.a.]: Grundlagen des Chemieingenieurwessiszig : Dt. Verl. f. Grundstoffind., 1965.
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trag zur Herausbildung einer allgemeinen Technelagbracht worden, nicht ne-
ben der Konstruktion sondern unter deren Einberighu

Eine Differenzierung in Prozess- und Systemverfastechnik setzt aber
ein entsprechendes Niveau der Zustandsbeschredtesngu verarbeitenden Stoffes
voraus. Auf der Grundlage empirischer Beschreibarigehaufig eine prozessun-
abhangige Zustandserfassung nicht mdglich. DasBstbei Technologien der Le-
bensmittel-, Papier-, Textil-, Leder- und Holz- uRdserverarbeitung der Fall.
Dann erscheint es richtiger, an der Darstellungsgeziellen Technologien festzu-
halten und auf methodische Verallgemeinerungen exzichten. Mit den sog.
nichtnewtonschen und nichthookeschen Zustandstebohgen gelingen im zu-
nehmenden Mal3e auch in solchen Bereichen Veraligenomgen, die, zumindest
bei der Kunststoffverarbeitung, methodische Konzegtizuwenden gestatten. Auf
dieser Grundlage ist der Vorschlag einer Verarbgitechnik entstandéh,die
dann auch sinnvoll zwischen Prozess- und Systembaitangstechnik zu differen-
zieren erlaubt. Auch letztere kann als ein Beitzag Herausbildung einer allge-
meinen Technologie angesehen werden.

Der Vollstandigkeit halber soll noch auf einen fetz Versuch hingewie-
sen werden, der aus der Sicht der Moglichkeitemdité Datenverarbeitung fur die
komplexe Automatisierung zu erdffnen schien, besigedachte technologische
Fragestellungen zu formulieren und anzuarbeiteringngVenn in den zwanziger
Jahren die Warmewirtschaft und das Problem derdigginsparung Anlass fiir die
Aufbereitung und Entwicklung der Technologie warso,war es diesmal die Au-
tomatisierung im allgemeinsten Sinn auf der Basisprechender Hard- und Soft-
ware, die Triebkrafte zur Hebung des Niveaus dehmelogie freisetzen sollte. Da
von vorn herein in den Denkansétzen die erfordehicsozialen und politischen
Dimensionen einbezogen werden sollten, wurde vanSaeialistischen Komple-
xen Automatisierung gesprochen. Auf der anderete Seillte die Gestaltung z.B.
der chemisch-technologischen Verfahren schon votarwessenschaftlichen An-
satz her die Einheit von Stoffwandlung und Autosietung realisieren, was P. A.
THIESSEN mit dem Schlagwort vom .Elektron als Operabmd Informator
kennzeichnete.

Der Verfahrenstechnik bescherte diese Entwickluag ESAV — das Ein-
heitssystem der automatisierten VerfahrenstechMiangels materieller Vor-
aussetzung in Gestalt der Rechentechnik und urthénedien Vorstellungen tber
den Umfang der geistigen Vorbereitung eines soldkenzeptes, sind alle diese
Uberlegungen zunachst einer politischen Wende zypferQgefallen. In der (ibli-
chen tag-taglichen Arbeit sind dann nach und naele der angedachten Problem-
und Fragestellungen weiter verfolgt und zum Teithageldst worden, wenn man
sich nattirlich auch bescheidenere Zielstellungegaim

2 Autorenkollektiv: Verarbeitungstechnik. Leipzi@t. Verl. f. Grundstoffind., 1978.
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Offensichtlich &hnliche Entwicklungen haben sicld@m Bereich der Fer-
tigungstechnik vollzogen. Im Gegensatz und zur Ahgung zur Verfahrens-
technik spielt in der Fertigungstechnik der festistand eine zentrale Rolle, da hier
das Produktionsziel die Herstellung von Erzeugmigsé einer bestimmten Mak-
rogeometrie darstellt. Unter dem Einfluss der Swystehnik und der Re-
chentechnik hat sich in diesem Bereich das KondeptCIM-Betriebes herausge-
bildet. Dies geschah zu einem Zeitpunkt, als diten@llen Vorraussetzungen we-
sentlich besser und damit auch bessere Erfolgsdtissi gegeben waren im
Gegensatz zu dem vorigen Beispiel. Als Einheit wartier u.a. die Technologie
und Management geseh®rin seinen methodischen Grundlagen kann auch dieses
Konzept als ein Beitrag zur Herausbildung einegeatieinen Technologie angese-
hen werden, wenn auch in den hiervon betroffenechii&disziplinen die o.a.
Terminologie nicht angewandt worden ist.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass siabhain den Bereichen
der Energietechnik und der Informationstechnik el Entwicklungstendenzen
aufzeigen lassen.

3. Konzeptionelle Uberlegungen zu einer Einheit der Tehnikwissenschaften

In der Politischen Okonomie wird ein Arbeitsprozdasch den Verbrauch
von Arbeitsmitteln, von Arbeitsgegenstanden und Adpeitskraft gekennzeichnet.
Fir den vorliegenden Zusammenhang kann ein Arbreitegs auch als eine Tech-
nologie verstanden werden. Es lasst sich dannrgdslBchreiben

T=(M,G,K)

was sich lesen lasst: eine Technologie setzt sishdan Teilmengen Arbeitsmittel
(M), Arbeitsgegenstand (G) und Arbeitskraft (K) aosmen.

Auf den Begriff der so definierten Technologie sewlien Teilmengen M,
G und K lasst sich der Systembegriff in der Art Widise anwenden, wie dies von
RoPOHL® gezeigt worden ist. Wesentlich dabei ist, dassi&s bei der Beschrei-
bung immer nur um jeweils unterschiedliche Modelles betrachteten Gegens-
tandes handelt, auf deren Grundlage eine Klastika- der Modelle und nicht
der Gegenstande selbst — erfolgt. Ein gegenstdedljanaterielles oder auch tech-
nologisches System kann demnach durch die untediadtisten Modelle beschrie-
ben und so auch in die verschiedensten Disziplanegeordnet werden.

Dieser Unterschied ist streng zu beachten, wenn Teehnik und Tech-
nikwissenschaften gesprochen wird. Zum Beispiel assif eine Geschichte der
Technik natirlich die materiellen Objekte, d.hzieh Endes die Arbeitsmittel, die
im Verlaufe der Entwicklung geschaffen worden sigthe Geschichte der Tech-
nikwissenschaften setzt sich dagegen mit der Eklwig der Berechnungs- und

24 $pUR, G.: Technologie und Management. Miinchen : Hal§88.
25 RoPOHL, G.: Eine Systemtheorie der Technik. Miinchen :gdarl.979.
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Gestaltungsmethoden auseinander, umfasst also rgoliddig den Umfang der
theoretisch-naturwissenschaftlichen und der enghirstechnischen Durchdringung
der Produktionsprozesse. Zentraler Gegenstand @ehnikwissenschaften ist
demnach das Modell. In der Schule uoNSEMANN und BUCHHEIM ist dieser Ge-
danke verfolgt worden, was sich durch eine ReitreRublikationen belegen lafSt.

Es ist bezeichnend, dass eine umfangreiche Litetdter die Bedeutung
der Modelle und der Modellierung existiert, diehsigber vordergriindig auf der
Basis naturwissenschaftlicher auch haufig medieimes Fragestellungen mit der
Methodologie der Modelle und deren philosophiscleglditung beschéftigt. Die
Bedeutung der Modelle fiir technische Fragestellongsd Probleme sind kaum
angesprochen und fast iberhaupt nicht untersuchdend’ Lediglich erste An-
séatze findet man aus dem Bereich der Kybernetik,Uther die Rechentechnik in
Richtung der Automatisierung vorliegen.

Nun zeigt schon ein Blick aus dieser Sicht auf téginische Geschehen,
dass der Ingenieur mit allen denkbaren Arten vorélen arbeiten muss und auch
will bis hin zur Identitat mit dem technischen Gegiand selbst. So wird die letzte
Phase der Forschung an PKW-Motoren an diesen saidsinmittelbar realisiert.

Friher wurde vereinfachend gesagt und damit zureikéschee ausge-
bildet: die Sprache des Ingenieurs ist die techiisteichnung. Damit sollte ein
Wesenszug technischer Modelle charakterisiert werBaer meiner Lehrer legte
ausdricklich Wert darauf, dass in seinem Arbeitemm das er in einem Neubau
Anfang der flnfziger Jahre bezog, unbedingt eire3grZeichenmaschine aufge-
stellt werden konnte und auch wurde. Nach mein@mrung hat sie dort auch
mehrere Jahre gestanden und ist dann spurlos wamsdien. Das deutet darauf hin,
dass eben in der Zwischenzeit bereits andere Mttt ein zunehmendes Ge-
wicht erhalten hatten.

Eine systematische Auseinandersetzung mit der NtodtHode als ein
Mittel der Modellierung ware fir die weitere Ausguinlg der Technikwissen-
schaften von grundsatzlicher Bedeutung. Steht dlashModell in einer dreistel-
ligen Relation zu dem Objekt (wovon) und dem Subf{elofiir). Die Beziehungen
in dieser Relation sind informationeller Natur. basondere durch die Einbezie-
hung des Subjektes wird fir die Modellierung dielZtzung explizit angespro-
chen, die im konkreten Fall die jeweilige techneschufgabe beinhaltet. Damit
lasst sich auch die Bewertung und so auch die Ggrimg als zentrales techni-
sches Problem verdeutlichen. Das technische Madedl immer zweckbestimmt
geschaffen. Jedes technische Objekt kann und nessalld durch eine Vielzahl
von Modellen beschrieben werden, die sich durchzlehetrachtenden physikali-
schen Charakter (Stoff, Energie, Information) ueth @ustand (Plan, Betrieb) un-

26 BUCHHEIM, G. (Hrsg.) [u.a.]: Geschichte der Technikwissbagten. Basel : Birkhauser, 1990 o
NEMANN, R.: Geschichte der Technik. 2., durchges. AufinK Aulis-Verl. Deubner, 1987.
27 KLaus, G. (Hrsg): Worterbuch der Kybernetik. Berlin =B, 1968.
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terscheiden kénnen. Es gibt sicher noch viele an@asichtspunkte, die zu weite-
ren Klassifizierungen fuhren kénnen. Fir die Tekhoedeutsam ist die Unter-
scheidung nach Funktions-, Struktur- und Verhattedellen. Funktionsmodelle

kénnen Ubliche technische Modelle sein, Strukturetiedspielen bei systemtechni-
schen Uberlegungen durch den Aufbau entsprechétigearchien eine wichtige

Rolle. Verhaltensmodelle erméglichen die Beschnegbzeitlicher Verlaufe und so
auch die Erfassung des dynamischen Verhaltens.

Weiter kann aus dieser Sicht die Organisation déwérfsarbeit als eine
Methode zur Herstellung von Kopien nach Modellegemehen und so mit Ar-
beitsmethoden aus anderen Bereichen verglichenewerd

SchlieBlich sei erinnert, dass die Ahnlichkeitstiisodie gerade im Be-
reich der Verfahrenstechnik so wertvolle Erkenmmisind wichtige Einsichten
erbracht hat, auch nichts anderes als eine speAtidellmethode ist. Erste Bei-
tri':ig(za8 zur ihrer allgemeinen Einschéatzung in dié$iesicht hat MEINICKE vorge-
legt:

Und schlie3lich mu3 unbedingt auf die Mdglichkeitengewiesen wer-
den, die durch die Rechentechnik durch den Auflmutexer Programmsysteme
gegeben sind. De facto ist auf diese Art und Weise vollstandige Beschreibung
technologischer Gesamtheiten méglich, die nahdeudainkbaren Fragestellungen
Zu beantworten vermag. Auf diese Weise bedeuteBdimitzung von technischen
Modellen fir die Beantwortung auch allgemeiner Esdgllungen nicht ein einfa-
cher Reduktionismus, wie das der Fall sein kénetalbr Benutzung von naturwis-
senschaftlichen Modellen. Durch die Einbeziehungdigch das Subjekt gegebe-
nen Zweckbestimmung ist zumindest implizit Bezu§tghere Bewegungsformen
der Materie genommeni.

In Verallgemeinerung der angesprochenen Problema k#n sogar so-
weit gehen, dass sich nach der Art der Modelle $ffiagerungsvorschlage fir die
verschiedenen Disziplinen und Wissenschaften ald#ssen.

Ein System und damit auch ein Modellsystem ist fiomial durch die At-
tribute oder Eigenschaften, strukturell durch didbsysteme und deren Relationen
und hierarchisch durch die Einordnung in jeweilslexe Systeme charakterisiert.
Wichtig ist dariiber hinaus noch die Mdglichkeit d@efinition einer Umgebung,
die eine Einordnung in zunachst auRere Systemeaddr eine Strukturierung im
Inneren des Systems zum Ausdruck bringen kann .

Wenden wir uns zundchst dem funktionalen AspektNit.dieser Auf-
fassung lassen sich verschiedene Grenzfélle fiMdidelle bzw. Modellsysteme
diskutieren:

28 MEINICKE, K.: Der Theorienbildungsprozess in der Heraushitgsphase der Verfahrenstechnik. Dres-
den, TU, Diss. (B), 1989.

2% |iIeBSCHER H.: Wissenschaftiche Modellbegriffe. In:dHz, H. (Hrsg): Experiment, Modell, Theorie.
Berlin : Dt. Verl. d. Wiss., 1982, S. 167-179.
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a)M>>G, K

Die Bedeutung oder das Gewicht der Arbeitsmittedrisliegt die der Ar-
beitsgegenstande und der Arbeitskraft. Danach kbrtiese entweder ganzlich
vernachlassigt oder in die Umgebung delegiert werdgese Auffassung ist cha-
rakteristisch fir die institutionelle Entwicklungnil9. Jahrhundert und fihrt zu-
nachst zu den konstruktiven Technikwissenschafiéme erste Klassifikation der
Technikwissenschaften aus dieser Sicht lasst sBhauis den Fachrichtungen des
Maschineningenieurwesens der flnfziger Jahre degamgenen Jahrhunderts ab-
leiten. Das Fazit: der Konstrukteur ist der Konigr dProduktion. Da die Kon-
struktion und so das Arbeitsmittel als ein Synorfumdie Technik aufgefasst wur-
de, fuhrt eine Verallgemeinerung dieser Positioriner Verengung des Begriffes
Technologie oder annulliert sie ganzlich.

Bei der Einschatzung dieser Position ist zu beiitbkigen, dass hierunter
auch der gesamte Komplex der Herstellung der Astwditel fallt. Industriell steht
in Deutschland damit der gesamte Bereich der Bmrigahinter, die im VDMA
zusammengefasst siftiDie Bedeutung dieses Bereiches fiir die Volkswirasc
ist kaum zu Uberschéatzen.

Fur die Ausfuhrung der Konstruktion ist der Werlstnd seine Eigen-
schaften von ausschlaggebender Bedeutung. Dansshsigh zunachst grob die
Unterscheidung in das Bauingenieurwesen und derciiteenbau ableiten. So
entwickelten sich in Verbindung zur Konstruktior dVerkstoffwissenschaften, die
durch ihre signifikanten Aufgaben — die Beschrefbuler Zustédnde und die Her-
stellungsverfahren der Werkstoffe sowie die Weffifgtdfung — bald zu eigenstan-
digen Disziplinen wurden. Die Herstellungsverfahden Werkstoffe stellten ihrem
Wesen nach zutiefst technologische Fragestellurigeshalb war es nur folgerich-
tig, wenn bei der Griindung der Fakultat Technolagidresden seinerzeit das
Institut fiir Werkstofftechnik dieser zugeordnet dewr

b) G >> M, K

Bei dieser Betrachtung liegt das Hauptgewicht aarf Arbeitsgegenstan-
den, die Systembeschreibung folgt dann aus digsét. £harakteristisch hierfur
sind zunéachst Probleme, die sich aus dem TransparStoff, Energie und Infor-
mation ergeben, die demnach bei makroskopischera@dtng die Ver-
kehrstechnik, die Netz- und Rohrleitungstechnik beireffen.

Im allgemeinen Sinn bedeutet diese Betrachtungswadier eine Orien-
tierung an den Prozess des Arbeitsgegenstandesndgystem, in der Technolo-
gie, mit Hilfe des Arbeitsmittels vollzogen wird.eBhalb lassen sich solche Dis-
ziplinen als Prozesstechniken bezeichnen. Nach Alggnegatzustand des Stoffes
als Arbeitsgegenstand kdnnen zwanglos die Verfateehnik, vordergrindig fur

30 VDMA: Maschinen- und Anlagenbau im Zentrum destsaiwittes. Frankfurt : Maschinenbau Verl.,
1995.
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den Bereich der fluiden Zustande, die Verarbeittewmik fir Ubergangszu-
stande, wie die nichtnewtonschen und nichthookes&ieffe, und schliellich die
Fertigungstechnik als fiir den festen Zustand vemantlich unterschieden werden.
Wird als Arbeitsgegenstand die Energie betrackteigitet sich hieraus die Ener-
gietechnik Energietechnik ab. Die verschiedenestliginungsformen der Energie
lassen eine weitere Differenzierung zu: z.B. vagdéndig die Warmetechnik und
die Elektrotechnik, vordergriindig als Starkstrorhtek. Aber auch solche Diszip-
linen wie die Dampftechnik, die Druckluft- und dikuumtechnik, auch die Gas-
technik und verschiedene Brennstofftechniken lasseim zwanglos so einordnen.
Die Betrachtung der Information als Arbeitsgegemdtéiihrt zunachst zur Mess-
und Regelungstechnik und dann Uber die Automatisgstechnik und Prozessleit-
technik zur Informations- und Datenverarbeitungstélc allgemein. Aus dem Be-
reich des ,kalten“ Maschinenbaus heraus entwiclgith zunachst die Fertigungs-
technik, die unter Einbeziehung der Betriebsorgdiua als die theoretische
Grundlage des CIM-Betriebes zu einer Uiberragendele&ung gelangt ist.

c)K>>M, G

Da der Schwerpunkt bei einer solchen Orientierumigder Arbeitskraft
liegt, fuhrt eine Modellierung auf dieser Basis waitesten Sinn zu den Arbeits-
wissenschaften. Hierunter fallen dann ergonomiguiobleme und vor allem solche
des Arbeitsschutzes und der Sicherheitstechnik,ndie wiederum spezielle und
spezifische technische und technologische Systefmiern konnen.

Einen interessanten Aspekt lasst in diesem Zusatmangndas Beispiel
der Getreideernte erkennen. Obwohl in diesem Falldbeitsgegenstand Uber alle
historischen Formationen hinweg stets der gleidleb b- das Getreide — und auch
die Arbeitsprozesse sich nicht veranderten — daschdeiden des Getreides, das
Trocknen und das Ausdreschen — hat sich die Teabobrundlegend veréndert
durch die sich wandelnde Stellung der Arbeitskiraferhalb des Arbeitsprozesses.
In der Frihzeit der Menschheit galt die angegeli@edingung 3. Es musste der
Mensch das Getreide eigenhandig hauen, abraffebe@®inden, diese zu Puppen
aufstellen, dann spater die Getreidegarben in dieen verbringen, sie lagern
und schlieBlich, gewdhnlich erst im Winter, das réidie dreschen, zundchst mit
dem Dreschflegel. Durch die fortschreitende Mec$ianing wurde Schritt fur
Schritt der Mensch aus dem Arbeitsprozess heraosgeen, bis er lediglich noch
als Mahdrescherfahrer fungiert. Dieser kann aucthniber eine Fernsteuerung
Uberflissig gemacht werden. Geandert hat sich dtharaRter des Arbeitsmittels,
sodass die moderne Situation durch den Fall 1 mndechnen ist.

d) Es gibt auch konstruktive und technologischarielete, die aus einer Vereini-
gung der Eigenschaften von Arbeitsmittel und AdgEgenstand entstehen.

T=MU G>K
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Charakteristisch hierfur sind die Brennelemente Kennreaktoren, die einerseits
Konstruktionselemente der Brennstoffkassette unt@anseits Trager des Abbran-
des, des Brennstoffverbrauches sind. In diesemrZusshang unterliegen sie dem
Umladezyklus und damit dem Brennstoffkreislauf uraen so auch die Eigen-
schaften des Arbeitsgegenstandes. Ein anderesi@esapd die Katalysatoren in
Chemiereaktoren. Als Schittung kennzeichnen siegetadhd die konstruktiven
Eigenschaften des Reaktors, Uber Alterungsproagssalen Verbrauch haben sie
Einfluss auf die Stoffumsetzung bei der Reaktiod tragen so auch den Charakter
eines Arbeitsgegenstandes.

Dem Doppelcharakter derartig konstruktiv-technaober Elemente
misste eigentlich bei der Modellierung, insbesoaddyer bei der 6konomischen,
Rechnung getragen werden. Gewdhnlich werden sigemiils einer Eigenschaft
in die Modellierung eines Aspektes einbezogen.

e) Eine spezifische Modellierungsstrategie hat sictBereich der Ener-
gie- und Warmewirtschaft herausgebildet, die spéteh von anderen Disziplinen
wie der Verfahrenstechnik ibernommen worden ist der Erkenntnis, dass Wir-
kungsgrad- und Ausbeutesteigerung immer durch eerbbhten Apparate- und
Anlagenaufwand zu erreichen ist, ist die Fragastgllabgeleitet worden, fiir die
Ermittlung der optimalen Lésung Einsparungen affieladen Aufwendungen dem
dazu erforderlichen Mehraufwand an einmaligem Auigvgegeniber zu stellen.

Das gelingt aus der folgenden Relation
(G>M)>>K

da der Aufwand fir die Arbeitskraft gegentiber defigrdie Arbeitsgegensténde,
d.h. fir Stoffe und Energien, und denen fir die @&ppe und Anlagen zu ver-
nachlassigen ist oder in einfachen Zuschlagen strf@srden kann. AuRerdem ist
bei technischen Systemen aus dem Bereich der Erengil Verfahrenstechnik der
spezifische Aufwand fiir die Arbeitsgegenstande delwéh gréRer als der fir die
Arbeitsmittel. So ist als Modell der zweigliedrigéostenansatz entstanden, der
spater unter der Bezeichnung thermodkonomische Bemwge eine Verallge-
meinerung erlaubt®.

Wenn auch die vorliegenden Betrachtungen zunadgh&lfenen angestellt
worden sind, fur die im engeren Sinn technisch#etdgische Sachverhalte und
damit die Funktionalitat im Vordergrund standen,lassen sie sich entsprechend
dem Charakter der Modellsysteme auch in verschaudéierarchisch tber- und
untergeordneten Ebenen durchfilhren. Folgen wipd®il*, 4Rt sich als Hierar-
chie fur unsere Annahmen schreiben

31 FRATZSCHER W.: Bedeutung der thermodkonomischen ModelliermmgLsung energie- und verfah-
renstechnischer Aufgaben. In: Energieanwendun@l223), Nr. 8, S. 143-146.
32 ygl. RoHPOHL, FuRnote 25.
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H=(.. T, T, T, T, T ..)

Mit  T'giltfuri—1 und T giltfuri+ 1 kann der Rang der Hierarchie fest
gelegt werden. Gilt fir das zu betrachtende System

T=(M, G, K)
und fur das Teilsystem
T=(M,G,K)
so ist naturlich
TOT
und die Differenz beider dann die Umgebung
U=T\T.

Damit kénnen fur die Modellierung von Teilsystemard Umgebung un-
terschiedliche Strategien zugrundegelegt werdenlaSst sich zweckmafiig z.B.
alles das, was im Verlaufe des Prozesses naheraisgsals konstant angesehen
oder als geeignet definierter Mittelwert erfasstdesm kann, als Umgebung definie-
ren. Aus diesen Festlegungen heraus kénnen nundieidtlemente definiert wer-
den. Das sind Modelle von Gegensténden, die nielitewuntersetzt werden. Vom
Blickwinkel der Verfahrenstechnik her sind das fiésstimmte Betrachtungen z.B.
die Prozesseinheiten oder die Mikroprozesse. Mharegit dann

EILIT.

Ein Beispiel fiir den Aufbau einer Hierarchie furbSysteme aus dem Be-
reich der Verfahrenstechnik zeigt Bild 1.

Das Problem der Untergliederung auf der untersteenk ist damit noch
nicht gelost. Wahrend Konduktion und Konvektion tileb abgegrenzt werden
kénnen, steht hinter der Auseinandersetzung mit dé&chselwirkungen eine
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Prozesseinheit wie z.B. Destillation, Extrakiomnpdknung,

Makroprozef Zerkleinerung, Mischen Flotation, Polymrisationtdregene-
katalytische Reaktion
Teilprozes- Impuls-, Warme- und/oder Stofftransport in/an
se(charakteristi
| chesd Filmen Teilchenschwérmen  Teilchenschichten
Elementder (Korner, Tropfen, | (Schiitt-, WirbelschichA
Makroprozesse ten)

Blasen)

SN TN N

Mikroprozesse
(signifikante
Geometrien)

Impuls-, Warme- und/oder Stofftransport

ohne
Ubertra-
gungsflache

an vorgege- an sich andernder
bener Uber- Ubertragungsflache
tragungsflac

e prozel3be- | von aul3en auf-

dingt

gepragt

ST N

Grund-

vorgange

Konduktion

Konvektion

Herstellen und Beseitigen vg
Wechselwirkungen

Bild 1 Beispiel fur eine verfahrenstechnischerédrchie

Vielzahl mdglicher Prozesse und damit auch Disagii Wie man erkennt, ist die
Festlegung der Elemente natirlich relativ und dlehaHierarchieebenen anwend-
bar. So ist z.B. auch ein Verfahren oder ein komgdeechnisches System mit ge-
eignet aggregierten Kennzahlen wie ein Elementehabdeln. Solche Kennzahlen
sind z.B. Wirkungsgrade, also Effektivitatszahleder fur 6konomische Modelle

spezifische Preise.

Der Versuch fir die derzeitigen Erkenntnisse eirigliohst umfassende

Hierarchie anzugeben, ist nach heuristischen Vitustgen im Bild 2 dargestellit.
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LEVELS OFPHYSICAL PLANNING

The planning of any system or combination of thingsking
together is basically similar. Projects differ pairy in magnitude, scope, and ex-
ternal conditions, as well as details, input datal time-cost limitations.

MACRO 20. Universe Within
Level of the 19. Solar System man’s
Master Planner | 18. World (plant or satellite) flight

17. Continent or continental plans
16. Near continent (less than continent)

MAXI 15. Multiple regions or territory Within
Level of the Re- | 14. Region or megalopolis man’s
gional or City 13. City or large community drive
Planner 12. Small community, town, or section |of

city

11. Neighborhood or zone
(industrial district or park)

Level of the 10. Site, lot, or parcel of land (multi- Within
Building of Fac- building location) man’s
tory Planner 9. House, factory, or single building walk
plant
8. Department (floor of house or
factory)
7. Work area (room or group of work
places)
6. Workplace (man, machines, plus...

MINI 5. Machine (or man or animal) Within
Level of the De- | 4. Mechanism or assembly (2 or more| man’s
sign Engineer of things) ras
Scientist 3. Piece, part, or thing—its design or

form

2. Particle arrangement (granular struc-
ture of the particles in the piece or
thing)

MICRO 1. Microscopic or molecular arrange-

ment within each patrticle or granule

Bild 2 Beispiel fur eine allgemeine Hierarchie



27

Interessant hierbei ist, dass so soziale Einflutsfan auf wenige Hier-
archieebenen beschrankt sind. Andererseits begmhendet dieser Versuch einer
Gesamtsicht in der Physik.

Wie die beiden Beispiele zeigen, lassen sich jérlean Betrachtungs-
zweck und damit der Zielvorgabe die unterschiedbieh Hierarchiestamme ent-
wickeln. Fur verfahrenstechnische Aufgaben kénstdohe Ebenen z.B. sein:

Volkswirtschaft Land
Industriezweig Region
Industrieverband (Trust)

T Betrieb Kommune

Betriebsteil (Betriebsfiihrung, Instand-
haltung, Ver- und Entsorgung)

T Verfahren
T Prozessgruppe
T Prozesseinheit
Apparat Stoff

Im allgemeinen werden die gleichen Gegenstandedenfunterschiedli-
chen Ebenen durch jeweils verschiedene Modellelaloige. Auf den oberen Ebe-
nen sind das Modelle 6konomischer Kategorien, wk. Bruttosozialprodukt,
dann Gewinn, Verlust, Steuern und Subventionen.raberistisch fiur die tech-
nisch-technologischen Modelle sind die unteren Ebherbei denen Stoff- und
Energiebilanzen fur die Prozessmodelle und auch diér Mess- und Rege-
lungstechnik von zentraler Bedeutung sind. Diesealnchische Struktur lasst sich
natdrlich auch nach unten weiter fortsetzen mit daterscheidung von Makro-
und Mikroprozessen, wie weiter oben gezeigt wordenWie daraus sofort deut-
lich wird, sind fur die unteren Ebenen im zunehnendMale rein na-
turwissenschaftliche Modelle charakteristisch. Alfien sind Stoff- und Ener-
gietransportprozesse durch Konvektion und Konduktind bei instationaren oder
periodischen Prozessen auch die Speicherung wéchfigilprozesse von all-
gemeiner Bedeutung. Von bestimmendem Gewicht ist ale Stoff- und/oder
Energiewandlung, deren Klassifikation auf die vhisdenen Bereiche fuhrt, die
letztendlich den Produktionscharakter einzelneustidebereiche pragen.

Neben den Funktions- und Strukturmodellen habeifiringtt auch Ver-
haltensmodelle fur technische Systeme eine grof@eueng fur die Modellierung
des jeweiligen Zeithorizontes. So verfiigt jededmésche System Uber eine Le-
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benszeit, die sich, grob gesprochen, aus der Rigaeii P und der Betriebszeit B
zusammensetzt

L=P+B

Langlebige technische Systeme sind durch die Bedipd. >> P gekennzeichnet,
fur GroRprojekte kdnnen die beiden charakteriséacheiten in der gleichen Gro-
Benordnung liegen.

Fur eine ganze Reihe von technischen Fragesteluigieeine weitere
Untersetzung von Interesse, die sich aus der Einmgl der gleichen technologi-
schen Gegenstéande in die verschiedenen Phasen e@®dRktionsprozesses
ergibt. Dazu finden im allgemeinen auch untersdiikd Modellierungsstrategien
Verwendung. Die wichtigsten Phasen des Reprodugimzesses sind:

Entwurf (Einordnung)
Projekt (Quantifizierung)
Montage (Realisierung)
Betrieb (Produktion)

Abbau u. Entsorgung (Beseitigung).

Da sich die Adressaten der einzelnen Phasen uh&dsn und dabei je-
weils mit unterschiedlichen Gewerken und so mitetsthiedlichen Disziplinen
zusammengearbeitet werden muss, sind auch Modeljeweils verschiedenen
Sprachen erforderlich. Fur den Entwurf kénnen dkanomische, tkologische und
auch asthetische Gesichtspunkte maRRgebend saier IRhase des Projektes spie-
len neben der Vielzahl von Rechnungsmodellen auelphische Darstellungen
eine wichtige Rolle. Der Bauablauf erfordert eimdtliche Planung und die Bau-
stellenorganisation mit den spezifischen Anfordgaman die jeweiligen Gewerke
und die entsprechende Baustellenversorgung, bekgwarden ist die Netzwerk-
planung. Im Betrieb ist die Zusammenarbeit mit den und nachgelagerten Pro-
zessen und Technologien, sowie mit den sog. Nelsyem und Versorgungsein-
richtungen und vor allem mit dem Territorium zu amgsieren. Von eigenstandiger
Bedeutung ist die Betriebsfiihrung, die den Umgaiitgdynamischen Modellen,
die auf der Grundlage der Integration der Diffefelgteichungssysteme abzuleiten
sind, die aus den Stoff-, Impuls-, Energiebilanzam Materialgleichungen und der
Kinetik bestehen, erfordert und z.B. letztendlicimzEinsatz von Leitrechnern fiih-
ren. AulRerdem spielen die Probleme des Arbeitssebuind der Sicherheit eine
wichtige Rolle und vor allem die Einbeziehung detrBbspersonals in die techno-
logische Betrachtung. Ganz anders gelagert sindewidie Probleme des Ruck-
und Abbaues und der endgtiltigen Entsorgung, insigiese wenn das Ziel der da-
mit verbundenen Aktionen die ,griine Wiese" sein.sol
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Dieser Versuch sollte die Vielzahl und Breite dechinischen Aufgaben-
stellungen andeuten und durch die Bezugnahme afré&te technische Systeme,
vordergrindig auf der Grundlage der eigenen Erfadnaus dem Bereich der Ver-
fahrenstechnik, auch konkrete gegensténdliche ®usgen erwecken. Diese feh-
len gewohnlich, wenn Uberlegungen ausschlieRlidhaigemeinen methodischen
und methodologischen Grundlagen angestellt werdes.dem entworfenen Bild
lassen sich nun Klassifizierungsvorschlage firtdanischen Wissenschaften ab-
leiten, die aus der Sicht eines Technikers in kigisch und auch vollstandig sind.
Aus dem Technologietripel heraus bieten sich zustidie Konstruktions-, die
Technologie- und die Arbeitswissenschaften an. Kwestruktiven Disziplinen
kénnen nach dem Werkstoff, die technologischen chsténach Stoff, Energie und
Information und dann nach dem Zustand des Arbaitsggtandes, der Energieform
und der Art der Information unterteilt werden. Flie Arbeitswissenschaften sind
Klassifizierungsvorschlage nach ergonomischen @Gespankten, aus der Sicht der
Betriebssicherheit und der Umweltbedingungen hiszoi bestimmten juristischen
Fragestellungen denkbar.

Naturlich sind auch Klassifizierungsvorschlage alesh Bereichen der
Struktur- und Verhaltensmodellierung ableitbar. stod in den héheren Hierar-
chieebenen im zunehmenden MaRe 6konomische Gemickts in die Optimie-
rungs- und Bewertungsstrategien aufzunehmen. Inuthéeren Hierarchieebenen
sind dagegen im starkeren Maf3e naturwissenschudtliCategorien zu bertck-
sichtigen. Unter diesem Gesichtspunkt sind z.B.DRigziplinen Technische Me-
chanik, Strémungsmechanik und Thermodynamik aldg&biete der Technik-
wissenschaften verstandlich.

Aus der Gruppe der Verhaltensmodelle sind Gesiahtge, die durch die
Operationsforschung und das Management hereingetragrden, von zentraler
Bedeutung und kdnnen zu entsprechenden Diszipfiiteren. Von besonderer Be-
deutung ist auch in diesem Zusammenhang das ovstati Verhalten der Prozesse
und Anlagen, das in der Automatisierungstechnik,dee Warme- und Stoffliber-
tragung und in der Reaktionstechnik zu selbstsggmdireildisziplinen gefihrt hat.
Im weiteren Sinn gehoéren hierzu auch die ProblesreEshtsorgung und des Ab-
baus, die zu neuartigen technischen Fragestellungdnsich zu génzlich neuen
Gebieten wie der Ver- und Entsorgungstechnik ehichaben.

Zusammenfassend gilt festzuhalten, dass die aufgemeAnsatzpunkte
nur als Beispiele aufzufassen sind und der Gesaeithe der Technikwis-
senschaften nicht durch eine fir alle méglicherg€stellungen feststehenden Ord-
nung und Klassifizierung zu beschreiben ist. Vidimenuss das jeweilige Ord-
nungsschema sich stets den sich andernden Anfaigkamwind Einsichten anpassen
kdénnen. So unterscheidet sich der Blick des Kok#ttrs von dem des Technolo-
gen und beide von dem des Arbeitswissenschaftlerd.das ist notwendig und gut
s0. Zu organisieren ist das Zusammenspiel aller ZzHrreichung
irgendwie formulierter gearteter Optima.
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4. Erste allgemeinere Schluf3folgerungen

Fur den besprochenen Gegenstand scheint es mitegebo sein, ganz
allgemein von Technikwissenschaften zu sprechees®stehen dann den Natur-
und Geisteswissenschaften gegenuber und stelidieser Position eine Grundlage
dar, die Lucke zwischen beiden, die manchmal aldr&ter zweier Kulturen be-
zeichnet werden, zu schliel3en. Die Technikwisseafsai konnen das, denn die
Einordnung technischer Sachverhalte erfordert sovaid Kenntnis naturwis-
senschaftlicher Aussagen als auch die Uber soaia- geisteswissenschaftliche
Zusammenhange. Wenn bestimmte Seiten der technishehverhalte in den
Vordergrund geriickt werden sollen, ist es zweckméafiischen konstruktiv und
technologisch orientierten Disziplinen zu untersgée. Eine absolute Trennung
zwischen beiden Bereichen erscheint mir nicht igcht sein, da fur beide im Sinn
StoboLas das einheitliche technische Objekt zu betrachteh zu verantworten
ist, lediglich aus einer unterschiedlichen Gewidlgtider zu bericksichtigenden
Teilprobleme heraus. Die konstruktiv orientierteisZiplinen charakterisieren die
klassischen Gebiete des Maschinenbaus und desdgmigurswesen, die techno-
logisch orientierten die Prozesstechniken, die alodr in der Vergangenheit kaum
so nannten. Daneben kann es sinnvoll sein, wiensahgesprochen, ein Arbeitsin-
genieurwesen einzufiihren, wie dies an einigen Adishgsstatten schon realisiert
worden ist.

Da fur alle Gegenstande geeignete Hierarchien atgtiewerden kdnnen,
ist es moglich, unter Benutzung kybernetischer systemtechnischer Aussagen
Aggregationen vorzunehmen, die in der wissensatiadth Darstellung als allge-
meinere Disziplinen bezeichnet werden kénnen. Sstl&ich eine allgemeine
Konstruktionswissenschaft wie auch eine allgemdirehnologie definieren, die
aber beide zu den Technikwissenschaften zuzuredindn

Welche Konsequenzen kdnnten sich aus einer solbsttion fur die Ge-
staltung der Ausbildung ableiten lassen? Wenn gmgersitat die Gesamtheit der
universitas litterarum vertreten will, missen zurgiecinmal geeignete technische
Disziplinen an dieser Einrichtung vorhanden seihn®sie kénnte man im moder-
nen Sinn nicht von einer Volluniversitat sprechen.

Fur die zweifellos notwendige breitere Informatigmer sozial- und geis-
teswissenschaftliche Sachverhalte sind nicht umiggdiveitere zusétzliche Lehr-
veranstaltungen im Studium aufzunehmen, da dasiegestudium wegen des in-
tegrativen Charakters ohnehin schon viel untersiiolee Vorlesungen und Ubun-
gen enthalt. Vielmehr sollten die Vortragenden dja&rt werden, in den
vorhandenen Lehrveranstaltungen auf derartige Zoarhange einzugehen. Nach
amerikanischen Vorbildern kdnnten den jeweiligenrtkémenden entsprechende
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Unterlagen zur Verfiigung gestellt werd&rMit einem solchen Vorgehen sollen
recht gute Ergebnisse erzielt worden sein. Auch garativ gestaltete Projektarbeit
uber einen groRen Teil des Studiums ist denkbar.

Gedankengange dieser Art Uber die Technik und diehiiikwissen-
schaften sind auch in die allgemeinbildenden Schhieein zu tragen. Verschie-
dentlich ist gefordert worden, Technik als Lehrfanhdie Schulausbildung auf-
zunehmen. Ich halte auch hier eine entsprechendéfi@erung der vorhandenen
Facher fur einen zunachst besseren Weg. Da kommerster Linie nattrlich die
naturwissenschaftlichen Facher in Frage. Aber dghSozialkunde und Fachern
mit starkerem historischen Hintergrund, und vorigng der Geschichte selbst,
sind technische Zusammenhange in die allgemeinetedmgen einzubeziehen.
Auch ein solches Vorgehen verlangt natrlich eintssgrechende Qualifizierung
der Lehrer.

Technik und Technikwissenschaften tragen nach diem Entwickelten
vorwiegend integrierenden Charakter. Das gilt afichviele Teilbereiche. Aber
auch in diesem Sinn ist keine einheitliche Posifimalle Bereiche zutreffend. Es
gibt auch Bereiche und Disziplinen mit starker splesierendem Charakter. Das
trifft zu fir solche Disziplinen, die ausschlie®limit naturwissenschaftlichen Me-
thoden arbeiten, wie die schon angesprochenen Faotehnische Mechanik,
Strémungsmechanik und Thermodynamik. Von den Nassemschaften unter-
scheiden sie sich durch den Gegenstand und diglekrDurchdringung, die aus
dem technischen Umfeld folgt. Das kann sowohl diefere und weitergehende
Behandlung erfordern, wie z.B. bei der Zustanddiresioung des Wasserdampfes,
als auch eine breitere, da bei der Modellierung@egenstande haufig Systemcha-
rakter zu beriicksichtigen ist. Also auch in diesemsammenhang bedeuten vor-
schnelle Verallgemeinerungen eine nur einseitigest@ung.

33 praUsNITZ J. M.: Engineering and the other humanities : deaing educaion in the applied sciences.
Konferenz “Sprachlosigkeit zwischen den Wissengskalturen”. Berlin : BBAW, 2002.

34 FRaTZSCHER W.: Technologie und Ingenieurausbildung. In: @igsber. der Leibniz-Sozieta.t 50
(2001), Nr. 7, S. 207-217.
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Ostwalds Ideen zum Energiefluss in der Biosphéare

Hermann Berg

1. Die freie Energie der Sonnenstrahlung als "Muhlales Lebens".

Die physikalisch-chemische Grundlage des Lebertst €)stwald in der
Umsetzung der freien EnergieG der Sonnenstrahlung durch die Photosynthese
mit CQ, der Pflanze und den Metabolismus von Mensch ued Uriter Freisetzung
von CQ. Dieser ewige Kreisprozestunktioniert seitdem Sauerstoff in der Erdat-
mosphére vorhanden ist. Seit alters her galt digé-nach dem Leben und seiner
Entstehung fur irrelevant und wurde im 19. Jahrleundu den ewigen Weltratseln
gerechnet. Noch im ersten Drittel des 20. Jahrhusdgaubte H. RIESCHin den
Regenerationsprozessen zur Erreichung von Ganahditoptimaler Gestalt ein-
deutige Beweise fur das Wirken einer nichtphyséicilen Lebenskraft oder seelen-
artigen Entelechie zu haben. Wegen der KomplegititLebensprozesse sind vor
W. OsTWALD kaum materialistische Vorstellungen geaduf3ert wardgusnahme
war der Physiker Johann WilhelImTReR (1776-1810), der auf Grund seiner bio-
elektrochemischen Experimente und SelbstversucB8 % der Schlussfolgerung
gekommen war, dass ein standiger Galvanismus die Lebensprozesse im Tie
reich begleité ja sogar durch Zufuhr von Elektrizitat eine Widsebung u.U.
mdoglich ware.

Anlasslich der Einweihung des biologischen Labaratos der kaliforni-
schen Universitat zu Berkeley 1903 aul3erte WWTWALD erstmals:. Da alle phy-
sischen Anderungen sich als raumliche und zeitl\¢beschiebungen der verschie-
denen Arten der Energie darstellen lassen, so aisd die Lebewesen dadurch
gekennzeichnet, dass sie ihren Energiebestand Aaclund Menge annahernd
konstant halten, wahrend ein dauernder Strom deschéedenen Energien sich
durch ihren Kérper ergief3t. Dies kann nach deneihginen Gesetzen der Energe-
tik nur in solcher Gestalt stattfinden, dass didb&wesen Energie héheren Poten-
tials aufnehmen und sie bei niederem Potential Bbgelnzwischen hat sie zu den
Transformationen gedient, aus denen die verschadéebensbestatigungen (Be-
wegung, Warmeerzeugung, Fortpflanzung usw.) desWeésestehénAn gleicher
Stelle prazisiert er:.Eine chemische Erklarung des Lebens liegt ber@its wir
zweifeln alle nicht daran, dass Leben ohne cheraistdrgange, bei welchen freie
Energie verfugbar wird, nicht denkbar ist. Woranfelslt, ist die vollstandige Ana-
lyse der einzelnen derartigen chemischen Prozesskhe in lebenden Wesen

1 OsTwALD, W.: Biologie und Chemie. In: Ann. Naturphilos(1®04), S. 302-314

RITTER, J. W.: Beweis, dass ein besténdiger Galvanisnaus Letbensprozess in dem Thierreich
begleite. Weimar, 1798. Zitiert in: Entdeckungem Elektrochemie, Bioelektrochemie und Photo-
chemie / J. W. RTER. Leipzig : Akad.Verlagsges., 1986. (Ostwalds Kiless271).

3 vgl. FuRnote 1.
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stattfinden.In seiner popularwissenschaftlichen Darstellurigie,Mihle des Le-
bens? sagt er ebenso wie in seiner bionischen Studi®192Die freie Energie,
von der alles Leben abhéngt ist die Sonnenstrahlihgch die Photosynthese
werden energiereiche Stoffe gebildet, welche diel¥gleichgewichte im Lebewe-
sen aufrecht erhalten, in dem sie von aul3en fre@dieAG, in die Zelle einbrin-
gen. Ohne W. 6rwaLbs Uberlegungen zu kennen, stellt 1975 EoBA den glei-
chen Gedanken in den Mittelpunkt seiner Monograpfiiee Evolution of the
Bioenergetic Proce&sWeiterhin macht W. ©rwALD auf Probleme der Steuerung
groRerer Mengen umwandlungsbereiter freier Energifmerksam, wobei der
menschliche Verstand die maRgebliche Rolle spidleraus ergibt sich der
Schluss, dass alles Steuern Energie beanspruchtM@ngen sind oft sehr klein,
doch handelt es sich um besonders hochwertige kererdie nur in besonders
dazu befahigten Organen gebildet werden, die wetgmerforderlichen Hoch-
zlichtung leicht geschéadigt werden kénnen, insbesendurch Ubertriebene Be-
anspruchung. Dies gilt in erster Linie fiir die steaden Organe ausgezeichneter
menschlicher Gehirne.

Im abgeschlossenen chemischen System, das Gleicigew

k
A-B
K
enthaltend mit der Gleichgewichtskonstante
C,
K=—" (1)
Ca
gilt unter Standardbedingungen
AGo=-RTInK=-nFf 2

mit R-Gaskonstante, n-Elektronenanzalt, ormalpotential, F- Faraday-
Konstante.

2. Das Fliel3gleichgewicht

Dagegen sind Lebewesen offene Systeme und datiehtspf. OsSTWALD
schon 1903 davon:Lebewesen sind zunachst nicht stabile, sonderiostae
Gebild€. 1926 pragte er dafiir den Begriff vom flieRenddaichgewicht bei Le-

4 OsTwALD, W.: Die Muhle des Lebens : physikalisch-chemiséhendlagen der Lebensvorgénge. Leip-

zig : Thomas, 1911.
5 OsTwALD, W.: Der biologische Faktor in der Technik. In: ZDV 73 (1929) , 33, S. 1149-1150
Auch in: Gedanken zur Biosphére: sechs Essay®y/ tion D. Goetz. - Leipzig : Akad. Verlagsges.,
1978. (Ostwalds Klassiker 257). - S. 67-73.
BRODA, E.: The evolution of the bioenergetic procesdofalk 1975.
7 Vgl. FuRnote 1.



34

bewesen, dessen Bedeutung jedoch erst spater eskardge. In ,Das Wesen des
Lebens", 1931 formulierte er: ..Die Energetik machte deutlich, dass es sich bei
Lebewesen nicht um ruhende, sondern um flieReneieh@ewichte handelt, bei
denen das Gebilde unter Beibehaltung der Gestaltenoem dauernden Strom von
Stoffen oder vielmehr Energien durchflossen wirderAdie Flamme, der Wasser-
fall und viele andere unbelebte Gebilde haben déclye Eigenschaft; es liegt
also nicht ein eigenes Kennzeichen des Lebens vor.

Damit ist GI.(1) um Zu- und Abfluss von SubstannéEgietrager) zu er-
weitern:

K k Kg
A - A< B-B, (3)

Nach L. von BRTALANFFY®, der ab 1940 diese Uberlegungen ausgebaut hat, han
gen die Konzentrationsanderungen von A und B ii3Ehicht nur von k und K’

ab, sondern auch von den Konstantgnund kg flr Zu- und Abfluss. Wenn die
Konzentration g als Quelle und die vorsgals Senke fiir konstant angesehen wer-
den, folgt fiir die stationdren Konzentrationen iieFgewicht (steady state):

_ K'(KCp +KpCg )+ KK ECy

(4)

A '
K\Kg K K'+K K

_ K(KACp +KgCg ) + K aKCq

®)

B 1
KKg K K'+K K

Die gleichen stationaren Konzentrationen stelleh sinabhéangig von den
Ausgangskonzentrationer gnd g ein, welche Eigenschaft L. vEBTALANFFY als
aquifinal bezeichnet und dafir als Beispiel die RRIESCH an Seeigeleiern stu-
dierte embryonale Regulation nennt. Da das ampetigrsich regeneriert, um eine
lebensfahige Larve zu werden, stellt diese Aquiifiiaeine kiinstlich hervorgeru-
fene finale Entwicklung dar. Wie W.OwaALD feststellte, laufen im Organismus
diese Reaktionen in raumlicher und zeitlicher Ordnkoordiniert ab, wobei nicht
nur die Erhéhung der Reaktionsgeschwindigkeit ksdidern auch die Anderung
von G und g, wie GI.(4) und (5) erkennen lassen, durch Kataly®n oder Enzy-
me erfolgt. Neben der stofflichen Bilanz nach QL.(@), (5) unterscheidet sich

8 OsTWALD, W.: Das Wesen des Lebens. In: Gedanken zur Biwsptsechs Essays / hrsg. v. D.
Goetz.. Leipzig : Akad. Verlagsanst., 1978. (Ostisd{lassiker 257) , S. 39.
® BERTALANFFY, L. v.: Biophysik des FlieRgleichgewichts. Braumseig : Vieweg, 1953.
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auch die energetische des flieRenden Gleichgewiolia der des ruhenden. Im
ostwaldschen Sinne wird jetzt die innere freie GieeAG; gesteigert, da standig
externer NachschubG, aus der Quelle Lerfolgt. lhre Summe betragt

(AGe +AG) <0 (6)

was die ,Mihle des Lebens" antreibt . Dabei nimn# Hntropie (Ordnungszu-
stand) der Umgebung.Ab, wahrend sie im Lebewesen zunimmt.

3. Unterschiede zwischen Lebewesen und Automat.

Seit seinem 50. Lebensjahr machte sigdn@LD Gedanken, wie fir ei-
nen unvoreingenommenen Beobachter ein Lebeweseainem Kristall oder auch
von einem Automaten zu unterscheiden sei. Dafig abver die augenfalligen Kri-
terien wie Fortbewegung, Fortpflanzung und Wachdfieproduktion nach einem
Bauplan) nicht hinreichend, da auch die Kristakelneinem Bauplan wachsen und
ein denkbarer Automat die anderen Funktionen beyedltkdnnte:. Die Maschine
misste also, um sich oder ihresgleichen dauerndrialten, im ersten Falle ir-
gendwohin gehen kénnen, wo sie neues Benzin findetyeiten misste sie entwe-
der die zugrunde gehenden Teile selbstandig erseiter sie misste vor dem Ein-
treten des Bruches selbsttatig eine neue Maschémstddlen kénnen, welche an
ihrer Stelle die Arbeit Gbernimmt. Wenn es einetsIMaschine gabe, missten
wir sie ein lebendes Wesen nerifieParaus wird deutlich, dass weitere Kriterien
herangezogen werden missen. Zunachst lasst sigbnzalass beim Kristall und
beim Automaten makroskopisch rein kausale Prozabtmifen. Somit gilt, dass
Unbelebtes nur durch seine Vorgeschichte bestirstntdih. die Kausalketten rei-
chen aus der Vergangenheit in die Gegenwart undeéddie Zukunft gesetzmaflig
bestimmen.

Die Reaktionen eines Lebewesens dagegen sind Wweridedarauf abge-
stellt, dass es oder seine Nachkommen zukinftigevesiistieren kénnen. Das be-
deutet:..jede Eigenschaft, welche fir die Erhaltung des bslbeotwendig ist, fin-
det sich bei jedem LebewesenVobiese Eigenschaften werden zweckdienlich
genutzt fur Erndhrung, Fortpflanzung, Brutpflegevus..Dem Stein, dem Fluss,
dem Erdball ist es einerlei, was im nachsten Autiekd mit ihm geschieht, er
bewegt sich um kein Haar anders, ob ihm Ruhe odd#ergang bevorsteht. Ein
Lebewesen dagegen beschéftigt sich unaufhérlichitdagine Zukunft im Sinne
der Erhaltung und Férderung zu gestaftenAm starksten findet sich der Zu-
kunftseinfluss auf die gegenwartigen Zweckhandlangeim zivilisierten Men-
schen, der in hohem MaRe seine Vorhaben plaion. der primitivsten Form, wie
sie sich in der Amobe als Antwort (Reaktion) aulgrer die zuweilen schon au-

10 vgl. FuRnote 1.
1 vgl. FuRnote 8.
12 Ependa.
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Berst verwickelten Instinkthandlungen, namentlieh der Sicherung der Nach-
kommenschaft bis zu den bewussten wissenschattliokistungen vorgeschrit-
tenster Menschen besteht eine stetige Reihe soldrausnahmen kinftiger Vor-
gange, die immer weiter reichen und eine immerksté@ Beeinflussung kiinftiger
Geschehnisse ermdglichen. Darum ist der MenschBeterrscher der Erde ge-
worden, weil er weiter und sicherer in die Zukwsthhauen und sie gestalten kann,
als irgend ein anderes Lebewesen neben ihm. Unerhialb der Menschenwelt
gilt das gleiche (finale) GesétzAuf molekularbiologischem Kenntnisstand befasst
sich J. MoNoD™ 40 Jahre spater, wobei er den Proteinen teleocbmifinale)
und katalytische Eigenschaften zuordnet, wahrend 8INA"® die grundlegende
Invariante reprasentiert. Zu dieser Zeit entwick®Iin EIGEN und P. $HUSTER
Ideen zur Entstehung des Lebens und die katalytissbhleunigte Evolutidh

4. Die Uberheilung (overshoot)

GemaR der Terminologie von HEISE' ist jedes Lebewesen den vielfal-
tigsten heteronomen Reizen aus seiner Umwelt,eihlem standigen Stress ausge-
setzt, der lebensnotwendig ist und den station&estand des Organismus nur
reversibel verandert. Halt Stress pausenlos anilnedschreitet er das gewohnte
Mal3, so kénnen langdauernde oder irreparable Syindgien zuriickbleiben. Die-
sen irreversiblen Fall bezeichnet HELSE als Distress. Dem ist der Mensch heut-
zutage immer starker ausgesetzt. Auf der Suche @iaelm entscheidenden Unter-
schied zwischen lebender und toter Materie fandO#twALD die Reizreaktionen
als Storungen von Flie3gleichgewichten charaktscistgenug. Zwar gab es Vor-
arbeiten dazu damals von EERING, A. PUTTER, sowie von E. WBER und G.
FECHNER deren Gesetz eine Beziehung zwischen IntenstaEthpfindung E und
der Reizstarke R herstellt:

E = const. log R @)

W. OsTWALD erkannte bereits 1927 intuitiv ein generelles Bpier Reizantwort,
was er als ,Uberheilung” bezeichnete.

13 Ebenda.

14 MoNoD, J.: Zufall und Notwendigkeit. Miinchen : Piper719

15 BERG, H.: Der Formenwandel einer DNA-Doppelhelix in Liag, an der Elektrode u. seine moleku-
larbiologische Bedeutung. In: Abhandl. Sachs. AR&ss. (Leipzig) 54 (1981), Nr. 4.

16 BIGEN, M. ; SCHUSTER P.: The Hypercycle. In: Naturwissenschaften. 1858), S. 341-369.

17 SELvE, H.: Stress without distress. Toronto : Mc Chelland Steward, 1974.
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Uberheilung

Zeit

Abb. 1. Zeitlich verschiedenartige Stoérung von Gtgewichten und ihre Wieder-
einstellungen:

ruhendes Gleichgewicht
FlieRgleichgewicht

—_—r - verzogerte Verlaufe bei Uberheilung (irreversibel)

Danach antwortet der Organismus auf Beanspruchuai¢gmArt, die zur Vermin-
derung an Substanz oder Energie fiihren, mit einéberschuss der Gegenwir-
kung". Aus Erhaltungsbestreben, d.h. teleonomisébmden, kann der Organis-
mus nicht darunter bleiben; den alten Zustand uelbér wiederherzustellen, ware
regeltechnisch zu aufwendig. Ins@vALDs Begriffsbildung ist nicht nur der
wovershoot" bei reversiblen Stérungen eines Flieigblgewichtes enthalten, son-
dern auch der irreversible Respons mit Langzeihdgéungen (Abb. 1). Hierfur
erdrtert W. GTWALD eine Reihe von Beispielen, die in der nachfolgentiagbelle
angedeutet sind.

Angesichts dieser fur das Leben wesentlichen Vajgdkann W. QT-
WALD nicht umhin, die Uberheilung als ein biologischéiphianomen zu deklarie-
ren. Im Anorganischen kennt man zwar Abnutzung soghr bei selbstreparieren-
den und lernenden Automaten die identische Repavdir Adaptation, aber keine
derartigen nichtlinearen Regelungen und Koordimatiorgange.
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Beispiele fiir Uberheilungen

Reiz Reizantwort Uberheilung

1. Katabolismus Anabolismus Wag:hstum ;
(Keim - Organismus)

2. Erlebnisse Gedachtnisauspragyng  Lernvorrat

3. Training

(korperiich) Leistungsanstieg Konstitutionsverbesserung

4. Stimulierungen
(medikamentds.)

Spitzenleistungen

Héchstleistung (kérperlich und geistig)

5. Verletzungen Wundheilungen Gewebeverstarkung
6. Antigene Antikdrper Immunisierung
7. Gifte/Heilmittel Entgiftung/Rezeption GewohnuHgilung

Damit durfte aul3er der Teleonomie (Finalitat) algeires Unterschei-
dungskriterium die Uberheilung zu gelten habenihiist die Biologie ,autonom".
Bei der Heilung durch Arzneimittel spielt die pasde Dosis eine wesentliche Rol-
le, was GTWALD durch einen Vergleich verdeutlichtéd/as den Bauern kuriert,
bringt den Schneider um.

5. Ostwalds Energetik damals

Durch seinen Lehrer A. v. ETINGEN wurde GSTWALD mit dem Begriff
der Energie bekannt gemathind seine Beschaftigung mit dem 2. Hauptsatz der
Warmelehre, wonach in der Natur irreversible Voggachlie3lich zu einem stabi-
len Gleichgewicht fuhren mit

AG =0 8)

und daher ein perpetuum mobile 2. Art, wofiir sidT®WALD interessierte, unmaog-
lich ist! Im weiteren Verlauf erweiterte SSWALD den fiir Physiker gelaufigen
Energiebegriff generell durch zwei Postulate:

18 OsTWALD, W.: Die Energie und ihre Wandlungen : Antrittdesting an der Univ. Leipzig. In Ab-
handlungen und Vortrage allgemeinen Inhalts : 18833. Leipzig : Veit, 1904, S. 185ff

1% OsTWALD, W.: Lebenslinien : eine Selbstbiographie. Bd.élpzig : Klasing, 1927, S. 175. ;
Neuaufl. Stuttgart , Hirzel, 2003.
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(a) Die Energie allein hat ,primare Existenz" und diatkfie ist ...nur ein se-
kundares Erzeugnis der Energie, ein durch bestinuntachen zusammenge-
haltener Komplex verschiedener Energi@iEs gibt nur eine GroRe, welche
allen Gebieten voll gemeinsam ist, und dies istewé&hum, noch Zeit, noch
Masse, sondern die Enerdie.

(b) Geist und Korper lassen sich beide unter dem Olefb&nergie einordnen
und missendaher natirlich und grundsétzlich miteinander eregbunden
seirf>. Samtliche geistigen Vorgéange diirfen wir als unldésbé materiellen,
insbesondere chemischen verbunden betrachten, emdetlauf der ersteren
wird dgsrch dieselben Ursachen beeinflusst werdegiche auf die letzteren
wirken!

W. OsSTWALD prophezeit daher:...fande man einen chemischen ysatal
tor, kdnnten diesgyeistigen Vorgdnge nach Umstanden zu beschleursgien In
seiner Rede vor der 67. Versammlung der Gesells@widitscher Naturforscher
und Arzte 1895 in Lilbeékfand seine ,Energetik" ablehnende Stimmen, darunte
von L. BoLTzMANN und M. RANCK, die beide einige mathematisch-physikalische
Vorstellungen GTWALDSs kritisierten® Die groRte Gegnerschaft entstand ihm bei
den Fach-Philosophen und der KirchenobrigkegT@ALD war antiklerikal einge-
stellt und vertrat mit E. KECKEL, Jena, den Monismus). 1910 formuliertsTO
WALD folgende Definition des Atoms:Atome sind ...kleinste Raumgebilde, in de-
nen die Energie andere Beschaffenheit hat, alsrieriUmgebun. Unterstiitzung
erhielt GSTWALD zu seinem Postulat a) von AINETEIN: Wir kdnnen daher Mate-
rie als den Bereich des Raumes betrachten, in desrdld extrem dicht ist.... In
dieser neuen Physik ist kein Platz fur beides, feeld Materie, denn das Feld ist
die einzige Realitdt’

6. Ostwalds ,Energetik" heute

In den 70 Jahren nachs@vALDs Tod tendieren viele Naturwissenschaft-
ler zu ostwaldschen Erkenntnissen. Hierfiir seiaigeiBeispiele erwahnt.

20 Ebenda, S. 155.

2L Ebenda, S. 173.

22 Ependa, S. 186.

2 OsTWALD, W.: Chemische Theorie der Willensfreiheit. InrBigber die Verhandl. d. Sachs. Kgl.
Ges. d. Wiss. Leipzig. 46 (1894) , S. 334-343;si@hch: Vorlesungen Uber Naturphilosophie. Leip-
zig : Veit, 1902.

24 OsTWALD, W.: Die Uberwindung des wissenschaftlichen Maliinus. In Verh. Ges. Dt. Natur-
forsch. u. Arzte. (1895) T. 1, S. 155-168.

%5 Ebenda.

26 OsTWALD, W.: Die Forderung des Tages. 2., verb. Aufl. kigjp Akad. Verlagsges., 1911, S. 201.

27 Zitat in CAPEK, M.: The philosophical impact of contemporary pbysPrinceton : Nostrand, 1961, S.
319.
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Zu Postulat a): H. \&vL spricht von wandernden Energieknoten fur Mas-
seteilcherf® W. HelSENBERGargumentiert: .alle Elementarteilchen sind sozusa-
gen aus derselben Substanz gemacht und man mag Slidstanz nun  Energie
oder Materie nennen und auch sagen, die Energid wir Materie, wenn sie sich
in die Form des Elementarteilchen bedibt.

Zu Postulat b): E. KECKEL, A. OPARIN, E. SSHRODINGER (Negentropie),
S. Fox® entwickelten Hypothesen zu chemischen Reaktior@n Aminos&uren
und Proteinen in der Erdgeschichte. MGHEN erdachte den katalytischen Hyper-
zyklus, basierend auf dem Chemismus in der prébiotisEtnese! Dennoch muss-
te er das neue Prinzip der Selbstreproduktion kiefi; um ,die Mihle des Hyper-
zyklus" am Laufen zu erhalten. Damit ergab sich 8tafenleiter der Evolution
unter Einbeziehung von Mutation und Selektion. sSistt freie EnergiAG als An-
trieb erforderlich! Neuere Theorien von EHMIDT und E. SATHMARY *? oder S.
KAUFMAN®® stellen entsprechende Uberlegungen mit der gehetiad enzyma-
tisch aktiven RNA an oder setzen auf autokatallfgserozesse, die sich mittels der
Graphentheorie beschreiben lassen.

Schlief3lich spielen elektromagnetische Felder,t@ntien aus Molekiil-
schwingungen, - nach H.RBHLICH** und I. ERMAN®® - bei der Entstehung des
Lebens eine Rolle, indem sie als koharente Ospiflah dem Informationsaus-
tausch in der Zelle und ihren Vorstufen (Koazemptdienen. Durch Selektion
solcher Feld-Molekiilkomplexe wurde auch das Stadden Selbstorganisation
erreicht. Spaterhin sind Felder auch an der Morphege beteiligt Die experi-
mentelle Verifizierung dieses Modells benétigt nacBERMAN®’  eine
Koazervatsuspension, ein schwaches koharentesurelceine konstante Zufuhr
von freier Energid\G.

Das Gehirn kdnnte nicht Signale zwischen Nerveandlibertragen (Neu-
rotransmitter an Synapsen und Rezeptoren), werse digbeit nicht durch freie
Energie geleistet wirde. Andererseits kann ein @agdgleichgewicht von Mor-
phium oder Endorphinen mit Rezeptoren das GefilldsigDepression, Hunger,

28 WEvL, H.: Pilosophy of mathematics and natural scieRemceton, 1949, S. 171.

2% HeiseNBERG W.: Philosophische Probleme in der Theorie demehtarteilchen : Vortrag in der
offentl. Sitzung d. S&chs. Akad. Wiss. Leipzig, 1251967. In: Werner Heisenberg in Leipzig :
1927-1942 / hrsg. von Ch. Kleint ; G.Wiemers. BerlAkademie Verl., 1993, S. 241-251.

30 JERMAN, I.: Electromagnetic origin of life. In: Electrdagnetobiology 17 (1998), S. 401-413.

31 BiGeN, M.: Stufen zum Leben : Die Entstehung des Leksrs molekularbiologischer Sicht. In:
Zeugen des Wissens / Ed. H. Maier-Leibnitz. Maiktase u. Koehler, 1987, S. 341-377.

32 QuITH, S. ; SATHMARY, E.: The major transitions of evolution. OxforBreeman Publ., 1995.

33 KAUFMAN, S.: The origins of order. Oxford : Univ. Pres893, S. 287-341.

34 FROHLICH, H.: Theoretical physics and biology. In Biolodicmherence and response to external
stimuli / Ed. H. Frohlich. Berlin : Springer, 1988, 1-24.

35 vgl. FuRRnote 30.

36 |iBoFF, A.: Evolution and the change of electromagnetites In: Electro-Magnetobiology 15
(1996) , S. 245-252.

37 vgl. FuRnote 30.
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Gedachtnis) beeinflusséhKiirzlich gelang es in Tiibingen, durch Reizung eine
Nervenzelle die Synthese eines ,ReporterproteifsP(Gin ihrer elektrisch akti-
ven Synapse nachzuweis€nyodurch eine erste molekulare Basis des ,Lernens
und Gedachtnisses" entdeckt wurde! Dariiber hinaehtrman Hypotheséfiwie
entsteht das Ich- oder Selbstgefihl:

- Darstellung von Ereignissen im eigenen Korper,

- Steuerung des inneren chemischen Gleichgewiimedirnstamm lokalisiert)

- Abbildung der Auzenwelt (im Thalamus) durch Reaien der Sinnesorgane.

Von A. Damasio (San Diego) wird prophez&it Es scheint sicher, dass
sich bis 2050 so viel Wissen Uber biologische Phism®e ansammeln wird, dass
die Uberkommenen dualistischen Trennungen zwiskbemer und Geist, Kérper
und Seele, Gehirn und Geist verschwinden werd@vpnismus!) jedoch bei End-
lichkeit der Gehirnfunktioneff.

Aus diesen jungsten Beispielen zur Aktion von RéxzeReaktionen,
Komplexgleichgewichten, Synthesen und elektromasgetetn Feldern durch freie
EnergienAG wird deutlich, dass €fwALDs Energetik nicht nur Bestand hat, son-
dern seine Prophezeiungen zur Energieverwertunghd&onnenbatterien und
Brennstoffzellen realisiert wurden. Aber nicht ramf dem Gebiet alternativer
Energiegewinnung, sondern auch bei der Umsetzung3géhirnenergie in ,Geist"
hat GsTWALD spate Rechtfertigung durch eine genaue Analysezeifiichen Be-
ziehungen zwischen geistigen Zustanden und Gehizegsen erfahréfi.Danach
bringen unbewusste Hirnprozesse kausal bewussttiggezustande hervor! Hierzu
gehdrt auch die ,Finalitat®, die ©&wALD den Lebewesen zuerkannt hatte. Das be-
deutet: das Gehirn steuert das Bewusstsein mithdisinsten Energieverbrauch von
allen Organen.

38 CHANGEUX, J.: Die Revolution in der Gehirnforschung. IneBpum d.Wiss. (2003) , S. 22-27.

3% MAccHI, P. ; HEMRAY, |. ; GOETZE, B. u.a.: A GFP-based system to uncouple mRNAspart from
translation in a single living neuron. In: Moleculdology of the cell 14 (2003) , S. 1570-1582.

40 DamasIO, A.: Wie das Gehirn Geist erzeugt. In: Spektruriviss. Digest 2 (2001) , S. 6-11.

“l Ebenda.

42 BECKERT, H.: Zur Erkenntnis des Unendlichen. In: Abh. S#ckkad. Wiss. Leipzig 59 (2001), Nr.

4 RoTH, G.: Die Zukunft von Geist und Gehirn. In: An deroften der Forschung / hrsg. v. R.
Emmermann u.a. Stuttgart : Hirzel, 2003. (Verh..@#sNaturforsch. u. Arzte 2002), S. 213-223.
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Nachhaltige Entwicklung: die Rolle der Wissenschafbei der

Gratwanderung zwischen Globalisierung, Standortsichrung und
Umweltschutz

Ortwin Renn

LT WO 120 PRE ML THIE ST P. a2

“The picture's pretty bleak, gentlemen. ... The world's
climates are changing, the mammals are taking over,
and we all have g brain about the size of a walnut.”
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1. Einleitung

Eine Nachhaltigkeitsdebatte, wie wir sie heute dithhat es schon einmal
vor rund 45 Mio. Jahren gegeben. Diese Debattaidem beigefligten Cartoon
bildhaft dargestellt. Man erkennt unschwer einemdgess der Dinosaurier. Die
Dinosaurier sind besorgt, denn sie befinden sichirier ernsten Lage. Der Ober-
saurier fuhrt ausDas globale Klima anderte sich, die ersten Saugetieeten ih-
ren Siegeszug an und wir haben einfach nicht dikifBkeistung, um mit dieser
Situation fertig zu werderRecht hatte er, der Obersaurier: Die Dinosasied
damals ausgestorben. Wir hoffen dagegen, dass etrsbhen heute bei &hnlicher
globaler Gefahrdungslage die erforderliche Gehistuag aufbringen kénnen, um
dem Schicksal der Dinosaurier zu entgehen.

Das Schlusselwort, um dem Schicksal der Dinosaatiegntgehen, heif3t
Nachhaltigkeit. Der Begriff der Nachhaltigkeit staurspringlich aus der Forst-
wirtschaft und bedeutet, dass nur soviel Holz ge¢merden darf, wie in dem je-
weiligen Anbaugebiet nachwéchst. Die Idee hat dmy. SBRUNDTLAND-
Kommission Gbernommen. Mit dem Begriff ,Sustaindyilhat sie eine Entwick-
lung gekennzeichnet, bei der die folgende Genaradie gleichen Chancen zur
wirtschaftlichen Entfaltung besitzen musse wie likeite lebende Generation. Bei
der internationalen Umweltkonferenz in Rio ist damzept dann global zu  ei-
nem Leitbild fur zuklnftige wirtschaftliche und gdischaftliche Entwicklung ge-
worden. Dieses Leitbild betrifft das Erbe, das dér kommenden Generation hin-
terlassen. Unseren Nachfahren soll es nicht sctdegehen als es uns heute geht,
das ist die einfache Botschaft der Nachhaltigkelite ich auf diesen Begriff aber
naher eingehe, ist eine Analyse der heutigen Situatforderlich.

Ist eine nachhaltige Entwicklung Uberhaupt notwgRdBtellt sie sich
nicht von selber ein? Welchen Rahmenbedingungehwinin unseren Handlun-
gen ausgesetzt und wie kénnen wir diese langfrimignflussen? Lassen sich mich
die Bestandsaufnahme in zwei Blocken vornehmendahst eine kurze Beschrei-
bung der globalen Ausgangslage von Wirtschaft uedeischaft und dann die
Darstellung der wichtigsten 6kologischen Gefahrdumglenen wir ausgesetzt sind.

2. Globale Situation

Beim globalen Denken ist es wichtig, die Begleittimde der globalen
Entwicklung vor Augen zu haben. Was kennzeichneeraheutige Situation? Un-
ter welchen Voraussetzungen steht unser heutigesn2eDazu einige Stichworte:
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2.1. Bevolkerungsentwicklung und Siedlungsdichte

Die Bevolkerung wéachst standig. Jedes Jahr wacdhsBelvdlkerung um
rund 85 Millionen Erdenbirger: Das sind mehr Memschls die Gesamtbevolke-
rung der Bundesrepublik Deutschland. Heute sinblegsits rund sechs Milliarden,
die unsere Erde bevdlkern. Die Vereinten Natioremhmen mit iber neun Milliar-
den Menschen im Jahre 2050, von denen aller Vardutssach Uber die Halfte in
GroRstadten leben werderDie Spezies Mensch hat inzwischen eine Siedlungs-
dichte erzielt, die um den Faktor tausend bis zafsgnd mal groRer ist, als das,
was uns die Natur freiwillig geben wiirde: die Kultler Jager und Sammler. Diese
Kultur haben wir in der neolithischen Revolutiorrea. 40-tausend Jahren zuguns-
ten einer neuen Wirtschaftsweise verlassen. SefediZeit verandert der Mensch
planmaRig Natur und Umwelt, z.B. durch die Landsahaft und Viehzucht. Mit
der Zuchtung von Pflanzen und Tieren haben wir gaagsiv in den Naturhaushalt
eingegriffen.

Seit diesem Zeitpunkt, der sogenannten neolithiséevolution, erleben
wir aus dem Blickwinkel der Populationsbiologie eieinzigartige Erfolgsge-
schichte der Spezies Mensch. Es gibt so gut wie R@top, in dem der Mensch
sich nicht hauslich eingerichtet hat — und gleitigioRer Zahl. Die Okologen be-
zeichnen die maximale Dichte einer Population mesi Raum als Tragekapazitat.
In den Begriff der Tragekapazitat flieBen zwei GmiRin: zum einen die Quantitat
der fir die eigenen Interessen benutzten Naturresed.h. der Anteil an der Net-
toprimarproduktion, zum anderen aber auch die @iald.h. die Intensitat der
Nutzung pro Einheit Naturverbrauch. Fur Tiere urliizen stellt diese Qualitat
und damit die Tragekapazitat insgesamt eine bisttgivorgegebene Grél3e dar
und bleibt unbeeinflussbar. Dem Menschen dagegémges, durch die Umwand-
lung von Natur in Kulturflachen, die Tragekapazitatbeeinflussen. Der Einfluss
des Menschen fuhrte im Laufe der Menschheitsgelstehizu einer gewaltigen Stei-
gerung der globalen Tragekapazitat fir den Menschéhabelle 1).

1 vgl. World Resources Institute/United Nations Eomiment Programme/United Nations Development
Programme/World Bank): World resources 1996/97gufdle to the global environment. Oxford., 1996,
S.3u.S.174.
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Tabelle 1: Maximale Tragekapazitat fir den Mensdbeinunterschiedlichen Pro-
duktionsweiseh

Produktionsbedingungen Tragekapazitat pré @tenschen)
Jager und Sammler 0,0007bis 0,6
Hirtenvolker 0,9-1,6
Frihe Agrikultur 2-100
Technisch verbesserte Agrikultur 8-120
Frahindustrialisierung 90-145
Moderne Industriegesellschaft 140-300
Postindustrielle Gesellschaft ?

Haben wir mit dieser enormen Steigerung die GrermsnTragfahigkeit
bereits erreicht oder sogar schon tiberschrittem?beveltsoziologe und Okologe
William CATTON argumentiert in seinem Buch "Overshoot" eindrucksdass wir
in der Tat die Grenze der Tragfahigkeit Gbersamithaben und unsere heutige
Bevolkerungsdichte nur dadurch aufrecht erhalteamka, dass wir uns Kapital von
der Nachwelt leihen, ohne dieses Kapital jemaldickzahlen zu kénnehDer
Umweltokonom Julian R.18oN ist dagegen der Uberzeugung, dass wir noch lange
nicht die Grenze des Mdoglichen erreicht haben umdli® Tragekapazitat im post-
industriellen Zeitalter noch einmal wesentlich géen kénnterf. Unumstritten ist
aber, dass eine ausreichende Versorgung von seleghisniehr Milliarden Men-
schen nicht nach den Rezepten der Jager- und Seakaihle mehr mdglich sein
wird. Ein ,Zurlick zur Natur” kann es fir den Mensamicht mehr geben. So sehr
man von der Natur noch lernen kann, so sehr brauefreneue Technologien und
Verfahren, die weiterhin eine gro3e Tragekapazit&icherstellen, ohne die natr-
lichen Grundlagen, auf der die Existenzfahigkeit Benschen beruht, zu zersto-
ren.

2.2. Globalisierte Markte

Wir leben in einer Welt der globalisierten Markten Austausch von Wa-
ren und Dienstleistungen, hat derjenige die Nasaeyoder die bessere Qualitat
zum gunstigeren Preis anbietet. Dabei spielt da®;\vikeine Rolle. Kauft man sich
ein deutsches Auto mit dem Markenzeichen ,Made émn@ny”, kann man nicht
davon ausgehen, dass alle Bestandteile des FakragsgDeutschland stammen.

2 RenN, O.: Okologisch denken - sozial handeln : Die Riatisirkeit einer nachhaltigen Entwicklung
und die Rolle der Sozial- und Kulturwissenschaften.KASTENHOLZ, H. G. ; ERDMANN, K.-H. ;.
WOoLFF, M. (Hrsg.): Nachhaltige Entwicklung : Zukunftsclean fiir Mensch und Umwelt. Berlin ; Hei-
delberg, 1996, S. 86.

3 vgl. CATTON, W. R.: Overshoot : the ecological basis of retiohary change. Urbana : Univ. of. Il Pr.,
1980.

4 vgl. SMoN, J. L.: There is no environmental, population resource crisis. In: ILER-MILLER, G.:
Living in the environment. Belmont, 1992, S. 29-30.
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Im Gegenteil, die Bauteile werden aus vielen vaestdnen Landern geliefert. Ge-
nau genommen mifRte deshalb auf dem Auto das EfMettle in Everywhere”
kleben. Dies gilt fur die meisten komplexen Indiegtrodukte unseres Landes. Wir
leben in einer globalen und vernetzten Welt miralhren Vorziigen und all ihren
Problemen und Zwéangen. All das, was wir hier imd.amn, hat globale Auswir-
kungen, all das, was global passiert, hat Auswigktnauf uns.

Im Aktienmarkt ist dies besonders deutlich zu merk&enn irgendetwas
in Indonesien, in den USA oder anderswo passiptirem wir die Auswirkungen
bei den heimischen Markten. Kleinere Schwacherelreim weit entfernten Markt
schlagt sich in wenigen Minuten auf die AktienkuirseLande aus. Alleingange in
Baden-Wirttemberg - seien sie auch noch so gutigemeerden keine Wirksam-
keit entfalten kénnen, wenn sie mit den TrendsGlebalisierung nicht kompatibel
sind. Wohlgemerkt: es gibt Handlungsspielraume iamrRen der Globalisierung,
die zu nutzen nicht nur wilnschenswert, sonderndlew Fallen auch 6konomisch
klug sind. Aber wer den Rahmen der Globalisieriitmgrschreitet, den bestraft das
Leben.

Die Bevolkerung in Deutschland sieht der Globatisig mit gesunder
Skepsis entgegen. Zwar glauben nach einer Umfragiahre 2000 58% der deut-
schen Bevdlkerung, dass mit der GlobalisierungPdaukte preiswerter und sogar
69%, dass sich die Exportchancen fir deutsche Rtedis Folge der Globalisie-
rung verbessern, aber jeder vierte ist der Meinalags die Globalisierung eher
Nachteile mit sich bringen wirde und weitere 37&htin der Globalisierung eine
ambivalente Entwicklung mit ebenso vielen Vorziigeie NachteileR Diese
durchaus realistische Einschéatzung der neuen gobBRlends hilft sicher, lllusio-
nen Uber die Moglichkeiten und Chancen der Gloigaling in Grenzen zu halten
und die oft beschworenen Schreckensvisionen alggwenlistische Schwarzmale-
reien abzustempeln. Es gilt, im Rahmen der glob&konomie den noch verblei-
benden Handlungsspielraum kreativ und effektiv zizen.

2.3. Zunehmende Wissensorientierung

Alles systematisch zusammengetragene Wissen, daBeggnn der Auf-
zeichnung von Wissen angesammelt worden ist, batisiden letzten Jahrzehnten
rein quantitativ immer schneller vermehrt. Innowatizyklen verlaufen immer
schneller, zahlreiche neue Produkte und Diengtieign Uberschwemmen die
Mérkte und parallel dazu kommen und gehen Moden Kimasumstile. Pro Jahr
stellt die chemische Industrie allein in der Euispkien Union zwischen 500 und
1000 neue Stoffe her, aul3erdem finden WissensehaftlAbgasen und Abféllen
standig neue Substanz&Pazu kommen standig neue Verfahren und Produlee, d

5 Einstellungen zu Globalisierung. In: Interessertshaft und Politik in Daten und Zusammenhéngen,
Nr. 11 (2000), S.1f.

6 vgl. Bayrisches Staatsministerium fiir Landeseritluiog und Umweltfragen (Hrsg.): Chemikalien in
der Umwelt. : Toxikologie, Priifungen, gesetzlickegBlungen. Miinchen, 1996, S. 9.



47

auf den Markt gebracht werden. Allein in DeutscHlarerden pro Jahr fast 17.000
neue Patente ertellSo wiinschenswert diese Entwicklung im Hinblick burfova-
tionskraft und Wettbewerbsfahigkeit auch sein madig, Geschwindigkeit dieser
Veranderungen wirkt sich nattrlich auch auf diginathe Umwelt des Menschen
aus. Das Diktat der Zeit verandert unsere natiglldmwelt schneller, als wir Ver-
fahren haben, diese Auswirkungen im voraus abzteeha

Dazu kommt noch, dass sich die Halbwertszeit dessévis standig ver-
ringert. Mit Halbwertszeit ist die Zeitspanne gembein der sich das einmal gelern-
te Wissen als Uberholt erweist. Heutzutage vetatiehts so schnell wie das ein-
mal gelernte Wissen. Wissen hat man immer gebraletst Leben ist ohne Wissen
nicht zu bewaltigen. Jedoch wird die zeitliche @litit des erworbenen Wissens
immer kirzer. Mein Onkel hat mir friher als Schiilemer angeratertunge, geh’
einmal zur Post. Dann hast Du fiir Dein Leben ausggaund Du brauchst nichts
Neues mehr zu lerneDieser wohlgemeinte Ratschlag (offensichtlichenaih ihn
nicht beherzigt) ist in der heutigen Wissensgeshdift geradezu leichtsinnig. Ohne
standige Erneuerung des eigenen Wissens ist dischaftliche Zukunft weder
individuell noch in der Gesellschaft als ganzestmistern. Wissen muf3 standig
aufgebessert und erneuert werden. Daraus folgs wasfir eine langfristige Si-
cherung unserer wirtschaftlichen und sozialen Legsfahigkeit zunehmend Inves-
titionen in Bildung und Wissen bendtigen. Die kestte Ressource in unserem
Lande ist weder Wasser, noch Gold oder Platinstedds Wissen, das in den Ge-
hirnen der Menschen und in Datenbanken wie BlichethComputern gespeichert
ist.

2.4. Ungleiche Verteilung im Zugang und im Verbraub von Ressourcen

Ungleichheit bedeutet, dass der Zugriff auf diedRescen in dieser Welt
sehr ungleich verteilt ist. Die armen Lander diegéglt verbrauchen nur einen
Bruchteil der Ressourcen, die wir als Bewohner eimelustrielandes wie selbst-
verstandlich in Anspruch nehmen. Ware es aber ptlydiberhaupt moglich, den
Lebensstil der Industrienationen auf alle Regiodieser Welt zu Ubertragen? Wa-
re es beispielsweise physisch machbar, dass dige§d#n ebenso viele Kraftfahr-
zeuge pro 100 Einwohner aufweisen wirden wie diat§dhen? Gabe es uber-
haupt genug Erddl auf der Welt, um den durchsdluhiin Benzinverbrauch eines
Amerikaners als Norm fur alle 6 Milliarden Mensctenverankern?

Jedem wird sofort einleuchten, dass eine Verallgeeneng des Lebens-
stils der reichsten Erdenburger auf alle Menscliesed Welt die Ressourcenbasis
innerhalb von wenigen Jahrzehnten aufbrauchen wisdeon einige wenige Ge-
geniberstellungen von Zahlen Uber den Verbrauch natiirlichen Gutern in

7 vgl. Statistisches Bundesamt: Jahrbuch fiir died@srepublik Deutschland. Wiesbaden, 1997, S. 370.
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Industrielandern und Entwicklungslandern sprecham bine deutliche Sprache
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Verbrauch von natiirlichen RessourceteimnUSA und Indien (199%)

Natiirliche Ressource USA Indien | pro-Kopf-Verhaltnis
USA/Indien

Aluminium (in 1000 t) 4.137 420 3,3

Kupfer (in 1000 t) 2.057 157 44,8

Rohstahl (in 1000 t) 93.325 20.300 15,7

Kohle (in 1000 t) 672.036 184.992 12,4

Erddl (in 1000 t) 666.032 53.294 42,7

Erdgas (in 1000 t) 21.387.719 387.250 183,9

Ganzholz (in 1000ci) 468.003 281.045 5,7

Faserholz (in 1000cth 136.377 1.208 385,7

Selbst wenn es maoglich ware, die heutigen Lebertsumis der reichen
Industrienationen einzufrieren, also kein Wohlsamavachs mehr zugelassen
wirde, ware zumindest kurz- und mittelfristig eiierallgemeinerung dieser Le-
bensumstéande auf &rmere Voélker aus Griinden deh@pfimarkeit von Ressourcen
unmaoglich. Halt man an der Forderung nach einerc®erteilung der Guter unter
allen Menschen fest, dann fiihrt kein Weg daran eipidass die reicheren Lander
von ihren Privilegien etwas abgeben. Umverteilumg wden ,Reichen zu den
LArmen® ist hier das Stichwort. Es geht dann niotghr nur darum, festzulegen, in
welchem Umfang Natur und Umwelt zugunsten der Nathgenutzt werden dir-
fen, sondern auch um die Verteilung der Nutzungsictiigeiten zwischen den heu-
te lebenden Birgern dieser Welt. Dies wird alsagnerationale Gerechtigkeit
bezeichnet.

Eine gerechte Verteilung der Giiter der Erde isadezu die Vorausset-
zung fir die gerechte Uberlassung von Chanceniéiikemmenden Generationen,
wie es der Begriff der Nachhaltigkeit nahelegt. Atilsischen Gesichtspunkten wa-
re es auch schwer zu begriinden, wenn man zugutstérerteilungsgerechtigkeit
fur kommende Generationen ungerechte Verteilungenisnerhalb der heutigen
Generation tolerieren wiirde.

2.5. Individualisierung der Lebensanspriiche bei glehzeitiger Universalisie-
rung von Teilkulturen

Wir leben in einer Welt, die zunehmend Wert aufvittlelle Lebenspla-
nung und eigene Entfaltung legt. Jeder mochte magmer Fasson nicht nur selig
sondern auch gliicklich werden. Die moderne Indestrind Dienstleistungsgesell-

8 World Resources Institute: World resources 1996%&%v York: Oxford Univ. Press, 1996.
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schaft hat die Mdéglichkeiten der Individualisieruggschaffen mit ihren unbe-
streitbaren Vorteilen, aber auch ihren Probleméuaraksierung von Werten und
Normen sowie Sékularisierung der Weltbilder sindedavichtige Eigenschaften
gegenwartiger Gesellschaften. Das erste flihrt zeréferbreiterung auswahlbarer
Lebensentwirfe, zu einer nie vorher vorhandenerfaltiean Lebensstilen und
Orientierungsmustern. Die Kehrseite besteht aber Guientierungslosigkeit und
situationsgebundener Zersplitterung von Verhaltemssn. Das zweite befreit den
einzelnen von seiner kulturellen Unmiindigkeit umthasft gleichzeitig seelische
Leere und Mangel an Geborgenheit. IndividualisigruPluralisierung und Séakula-
risierung zusammen potenzieren die Fille mensdhi€mtfaltungsmaoglichkeiten,
erdffnen zusatzliche Handlungsoptionen und vernredie materiellen und ideel-
len Lebensgrundlagen. Doch all dies hat seinersPB#e natirlichen Grundlagen
unserer Uberlebensfahigkeit sind gefahrdet, didzigfiz der Produktion wird
durch haufig sinnentleerte und entfremdete Arbei$igungen erkauft und die
integrale Persdnlichkeit durch Rollenverhaltengemsegmentiertem Funktionsbe-
reich (Arbeit, Heim, Freizeit) ersetzt. Individuatius und authentisches Leben
werden zwar gro3geschrieben, aber gleichzeitigebesgtin groRes Bediirfnis nach
kollektiver oder sozialer Geborgenheit. Dies aufs&h darin, dass sich zuneh-
mend Gruppen mit kollektiven Normen und Verhaltegisan herausbilden, die
jenseits von Volkszugehdorigkeit oder Nation eirgeee Identitat entwickeln — und
dies oft weltweit.

Die Akademie fir Technikfolgenabschatzung hat gesan mit der
Universitat von Melbourne (Australien) einen Santmaed zum Thema Wahrneh-
mungen von Technik, Risiken und Einstellungen imr ssterschiedlichen Landern
und Kulturen zusammengestéllEs wurden Einzelgruppen weltweit in Australien,
Sudamerika, Europa und Kanada befragt. Dabei esteitth heraus, dass jede der
befragten Einzelgruppen von Krankenschwestern biszh Obdachlosen mehr
miteinander gemein hatten, gleichgultig aus welchemde oder welcher Kultur
sie stammten, als Personen aus unterschiedlichgop&n innerhalb eines Landes.
Um es kurz zu sagen: Die Banker dieser Welt veestedich wesentlich besser un-
tereinander, als jeder einzelne Banker mit seiriganen Kindern. Das ist eine
neue Entwicklung. Alte Bindungskréafte etwa des aralen Zusammengehdrig-
keitsgefuhls schwinden zugunsten von neuen Lebemgden, die Uber die Gren-
zen der eigenen Nation hinaus wirksam werden, siell Gleichgesinnte dank In-
ternet und anderen globalen Medien weltweit zusamfimgen. Nationale Integra-
tion setzt dabei immer weniger Bindungskraft freblitk muf3 sich auf diese
Aufweichung nationaler Bindungskrafte zugunstereeifufsplitterung in subkul-
turelle, aber weltweit agierende Sinngruppen elleste

® RENN, O. ; FOHRMANN, B.: Cross-cultural risk percpetion. Dordrecht ; as 2000.
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3. Globale Umweltprobleme

Was bedeuten diese Begleitumstédnde der heutigemidkhing fur die
Frage der Umweltwahrung und der Nachhaltigkeit? né@mwir unter den Bedin-
gungen der Globalisierung, Individualisierung, Veissorientierung und Vertei-
lungsungerechtigkeiten Gberhaupt noch nachhaltitsgtiaften? Wenn Nachhaltig-
keit bedeutet, das wertvolle Erbe der Menschheiti& kommenden Generationen
zu sichern, was also missen wir tun, um unter @ééergden Bedingungen diesem
Ziel néher zu kommen?

Um diese Fragen zu beantworten, ist zunachst eak Buf die globalen
Umweltgefahren angebracht. Wenn auch der BegriffNlchhaltigkeit heute auf
die drei Komponenten ,Wahrung der natlrlichen Lelgeandlagen des Men-
schen”, ,Erhalt der Leistungsféahigkeit der Wirtsfthand ,Sicherung der sozialen
und politischen Vertraglichkeit mit den Grundwerigines humanen Lebens” be-
zogen wird, so ist es dennoch angebracht, beim é&under Nachhaltigkeit von
den Okologischen Lebensbedingungen auszugehen. Dénschaft und soziale
Errungenschaften sind zwangslaufig darauf angewjedass die naturlichen Le-
bensgrundlagen nicht gefahrdet sind. Ohne Aterslaft wir Menschen in wenigen
Minuten erledigt; ohne Trinkwasser innerhalb weniage und ohne Nahrungs-
mittel in wenigen Wochen.

3.1. Erstmalige Gefahrdung globaler Stoffkreislaufe

Die Menschheit verandert seit 40 Tausend Jahrek/hieelt und hat da-
mit Tausende von Umweltkatastrophen verursacht. Béspiel mochte ich die
Rodung des Waldes auf der Insel Agéis in GriecmehB00 vor GRISTUSnennen.
Dieser Umweltfrevel ist bis heute noch nicht wieget gemacht und auch in histo-
rischen Zeitraumen nicht umkehrbar. Viele Initiativzur Wiederaufforstung sind
eingeleitet worden, aber fast immer ohne Erfolg, Bodenerosion ist zu weit fort-
geschritten. Nach tber 2400 Jahren ist es der Nddorimmer noch nicht gelun-
gen, diesen Eingriff der Menschheit in die Umweiszugleichen. Es ist eine lllusi-
on zu glauben, die Natur wirde alles wieder nelteit, was der Mensch ihr antut.
Zwar geht die Evolution auch dann weiter, wenn sglewJmweltbeeintrachtigun-
gen erfolgt sind. Doch die Evolution braucht ihreitZund es ist keineswegs gesi-
chert, dass die natiirliche Sukzession etwas Ategictustande bringt wie die ur-
springliche Vegetation, zumal sich die Rahmenbesfiggn geédndert haben.

Ein weiteres Beispiel fir den Zusammenhang von Umwed gesell-
schaftlicher Wirklichkeit ist das Schicksal der @t&8riigge. Diese Stadt erleben
wir heute wie ein Museum spatmittelalterlicher Kumsd Architektur. Briigge
durchlief im 17. Jahrhundert eine Umweltkrise: Mazatte zwar neue Kanale ge-
baut, um frisches Wasser fur die Leder- und Textilistrie herbeizufiihren. Doch
innerhalb weniger Jahrzehnte war das Wasser sahratgzt, dass die gesamte
Industrie zusammenbrach. Aus der reichsten Stadtpas wurde binnen kurzer
Zeit ein Armenhaus, so arm, dass die Bewohner ke@uen Hauser mehr bauen
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konnten. Die Ironie der Geschichte ist dabei, displotzliche Armut von Briigge
heute ihre Attraktivitat und ihren touristischeni¢dtdéum darstellt.

Die vielen kleinen und mittleren Umweltfrevel derefschen sind also
keinesfalls spurlos an uns vorbeigegangen, sienn@aoch lokal begrenzt. Grie-
chen und Iren konnten in die neue Welt auswandedndie Bewohner von Briigge
fanden in anderen Stadten Zuflucht. Diese Situakiah sich heute grundlegend
geandert. Erstmals in der Geschichte der Mensclsiedt wir aufgrund unseres
technischen Kdnnens in der Lage, die globalen Utledingungen zu verandern
und damit den Globus als ganzes zum Experimenitienfienschlicher Eingriffe zu
machen. Anders als in den vergangenen Jahrhundente@n wir uns ein Versuch-
und Irrtum-Verfahren nicht mehr leisten. Seit c@.Jahren beeinflussen wir nam-
lich erstmals die globalen geo- und biochemischenidfaufe der Erd& Die
Emissionen von Industrie und Landwirtschaft halersdlchen Ausmafl3en zuge-
nommen, dass wir in signifikanter Weise, d.h. inoZentbereich, die globalen
Stoffkreislaufe verandern. Dies gilt beispielswef§e den Kohlenstoffkreislauf.
Seit Beginn der Industrialisierung stieg der GehaltKohlendioxid in der Atmo-
sphére durch den vom Menschen verursachten Kobféistrag (durch Verbren-
nung fossiler Brennstoffe, Waldrodung und verarelBadennutzung) um ca. 30%.
Viele Experten rechnen mit einer Verdoppelung dehlgndioxidkonzentration ab
Mitte des nachsten Jahrhund&rtduch wenn bis heute nicht restlos geklart ist,
welche klimatischen Auswirkungen mit diesem AnstigKonzentration verbun-
den ist, so besteht jedoch kein Zweifel daran, dasslamit ein GroRexperiment
mit der gesamten Erde durchfiihren, aus dem esdimamden ein Entrinnen mehr
gibt.

In ahnlicher Weise werden auch andere Kreislaufe @®bus durch
menschliche Aktivitdten beeinflusst. Zu nennen shidr Stickoxide, Methan,
Phosphor, Wasserdampf und andere mehr. Die gefsummirkungen dieser mas-
siven Emissionen sind bis heute ungeklart. Wenrsiste aber als schlimmer her-
ausstellen als heute erwartet, kbnnen wir nicht rragn alten amerikanischen
Wahlspruch ,If you don't like it, go west” in dieaf umsetzen. Westlich vom Glo-
bus gibt es nichts mehr, wo wir hinziehen kénnten.

3.2. Dramatischer Verlust der Biodiversitat

10 ScHuLzE, E. D.: Der Einfluss des Menschen auf die biogentbhchen Kreislaufe der Erde. Sonder-
druck des Festvortrages auf der 51. MPG-Jahreseereang. Aus: Max Planck Forschung: Das Wis-
senschaftsmagazin der Max-Planck-GesellschaftOf2Qtahresversammlung, S. 77-89.

11 vgl. REBESELL, U. ; WoLF-GLADROW, D.: Das Kohlenstoffratsel. In: Biologie unsereitz23 (1993),
Nr. 2, S. 97-101, hier S. 97; Weinheim und Enql@emission “Schutz der Erdatmosphéare” des
Deutschen Bundestages: Mehr Zukunft fur die Efdachhaltige Energiepolitik fur dauerhaften Klima-
schutz. Bonn, 1995, S. 24.
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Wir erleben so das jiingste Gutachten des Wissenschaftlick@atB der
Bundesregierung Globale Umweltveranderungen (WB@#E)zeit mit der 6. Aus-
lbschung der Gen- und Artenvielfalt eine tiefe Kriker Biospharé? Der WBGU
geht davon aus, dass rund 130 Arten pro Tag abssteDies ist vergleichbar mit
der grof3en Aussterbewelle vor rund 45 Millionenr@ah auf die das Eingangs-
Cartoon mit den Dinosauriern schon eindringlichwi@s. In der Tat befinden wir
uns in einer sehr ahnlichen Lage wie die Dinosawtie ihrer Zeit. Viele Palaonto-
logen sind der Meinung, dass sich damals das Addyen in ahnlichen Grof3en-
ordnungen bewegt habe wie heute. Nur im Rickbliskheint uns das ,plétzliche”
Artensterben so zeitpunktartig; in Wirklichkeit reg mehrere tausend Jahre ange-
halten., ein Augenblick nur, wenn man es mit derlagischen Zeitmald ver-
gleicht, eine Ewigkeit allerdings, wenn man die rgadlebigkeit der modernen
Welt als Mal3stab heranzieht.

Die Heilung einer stark geschadigten Biosphéare wadh wie vor lang-
sam verlaufen. Nach der Aussterbewelle vor rund/dkonen Jahren hat es mehr
als zwei Millionen Jahre gedauert, bis sich dieuxatieder erholt hat. Wollen wir
diesmal wieder so lange warten? Oder ware es siohvoller, bereits jetzt Ge-
genmalnahmen zu ergreifen, damit der dramatischeuse der Arten schnellst-
moglich aufgehalten wird.? Wir haben uns auf eipdfiment eingelassen, dessen
Ausgang wir nicht kennen und im negativen Fall mabe fir Tausende von Gene-
rationen etwas hinterlassen, was keiner méchte.

3.3. Ubernutzung der Umwelt als Rohstofflager und &ke

Seit der Entstehung der Landwirtschaft im Neolitinikvor ca. 12000 Jah-
ren erwachst die Basis des menschlichen Lebens miehr aus der weitgehend
unberthrten Natur, sondern aus deren Transformatiokultivierte Natur und
kiinstliche, menschengemachte Systéhizie Menschen nutzen seit dieser Zeit die
natiirlichen und von Menschen veranderten Okosystsieédusgangspunkte fir
vielfaltige Produktions- und Umwandlungsprozessen£inen stellen Bestandteile
der Natur Rohstoffe dar, die als Material fir Heltshgsprozesse bestimmter Gi-
ter und Dienstleistungen gebraucht werden. Marckphiier von der Quellenfunk-
tion der natirlichen Umwelt. Beispiele dafiir sind ¥erwendung von Rohstoffen
wie Eisen, Erddl und Holz. Andererseits dient ditiiniche Umwelt als Auffang-
becken fiir Abfalle. Dies wird als Senkenfunktiorzdiehnet. Hier wird die Fahig-
keit bestimmter natirlicher Systeme zur Aufnahmd mam Abbau einzelner, be-
grenzt zugefihrter Stoffe ausgenutzt. So kdnnelm ziocn Beispiel viele Stoffe -
auch Schadstoffe - im Laufe der Zeit in naturnabbs&nzen abbauen. Gewasser
zum Beispiel besitzen ein Selbstreinigungspotefiigraliele organische Stoffe.

12 WBGU: Welt im Wandel : Erhaltung und nachhaltigatiing der Biosphére. Jahresgutachten 1999.
Berlin, 2000.
13 vgl. Mohr, H.: Qualitatives Wachstum. Stuttga®95, S. 31ff.
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Okosysteme wirken aber nicht nur als Reiniger uifigtr- sondern iiber-
nehmen auch wichtige StabilisierungsfunktioneneBpilanzendecke kann Wasser
zurlickhalten oder Schutz vor Bodenerosion bietaa.dratospharische  Ozon-
schicht schirmt die kosmische Strahlung ab, digrii3erer Intensitat beim Men-
schen gesundheitliche Gefahrdungen, wie Hautkredisiorrufen kann. Uber die
Produktions- und Umwandlungsprozesse hinaus sgieltUmwelt, ob sie nun na-
turbelassen oder menschenbeeinflusst in Form vdtutand ist, fur uns Men-
schen eine groRe Rolle als Quelle der Erholungpiflason und Regeneration.
Auch das Verbringen von Zeit in der ,freien Natarh Meer, im Wald und in an-
deren, von uns als schén empfundenen Landschaéiinesne Form der Nutzung
von Natur und Umwelt dar.

Okologen versuchen den Grad der Beeinflussung vksydtemen durch
den Menschen méglichst genau zu erfassen. Einetesoaussagekraftige populati-
onsdkologische Methode einer derartigen Messuniglttedarin, die Inanspruchnah-
me der sogenannten Nettoprimarproduktion durchMenschen zu kalkulieren. Die
jahrliche Nettoprimarproduktion (NPP) wird defirtials der Betrag an Sonnenener-
gie, der innerhalb eines Jahres durch pflanzlichetddynthese in biochemische
Energie umgewandelt wird und den die Pflanzen Highire eigenen Lebensprozes-
se benétigefi! Sie stellt diejenige Biomasse dar, die fir den $¢ken und alle ande-
ren Lebewesen zur Verfligung steht und reprasemwigrit die grundlegende Nah-
rungsquelle allen LebendDer amerikanische Biologeriousek und seine Kollegen
verdffentlichten 1986 eine Studie, in der sie bleneten, dass die Menschen durch
ihre Aktivitdten bereits ca. 40 Prozent der verfirgm Nettoprimarproduktion der
Erde beanspruchen. Diese Zahl schlief3t direkte Udgem - wie den Konsum von
Nahrungsmitteln und den Abbau von Holz - und ind&eNutzungen - wie die Auf-
rechterhaltung der Landwirtschaft einschlieRlickehfaltung - ein. Sie berlicksichtigt
auch die Zerstérung von Anbauflachen durch UbemwejdErosion und Bebauuny.

Die aktuelle 40%ige globale Beanspruchung der Neittgrproduktion
durch den Menschen schéatzemaUSEK et al. als erdgeschichtliche Neuheit ¥in.
Die Berechnungen dieser Wissenschaftler zeigenliclgutiass menschliche Ein-
griffe in Natur und Umwelt heute globale Ausmalgemommen haben. Ginge
man davon aus, dass die Nutzungsanspriiche an tdidiaiee Umwelt durch den
Menschen parallel zur Bevolkerungsentwicklung ugda wirden, so ergabe sich
innerhalb der nachsten 60 Jahre eine Verdoppehangeirbrauch der Nettoprimar-
produktion durch den Mensch&hSchon die heutige Inanspruchnahme von 40
Prozent ist ein deutliches Zeichen dafur, dassMiensch einen ,ungebihrlich”

14 Ependa, S. 57.

15 vgl. vVan Dieren, W.: Mit der Natur rechnen : Deue Club-of-Rome-Bericht ; Vom Bruttosozialpro-
dukt zum Okosozialprodukt. Basel, Boston ; Bedi®95 , S. 67.

16 vgl. VITOUSEK, P. M. ; EHRLICH, A. H. ; MATSON, P. H.: Human appropriation of the products of-pho
tosynthesis. In: Bio science. (1986), Nr. 34, R-383.

7 Ebenda.

18 vgl. FuRnote 15.
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grof3en Anteil an der Nettoprimarproduktion fur digenen Zwecke vereinnahmt.

Dieser Anteil ist sicherlich noch zu vergréRerteraings muss man davon ausge-
hen, dass wir bisher jene 40 Prozent nutzen biiweise schon zerstort haben, die
verhaltnismaRig leicht zuganglich sind. Aber sellagnn man alle Winkel dieser

Erde landwirtschaftlich nutzen kénnte und wolltéirev eine Erhdhung auf 60 bis
80 Prozent wohl die &uBerste Grenze des physischiddaen.

Diese dkologischen Berechnungen zeigen also, dadsewallem Erfolg,
die Tragekapazitat des Menschen durch weitere ktimven und Veranderungen
der Produktionsbedingungen zu erweitern, an absduenzen stol3en. Wir haben
fast diese Grenze der Aufnahmefahigkeit des Gldbusnenschliche Aktivitaten
erreicht. Bedenkt man dariiber hinaus, dass einéhidrty der Nettoprimarpro-
duktion nur noch auf Kosten der Biodiversitat gekann, so ist eine weitere Aus-
weitung von Flachen fur wirtschaftliche Aktivitattaum noch zu verantworten. Es
gilt also, die Eingriffstiefe des Menschen in Natund Umwelt einzudammen oder
zumindest konstant zu halten, aber sie darf unéémek Umstéanden ausgedehnt
werden. Wie dies bei einer wachsenden Bevolkerumbweiter wachsenden indi-
viduellen Anspriichen umzusetzen ist, ist allerdingsh eine offene Frage. Mit
dem Leitbegriff der Nachhaltigkeit ist damit zumasd ein ernsthafter Versuch
unternommen worden.

3.4. Die SuRwasserkrise

Neben Atemluft ist die Verfiigbarkeit von Wasser diehtigste Grundla-
ge fir die Existenz von Leben. Ahnlich wie der Menbereits den Léwenanteil an
der Nettopriméarproduktion fir eigene Zwecke beand; so sieht es inzwischen
auch bei der Nutzung von SiiBwasser aus. Tabellbt 2igen Uberblick tiber die
Mengen an Wasser, die von den Menschen pro Jahmférschiedliche Zwecke
eingesetzt werden.

Tabelle 3: Wassernutzung nach Einsatzfeldern (1887)

) Verbrauch in
Einsatzfeld
km® % der Gesamtnutzung
Landwirtschaft 2.235 69%
Industrie 745 23%
Haushalte 259 8%

Seit 1987 sind die Nutzungszahlen weiter in die ¢lgeklettert. So ist die
Wassernutzung durch die Landwirtschaft inzwischginrand 3.106 Kubikkilome-

18 WBGU: Welt im Wandel : Wege zu einem nachhaltigengang mit StiBwasser. Jahresgutachten 1997.
Berlin, 1998, S. 73.
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ter angestiegen. Rund 40% der Nahrungsmittel, dibweit hergestellt werden,
werden auf bewasserten Béden angeBabie kiinstlich bewasserten Flachen ha-
ben sich in den letzten 100 Jahren verfiinffacht, ¢@. 50 Mio. ha (1900) auf 95
Mio. ha (1950) und heute auf rund 270 Mio. ha (900etzt ist aber langsam das
Ende der Fahnenstange erreicht: Zum einen fehkimfach an entsprechenden
Wassermengen, die noch fir die Bewasserung venfigibd, zum zweiten kom-
men zunehmend marginale Béden zum Einsatz, die becBewasserung wenig
ertragreich sind, und zum dritten ist die Bewassgmit einer Reihe dkologischer
Nachteile versehen, wie etwa die Versalzung voneBodie eine Ausweitung der
Bewasserungswirtschaft kaum mehr zulassen. Kommti@sm noch zu dem prog-
nostizierten Klimawandel, dann wird sich die Krides SilRwasserangebots noch
verstarken.

Zu dem Mangel an Wasserquantitdt kommt das Probiangelnder Was-
serqualitat. Die Qualitat der verfligbaren Wasséwamen wird durch menschli-
che Nutzungsanspriche bestimmt. In den Landern Beégionen der Welt, wo
Wasser, inshesondere die fiir die Trinkwasserveusgrgutzbaren Ressourcen, ein
knappes Gut darstellen, ist die Erhaltung von @tsktandards besonders wichtig.
Hierbei handelt es sich vor allem um die Entwickisidnder, in denen nach wie
vor fir ungefahr eine Milliarde Menschen, davorelelbund 850 Millionen in land-
lichen Regionen, kein Zugang zu einer ausreichenmhehhygienisch unbedenkli-
chen Trinkwasserversorgung gewahrleistet ist. Vikutean Wassermangel (erneu-
erbare SuiRwasserressourcen von pro Kopf und Jaht@@0 mi und weniger) sind
Mitte der neunziger Jahre circa 130 Millionen Mdrest betroffen. Die Uberwie-
gende Mehrheit dieser Menschen leben in den Landerdafrikas, der Subsahara
Afrikas, dem Nahen Osten und Westasfénis diesen Landern ist nicht nur das
Trinkwasser knapp geworden, es ist auch meist vwoer eschlechten Qualitat, die
schwere Gesundheitsrisiken mit sich bringt. Die Wbt davon aus, dass Uber 1
Millionen Menschen weltweit pro Jahr an wasserbgin Krankheiten sterben.
Jeder zweite Mensch, so die WHO weiter, leidetZait an Krankheiten, die tber
das Wasser und an Wasser gebundene Erreger (ieertvagderf?

Ein dritter Aspekt, der mit StiRwasser verbunderbistrifft den Hochwas-
serschutz. Die groRen volkswirtschaftlichen Schadiéam weltweit durch  Uber-
schwemmungen verursacht werden, sind nicht allanchd Launen der Natur wie
die meteorologischen Verhaltnisse oder die lok&ibfiussmoglichkeiten bedingt.
Sieht man von einer unmittelbaren Mitverursachuaigia durch gewasserbauliche
MaRnahmen oder durch die Versiegelung von Flackenmal ab, so wird das
Schadensausmalf vielmehr (wie bei anderen ,Natwstkapdhen” auch) wesentlich

20 Ebenda, S. 75f.

2L Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenirbad Entwicklung (Hrsg.): Sektorkonzept Sied-
lungswasserwirtschaft ; Entwicklungspolitik aktu&bnn, 1996, S. 2.

22 \gl. FuRnote 19, S. 7.
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mitbestimmt durch das Verhalten der betroffenen $¢ben vor, wahrend und nach
Hochwasserereignissen. Menschen siedeln in Ubeesshwngsgefahrdeten Ge-
bieten, sie unterlassen vorbeugende MalRnahmetgrdistz akuter Gefahr Wider-
stand gegen eine Evakuierung etc. Vor allem sied tiie Siedlungsgewohnheiten
zu nennen. Historisch haben sich viele Stadte &ssEh und Ufern von Seen und
Meeren angesiedelt, zum Teil wegen des fruchtbhasales, zum Teil wegen der
Nutzung von Wasserwegen als Transportmittel. Mit ddleehmenden Urbanisie-
rung und Verdichtung von Lebensrdumen wachst dieéBerung aus diesem
Grund gerade an den Gebieten in der Welt, die lkserfir Hochwasser und an-
dere Naturkatastrophen anfallig sind. Dieser Trhat sich bereits finanziell be-
merkbar gemacht. Die Versicherungen haben zum Beisp Jahrzehnt zwischen
1990 und 2000 mehr als 16 mal so viel an Schademsswzum Ausgleich fir Na-
turschaden bezahlt wie von 1960 bis 1870e mehr die Stadte wachsen und je
mehr Menschen in exponierten Gebieten leben, dgéter ist der Gesamtscha-
den, wenn es zu einer Uberschwemmung oder einenenssih Sturmereignis
kommt.

Die Situation beim SiRwasser ist also durch mehkeisenfaktoren ge-
kennzeichnet. Die Menge an verfiigbarem WasserdeélNachfrage in vielen Re-
gionen nicht mehr stand. Die Erndhrungssicherbegufgrund dieses Wasserman-
gels gefahrdet. Die Wasserqualitat ist ein grof3eblBm fir viele Lander in Asien,
Lateinamerika und Afrika und bedroht die Gesundkieit Millionen Menschen.
SchlieBlich setzt sich der Mensch zunehmend deml®eh des Wassers, durch
Uberschwemmungen aber auch durch Dammbriiche, éusallFdiese Krisener-
scheinungen muss das Leithild einer nachhaltigetwiEkiung Anséatze fir eine
Lésung bereitstellen.

4. Leitbild: Nachhaltigkeit

Wenn wir uns die globalen Umweltprobleme noch einRevue passieren
lassen, wird deutlich, dass wir ein neues Leithilddie globale Entwicklung brau-
chen. Ein solches Leitbild muss eine Umkehr miselitiel3en, die es uns erlaubt,
den groRen Herausforderungen durch die Begleitundstaler wirtschaftlichen
Globalisierung und der globalen Umweltprobleme egdgnen. In dieser Situation
ist nichts schlimmer als Illusionen anzuhéngen. Disung kann weder ,Zurtick
zur Natur” noch ,Weiter so wie bisher” lauten.

4.1. Nachhaltige Entwicklung: Die drei Komponenten

Was bedeutet ,Nachhaltigkeit" als Leitbild? Nachigikit ist kein wis-
senschaftliches Konzept, sondern eine ethischeelamd, um unseren Kindern

2 Munchener Riickversicherung: Topics 2000 : Nataskabphen — Stand der Dinge. Miinchen, 2000.
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eine Erbschaft zu hinterlassen, die nicht wesdntithlechter ist, als das, was wir
selbst vorgefunden haben. Die Fragestellung, ob searen Kindern etwas hinter-

lassen kann, auf das man stolz ist, ist zutiefsttigich. Was aber gehort zu dieser
Erbschaft?

Vielfach wird der Begriff der Nachhaltigkeit nurfadie Menge der natir-
lichen Ressourcen bezogen, die, von den heutigemsdhen genutzt, folgenden
Generationen nicht mehr vollstandig zur Verfligutignden. Dartber wird leicht
vergessen, dass zur Erbschaft auch die wirtsattadti Errungenschaften einer
Volkswirtschaft gehoren, die mit Hilfe von Kapitalrbeit und Natureinsatz ge-
schaffen worden sind. Daruber hinaus sind auchsdialen Institutionen einer
Gesellschaft, wie demokratische Willensbhildungedtiche Konfliktregelung, und
Einlésung von sozialer Verteilungsgerechtigkeit Bisungenschaften der zivilisa-
torisch-kulturellen Entwicklung erhaltungswurdigh 8inleuchtend es ist, zum Erbe
an die kiinftigen Generationen auch das wirtsckhfliund soziale Erbe zu zahlen,
so problematisch ist aber auch eine zu breite Diefinvon Nachhaltigkeit, weil
dann alles, was als ,edel, hilfreich und gut” amdessh werden kann, unter dem
Oberbegriff Nachhaltigkeit subsumiert werden kabann verliert der Begriff aber
an Trennscharfe und wird zu einer beliebig austshesen Floskel.

Aus dieser Problematik heraus hat die AkademieTigichnikfolgenab-
schatzung in Baden-Wirttemberg ein Konzept zur Naltigkeit vorgelegt, das
sich eng an die Definition desRBNDLAND-Berichtes anschlie3t, aber gleichzeitig
die beiden Komponenten ,Nachhaltigkeit* (als Fores @ewahrens) und Entwick-
lung (als Form des Wandels und der Dynamik) umfasssgangspunkt der Uber-
legungen ist die Sicherstellung von intergeneratienGerechtigkeit. Kommenden
Generationen soll es im Schnitt nicht schlechtéregeals der heutigen Generation.
Aufgrund der breiten Streubreite von Lebensstarglardl Lebensbedingungen in
der Welt kann der MaR3stab fiir Nachhaltigkeit niaht dem gegenwartigen Stan-
dard in den Industrielandern oder den sich entdiclen Landern abgeleitet wer-
den. Vielmehr ist an ein Lebensniveau zu denkes Gtandbedurfnisse sicherstellt
und Entwicklungsméglichkeiten fur den einzelnen BtEhen wie fir Gesellschaf-
ten offen halt. Der Mal3stab der erhaltenswerterehsbedingungen ist daher aus
den Anforderungen eines humanen und menschenwirrdigbens in einer den
Bedirfnissen und Wiinschen der Menschen angepdastarellen und nattirlichen
Umwelt abzuleiten.

Zentraler Begriff dabei ist die Ultra-Stabilitats §eht nicht um Stillstand
oder um Konservierung, sondern um Wandel und Dykameinem Rahmen, der
die oben genannten Grundziele nicht aus den Angeln. Die Bedingungen fir
Ultra-Stabilitat lassen sich im wesentlichen aus Banktionen der verschiedenen
Umwelten fiir den Menschen ableiten. Was bedeutefigadie drei Komponenten
der Nachhaltigkeit?

« Im Rahmen der natirlichen Umwelt geht es zunachstdie Erhaltung der
lebensbedingenden Faktoren, wie Luft und Wassem Zweiten geht es um
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Risikobegrenzung bei Interventionen, die gesuntitiedt, 6kologische oder
klimatologische Auswirkungen haben. Zum drittentgedhum die Nutzung der
Umwelt als Reservoir fir Rohstoffe und AbfallbecK&inks). Hier ist zumin-

dest die mogliche Nutzungsrate (unter Einschluss Sabstitutionsprozessen)
konstant zu halten. Schlie8lich geht es auch urtutalle und &sthetische
Werte, die mit bestimmten Naturphdnomenen verbumagden.

Im Rahmen der Wirtschaftsordnung geht es um digethterhaltung und Or-
ganisation von Produktion und Reproduktion. DasrsteeZiel ist hier die
Schaffung einer Wirtschaftsordnung, die mit denrbegten Ressourcen dieser
Welt effizient umzugehen versteht. Darunter sindtevkin zu nennen: ausrei-
chende und effiziente Versorgung der Menschen et @utern, die zur Auf-
rechterhaltung eines humanen Lebens notwendig Siotthe Giter kdnnen
privater und o6ffentlicher Natur sein. Zum zweitezhgyes darum, die Uber die
Grundbedurfnisse hinausgehenden Giter und Dieststfgien so anzubieten,
dass ihre moéglichen externen Kosten fir Umwelt andere Personen mini-
miert oder im Preis reflektiert werden. SchlielRlitluss Innovationsfahigkeit
sichergestellt sein, weil ohne Wandel der Produlsiivozesse die Begrenzt-
heit der Ressourcen zwangslaufig zu einer Belaskimftiger Generationen
fihren misste. Dazu muss auf der einen Seite exibfer Ordnungsrahmen
gesichert und auf der anderen Seite ausreichendHktmv im Sinne von Ka-
pital und Humanressourcen vorhanden sein.

Im sozialen und kulturellen Bereich geht es voerallum die Wahrung der
menschlichen Identitat in Rahmen von GemeinschaftenGesellschaft. Auch
in Zukunft missen Menschen Gelegenheit haben, Beagen aufzubauen,
sich selbst als Teil einer breiteren Kultur zu tenen und im Rahmen von
Ordnungssystemen Orientierungssicherheit zu findewie institutionelle

Mdglichkeiten fir eine friedliche Losung von Koklién vorzufinden. Zu den
Funktionen von Sozialsystemen gehoéren Motivationclligerechte Vertei-
lungsschlissel, Solidaritat mit anderen Menschettutelle Identitatsbildung

und Sinnstiftung sowie die Sicherstellung von végmsregulierenden Normen
und Gesetzen.

4.2. Strategien der Nachhaltigkeit

Alle drei Komponenten sind als gleichrangig unddievertig einzustufen.

Es macht aber Sinn, die Erhaltung der nattrlichehelnsgrundlagen als Grund-
muster fur die nachhaltige Entwicklung zu betrachtia sie eine Grundbedingung
zur Aufrechterhaltung von wirtschaftlicher Prospirund sozialer Entfaltung dar-
stellen. Eine gesellschaftliche Entwicklung hin Machhaltigkeit kann an vier En-
den ansetzen: der Erh6hung der Umwelteffizienz StdatieRung von Stoffkreislau-
fen, der Férderung von ressourcen- und umweltsaidere Innovationen und der
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Anpassung von Lebensstilen an eine nachhaltiges@tiaftsweise. Auf diese vier
wichtigen Strategien soll im folgenden kurz eingeggn werden:

- Erhdhung der UmwelteffizienEffizienz bedeutet, mit einem gegebenen Mit-
teleinsatz maoglichst viel an Dienstleistung zu agen oder aber eine ge-
wiinschte Dienstleistung mit dem geringsten Mittedatz zu befriedigen. Die-
sen Grundgedanken aus der Okonomie kann man adiafieadlutzung von
Naturgttern Ubertragen. Eine gewiinschte Diensilggssoll mit dem gerings-
ten Verbrauch an natirlichen Rohstoffen und an bhgzder Natur als Senke
(fur Abfalle und Emissionen) erstellt werden. Vi&lertreter der Nachhaltig-
keit sind davon Uberzeugt, dass wir die heutigesd@kte und Dienstleistun-
gen mit nur 25% oder sogar nur 10% des heutigenuMarbrauchs” erwirt-
schaften kénneff. Eine solche Reduktion um den Faktor 4-10 wiirdden
Tat die Nutzung der Biosphare, die bereits heutdearGrenze des Méglichen
liegt, wesentlich entlasten. Ein Beispiel fiir eimawelteffiziente Nutzung ist
die ressourcenarme Produktion im Automobilbau: &n dnodernen Ferti-
gungsanlagen fallen heute pro Fahrzeug rund 20eRtozeniger feste und
flissige Abfallstoffe an als noch vor 15 Jahreredei Leistung erfolgte durch
den Einsatz neuer Materialien und Logistikkonzepter allem aber durch
Prozessinnovationen. In der Regel ist die Verbesgeder Umwelteffizienz
mit Kosteneinsparungen verbunden. Aus diesem Grigsidmich nicht mit ei-
ner Verschlechterung der Wettbewerbssituation zhrmen. Mallnahmen der
Effizienz sind also mit den globalen Rahmenbediggunweitgehend verein-
bar.

- SchlieBung von Stoffkreislauferlinter der Kreislaufidee steckt der Gedanke,
die durch Umwandlungen und Produktionsverfahrerstantienen Stoffe in
moglichst naturunschadliche Stoffe zuriickzufihrew.bden Anfall schadli-
cher Stoffe zu minimieren, etwa durch das Recyolimig Materialien. Recycelt
werden kénnen zum einen bestimmte Produkte nachEtetaerbrauch. Zum
anderen finden aber auch Wiederverwendung und wietter Einsatz inner-
halb geschlossener Produktionsprozesse statt. iBelp eine praktikable
und erfolgreiche Schliel3ung von Kreislaufen sindsparungen beim industri-
ellen Wasserverbrauch durch den Mehrfacheinsatzid+ oder Abwassern
oder neue Verfahren bei der Lackierung. Die Schigf3von Kreislaufen ist
haufig mit Kosten verbunden, die zum Teil die Wettlbrbsfahigkeit der Un-
ternehmen beeintrachtigen kénnen. Um dies zu veehnim ist es eine Aufgabe
der Politik, international bindende Minimalstandael vereinbaren.

24 vgl. BUND/Misereor (Hrsg.): Zukunftsfahiges Deuttand : ein Beitrag zu einer global nachhaltigen
Entwicklung. Basel, 1996 sowieN WEIZSACKER, E. U.; LOVINS, A. B. ; LOVINS, L. H.: Faktor Vier :
doppelter Wohlistand, halbierter Naturverbrauch r, Deie Bericht an den Club of Rome. Miinchen,
1995.
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Ressourcen- und umweltschonende Innovation&teit Uber die unternehme-
rische Verantwortung im Hinblick auf die Produktspmozesse hinaus geht das
Konzept einer nachhaltigen InnovationsférderunguéN€echnologien sind ge-
fragt, die von vornherein produktions- und anwerghlnedingte Nebenwir-
kungen fir Umwelt und Natur auf ein Minimum besctken. Die Ziele der
Ressourcen- und Umweltschonung kommen bei der \d&hMaterialien, der
Produktionsverfahren und der Abfallvermeidung zuoge&. Beispiele dafir
sind neue regenerative Energietrager fiir Haushaltindustrie oder Antriebs-
stoffe wie Wasserstoff oder Biodiesel. Darliber asnaverden Langlebigkeit,
lange Nutzungsdauer und der vielseitige Einsatz Rmdukten und Produkt-
komponenten angestrebt. Haltbarkeit, Reparaturipéed und
Nachristbarkeit sind dabei wichtige Kriterien einenweltbezogenen Pro-
duktpalette. Die Erfahrung lehrt, dass mit eindivak Innovationspolitik auch
die internationale Wettbewerbsfahigkeit in der Regpstarkt wird. Neue um-
weltangepasste Verfahren sind haufig insgesantieftier und vermeiden zu-
dem Kosten fiir Abfallentsorgung und RessourcenmgizDiese Strategie ist
also ebenfalls mit der Globalisierung vereinbafeso der Staat eine aktive
Forderung von Forschung und Innovation betreibt.

* Umweltbewusster LebensstiUnter dem Stichwort ,Suffizienzstrategie” wird

heute ein Ansatz diskutiert, der auf die Verringgrdes materiellen Konsums
zur Erreichung von Nachhaltigkeit abzielt. Vieleréerungen, die mit einem
Ubergang zu einem nachhaltigen Lebensstil verbussitet lassen sich letzt-
lich nur Uber die Substitution von Material und Eje durch Information
verwirklichen, sofern es nicht zu reinen Verzicssingen kommen soll. Da-
neben kommen Dienstleistungsangebote infrage,idibestimmtes Beddrfnis,
etwa nach Mobilitéat, Komfort oder Zerstreuung, iirtuellen Erlebnisfeld von
Internet und anderen Datennetzwerken verorten kiinBe bleibt allerdings
abzuwarten, ob sich die hohen Erwartungen in dietigellen Welten erfillen
werden. Dariiber hinaus wird kein Weg daran vorleéi, den eigenen Le-
bensstil auf den Prifstand zu stellen. Wiewohlielses sinnvoll ist, eine auf
Nachhaltigkeit ausgerichtete Lebensweise als eieenative Form eines be-
glickenden Lebens darzustellen, so lauft man skhmelie Irre, wenn Nach-
haltigkeit als ein Element einer Spal3- und Erlajmsslischaft eingeordnet
wird. Natirlich kann auch bewusster Verzicht Spafchmen, aber man darf
sich auch nichts vorligen: Wenn wir den Auftragsémehmen, unseren Mit-
menschen und unseren Nachkommen ein ahnlich geesnLzu gdnnen, wie
es uns selber vergénnt war, dann wird es ohné&eardenken unserer Kon-
sumgewohnheiten nicht gehen. Die Gerechtigkeitgliiskallein durch Effizi-
enz, SchlieBung von Stoffkreislaufen und Innovatimecht zu schlieBen. Die
Statistik lehrt uns, dass bis heute alle Effiziavegne, die zum Teil schon
jetzt erheblich gewesen sind, durch unseren zunetheme Konsumhunger
mehr als wettgemacht worden sind. Der VerbrauciNaturgitern pro Kopf
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der Bevoélkerung steigt, obwohl jedes einzelne Pkbdumweltfreundlicher
geworden ist. Bei den anfangs aufgezeigten Heredesfongen der globalen
Umweltpolitik fihrt kein Weg daran vorbei, diesereind in Zukunft umzukeh-
ren.

4.3. Aufgaben fir die Wissenschaft

Wie lassen sich diese vier Strategien zur Naclghadii wissenschaftlich
unterfiittern? Zunachst zum Thema Okoeffizienz: @tandig liegt es im Interesse
eines jeden Unternehmens, kostensparende Mal3nahinzerffiihren, um mit weni-
ger Energie, Material oder Abfall auszukommen. A#fite Produktion und Dienst-
leistung sind Ziele, die im Rahmen von marktwiredtlithen Systemen aus Kos-
ten- und Wettbewerbsgriinden standig angestrebtemerdie meisten Branchen
haben in den letzten Jahren einen zunehmendennBétitsdruck nicht nur in
Richtung auf héhere Arbeitsproduktivitéat, sondemchain Richtung Naturproduk-
tivitdt erlebt. Gleichwohl verbleibt auch bei demBsung der Forderung nach
mehr Okoeffizienz noch viel Spielraum. Trotz elekischer Vernetzung und In-
formationsubertragung sind die Transporte von Maltend Produkten in den letz-
ten Jahren nicht gesunken, sondern gestiegen. Erbiblicher Aufwendungen
zum aktiven Umweltschutz spielt die end-of-the-pipehnologie immer noch die
Hauptrolle in der verarbeitenden Industrie. Integer Umweltschutz, bei dem die
Langfristfolgen bereits bei der Wahl der Ausgangsmalien und der Produkti-
onsweise mit eingeplant und bertcksichtigt werdasst sich weiter férdern und
ausbauen. SchlieRlich belastet der Gebrauch voangssittels und anderen Che-
mikalien die Umwelt: Ersatzstoffe sind zumindest éinige Anwendungsbereiche
entwickelt worden.

Die zweite Strategie: SchlieRung von Stoffkreisdiufist eng mit der
Okoeffizienz verbunden. Die Wissenschaft kann unittesneue Losungen entwi-
ckeln, damit die aus dem Unternehmen entlasserdfe Sintweder in den Wirt-
schaftskreislauf zuriickgefihrt oder aber in natdréigliche Abfallstoffe umge-
wandelt werden. Naturvertraglich sind solche Stoffee in der Natur abgebaut
werden kénnen. Die Emission von naturvertraglicBeéoffen ist in der Regel un-
problematisch, es sei denn sie werden in so gréfemgen freigesetzt, dass sie
klima-beeinflussend wirken (etwa Kohlendioxid). [@alst darauf zu achten, dass
bereits mit der Wahl der Ausgangsstoffe und deraxeritungsmethode Weichen-
stellungen fur den Abfallanfall und die Emissioner.uft, Boden und Wasser vor-
genommen werden. Hier sind oft kreative Lésungdrage

Dennoch hiel3e es, Eulen nach Athen tragen, wenalsc8oziologe wohl-
feile Ratschlage zur Verbesserung der Okoeffiziamd zur SchlieRung von Stoff-
kreislaufen an die naturwissenschaftlich geschulféglieder der or-
WALD-Gesellschaft geben wirde. Interessanter erscha@imvon daher die dritte
Strategie, namlich die Verbesserung der Innovaki@fis Die deutsche Wirtschaft
hat einen dramatischen Technologie- und Struktudehilurchgemacht. Ganze
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Berufszweige sind inzwischen aufgrund des techeisdRortschritts obsolet ge-
worden. Die Frage ist zu stellen, ob diese Innowakraft auch im Sinne der

Nachhaltigkeit wirksam geworden ist. Schlagwortelgiier die Entwicklung des 3-

Liter-Autos, Warmedammung in Gebauden, energiesparéserate und Schlie-

Bung von Stoffkreislaufen bei den Materialien. licHRung Nachhaltigkeit geht

sicherlich auch das Bestreben, den Austausch Vonntation zu ,entmaterialisie-

ren“. Informationen, die Uber elektronische Datémmeausgetauscht werden, sind
zwar an die Existenz von Hardware gebunden, diesa laber im Gegensatz zu
den herkdmmlichen Datentragern Papier oder Buchaliszu beliebig oft nutzba-
res Ubertragungs- oder Speichermedium von Infoonati dienen. Der Material-

aufwand pro Wort Speicherung ist auf dem langen Wam Papyros, Uber das
Buch, Uber den Mikrofilm bis hin zu Diskette, CDevdoptischen Speicher um
mindestens den Faktor 10.000 gesunken. Wenn aeckigion vom papierlosen

Biro lllusion geblieben ist (und auch in Zukunfeiblen wird), so lasst sich tber
Datentransfer und elektronische Ablage der Papsstal zumindest verringern.

Bereits heute zeichnen sich ein Reihe weiterenatieer Entwicklungen
in Richtung Nachhaltigkeit ab. Zum einen werdenehmend Dienstleistungspake-
te anstelle von Produkten angeboten. Die darinadietien Produkte kénnen ausge-
liehen statt erworben werden. Zum zweiten konnéorfmationen zunehmend ma-
terielle Guter ersetzen. Der Begriff ,Multimediatija inzwischen zu einem popu-
laren Slogan fiir die elektronische Verarbeitung Weitergabe von Bild, Text und
Film geworden. Auch im Multimedia-Bereich wird eatiirlich weiterhin umwelt-
belastende Hardware geben. Allerdings schafft diglMhkeit der Vervielfalti-
gung und des multiplen Zugriffs viele Chancen, ein@3ere Anzahl von Nutzern
mit einem geringerem Umwelteinsatz pro Konsumentemeichen. Als drittes
kommt die Mdglichkeit hinzu, neue Techniken zu Zkert der Mobilitat und Frei-
zeitbeschaftigung zu entwickeln.

Trotz aller dieser Fortschritte in Okoeffizienz,h8eRung von Stoffkreis-
laufen und Innovationskraft muss auch die Wirtscimait der Erkenntnis leben,
dass zwar der Verbrauch an Rohstoffen und der @ebrezon Natur als Senke fur
Abfélle pro Einheit Dienstleistung rapide gesunksn dieser Gewinn aber durch
das quantitative Wachstum insgesamt Giberkompengigde. Dies gilt fast fir alle
industriellen Bereiche. Insofern kommt man nicht him auch die
Suffizienzstrategie in die Uberlegungen zur Nadlidgieit mit einzubeziehen. Suf-
fizienz heil3t bewusste Verzichtleistung zugunsterrenachhaltigen Entwicklung.
Es versteht sich von selbst, dass Suffizienz niohtoben verordnet werden kann,
sondern sich allenfalls als freiwillige Selbstbasdiang des mit Giitern bereits gut
ausgestatteten Konsumenten durchsetzen kann. Ssllteu neuen Lebensstilen
kommen, in denen Genugsamkeit als eine erstrebeteswegend und nicht als
Zeichen fur mangelnden Erfolg angesehen wird, devaler neue Konsument von
der Wirtschaft radikal veranderte Produkte und tfugigen. Konsumgiiter sollen
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unter dem Vorzeichen postmateriellen Lebensstilgl&big, einfach in der Hand-

habe, reparierbar, wiederverwendbar oder zumingmst Material her wiederver-

wertbar sein. Gefragt sind weiterhin Dienstleisemgdie den Konsumenten befa-
higen, ohne grofRen Materialaufwand Grundbedurfriadeefriedigen.

Ob unsere Gesellschaft in Richtung Suffizienzretiotu fortschreitet
oder ob neue 6kologisch orientierte Lebensstilgesi@in auf Nischen beschrankt
bleiben, kann heute niemand voraussehen. Allerdimgss sich jede Branche auf
eine mdgliche Entwicklung hin zum suffizienten Labstil einstellen. Was wiirde
dies fur die Wirtschaft im allgemeinen und die Kemgiterindustrie im besonde-
ren bedeuten? Grundsatzlich ist jedes Wirtschafsnehmen darauf angewiesen,
Produkte und Dienstleistungen zu verkaufen. Vonngeien Geniigsamkeit kdnnen
bestenfalls Gurus und Autoren von alternativen fumtgsbiichern gut leben. Der
Zielkonflikt ist also immanent vorgegeben. Im uneimerischen Bereich lasst
sich eine Erh6hung des Umsatzes im Rahmen naddraRroduktionsweisen nur
Uber die Substitution von Materie durch Informati@rwirklichen. Daneben sind
in Zukunft zunehmend Dienstleistungsangebote gefrdig ein bestimmtes Be-
durfnis, etwa nach Mobilitat, Komfort oder Zerstweg, durch ein Minimum an
materiellem Aufwand befriedigen kdnnen. Dabei kénnumweltbewusste Unter-
nehmen entsprechende Angebote entwickeln und damoi¢ Produkte und An-
satzmarkte erschlielBen.

Naturlich wachsen auch hier die Baume nicht in Henmel. Ohne Roh-
stoffe und ohne Abfélle wird es auch in einer Dilmistungsgesellschaft nicht ge-
hen. Das Potential an mdglichen Einsparungen st giol3 und kénnte noch durch
systematische Anstrengungen zur Verbesserung deeffidenz, zur SchlieRung
von Stoffkreislaufen, zur Erhéhung der Innovatiaastkkund zur Entwicklung von
Suffizienz-gerechten Angeboten erweitert werden.

5. Ausblick

Um eine kontinuierlich verlaufende Entwicklung hinr Nachhaltigkeit
auslésen zu kénnen, sind vor allem zwei Bedingurzgeerfullen. Zum ersten ist es
Aufgabe von Politik, Wirtschaft und Gesellschalfirei Ziele und Verhaltensweisen
laufend an den Erfordernissen der Nachhaltigkeszauchten. Kommunikation mit
Gleichgesinnten und laufende Rickkopplungen UleKdhsequenzen des eigenen
Handelns sind dabei wichtige Motivationsanschuibie, systematisch gefoérdert
werden sollten. Zum zweiten bedarf es einer polis Initiative, die Anstrengun-
gen der privaten Organisationen, das Land auf deeg W eine nachhaltige Ent-
wicklung voranzubringen, durch eine entsprechendei&politik unterstiitzt sowie
einen intensiven gesellschaftlichen Diskurs Uber fikunft der wirtschaftlichen
Entwicklung im Sinne einer Standortbestimmung im@aetzt. Hier drangt sich
das Konzept einer nachhaltigen Entwicklung geradm#fu Nachhaltigkeit ist ein
von allen gesellschaftlichen Gruppen akzeptierte dennoch nicht inhaltsleeres
Leitbild der Entwicklung, und zwar auf lokaler, regaler, nationaler und interna-
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tionaler Ebene. Wichtig ist dabei, dass sich diensében im Lande in ein Zu-
kunftshild von Gesellschaft einbringen kdnnen, @mdplurale Lebensformen und
der Erhalt der global wichtigen Lebensfunktioneteurden Bedingungen der Glo-
balisierung nebeneinander existieren und sich rlbgliveise sogar gegenseitig
befruchten kénnen. Solche Zukunftsbilder sind riatiinicht von oben zu verord-
nen und erst recht nicht durch Wissenschaft objektierstellen. Sie sind vielmehr
Produkte eines intensiven Diskurses zwischen RoWirtschaft, sozialen Verban-
den und den Burgern.

Nachhaltigkeit bleibt aber so lange eine Leerformeie es nicht in
operationables Handeln umgesetzt werden kann. Westen unrealistischen, aber
wohlklingenden Programmen ist eine generelle Varipiing der Industriegesell-
schaften zur Reduktion im Verbrauch nicht-erneusnb#&ohstoffe und im Ge-
brauch der Umwelt als Senke sinnvoll. Jedes Jdlte ssine kontinuierliche Re-
duktion des Umweltverbrauchs angestrebt werden. W®,und in welcher Gro-
Benordnung sollte einerseits von der spezifischefal@dungslage, andererseits
von den wirtschaftlichen Chancen abhangig gemaehtien. In den Umweltberei-
chen, in denen ein solcher Ruckgang nicht erzietden kann, ist staatliche Regu-
lationspolitik notwendig. Ansonsten ist eine Rahpwlitik, die 6kologisch verant-
wortbares Handeln belohnt und 6kologisch bedenétdiandeln bestraft, sinnvoll,
wenn gleichzeitig die Akteure sich untereinandeiigein kénnen, wie sie die Re-
duktionsziele gemeinsam verwirklichen kénnen.

Wirtschaftliche, politische und soziale Instituteansind ebenso wie alle
Birgerinnen und Biirger aufgerufen, an der UmsetzlgargNachhaltigkeit mitzu-
wirken. Dazu kénnen sie alle einen wichtigen Begjtiam Rahmen der Agenda-21
Prozesse leisten. Der Erfolg einer nachhaltigerwiektung wird maRgeblich da-
von bestimmt sein, wie alle gesellschaftlichen Akéeihre Handlungsspielraume
nutzen, um dem Ziel ndher zu kommen
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Thermodynamik, Reduktionismus und Holismus
Klaus Wetzel

Einfihrung

Bis gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde die isetienEntwicklung
von Technikern und Ingenieuren gepragt. Die Damp@hime, deren Erfindung die
technische Revolution einleitete, ist von dem Tdamund Unternehmer James
WATT erfunden worden. Im Jahre 1765 schuf er die éstbendampfmaschine,
1783 die erste doppeltwirkende Niederdruck-Dampéiiae, bei welcher der
Dampf abwechselnd auf die beiden Seiten des Koltvht Etwa ein halbes Jahr-
hundert musste vergehen, bevor man verstand, udbes®armekraftmaschinen
funktionieren und wie man ihren Wirkungsgrad berechkann. Erst spater wand-
ten sich auch Naturwissenschaftler thermodynamis8aehverhalten zu.

Klassische Thermodynamik

Und was die Thermodynamik betrifft, die unter bmstiten Aspekten so
recht ein Kind der von Wilhelm €wALD mit Svante &RRHENIUS und Jacobus
HenricusvAaN T HOFF geschaffenen physikalischen Chemie ist, so waeiidentli-
cher Schoépfer wiederum kein Naturwissenschaftlendsrn ein franzésischer In-
genieur. Im Jahre 1824 veroéffentlichte SadrRS0T die Ergebnisse eines berihmt
gewordenen Gedankenexperiments. Der geniale Ingeh#te einen Kreisprozess
ersonnen, mit dessen Hilfe man den maximalen Wgkgrad, den carnotschen
Wirkungsgrad, wie wir ihm zu Ehren heute sagen, Wérmekraftmaschinen be-
rechnen kann.

Der Wirkungsgrad unserer gedachten Warmekraftmaschiso der Quo-
tient aus der gewonnenen mechanischen Arbeit Aderddem heil3en Reservoir
entnommenen Warmemenge, @rgibt sich zu:

Ne = A/Q; = (Q-Q2)/Qy bzw
Ne=A/Q, = (To-Ty)/T,

Wohl lasst sich mechanische Arbeit vollstandig irdirivle umwandeln.
Denken Sie beispielsweise an die Umwandlung deratRoisenergie eines
Schwungrades in Reibungswarme. Es ist aber beilgitt® mdglich, umgekehrt
Warme vollsténdig in mechanische Arbeit zu verwamdBlur ein Teil der dem
heiBen Reservoir enthommenen Warmemengen@mlich hdchstens der Anteil
Qun. wird in Arbeit verwandelt, der Rest,. @ - n.) also, flie3t in das kuhlere
Reservoir mit der Temperatus &b und bleibt fiir die Erzeugung von mechanischer
Energie ungenutzt, selbst wenn wir, wie beaR80Ts Gedankenexperiment, ideale
Bedingungen voraussetzen.
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Welche Einsichten gewahrt der carnotsche KreismsizéVas lasst sich
aus den beiden Gleichungen ablesen?

Erstens, wie schon gesagt, wird der Wirkungsgrachter keinen Umstan-
den gleich eins. Dies ist eine mogliche Formuligrdes Il. Hauptsatzes der Ther-
modynamik, tber den auch im Folgenden noch einegelen sagen sein wird.

Zweitens wird der Wirkungsgrad umso gréi3er, je grifle Temperatur-
differenz T, - T, zwischen dem warmen und dem kiihleren Reservoifistzdem
wird darliber nachgedacht, die Temperaturdifferemachen dem Meerwasser am
Aquator und am Meeresgrund oder zwischen polarsm&sen und dem sich da-
runter befindenden flissigen Wasser fir den Betr@bWarmekraftmaschinen zu
nutzen. In beiden Fallen stehen den geringen Teahpeifferenzen riesige und
wohlfeile Warmereservoire (bzw. Kaltereservoireggeliber.

Drittens ist eine VergroRerung des Wirkungsgradestdeine Verringe-
rung der Temperatur,Tdes kihleren Reservoirs in Bezug auf den Wirkuragsg
effektiver als eine Erhéhung der Temperatuyiif heil3eren Reservoir. Dies ist fir
den Menschen kein gliicklicher Umstand, schranidcah die Moglichkeiten der
Nutzung der Abwarme bzw. der Kraft-Warme-Koppluing e

Viertens laf3t sich der Wirkungsgrad einer Warmekragchine durch eine
Erhéhung der Temperatur, Bei gegebener Temperatu drhéhen. Dieser Chance
stehen allerdings erhéhte Warmeverluste und begmdlemperaturen verschlech-
terte Materialeigenschaften gegenuber.

Nach GRNOT sind weitere thermodynamische Kreisprozesse vom&a
kraftmaschinen erdacht und realisiert worden.

Eine bestechende, wenn auch trotz jahrelanger émgtingen noch immer
nicht technisch nutzbare Version eines Kraftwerksdvdurch den sogenannten
magnetohydrodynamischen (MHD)-Generator mdglicheimem MHD-Generator
wird ein Gas auf Gber 3000 K erhitzt. Bei so hofi@mperaturen entsteht ein so-
genanntes Plasma, in dem aul3er neutralen AtomenNbalskilen auch elektrisch
geladene Teilchen, positiv und negativ geladenen&tand Molekiile und Elektro-
nen enthalten sind. Ein Strahl dieses Plasmas stniitmhoher Geschwindigkeit
durch ein magnetisches Gleichfeld hindurch. Daleiden die geladenen Teilchen
je nach dem Vorzeichen ihrer elektrischen Ladurfgdaieine oder die andere der
beiden in Richtung des Plasmastrahls hinter demnigtégjd befindlichen Elektro-
den gelenkt. Zwischen diesen beiden Metallplattetsteht so eine elektrische
Gleichspannung, mit deren Hilfe ein elektrischao®t erzeugt werden kann. Fir
den Gasstrom kann Erdgas, ein anderes brennbasesd8aein Edelgas mit leicht
ionisierbaren Zusatzen wie Kaliumcarbonat verwendetden. Entscheidend fir
die Mdoglichkeit der Kopplung eines solchen Gleiotistgenerators mit den schon
besprochenen Warmekraftmaschinen ist, dass der I@eierator bei sehr hohen
Temperaturen arbeitet. (Die Aufrechterhaltung debiner Temperaturen ist Vo-
raussetzung fur die Entstehung und Erhaltung dasniizustands.) Demzufolge
hat der das Magnetfeld verlassende Gasstrahl rineiTemperatur von etwa 2000
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K, so dass es moglich wird, mit der Abwarme des MB&nerators eine Gasturbi-
ne anzutreiben. So &Rt sich eine dreistufige Edekiergieerzeugungsanlage reali-
sieren: MHD-Generator — Gasturbine — Dampfturb&hrend in einem moder-
nen erdgasgefeuerten GuD-Kraftwerk ein auf die Egaag von Elektroenergie
bezogener Wirkungsgrad von knapp 0,6 erreicht wivilrde die Kopplung mit
einem MHD-Generator elektrische Wirkungsgrade tis zu 0,8 ermdglichen,
obgleich in einem MHD-Generator allein nur Wirkuggede von ungefahr 0,2 zu
erwarten sind. Der entscheidende Vorteil der difigetn Anlage besteht eben da-
rin, dass die Abwarme des MHD-Generators bei esngtohen Temperatur anfallt,
dass noch zwei weitere Typen von Energieerzeugutagen angekoppelt werden
kénnen.

Aus einer ganzen Reihe von Grinden bleibt der dhlish erreichbare
Wirkungsgradn unter dem maximalen, dem carnotschen Wirkungsgeals las-
sen sich streng isotherme und reversible Zustaddséngen des Arbeitsgases nur
realisieren, wenn sich der Kolben in dem Zylinderendlich langsam bewegt.
Wenn er das aber tut, leistet er eine unendlicinger also keine Arbeit. Weiter
gewabhrleistet auch die beste Warmeisolierung kelireng adiabatischen Zustands-
anderungen. AulRerdem miissten die Warmekapazitéteryylinder und Kolben
im Vergleich mit der Warmekapazitat des Arbeitsgasernachlassigt werden kon-
nen. Schlie3lich diurften in keiner Phase des Erparis Reibungsverluste auftre-
ten.

In den der carnotschen Arbeit folgenden Jahrzehinéden neben James
Prescott QuLE, Hermann Ludwig Ferdinand vonebvHoLTz und James Clerk
MAXWELL und besonders Rudolf Julius EmanuelAG@sius und Ludwig
BoLTzMANN die Entwicklung der Thermodynamik gepragt. 1863Itet Q_AUSIUS
heraus, dass die Umwandlung von Wéarme in Arbetitnion dem einen Kreislauf
vollfihrenden Stoff abhangt, sondern, wie schari®T erkannt hatte, von den
Warmemengen, die umgesetzt werden, und von den dratopen, bei denen dies
geschieht. Im selben Jahr fihrteaGsius den sproden, aber eben doch Uberaus
fruchtbaren Begriff der Entropie ein, der die Emtfdiung der Thermodynamik
auch heute noch beeinflusst. Die Entropie ist defirals:

S = Q/T bzw. in differentieller Schreibweise: d8Q/T

also als der Quotient aus einer Warmemenge Q b@wrdl der Tempera-
tur in Kelvin, bei welcher diese Warmemenge ausgetiat wird. Mit Hilfe des
Begriffs der Entropie kann der Il. Hauptsatz dereffhodynamik so formuliert
werden: Ein geschlossenes System verharrt in sefestand oder entwickelt sich
so, dass seine Entropie steigt. Heute wissen ags dies eigentlich nur fir Syste-
me zutrifft, die sich in der Nahe des thermodynahes Gleichgewichts befinden.

Wie Ludwig BoLTZMANN 1896 gezeigt hat, ist die Entropie des Zustands
eines Systems mit der Wahrscheinlichkeit W ebesedi€Zustands wie folgt korre-
liert:
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S =kin W + const,

worin k die von BLTZMANN eingefihrte und nach ihm benannte Konstante ist.
Sofern sie sich nicht schon im thermodynamischezicBfjewicht befinden, streben
geschlossene, also nicht im Energie- bzw. Stoffaussth mit ihrer Umgebung be-
findliche Systeme danach, einen Zustand gré3terr¥ghhinlichkeit zu erreichen.
Nach dieser Gleichung bedeutet das: Sie strebeh emer VergroRerung ihrer
Entropie. Wie wir noch sehen werden, ist die Befckung auf geschlossene Sys-
teme notwendig. Offene Systeme kdnnen ihre Entrofialich verringern, indem
sie Entropie in die Umgebung exportieren. Doch dasgéter.

Mit der Einfihrung des Begriffs der Wahrscheinlieltkverlieren die Ge-
setze der Thermodynamik den Charakter bedingurgsi@siltigkeit. Sie gelten
eben im statistischen Sinne wie viele andere Nas@ge auch. Langst haben wir
uns abgewohnt, einem Hullenelektron im Atom einezgaestimmte Bahn oder gar
einen ganz bestimmten Ort zuzuweisen. Schon sdénvilahrzehnten sprechen wir
davon, dass einem Elektron an einem bestimmterinQder Atomhulle eine be-
stimmte Aufenthaltswahrscheinlichkeit zukommt. Saferner HEISENBERGSENt-
deckung der Unscharferelation im Jahre 1927 wigsgrdass es nicht méglich ist,
Ort und Impuls eines Elektrons bzw. irgendeinesesgni Elementarteilchens
gleichzeitig exakt anzugeben. Je genauer wir seindanthaltsort fixieren, umso
unscharfer wird sein Impuls und umgekehrt. Wir eissauch, dass dies nicht an
der Unvollkommenheit unserer Messinstrumente lisghdern ein Naturgesetz mit
weitreichenden Konsequenzen ist. Was den BereicBidéogie und erst recht den
Bereich der menschlichen Gesellschaft betriffthaben wir uns langst daran ge-
wohnt, dass viele Gesetze nur im statistischeneS@iiitigkeit haben.

Aber zwei Dinge sind doch neu amBzMANNS Definition der Entropie.
Zum einen halt der Begriff der Wahrscheinlichkaédrlzum ersten Male Einzug in
die Physik und zum anderen ist es wohl das ersigpé fur ein im statistischen
Sinne glltiges Naturgesetz nicht fir mikroskopiscendern fir makroskopische
Systeme.

Wie tief zuwider der Mehrzahl der Physiker die Mtelising davon war
bzw. vielleicht auch heute noch ist, dass Naturgesaur im statistischen Sinne
gelten kénnten, das erhellt daraus, dasstIN bis an sein Lebensende versucht
hat, ein universales Gesetz, eine sogenannte We#fpzu finden, die frei von
diesem Makel ist. Bekannt ist sein Aussprughar Herrgott wiirfelt nicht

Eine weitere Konsequenz aus dem II. Hauptsatz derriiodynamik lau-
tet, dass Warme stets von Orten héherer TemperatQGrten niedrigerer Tempera-
tur und niemals in umgekehrter Richtung flief3t

Der Chemiker Wilhelm ©twaLD wirkte in der Zeit, als Naturwissen-
schaftler begannen, den wissenschaftlich-technisétogtschritt zu préagen. So hat
Wilhelm OsTWALD eben nicht nur, gemeinsam miRRHENIUS und VAN T HOFF,
eine neue wissenschaftliche Disziplin begriindet Bairage zum Verstandnis der
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Katalyse und — mit dem nach ihm benannten Verdigsgesetz - zur Entwicklung
der Elektrochemie geleistet, sondern auch ein rmthe praktiziertes Verfahren
zur groRtechnischen Herstellung der Salpetersasehaffen.

Bekanntlich hat Wilhelm €&rwALD aber auch gewichtige Beitrdge zu den
beiden Hauptsatzen der Thermodynamik geleistete Eiaute noch oft zitierte
Formulierung des Il. Hauptsatzes geht aldT®aLD zurlck. Wahrend der |.
Hauptsatz gewohnlich als das Gesetz von der Unuotilglit eines Perpetuum mo-
bile 1. Art definiert wird, hat ©TwALD den Il. Hauptsatz als das Gesetz von der
Unmdglichkeit eines Perpetuum mobile 2. Art bezegthvon der Unmdglichkeit
einer Vorrichtung, die nichts anderes tut, als uAlgkiihlung der Umgebung me-
chanische Arbeit zu leisten. Die vom®&NOT ersonnene Maschine ist kefrerpe-
tuum mobile 2. Art, denn sie erzeugt nicht nur naei$che Energie aus Warme,
die sie einem in der Umgebung befindlichen Reserenizieht, sondern sie fuhrt
aullerdem einem zweiten, kihleren Reservoir WarmeAaoh die Einsicht, dass
der I. Hauptsatz der Thermodynamik Auskunft giberiblie Tendenz, mit der
spontan vor sich gehende Prozesse ablaufen, wadesnid. Hauptsatz Aussagen
Uber die Richtung spontan ablaufender Vorgangertief/erdanken wir Wilhelm
OSTWALD.

OsTWALDs Beitrag zur Thermodynamik bezieht sich also mtegrLinie
auf das Verstandnis des Il. Hauptsatzes, dessetigkiil auf im Gleichgewicht
bzw. in der Nahe des Gleichgewichts befindlichet&ye beschrankt ist. Fir die
Beschreibung offener Systeme, die sich infolge simtensiven Energie- bzw.
Stoffaustauschs mit der Umgebung fernab vom Glewelizht befinden, wie alle
Lebewesen und die gesamte Biosphare, die Atmosplrittedie Erdkruste, sind
andere Ansétze erfolgreicher, die Uberwiegend ierstergangenen Jahrhundert
erdacht worden sind. Leider erlaubt es der Zeitplight, darauf einzugehen, dass
es sich dabei um Auffassungen handelt, zu dererd®iewilhelm GTwWALD auch
beigetragen hat.

Thermodynamik irreversibler Prozesse

In der Regel fihrt Irreversibilitat, Nichtumkehrhkait also, zur Zerstérung
von Strukturen. Erinnern Sie sich bitte an die Venmung der Kohle unter dem
Dampfkessel der wattschen Dampfmaschine, ein irséder Vorgang, der nichts
als einen Haufen Asche hinterlasst. Bei niedrigemperaturen und bei Vorhan-
densein bindender Kréfte aber kénnen Strukturern antstehen, wenn sich das
System seinem Gleichgewichtszustand nahert. Digtadlisation aus Lésungen, die
Entstehung von Schneeflocken und die Bildung biskdger Membranen sind Bei-
spiele fir solche Prozesse der spontanen Strukturtyj in offenen Systemen. Es
kénnen in solchen Fallen Gleichgewichtsstrukturetstehen, deren Entropie die-
jenigen der Phasen Ubertreffen, aus denen dietBtenkentstehen.
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Im Allgemeinen aber ist die spontane Entstehung Stmukturen, die
spontane Entwicklung von Systemen, eine Domane-diefolge eines Energie-
und/oder Stoffaustauschs mit der Umgebung - wein whermodynamischen
Gleichgewicht entfernten offenen Systeme, der pligsien Strukturen, wie sie llya
PRIGOGINE (Nobelpreis 1977) genannt hat. Nach der vaawRoN begriindeten,
klassischen Betrachtungsebene und der hauptsachdichRudolf CAusius ge-
pragten makroskopischen Betrachtungsweise ist soEbene der von Hermann
HAKEN 1969 geschaffenen Synergetik erreicht. Die mathisoiee Behandlung
solcher Systeme und ihre Anwendung in Physik, ChemBiologie, Okologie,
Technik, Soziologie und anderen Gebieten der Naind Gesellschaftswissen-
schaften sind im Gange.

Hierzu bedurfte es einer Erweiterung des |l. Haatptss der Thermody-
namik in dem Sinne, dass die Entropieanderung @fspalten wird in eine Ande-
rung d$und eine Anderung dS

dS = ds+dS.

Darin bedeutet dSlie Entropiednderung infolge irreversibler Proeeigs Inneren
des Systems, also bei einer Dampfmaschine die fEiatinderung infolge des irre-
versiblen Verbrennungsprozesses. Dieser Term @fRagroder gleich Null. Der
Term dS, der positiv oder negativ sein kann, bezieht siabhf den
Entropieaustausch des Systems mit der Umgebung. Ifidex ,e“ ist von ,ex-
change" abgeleitet.) Bei der carnotschen Maschingarewd$ also der
Entropieaustausch zwischen dem Arbeitsgas in delindéy und den beiden Be-
héaltern, denen die Maschine Warme entzieht bzwdiardas Arbeitsgas Warme
abgibt.

Wie sich zeigt, kann d3Sn der Gleichung fur offene Systeme sowohl ein
positives als auch ein negatives Vorzeichen habéfiene Systeme sind demzufol-
ge unter der Bedingung, dass sie viel Energie ittgven und deshalb weit vom
thermodynamischen Gleichgewicht entfernt sind, dass das System mehr Entro-
pie in die Umgebung exportiert als es im Innerezeegt (d$ > dS), einer Reihe
von Leistungen fahig, die in geschlossenen Systanut auftreten kdnnen:

1. Sie sind imstande, Strukturen immer hoherer @ngrund Komplexitat zu ent-
wickeln.

2. Sie zeigen die Fahigkeit zur Selbstorganisatibh, sie entwickeln sich nicht

allein nach MaRgabe der von ihrer Umgebung gesetB&dingungen, sondern
auch nach inneren GesetzmaRigkeiten und unterugsrtahme auf ihre Umgebung.
So hat die Biosphéare den Luftsauerstoff, den siéhfié Atmung und zum Schutze
vor kurzwelliger UV-Strahlung (in Form des Ozon-fd$) benétigt, auf dem We-

ge der Photosynthese selbst geschaffen.

3. lhre Entwicklung ist weder umkehrbar noch widmbdvar und - wie auch die
haufigen Fehlschlage bei der Wetterprognose unddreVorhersage von Naturka-
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tastrophen (Erdbeben, Vulkanausbriiche, Wirbelstlimagen - auf langere Sicht
nicht vorhersagbar.

4. Sie sind empfindlich gegentiber &uReren Stéryrgesonders dann, wenn diese
Storungen so kurzfristig eintreten, dass der Eimtuhicht gentigend Zeit bleibt,
sie zu kompensieren.

Auf dunnen Olfilmen bilden sich Wabenstrukturen,atsgenannte B
NARD-Zellen, wenn dem Olfilm von unten ein starker Wéstnom zugefiihrt wird.
Das Kalkskelett der Kieselalge Coscinodiscus lasu&run. zeigt eine ganz éhnli-
che Struktur. Dies sind Beispiele fir weit vom thedynamischen Gleichgewicht
entfernte offene Systeme. Es hat sich herausgestadls Lebewesen, Pflanzen- und
Tierpopulationen, mdglicherweise die gesamte Biasph solche dissipativen
Strukturen sind und deshalb am besten mit ModelkemThermodynamik irrever-
sibler Prozesse beschrieben werden kdnnen.

Westliches und &stliches Denken

Zum Schluss mochte ich extrapolierend einige Ulgerigen uber
OsTwALDs Wirken vortragen, die nicht nur physikalisch-cishe, sondern auch
weltanschauliche und religiése Fragen bertuhrendiéisem Zusammenhang soll
vereinfachend von westlichem und 6stlichem DenkerReéde sein, wobei ich we-
niger den Wohnsitz bzw. die Wirkungsstatte der jegen Schopfer eines Gedan-
kens zum Kriterium der Zuordnung zum abendlandiscbder zum asiatischen
Kulturkreis machen will. Entscheidend soll vielmetlie erkenntnistheoretische
Grundposition des Schopfers sein. Als Ersatz fine eéDefinition der Begriffe
westliches Denken" und ,dstliches Denken" bietk die nachfolgende Tabelle an.

Einige Aussagen der Tabelle seien im Folgenden kemtiert. Was den
Rang der Einfachheit betrifft, so méchte ich a @atsache aufmerksam machen,
dass zumindest im Abendland von zwei zur Wahl stéée Alternativen gewdhn-
lich der einfacheren der Vorzug gegebenen wordedass die einfachere fir wahr
gehalten worden ist. Das Uberzeugendste Beispialiéise erkenntnistheoretische
Maxime ist wohl der Sieg des kopernikanischen,fddi®zentrischen Weltsystems,
in dem sich alle Himmelskdrper um die Sonne drelibar
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ASPEKT WESTLICHES DENKEN | OSTLICHES DENKEN
Untersuchungsobjekt¢ geschlossene Systeme offestenssy
Gultigkeitsbereich a) abiotische Systeme a) biotische Systeme
b) mikroskopische Systemeb) makroskopische Sys-
teme
Trend steigende Entropie Entropieexport
Fremdorganisation Selbstorganisation
Wechselwirkungen einsinnige Ursache- vernetztes Wirkungsgef
Wirkung-Beziehungen ge/Ruckkopplung
Blickwinkel von unten/von innen von oben/von auf3en
Rang der Einfachheit| entscheidend niedrig
Architektur analytisch (zerlegend) synthetisch (awiend)
Rolle der Autokatalysegering entscheidend
Laplacescher Damon| existent nicht existent

Religidser Aspekt

Deismus (Judentum,
Christentum, Islam)

Theismus /Hinduismus
(vedische Religion,
Brahmanismus)

Beitrag zur Lésung dg
Umweltprobleme

1gering

grof3 und zunehmend

Herausragende
Leistungen

a) Entdeckung der Quarks

b) Entdeckung der Eich-
bosonen

¢) Theorie des Urknalls

d) Evolutionstheorie

a) Theorie der Entstehur
des Lebens

b) Theorie der Evolution
der Atmosphére

c) asiatische Medizin

Beispiele (Paare)

westliche Kulturen
Kulturvolker
Biologie
Stationare medizinische

Behandlung

asiatische Kulturen
Naturvolker
Okologie

Heilkur

g

das schon in der Antike erdachte, ptolemaische $)&km, in dem sich alle Him-
melskoérper, auch die Sonne und alle Planeten, entEdie drehen. Keine der zu
KOPERNIKUS Zeiten bekannten astronomischen Messverfahrengemau genug,
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um zwischen diesen Alternativen zu unterscheiddieirAdie Tatsache, dass das
kopernikanische Modell die Bewegungen der Himmaeiskbeinfacher zu erklaren
vermochte, fihrte zur Anerkennung des heliozerteacWeltsystems, trotz aller
Vorziuge des ptolemaischen, des geozentrischenrysba Hinblick auf religidse
Aspekte. Seine Fortsetzung fand diese Vorstellingem von Ernst kcH und
Richard AVENARIUS geschaffenen Prinzips der Denkdkonomie, dem Liaifr
des Empiriokritizismus. Akzeptiert wird, was einedbachtung mit einem minima-
len Aufwand an Denktatigkeit erklart, weniger wed wahr ist, die Frage wird gar
nicht gestellt, sondern weil es mit dem menschlicBenkvermdégen sparsamer
umgeht.

Der Empiriokritizismus, wonach nur Wahrnehmbaregéstand wissen-
schaftlicher Untersuchungen sein kann, hat niclitdas Denken Albert I
STEINS sondern auch anderer Grof3er (einschlie8lich Wilh@sSTwWALD) beein-
flusst, wenn sie den zuletzt Genannten auch (vogéend) zu dem Trugschluss
verleitet hat, dass es keine Atome gibt. Als difoEchung der Radioaktivitat aber
zeigte, dass man Atome doch, wenn damals auchndirekt, wahrnehmen kann,
war Ostwald konsequent genug, die Atomtheorie zepatieren.

OsTwWALDs Engagement fir den Monismus zeigt, dass ihm dashistli-
che Denken nicht fremd war. In der Philosophie tstilt Monismus fur das Stre-
ben, die Vielheit der Welt auf ein einziges Prinzigtckzufiihren. Seine religidsen
Wurzeln hat der Monismus in den asiatischen Religip seine philosophischen
Wurzeln in der griechischen Naturphilosophie. Nightetzt unter dem Einfluss
Wilhelm OsTwALDs hat sich der Monismus zu einer Weltanschauungickilt,
der auch heute noch unzahlige Freidenker, AtheigtenPantheisten anhangen.

Der vorwiegend in den Landern des Westens ausgtstebe
Reduktionismus ist bestrebt, komplexe BegriffenBigien oder die gesamte Wirk-
lichkeit auf elementare Begriffe, Theorien oder Meten zuriickzufiihren. Wah-
rend das westliche Denken also darauf orientigrins Mikroskopische vorzudrin-
gen und die Welt aus den Eigenschaften des Mikpuskben zu erklaren, geht das
Ostliche Denken davon aus, dass die ganze Wirldithkehr ist als die Summe
seiner Teile, ndmlich eine allumfassende, sichreren sich beschlossenen Struk-
tur aufbauende Wirklichkeit.

Vieles spricht dafiir, dass es kein Zufall war, des® grol3e Zahl der
Schopfer der modernen Physik in Europa und in d8A gerade in den 60er Jah-
ren des vergangenen Jahrhunderts, in der Ara derad®o, das dstliche Denken zu
erschlieen begannen. Tai-Chi-Meister aus Chirdiséhe Weise, tibetische La-
mas und Zen-Buddhisten aus Japan wurden von westlitiniversitaten zu Vor-
tragen eingeladen. Ganzheitliches Denken drangneiiie westliche Welt und be-
schwor eine Ara herauf, die schwarmerisch als ,NeZmitalter* bzw. ,New Age*
gepriesen wurde.

Manches spricht dafiir, dass die vorwiegend in dié&mdern des Westens
entwickelten, bisher jedenfalls Uberaus erfolgreichreduktionistischen Ansatze
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sich in Zukunft als Spezialfalle ganzheitlicher ©Hen erweisen kénnten, ebenso
wie sich die Gesetze der klassischen Physik zuminties vergangenen Jahrhun-
derts als Spezialfélle der relativistischen Physikiesen haben. Bekanntlich gehen
die Gesetze der relativistischen Mechanik fir Gesufligkeiten, die klein sind im
Vergleich mit der Lichtgeschwindigkeit, in die Gemeder klassischen Mechanik
Uber, ebenso wie die Elektronenphysik im Bild des&ische Physik als Spezialfall
der Quantentheorie erscheint, wenn das VerhalterEldtronen in der Nahe der
Atomkerne betrachtet wird, die von den Elektronemiillt werden.
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Der Visionar Wilhelm Ostwald - ein Vordenker im Zwiespalt von
gewinschtem Handeln und rationalem Begriinden

Jan-Peter Domschke

Der Begriff ,Vision® ist durchaus nicht eindeutiyfision kann Kreativitat
beinhalten, aber auch Traum. Zwischen Traum undoNibesteht allerdings ein
grundlegender Unterschied. Traum ist eher Fluclhtdem was existiert, Vision
erbffnet neue Moglichkeiten fur die Zukunft, sigstaht in der Auseinandersetzung
mit den Verhaltnissen in der Gegenwart, die alsulémglich und veranderbar be-
griffen werden.

Es durfte unzweifelhaft sein, dass WilhelrsT@ALD, wie jeder Wissen-
schaftler von Rang, auf seinem ureigensten Facbkgahbch ein Visionar war. Da-
von soll in den nachfolgenden Betrachtungen alhgslinur dann die Rede sein,
wenn diese mit allgemeineren Betrachtungen verwdimh Fir eine vertiefende
Erérterung seines visionaren Denkens in der phlyjstfeen Chemie besitze ich zu
wenig von dem, was man heute zumeist als Kompdieneichnet. Es bleibt aber
vorerst festzuhalten, dass WilhelmsTWALD in seinen Forschungen chemische
Prozesse aus energetischer Sicht analysierte wtthltbemit Notwendigkeit auch
die thermodynamische Sicht einbezog. Voraussetdafigr war die exakte Mes-
sung der Intensitats- und KapazitatsgréRen ben &l@zessen. In der chemischen
Fachliteratur ist nachlesbar, wie WilhelnsvALD und seine Schiler Jahr um Jahr
mit neuen Forschungsergebnissen an die Offentlictriagen.

Wenn wir uns nun anschicken, als Nachgeborene ebeligchaftspoliti-
schen Visionen eines groRen Gelehrten zu besprebléinden wir uns im Zwie-
spalt zwischen unangemessener Besserwisserei utischer Verehrung, beides
stért nicht nur die gerechte Wirdigung, weit schtien, es zerstort die in den Visi-
onen aufgehobene Vernunft und Wirde. Im Zusprudh iom Widerspruch zum
Weltbild Wilhelm GsTWALDs verdienen seine Weltanschauung, seine Uberzeugun-
gen und Hoffnungen und sein Handeln den nétigerp&es Fir unser Thema
durchaus beherzigenswert ist die Mahnung WalteuAKANNS: Philosophen ...
schreiben Uber Philosophen der Vergangenheit, ilidoédeutend genug gehalten
werden, um in den Spalten der Fachzeitschriftekutiisrt zu werden. Beitrage in
der Art der Klassiker ... sucht man vergeblich dati

Wilhelm OsTwALD ist Naturwissenschatftler, und so trivial dies altth-
gen mag, fir seine Visionen gilt, dass sie mit maigsenschaftlichen Behauptun-
gen begriindet werden, sie sind Ausdruck des Erkenimeden Naturwissenschaf-
ten und der naturwissenschaftlichen Argumentatiogik und Kausalitat, Rationa-
litat und die Wiederholbarkeit des als Gesetz ldwsiten Zusammenhanges, kurz,

1 KAUFMANN, Walter: Revolution in der Philosophie. IlmiSMUN, Kurt (Hrsg.): Was ist Philosophie?. 4.
Aufl. Tubingen, 2001, S. 273.
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die Objektivitat der Erkenntnis wird fiir diese Demdise reklamiert. Zu den fur die

Beurteilung der ostwaldschen Erdrterungen und \fdége gehérenden aktuellen
Problemen gehdrt sicher die ,Reduktion”, gelegehthuch der ,Reduktionismus*,

der wissenschaftlichen Argumentation auf die nats®@nschaftliche Denkweise.
Abgesehen von den unterschiedlichen BlickwinkelpraBhen und Argumentati-

onsweisen sind Missverstandnisse zwischen Natud- @eisteswissenschaftlern
nicht selten, weil die jeweiligen Vertreter ehegege- oder aneinander vorbei, als
miteinander argumentieren.

Wilhelm OsTWALD ist Uberzeugt davon, dass die Naturwissenscheéfan
Schlissel zum Verstandnis aller Probleme besitZemst damit selbstversténdlich
nicht der Einzige, wohl aber einer der Wenigen,dieeiner naturphilosophisch —
ethischen Begrindung operieren. Anders als diesdker* dieser Richtung, die
zumeist die Biologie, inshesondere den ,Sozialdsismius”, als Grundlage fiir das
Verstandnis gesellschaftlicher Prozesse nutzertemplhat Wilhelm GTwALD mit
seinem ,energetischen Imperativ‘ die Erkenntnisse zkitgendssischen Physik
und Chemie dazu benutzt. Diese Verfahrensweise Hr¢wan weitgehend davor,
mit biologistischen, und damit letztlich inhumani€anstruktionen zur Erklarung
sozialer Probleme und zur Begriindung sozialer Zialeargumentieren. Anderer-
seits besitzt der ,energetische Imperativ‘, wie hauder biologistische
Reduktionismus, vor allem fur naturwissenschafttietbildete Menschen, eine gro-
3e Suggestionskraft, denn derartige Argumentatitiaden den Vorteil der empiri-
schen Evidenz. Ihr Modellcharakter kann allerding$alschen Schlussfolgerungen
in bezug auf das Wiinschbare in zukiinftigen geselfichen Zustanden verleiten

Die Visionen Wilhelm GTwALDs werden in der Art ihrer Begriindung
zuweilen direkt gespeist aus der Chemie, meisebillese Wissenschaft aber nur
den Hintergrund fiir philosophische Weiterungen.halin GsTwALD bekennt:In
dem Male als ein Lebewesen Wissenschaft besitzt,deaeinen freien Willen be-
tatigen und die Zukunft beeinflusseflus inhaltlicher Sicht entwickelt der Gelehr-
te Visionen zur weiteren Entwicklung der menscheitiGesellschaft im allgemei-
nen, zu notwendigen politischen Reformen, vor allanbeutschland, abgeleitet
aus den gesellschaftspolitischen Debatten der diit,in besonders eindringlicher
Weise zur Bildungs- und Wissenschaftspolitik. D#sira mag noch kein hinrei-
chender Grund fir die nachfolgenden Betrachtungém gewichtig aber scheint
mir die Antwort auf die Frage, wie Geschichte, aulib Geschichte der vom
menschlichen Bewusstsein ersonnenen Aussagen,ighgedorstellungen, Model-
len und Handlungsanweisungen verlauft.

Eine entscheidende Wendung vollzieht WilhelnsT®ALD mit dem
Ubergang von der physikalischen Chemie zur PhilogofEine solche Philosophie
konnte nach ©rwaLbs Uberzeugung nur die ,Energetik* sein, denn in fiarer-

2 OsTwALD, W.: Willensfreiheit Il In: Monistische Sonntagegligten : 2. Reihe. Leipzig : Akad.
Verlagsges., 1912, S. 239.
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gie* sei...das eigentlich Reale verkérpérSie sollte...das zusammenfassende
Denken, zu welchem die samtlichen einzelnen Widsaftsn das Denkmaterial
geben, mit dem Zweck der Orientierung des ganzarschéchen Lebens durch
diese Zusammenfassuegnéglicher!. Von der Dissipation der Energie ausgehend,
formulierte Wilhelm GTwWALD das allgemeine Gesetz des Geschehens, das ,Dissi-
pationsgesetz'Hierdurch verlaufen alle Vorgange auf der Erde alchem Sinne,
dass die freien oder verfiigbaren Energiemengenabdi abnehmen.Dieses
Gesetz sei die Grundlage allen menschlichen WqlMfihlens und Wertens, und
nur die Einhaltung des ,energetischen Imperativstgéude keine Energie - ver-
werte sie!” kénne Grundlage allen Handelns seirt.déim ,energetischen Impera-
tiv* lieBen sich...die Richtlinien alles sachgeméaRen oder verngeiftiTuns, vom
Nadeleinfadeln bis zur Regierung eines Staatdarstellerf. Der Mensch kénne...
sich als Prophet betatigeh

In jungster Vergangenheit hat insbesondere Uwe®BRSENversucht, die
Tragfahigkeit dieses Ansatzes fir die aktuelle Déskon zu untersuchen. In seiner
Habilitationsschrift schreibt er:Genau die Seite des Wollens, der Kultur, des
Staates, der Ethik, welche Naturwissenschaft, Tikalmmd Mathematik bemuhen,
sind mit den Mitteln des damaligen Wissensstand#sg) \korrekt in Darstellung
gebracht wordef.

Mit dem ,energetischen Imperativ* unternimmt WilirelOSTWALD den
Versuch, ein aus seiner Sicht mit Naturnotwendiggeitendes Prinzip in die Phi-
losophie zu Ubertragen, um eine als unvollkommepfendene Welt mit wissen-
schaftlichen und technischen Mitteln zu vervollkonan. Damit wird or-
WALD nicht nur zum Trager einer Fortschrittsidee, somdeim Visionar. Eine wis-
senschatftlich begriindete und begriindbare Philosdgiinte aus seiner Sicht nur
.energetisch" sein. Fir die Aussagen, Forderunged Aktivitaten zu gesell-
schaftspolitischen, wissenschaftstheoretischensenischaftshistorischen und bil-
dungstheoretischen Fragen bedurfte es deshallinritikginer weiteren Legitimati-
on, denn alle Vorschlage erschienen ihm bereits1 damninftig, wenn sie dem
.energetischen Imperativ* folgten. Die spater voritiKern immer wieder als tber-
aus heterogen empfundenen Vorschlage und Empfedtiugppelle und Vereins-
aktivitdten stehen bei WilhelmSwALD selbst in dem inneren Zusammenhang der
Durchsetzung des ,energetischen Imperativs" aehaBebieten.

Zu den grof3en Visionen vieler Denker gehérten wglibeen die Uber ei-
ne grundlegende Veranderung gesellschaftlicherktiren zu mehr sozialer Ge-

OsTwALD, W.: Die Energie. Leipzig : Barth, 1908, S. 5.

OsTwALD, W.: Der energetische Imperativ : Erste Reiheptigi: Akad. Verlagsges., 1912, S. 27.
OsTwALD, W.: Vorlesungen ber Naturphilosophie. LeipZieit, 1902, S. 260.

Vgl. FuBBnote 4, S. 346.

OsTwALD, W.: Die Forderung des Tages. 2., verb. Aufl. kigip Akad. Verlagsges., 1911, S. 238.
NIEDERSEN Uwe: Zur philosophisch-naturwissenschaftlichenrtifey der Energetik-Auffassung Wil-
helm Ostwalds - unter Beachtung einiger Aspekte\ghaltnisses von Philosophie und Naturwissen-
schaften (Chemie) im 19. Jahrhundert. Berlin, Hudtbdniv., Diss. B., 1983, S. 191.
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rechtigkeit, Freiheit, andauerndem Fortschritt di@lHerstellung einer zivilisierten
Gesellschaft auf hohem kulturellen Niveau. WilhedatwALD formulierte in der
Begrifflichkeit der Energetik ..dass auch ... das Recht, die Staats- und Wirt-
schaftsordnung und sogar die Wissenschaft selbsin.ibhrem Entstehen und in
ihrer Durchfiihrung den gleichen energetischen Gasetunterliegt, wie etwa die
Konstruktion einer Eisenbriicke oder die Herstell@iger Dynamomaschifiend
dass jedes Lebewesen ein ,Energietransformatorirsideshalb in Konkurrenz zu
anderen Lebewesen um die Nutzung der verfiigbarergienkadmpfe. Kultur, Wis-
senschaft und Politik missten den ,energetischémipien“ genligen, wenn sie
den erstrebten Zweck erfiillen sollen. Der Mensdhaber ... nicht passiv dem
Schicksal unterworfen, das ihm die AuRenwelt betresondern kann diese selbst
andern, um ihr eine solche Gestalt zu geben, die ifach bester Einsicht die
zweckmaRigste erscheffitNur der Mensch ist nachSDwALDs Meinung zur kor-
perexternen Energienutzung befahigt. Von diesemdptankt aus beurteilte Wil-
helm OsTWALD soziale Erscheinungen und politische Ereignissediésem Ver-
standnis sind Krieg und Klassenkampf, Profitgied imperiale Geliuste ,Energie-
verschwendungen®. Unter dem Gesichtspunkt der ZaBkghkeit setzt sich der
Gelehrte in vielfaltiger Weise fiir die Erleichteguand Verbesserung des interna-
tionalen Austauschs ein, um Energievergeudung issewischaftlichen Bereich zu
mindern.

Vor allem zwischen 1911 und 1913 haTALD in der von ihm gegrin-
deten Vereinigung ,Die Brucke" versucht, einen Tssiner Vorstellungen zu ver-
wirklichen. Die bekanntesten dieser Aktivitatendsiie Bemiihungen um ein inter-
nationales Informations- und Dokumentationssystemd walie Erarbeitung der
~Weltformate“, die spater fir die DIN-Normung dieokage bildeten. Wilhelm
OSTWALD setzte sich darliber hinaus fir die Grindung iatésnaler Wissen-
schaftlervereinigungen ein und arbeitete in ihnktivamit. GréRere Bedeutung
erlangte auch sein Eintreten fiir die EinfuhrungeeifWelthilfssprache®. Andere
Vorschlage, wie die Einfihrung einer Weltwahrung der Basis von einem
Gramm Gold, eine Kalenderreform, in der die Tage Ydis 365 nummeriert wer-
den sollten, eine Vereinfachung der deutschen Relafgibung, die Vereinheitli-
chung von Maf3en und Gewichten und das dekadischkerdasen wurden in der
zeitgenossischen Publizistik oft als ,Spinnereiabfetan, wenn auch ihr Initiator
sie mit dem Zwang zur Vereinheitlichung aller Kulturmitte.! begriindete. Al-
lerdings stielRen die in der ,Briicke" begonnenem@iadisierungen auf den Wi-
derstand vieler Unternehmer, ahnlich wie es auctiespmit GTWALDS Normie-
rung der Farben geschah. Dem Gelehrten wohlgesenketiegen registrierten
diese weit Uber sein Fachgebiet hinausgehendeneBasgen ebenfalls eher ab-
lehnend. In einem Brief an SvanteRRHENIUS schreibt zum Beispiel G. ¢HL-

® Vgl. FuRnote 4, S. 120.
10 vgl. Funote 7, S. 422.
1 vgl. FuRnote 4, S. 294.
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RAUSCH bereits 19060stwald scheint mir durch sein Flattern auf denehegens-
ten Gebieten, die Kritik in gewagtem Mal3e herawsdefn; Sie sind nach ihrem
Briefe ahnlicher Ansicht. Es wird ihm aber kaumhaifen sein. Das vielseitige
Interesse und der Unternehmungsgeist sowie dasiginéee Organisationstalent
haben ihn Uber die nattrlichen Grenzen eines Faragh- etc. Gebietes langst
hinausgefiihrt. Die Leichtigkeit im Schreiben beéitdlies, und so ist er in eine
Art von labilem Gleichgewicht geraten,*> Der Verfasser weist hier auf einen sehr
wesentlichen Charakterzug Wilhelms@vALDs hin, dem Bestreben, nach der von
ihm selbst gesetzten Maxime des ,energetischen ratipe” auch praktisch zu
handeln. An den Kritiken ist Wilhelm $SWALD nicht ganz schuldlos, weil er zum
Teil die ,Energetik" Uberdehnt hat, aber Vision@m@vegen sich immer auch auf
dem Boden von Annahmen, das kann man ihnen nichteréen.

Wilhelm OsTWALD ist aber nicht nur von der ,Energetik* Gberzeisgmn-
dern auch, und das durfte fur Visionen immer geltem seinen personlichen Er-
fahrungen gepragt und vom Zeitgeist beeinflusss Witische Einwendung aus
dieser Sicht ist der Hinweis Max BBERS zu versteher®Dstwald ist in seinen In-
formationsquellen sehr schlecht beraten gewesen had aulRerdem, durch
Hineinmischung seiner praktischen Lieblingspostulatif allen mdglichen politi-
schen (wirtschafts-, kriminal-, schulpolitischermsGebieten in die, bei rein wis-
senschatftlicher Fragestellung streng sachlich aefldiusale Tragweite der ener-
getischen Beziehungen und die methodische Tragdeitenergetischen Begriffe
zu beschrénkende Untersuchung, seiner eigenen Sactgeschadet

In der Endphase der wilnelminischen Ara hatten diehwiderspriiche zwi-
schen einem als reaktionar empfundenen Bildunggsyshd den Anforderungen der
Industrialisierung erheblich verscharft. An der gzger Universitat und nicht nur
dort waren die Gegensatze zwischen einem konseswalildungsideal, das die Na-
turwissenschaften benachteiligte und die Ingenissemschaften nicht einmal zur
Kenntnis nahm, nicht zu Ubersehen. Dabei bescleédrgith die Kontrahenten kei-
neswegs auf akademische Debatten. Auch Wilhedmw@LD nahm sowohl als Leiter
eines grof3en Institutes in Leipzig als auch spatezahlreichen Meinungsaul3erun-
gen an den zeitgenossischen politischen Diskussitaie Er sagte seine Meinung
nicht nur zu Missstanden in der BildungspolitikegiZeit, spater auch zur Organisa-
tion der wissenschaftlichen Arbeit, insbesonderalem akademischen Bildungsein-
richtungen, sondern verband mit den zahlreichetiki§ni Vorschlage zur praktischen
Veranderung. Vor diesem Hintergrund sind die Pdtemiund Vorschlage Wilhelm
OsTwALDs keineswegs Dokumente fiir eine Einzelpositiondeon Ausdruck der
allgemeinen Stimmung unter den Naturwissenschaftler

12 Brief von G. KOHLRAUSCHan S. ARRHENIUSVOm 27.03.1906. Zitiert nachd®NvJ, N. 1. ; SOLOWJIEW,
J. I.: Wilhelm Ostwald. Leipzig : Teubner, 1977334.

13 WEBER, Max: ,Energetische® Kulturtheorien (1909). In: @enmelte Aufsétze zur Wissenschaftslehre.
Tlbingen, 1922, S. 376-402, hier S. 400f.
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Erst mit der Vertiefung der philosophischen Studieor allem der Be-
schaftigung mit den Auffassungen von AugustavmCe und des Positivismus nach
der Jahrhundertwende, ordnete der Gelehrte zunehs®ne Bestrebungen in das
energetische Weltbild ein. WilhelmSDwALD beschreitet den Weg, die vereinzelte
Kritik an Erscheinungen in der monarchistisch-lelén Gesellschaft wie dem
Festhalten an einem Bildungsideal, dass die iniéllstrEntwicklung und die mit
ihr verbundene der Natur- und Ingenieurwissensehafiur ungeniigend berick-
sichtigte, systematisch zu verallgemeinern. Ansdytiverfahrt Wilhelm GTwaALD
nach dem tradierten Muster der rationalen Analyse Rhanomenen, wobei ihm
die ,Energetik” und der daraus abgeleitete ,enésgbe Imperativ* methodolo-
gisch als die fortgeschrittenste Form erscheinenisEsicher mifig, dartiber zu
spekulieren, ob dies unter dem Einfluss positist$ter oder anderer Uberzeugun-
gen geschah.

Es sei aber nicht verschwiegen, dass WilhelsTd»\LD unter dem Ein-
fluss der politischen Manipulationen und eineszanistischen zum Teil antirussi-
schen Welthildes, vor allem nach dem Ausbruch d@geltkrieges, auch Visionen
publizierte, die sich einer positiven Wertung eglt®n:Denn nach dem bisherigen
Verlauf des europdischen Krieges steht ein so Udlégender Sieg Deutschlands
bevor, dass das Resultat kinftiger Friedensverhargiin nicht weniger sein
kann, als ein Gesamteuropa unter deutscher Fiihrtfng.

Als Vater, Hochschullehrer und Philosoph fiihltehsWilhelm OsTwWALD
durchaus berufen, auf bildungspolitischem Gebigbutlizieren, Kritik zu Gben und
sich zu engagieren. So konstatierte er, dass ,Geitlat erblich sei: . Wahrend also
die Mdglichkeit, dass einige oder mehrere starkedgr in der Kette vorhanden sein
mogen, sehr haufig ist, so ist der Fall, dass @leder ohne Ausnahme stark sind,
als héchst unwahrscheinlich und daher héchst selteezeichner?

Um den wissenschaftlichen und gesellschaftlicherisEbritt zu gewéhr-
leisten, mussten begabte Menschen, unabhangighven sozialen Herkunft, ent-
deckt und gefoérdert werdensS@WVALD sah in der geistigen Frihreife, der Unzufrie-
denheit des Schiilers mit dem Schulunterricht, dieseitigkeit des Interesses, dem
Studium von Bichern, der konzentrierten wissensiitizén Arbeit ohne ,Karrie-
rerlicksichten®, der Hinwendung zu &lteren Freunatmh einer gewissen Isolierung
bei den Gleichaltrigen Hinweise auf ein mdglich€&enpie“. Bereits 1977 konnte
Peter IEWANDROWSKIim Anschluss an GreteS®wALD fir die bildungspolitischen
Bemuhungen Wilhelm ©rwaALDs feststellen, dass alle Kennzeichen von begabten
Schiilern auf @TWALD selbst zutrafer?

14 OsTwaLD, Wilhelm: Brief an Kapitanleutnant W. GBEL vom 28.08.1914, unverdff. (WOG
GroRRbothen).

15 Ostwald, Wilhelm: GroRe Manner. 2. Aufl. Leipzigkad. Verlagsges., 1910, S. 326.

16 \/gl. DOMSCHKE, J.-P. ; [EWANDROWSK), P.: Wilhelm Ostwald : Leben, Wirken und Geselgtsauf-
fassungen. Leipzig, Karl-Marx-Univ., Diss. A, 19%,240.
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In der Ausbildung an den Hohen Schulen sollte @&twALDs Wunsch vor
allem das ,... Gliick erfolgreichen Denkens.}’“im Mittelpunkt stehen. Er wandte
sich gegen die ,....Freiheit zum Bummeln und Randetier‘® und sah in der Dul-
dung und Foérderung der ,studentischen Freiheit“\dersuch, die Studenten von den
politischen Tagesfragen abzuhalten und sie alstigimle Sauglinge® zu entlassen.

Den Zusammenhang von Lebensalter und Produktivégthrieb Wilhelm
OsTWALD mit dem Begriff ,Lebenspotentiaf® Jede groRe wissenschaftliche Leis-
tung verursache einen tiefgreifenden Abbau diekebenspotentials des Wissen-
schaftlers. @TwALD empfahl deshalb dem &alteren Wissenschatftler aviechsel des
ArbeitsgebietesNeben der groRen Heerstral’e der Wissenschaft gilftiesliche
Garten, in welche der Larm des Marktes nicht dririgort lassen sich noch man-
cherlei Blumen pflegen, die er friiher wohl geselaber im Drange des Augenblicks
nicht pfliicken durfté! Praktisch kame die Verwirklichung dieser Ideediristischer
Form einer vollig veranderten Berufungs- und Hobh#molitik gleich, ganz zu
schweigen von den Regelungen im sozialen Bereich.

Dem Grundsatz folgend, dass die ,Bewirtschafturggy@enies" fiir die wis-
senschaftliche Effektivitat von auf3erordentlichezdButung sei, schlagt Wilhelm
OsTwWALD auch eine Typisierung der Wissenschaftler vor.51f®muliert er zum
erstenmal den Gedanken,dass die groRen Forscher psychologisch in zweigrofl3
stark gegensatzliche Klassen zerfallen, die langsartiefgriindigen sparsam her-
vorbringenden Klassiker und die geschwinden, glddee reichlichst hervor-
bringenden Romantikéf

Der ,Klassiker” lege groRen Wert auf eine weitgateollendung seines
wissenschaftlichen Werkes, an dem er haufig Vedsaagen und Uberarbeitungen
vornehme. Das Ergebnis sind Leistungen, ,...an desenichts mehr zu berichti-
gen gibt.?® Allerdings seien seine Publikationen von ,...weniggénglicher Be-
schaffenheit® Fir die Lehrtatigkeit ist der ,Klassiker* nacts@vaLDs Uberzeu-
gung wenig geeignet, seine Vorlesungen seien latigwand oft unverstandlich.
Die Ursache dafir liege in der .Notwendigkeit, ...wissenschaftliche Resultate
aussprechen zu missen, ohne vorher auf das klelast®/ortlaut festgestellt und
ausgefeilt zu haben. Ohne diese Bearbeitung seipebhisse anderen mitzuteilen,
mag in ihm ein Geflhl erregt haben, als wolle ehdFremden im Nachtgewande
zeiger?™ Der ,Romantiker* hingegen sei in der Lage , ...desh@erkreis zu fes-

17 vgl. FuRnote 4, Energetischer Imperativ, S. 440.

18 Ebenda, S. 438.

19 vgl. OsTwALD, W.: Universitatsfragen. In: Frankfurter Zeitu@907) vom 09.08.

20 vgl. FuRRnote 4, Der energetische Imperativ, S. 430

21 OsTwALD, W.: Erfinder und Entdecker. Frankfurt/M. : Rt&moening, 1908, S. 98f.

22 OsTWALD, W.: Lebenslinien : eine Selbstbiographie. BdB&lin : Klasing, 1927, S. 115.
2 \gl. FuRnote 15, GroRe Manner, S. 386.

24 vgl. Funote 7, Die Forderung des Tages, S. 293.

25 vgl. FuRnote 15, GroRe Manner, S. 380.



82

seln und zu vergroReri™Seine Eigenschaften verliehen ihm eine kataljisc
Wirksamkeit*. Nur der ,Romantiker* kann nachs@vaLbs Uberzeugung eine
Jwissenschaftliche Schule* begriinden und aufretiatéen. Diese Uberlegungen
sind spater in vielfaltiger Weise in die wissendtdtheoretischen Konzeptionen
eingeflossen, dass aber nach solchen Gesichtspuldeeufungsverhandlungen
gefiihrt worden waren, ist wohl eher selten.

Eine bedeutsame Funktion irs@vALDs Wissenschaftskonzept besitzt der
Wissenschaftsorganisator, weil die zunehmende jframgdteilung” in der Wissen-
schaft einer Organisation bedirfe, um ,schwere gi@eergeudungen” zu vermeiden;
Er versteht die zu einer gegebenen Zeit verfiigbiieéen Energien so zu verbinden
und zu lenken, dass sie fur das schopferische Metéigt werden, dessen Bedeu-
tung er erkannt hat und dessen Wirksamwerden dredmsDer Wissenschaftsorga-
nisator wird als die ,...charakteristische Persomighunseres Jahrhunderts?’.be-
zeichnet.

Es dirfte durchaus von wissenschaftlichem Interesse soziale und politi-
sche Fragen der Gegenwart unter dem Blickwinkel \d@nschlage von Wilhelm
OsSTWALD zu betrachten. Eine wissenschaftliche Analysegitdvalen Energieprob-
leme und die Funktionsdefizite des Gemeinwesen$karfomischem, sozialem und
politischem Gebiet sollte an der ,sozialen Eneketicht achtlos vorbeigehen, denn
ein oft als ,Fortschritt* interpretiertes 6kononties Wachstum verursacht zuneh-
mend 6kologische Katastrophen. Aus dieser Sichsrdasiber diskutiert werden, ob
zu den vorhandenen Regulationsmechanismen neuendete praktiziert werden
mussten. Die Veranderungen im wissenschaftlichAischen Bereich sollten deshalb
nicht nur reaktiv interpretiert, sondern aktiv pnogtiziert werden.

Aus den vorhandenen Problemen ergeben sich fiPdlitk neue Aufga-
ben- und Zielstellungen. Die Realitat gebietet ddvaie Durchsetzung neuer Rege-
lungen, die zumindest im Ansatz auf eine Losungdiieglichsten Probleme ausge-
richtet sein miissen. Andererseits ist ein solcta@xeln nur unter der Voraussetzung
durchfiihrbar, dass eine gesellschaftliche Strategieh mit visionaren Zigen, kon-
sensstiftend wirkt. Politik steht immer in der Gefazum Handlanger ékonomisch
méachtiger Konzerngruppen zu werden oder populistiscverfahren.

Die bisherigen Darstellungen sind der Versuch,enem Erbe diejenigen
Fragestellungen und Vorschlage herauszustelleneiderseits visionaren Charak-
ter tragen, andererseits aber allzu oft als Unalmgetan worden sind. In Visionen
realisiert sich in hohem Maf3e auch Denkfreiheit, alkerdings die Moglichkeit
innewohnt, scheinbar Unsinniges zu schaffen. ObGldachte aber zu den unsin-
nigen oder zu den die Realitdt vorwegnehmendennldedort, entscheidet sich
nicht selten erst nach vielen Jahren. Voreilige €sungen verbieten sich damit

26 \gl. FuRnote 7, Die Forderung des Tages, S. 295f.
27 vgl. FuRnote 4, Der energetische Imperativ, S. 181
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von selbst. Es klingt zwar ein wenig ironisch, weeim Kommentator 1913
schreibt:Wilhelm GTWALD— das ist der von uns heutigen, der so weit anSgbétr
ze der Gegenwart marschiert, dass er schon in déuift steht® dennoch hat er
nicht unrecht.

Andererseits verbirgt sich zum Beispiel hinter ditierten Aussage Max
WEBERs nicht nur eine freundliche Ermahnung an den gagtdn Chemiker Wil-
helm GsTWALD, sondern das Gegenstiick zur kritisierten Eindattgoei Wilhelm
OsTWALD. WEBER bestreitet ganz grundsétzlich den Wert naturwissaftlicher
Aussagen fir soziologische oder 6konomische TheoAas seiner Sicht muf3 in
der 6konomischen Wissenschaft das Studium dereéPuid der Kostenrelationen
betrieben werden, die ,Energie” sei irrelevant.

In letzter Instanz entpuppen sich derartige Abwasn als ,Totschlagar-
gumente”, die nur durch interdisziplinare Modelkr dnteraktion von Gesellschaft
und Natur aufgehoben werden kdénnen. Derartige Medalm Beispiel die ,Sozi-
ale Energetik®, kdnnen unter bestimmten Bedingurdigichaus zur Erklarung ge-
sellschaftlicher Zusammenhéange und zur Ausarbeitiomg Strategien etwas leis-
ten. Voraussetzung fur eine fruchtbare Interdigzapitat ist allerdings die Aner-
kennung der Tatsache, dass zwischen natirlichemesellschaftlichen Prozessen
eine Wechselwirkung besteht, und dass natirlictkdoFen als Einflussgrof3en der
Entwicklung von Gesellschaften nicht ausgeschlossaden kénnen.

28 WEIRE, K.: Wilhelm Ostwald. In: Berliner Bérsen-Couriét913) vom 02.10.
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Sonderheft zum 150. Geburtstag von Wilhelm Ostwald

Dokumentation neuer wissemschaftlicher Beitnéae zun Fanbenlehne, Sept. 2003

Wierausgebes: Dresdnes: Farbenforum, /| \Wilbelm-Ostwald:Geselischaft/ Verlag Phénomen Farbe
Umifeng; 64 Sgitem mit: zahireichem farbigen Abbildungem u. Literatuthinweisen

Sehutzgebiib: 20) Eure, (zuziglich 7% MwSt: u, Versandkosten)

Aus dem Inhalt

,Grundsatzliches zur messenden Farbenlehre’
- Ein neuer Blick auf Ostwalds Verfahren der Farbsoag.

Vor- und Nachgeschichte von Ostwalds Farbsystem.
Die Entwicklung von &sthetischen Farbsystemen zlysiplogischen.

Zur Anwendung der Ostwaldschen Farbenlehre
in der Textilindustrie.

Systematik der Farben — Kunst der Farbe.
Zu einem problematischen Verhaltnis.

Kunst als Ingenieurwissenschaft?
Der technische Ansatz von Wilhelm Ostwalds Fardeele

Grete Ostwald und Hans Hinterreiter.
Zur Ausstellung auf Ostwalds Landsitz in Grof3bothen

Resonanzen — Farbe als System.

Zur Ausstellung in der Rathausgalerie Grimma

Sammel- oder Einzelbestellungen an:

Wilhelm-Ostwald-Gesellschaft zu Grol3bothen e.V.
Grimmaer Str. 25, D-04668 Grol3bothen

Tel.: +49 (0)34384 71283

Fax: +49 (0)34384 72691

E-Mail: ostwald.energie@t-online.de
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Wilhelm Ostwald

Lebenslinien - Eine Selbstbiographie

Nach der Ausgabe von 1926/27

Uberarbeitet und kommentiert von Karl Hansel

(= Abhandlungen der Sachsischen Akademie der

Wissenschaften zu Leipzig,

Mathematisch-naturwissenschaftliche Klasse, Band 61

S. Hirzel Verlag, Stuttgart/Leipzig 2003

XIl + 626 Seiten, 48 Abbildungen, 21,0 x 29,7 crasteinband 104,- €,

ISBN 3-7776-1276-6

Wilhelm Ostwalds Autobiographie »Lebensli-
nien«, erschienen 1926/27 in drei Banden im
Verlag Velhagen und Klasing, ist heute nur in
wenigen Bibliotheken komplett erhalten. Im
Jahr 2003, zum 150sten Geburtstag des 1932
verstorbenen Nobelpreistréagers fur Chemie
(1909), veranstaltet die Sachsische Akademie
der Wissenschaften zu Leipzig diese kom-
mentierte Neuauflage, unter Verwendung der
von Ostwald noch selbst vorgenommenen
Korrekturen.

Ostwalds Arbeiten haben auf3er in der Chemie
auch in vielen anderen Wissenschaftszweigen
Spuren hinterlassen. Darliber hinaus malte er
und entwickelte eine eigene Theorie Uber die
Schonheit. Diese Vielseitigkeit hatte dabei
durchaus ihren Preis, wie sich an den vielfal-
tigen Etiketten ablesen 1aRt, die Mitstreiter
und Gegner mit seinem Namen verbanden:
»Vater der physikalischen Chemie«, »roter
Geheimrat«, »Zerstérer der Farbunschuld,
»fuhrender Farbpionier Europas«, »energeti-
scher Idealist

und Wirrkopf«, »Monistenpapst«, »Metaphi-

losoph der zweiten industriellen Revolution,

»Wiederbegriinder der Naturphilosophie«, um
nur einige zu nennen. Ostwald hat das nicht
beeinfluf3t.

»Es gibt nichts Sinnloseres und Ermidenderes
als die Betrachtung von Dingen, an die man
keine Fragen zu stellen hat«, war einer seiner
Grundsatze.

Wie Ostwald sich selbst sah und welche Ziele
er verfolgte, wird am deutlichsten in seiner

Selbstbiografie »Lebenslinien«. Sie enthalt

neben der Selbstdarstellung umfangreiches
Material zur Wissenschaft und zur deutschen
und internationalen Kultur sowie zu deren

Repréasentanten an der Wende vom 19. zum
20. Jahrhundert und ist damit fur wissen-

schafts- und kulturgeschichtlich Interessierte
ein inhaltsreicher Lesestoff

Bestellungen sind Uber den Buchhandel und beimagerioglich:
S. Hirzel Verlag Stuttgart/Leipzig, Birkenwaldstd, D-70191 Stuttgart,
Tel.: 0711 2582350, Fax: 0711 2582286rvice @hirzel.demww.hirzel.de

Autoren folgender Verlage erhalten bei Direktbdste] 25 % Rabatt:
Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft mbH, Deutsdpetheker Verlag,
S. Hirzel Verlag Stuttgart/Leipzig, Franz Steinesrdg Stuttgart, medpharm

| Scientific Publishers
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Bisher erschienen in deITTEILUNGEN der Wilhelm-Ostwald-Gesellschaft zu
Grol3bothen e.V. folgende Sonderhefte:

Sonderheft 1
Sonderheft 2
Sonderheft 3
Sonderheft 4
Sonderheft 5
Sonderheft 6

Sonderheft 7
Sonderheft 8
Sonderheft 9
Sonderheft 10
Sonderheft 11
Sonderheft 12
Sonderheft 13

Sonderheft 14
Sonderheft 15
Sonderheft 16
Sonderheft 17

Heft 1-5, 7-10, 12 und 13 je
Heft 6, 11 und 15 je

Heft 14
Heft 16
Heft 17

Ernst Beckmann und Wilhelm Ostwald inhren Briefen
Max Le Blanc und Wilhelm Ostwald in iten Briefen
Theodor Paul und Wilhelm Ostwald in ilmen Briefen
Georg Bredig und Wilhelm Ostwald in ilnen Briefen
Robert Luther und Wilhelm Ostwald in ihren Briefen

Aus dem Briefwechsel Wilhelm Ostwaldsur
Einfiihrung einer Weltsprache

Wilhelm Ostwald - Bibliographie zur Fabenlehre

Die Farbenlehre Wilhelm Ostwald - DeFarbenatlas
Carl Schmidt und Wilhelm Ostwald in ifren Briefen
Wilhelm Ostwald - Eine Kurzbiografie

William Ramsay und Wilhelm Ostwald inihren Briefen
Die Ostwaldsche Farbenlehre und ihr dézen

Die Philosophie der Farben
Briefunterricht zur Farben- und Formenlehre

Wilhelm Ostwald Gesamtschriftenverzehnis
Svante Arrhenius und Wilhelm Ostwaldn ihren Briefen
Wilhelm Ostwald Gesamtschriftenverzehnis Band 2

Wilhelm Ostwald — Ein Lesebuch

EUR 5,-
EUR 11,-
EUR 20,-
EUR 30,-
EUR 10,-

Dieser Betrag tragt den Charakter einer Spende

Far weitere Informationen besuchen Sie bitte unserénternet-Seite

http://www.wilhelm-ostwald.de




Sie suchen einen Gewerbestandort in Grimma oder Wurzen ?

Wir bieten lhnen @ Produktion ® Sport ®  Wohnungen:
Fliichen fir: ® Handwerk @ Freizeit Gabelsbergerstr. 5
@ Handel @ Gastronomie Grimma
® Biro @ GGl Festplatz
@ Lager
Unser Geschittsfiver @ GGI Muldentalhalle
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gern zur Verfiigung Tel.03437/972000, Fax 03437 /9733 33

LANDSITZ ENERGIE

GroBbothen/Sachsen
des séichsischen Nobelpreistrigers Wilhelm Ostwald

- seit 90 Jahren ein Ort kreativen Arbeitens

Sie finden beste Arbeitsbedingungen fiir: ® Seminare ® Trainings
® Tagungen ® Workshops
©® Klausurtagungen ® Studienaufenthalte

Die beiden Tagungshéuser liegen in einem weitldufigen, abwechslungsreichen Park und zeichnen sich
durch personliche Atmosphére, unaufdringlichen Komfort und ein historisches Ambiente aus.
Unsere Giste schitzen diese Abgeschiedenheit fiir ungestortes Arbeiten und kommen gern wieder.
Bei Bedarf kénnen Géstezimmer im Ort vermittelt werden.

Wir empfehlen Thnen auch einen Besuch der musealen Rdume im
Haus ,,Energie“

Rufen Sie an: Dr. Hansel, Tel.: 034384/7 12 83
e-Mail-Adresse: ostwald.energie@t-online.de
Internet-Adresse: http://www.wilhelm-ostwald.de
Wilhelm-Ostwald-Gesellschaft zu GroBbothen, Grimmaer Str. 25, 04668 GroBbothen




