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Einleitung

Zu jeder Zeit war und ist der Stoffwechsel zwischen Gesellschaft und Natur eine
notwendige und wesentliche Seite der gesellschaftlichen Entwicklung. Um seine Be-
diirfnisse zu befriedigen, muf der Mensch der Natur fortwahrend Stoffe entnehmen
und sie durch Arbeit in Gebrauchswerte umwandeln. Er muf§ der elementaren Natur
seine spezifisch menschliche Umwelt abgewinnen. Dazu bedient er sich technischer
Mittel. Im Prozef}, in dem sich. der Mensch mit Hilfe der Technik Naturstoffe und
-kréfte aneignet, wird die Natur stindig verdndert. Dabei kommt es neben gewollten
auch zu ungewollten Verdnderungen und zu nachteiligen Riickwirkungen auf den
Menschen selbst.

Verstehen wir unter Technik die Gesamtheit der materiellen Mittel sowie der Ver-
fahren zu ihrer Anwendung, mit denen die Menschen auf einer gegebenen Stufe der
gesellschaftlichen Entwicklung produzieren, so kdnnen wir konstatieren, daf die
Technik so alt wie die Menschheit selbst ist. Unter Technologie wollen wir hier die
Art und Weise, in der die Organisation der technischen Mittel bei der Naturaneignung,
die Kombination der Arbeitskrifte und Arbeitsmittel sowie die Arbeitsteilung unter
den Produzenten erfolgt, verstehen.

Vielfalt und Intensitat des Stoffwechsels Gesellschaft — Natur nehmen direkt mit
Umfang und Vollkommenheit der Arbeitsmittel, mit denen die Gesellschaft ausgestattet
ist, zu. Mit dem Fortschreiten der Technik, zumindest seit dem Einsetzen der indu-
striellen Revolution und dem damit einhergehenden starken Bevdlkerungswachstum,
beobachten wir eine zunichst zwar ortlich begrenzte, aber doch mehr und mehr an-
steigende Belastung der natiirlichen Umwelt durch Abprodukte der menschlichen Pro-
duktion und Konsumption. Vor allem aber haben in den Industrielindern die Belastun-
gen und Schidigungen der Biosphdre mit der raschen Entwicklung der materiellen
Produktion seit Beginn der wissenschaftlich-technischen Revolution an Umfang und
Stiarke erheblich zugenommen.

Ursachen der Umweltverschmutzung

Es ist nicht zu leugnen, daf die vielerorts bereits unzuldssigen Belastungen der
natiirlichen Umwelt und ernsthaften Beeintrdchtigungen der natiirlichen und sozialen
Reproduktionsbedingungen der Menschen groBenteils das Werk der vorhandenen
Technik und Technologie sind. Deshalb erscheinen sie nicht wenigen Menschen als die
unabdingbare Kehrseite der technischen Entwicklung, als der Preis fiir wissenschaft-
lich-technischen Fortschritt und steigenden Wohlstand. Hieraus entspringt ein spezi-
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fischer Pessimismus in Gestalt der Verbindung von Technik- und Umweltpessimismus.
Dieser Pessimismus reflektiert zum Teil zweifelsohne objektive Erscheinungen des
vorhandenen Typs der Technik und griindet sich auf die Extrapolation der bisherigen
Technik- und Technologieentwicklung. Deren einfache Fortsetzung wiirde entsprechend
der Bediirfnisentwicklung und Steigerung der materiellen Produktion tatsachlich auf
einen stindig wachsenden Umfang einerseits der Stoffentnahme aus dem Naturkreis-
lauf und andererseits des Abproduktenanfalls hinauslaufen. In deren Gefolge wire
angesichts der heute erreichten Dimensionen des Stoffwechsels Gesellschaft/Natur eine
weitere Qualitdtsverschlechterung der Natur unvermeidbar.

Sind die Ausgangspositionen des Technik-/Umweltpessimismus und daraus resul-
tierende Forderungen nach Drosselung der Wirtschaftstatigkeit im Interesse des
Schutzes der Natur berechtigt?

Eine genauere Betrachtung zeigt, daf fiir die heute schon in vielen Lidndern vor-
handene starke Umweltverschmutzung nicht Technik und Technologie an sich schuld
sind. Vielmehr ist es die gesamte Verhaltensweise der Menschen gegeniiber der Natur,
die sich in einem langen historischen Prozef herausgebildet hat. Das Verhalten des
Menschen als gesellschaftliches Wesen gegeniiber der Natur aber findet seinen Aus-
druck in erster Linie in der Technologie und der ihr entsprechenden Produktionstechnik.
Friedrich Engels beschreibt die geschichtlichen Erfahrungen so: ,Alle bisherigen Pro-
duktionsweisen sind nur auf Erzielung des nichsten, unmittelbarsten Nutzeffektes der
Arbeit ausgegangen. Die weiteren erst in spiterer Zeit eintretenden, durch allmé&hliche
Wiederholung und Anhiufung wirksam werdenden Folgen blieben génzlich vernach-
lassigt” (MEW Bd. 25). Im Ergebnis dieser ausbeuterischen Verhaltensweise gegen-
iber der Natur haben wir es heute, aus 6kologischer Sicht betrachtet, mit technischen
Fehlentwicklungen in Gestalt eines Grofiteils der vorhandenen Produktionstechnik zu
tun. Viele Produktionsverfahren und Erzeugnisse wurden nicht nur unter der still-
schweigenden Voraussetzung unbegrenzt vorhandener Naturressourcen und unbe-
grenzter Belastungsfdhigkeit der Naturkreisldufe entwickelt, sondern in erster Linie
auch unter dem S&konomischen Zwang, maximalen Gewinn fiir die Produzenten zu
erzielen und nicht gewinnbringend zu nutzende Neben- und Abprodukte letztlich auf
Kosten der Gesellschaft einfach an die natiirliche Umwelt abzustofen. Ergebnis dieser
dem kapitalistischen Profitstreben entspringenden Technologie und Technik ist eine
maflose Inanspruchnahme und gleichzeitige Verschwendung von Naturstoffen. Hinzu
treten Stoff- und Energieverluste, deren Ursache im derzeitigen technologischen Ent-
wicklungsstand begriindet ist. Nach Angaben sowjetischer Experten werden bei der
bisherigen Produktionstechnik von 100 Masseeinheiten Stoffentzug aus der Natur im
Mittel nur 3 bis 4 genutzt (Autorenkollektiv 1973). Demgegeniiber geht der iiber-
wiéltigende Stoffanteil fiir den Gebrauch verloren und belastet beim heutigen Umfang
der materiellen Produktion als riesige Abproduktmenge unsere Umwelt. Das aber ist
keine objektive Notwendigkeit. Nicht Technik und Technologie schlechthin bestimmen
dariiber, inwieweit der notwendige Stoffwechsel Gesellschaft/Natur die Reproduktions-
fahigkeit der Biosphire stdrt oder fordert, sondern in erster Linie die gesellschaftliche
Zielstellung der Produktion und die zu ihrer Erreichung angewendeten Methoden. Bei
richtiger gesellschaftlicher Orientierung der Produktion kénnen die Menschen gerade
mit Hilfe von Wissenschaft und Technik ihren Stoffwechsel mit der Natur rationell
regeln und ihn unter ihre gemeinschaftliche Kontrolle bringen. Das ist nur auf der
Grundlage des gesellschaftlichen Eigentums an den Produktionsmitteln und nur durch
eine ganz neue Qualitidt von Technik und Technologie mdglich. Die rationelle Gestal-
tung des Verhiltnisses Mensch—Natur setzt zwar das gesellschaftliche Eigentum an
den Produktionsmitteln voraus, bleibt aber noch lange Zeit eine groBe gesellschaftliche,
insbesondere eine erzieherische und bildungsseitige, eine technisch-technologische und

-
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eine wirtschaftlich-organisatorische Herausforderung. Hier stehen wir am Beginn eines
grofien Lernprozesses. Das historisch entstandene Fehlverhalten der Menschen gegen-
iiber der Natur sowie die geistig-kulturellen, technisch-technologischen und &kono-
mischen Merkmale der kapitalistischen Produktionsweise wirken im Sozialismus noch
lange nach. Bildung und Erziehung zu dkologischem Denken und Verhalten haben bei
der Lésung der Umweltproblematik einen herausragenden Stellenwert. Die Mdglich-
keiten, die Politik, Wissenschaft, Technik und Okonomie zur Lésung der Umwelt-
problematik bieten, kdnnen ja nur dann umgesetzt werden, wenn sich tiberall eine
neue von Wissen und Verantwortung geprédgte Verhaltensweise des Menschen gegen-
iber der Natur zur Bewahrung seiner natiirlichen Existenzbedingungen durchsetzt.
Wie auf anderen Gebieten wirken auch hier die Vorziige des Sozialismus nicht spontan,
sondern nur durch das bewuBte Handeln der Menschen, das sich auf Wissen und Ein-
sichten griinden muf. Kurzsichtige Einsparungen von Mitteln fiir die Reproduktion
der natiirlichen Umwelt fithren in der Regel langfristig zu groBen Verlusten und
irreversiblen Schaden.

Technologische Tendenzen zur Lédsung der
Umweltproblematik

Bei der Gestaltung des Verhiltnisses Gesellschaft/Natur gibt es heute zwei
Tendenzen:

Die eine Tendenz ist die noch lange dauernde Nachwirkung und Fortsetzung der
bisherigen Verhaltensweise. Insbesondere beruht die Hauptmasse unserer materiell-
technischen Basis noch immer auf Relikten der kapitalistischen Naturnutzung und
zwingt unserer Gesellschaft ihr wesensfremde Beziehungen zur Natur auf.

Die andere Tendenz beinhaltet die sparsame und verantwortungsbewufte In-
anspruchnahme vor allem der nichtregenerierbaren Naturressourcen, die rationelle
Nutzung aller aus der Natur entnommenen Stoffe, den Ubergang von linearen zu weit-
gehend geschlossenen &konomischen Stoffflissen und die bewuBte Férderung der
regenerierenden Kréfte der Natur. Angesichts des Sachverhaltes, daf unsere heutigen
Umweltprobleme hauptsdachlich Abproduktprobleme der Produktion sind, muf vor
allem durch technisch-technologische Mafnahmen der Ausstof von Abprodukten in die
Biosphére rigoros reduziert und die schadlose Riickfithrung nicht mehr nutzbarer Ab-
produkte in die Naturkreisldufe bewerkstelligt werden. So riicken der Beitrag, den
Technik und Technologie zur Bewiéltigung der Umweltprobleme zu leisten haben,
sowie die Verfahren und Ausriistungen des technischen Umweltschutzes immer starker
ins Blickfeld des &ffentlichen Interesses.

Den bei der Gestaltung des Verhiltnisses Gesellschaft/Natur vorliegenden Ten-
denzen entsprechen in der gegenwértigen technologischen Entwicklung zwei Strategien,
mit denen den zunehmenden Umweltbelastungen entgegengetreten wird. Diese Strate-
gien lassen sich kurz durch die Begriffe Kompensations- und Vorsorgetechnologie mit
der Kurzcharakterisierung

® Bekimpfung der Problemsymptome bzw.
® Beseitigung der Problemursachen
umreifien.

Die Kompensationstechnologie zielt darauf ab, die Folgen des Fehlverhaltens
gegentiiber der Natur zu kompensieren bzw. zu mindern. Sie stellt die in der gegen-
wartigen Periode notwendige Art und Weise dar, den zunehmenden Belastungen der
nattirlichen Umwelt kurzfristig entgegenzutreten. Sie ist also eine notwendige histo-
rische Entwicklungsstufe der Industrietechnologie, solange die bessere Vorsorgetechno-
logie noch nicht umfassend wirksam ist (Bauer und Paucke 1979; Paucke 1984). Zur
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Kompensationstechnik zdhlen insbesondere die Mittel und Methoden zur Verhinderung
des AusstoBfes unzuldssig hoher Abproduktmengen in die Umwelt sowie zur umwelt-
gerechten Beseitigung angefallener Abprodukte. Im weiteren Sinne lassen sich in die
Kompensationstechnologie auch solche Mafnahmen einordnen, wie Verteilen und Ver-
diinnen von Luftverunreinigungen durch Hochschornsteine oder Anpassungsmafnah-
men der Land- und Forstwirtschaft, die nur die Auswirkungen von Umweltbelastungen
mildern, aber keinen Beitrag zur grundséatzlichen Lésung des Umweltproblems leisten.
Die Anwendung der Kompensationstechnik erfordert sehr hohe und stdndig steigende
Aufwendungen, die lediglich bewirken, die schiadlichen Auswirkungen einer nicht
umweltgerechten Produktionstechnik auf die Natur in Grenzen zu halten (Nick 1979).
Dagegen lassen sich mit noch so guter Produktionsorganisation und noch so leistungs-
fahiger Reinigungs- und Entsorgungstechnik die aus 6kologischer Sicht vorhandenen
grundsétzlichen Maingel der konventionellen Produktionstechnik nicht tiberwinden.
Deren Verfahren wurden in der Regel unabhingig von der Bearbeitung des Abprodukt-
problems entwickelt. Sofern tberhaupt, wurde erst nach Abschluf der Verfahrens-
entwicklung versucht, das als unumgéngliche Gegebenheit hingenommene Abprodukt-
problem zu 13sen, indem umweltschutztechnische Mafnahmen aufgepfropft und Ent-
sorgungsmafinahmen angehidngt wurden. Diese Vorgehensweise ist aber in der Regel
sowohl dkologisch als auch 6konomisch nicht effektiv.

Gegeniiber der Kompensationstechnologie hat die Vorsorgetechnologie vor allem
das Ziel, Abprodukte in der Produktion gar nicht erst entstehen zu lassen und nicht
bzw. noch nicht vermeidbare Abprodukte wieder als Sekundarrohstoffe in den Produk-
tionskreislauf zuriickzufithren. Diese Zielstellung kann nur tber die Umstellung der
konventionellen auf eine umweltgerechte Produktionstechnik als die materielle Grund-
lage fiir die endgiiltige Losung der Umweltproblematik verwirklicht werden. Das aber
ist nur schrittweise und langfristig im Rahmen der Erneuerung unserer materiell-
technischen Basis mdglich. Dieser sich vollziehende Prozefi erfordert gewaltige gesell-
schaftliche Anstrengungen und Aufwendungen und einen breiten wissenschaftlich-tech-
nischen Vorlauf. Um die enormen Aufwendungen aufzubringen, ist ein dynamisches
und dauerhaftes Wirtschaftswachstum unbedingt Voraussetzung. Das ist der dialek-
tische Zusammenhang von Okologie und Okonomie.

Die schrittweise Einfiihrung umweltgerechter Technik allein kann vorldufig die
Tendenz zur Verschlechterung der Umweltbedingungen mit der weiteren Steigerung
der Produktion noch nicht durchgreifend umkehren. Eben deshalb ist vorlaufig noch
der breite und im Interesse der Verbesserung der Umweltbedingungen verstérkte Ein-
satz der Kompensationstechnik und -technologie notwendig. Die Vorsorgetechnologie
wird aber im Laufe der Zeit die Kompensationstechnologie mehr und mehr verdrédngen
und abldsen. Dabei verleibt sich die Vorsorgetechnik wichtige Mittel und Methoden
der Kompensationstechnik, u. a. Verfahren und Ausristungen zur Gas- und Wasser-
reinigung ein.

Die abproduktarme Technologie

Die Vorsorgetechnologie ist unter dem Begriff abproduktfreie bzw. abprodukt-
arme Technologie bekannt. Deren Konzept soll kurz vorgestellt werden. Gemé§ inter-
national vereinbarter Definition ist abproduktfreie Technologie ,die praktische An-
wendung von Kenntnissen, Methoden und Mitteln, um im Rahmen der menschlichen
Bediirfnisse die rationellste Nutzung der natiirlichen Ressourcen einschlieflich der
Energie sowie den Schutz der Umwelt zu gewéhrleisten” (Autorenkollektiv 1979). In
diesem Sinne ist abproduktfreie/-arme Technologie durch folgende Hauptzielstellungen
gekennzeichnet:
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1. minimale Inanspruchnahme und verantwortungsbewufite Nutzung natiirlicher Res-
sourcen

2. zweckméiBige Auswahl der Rohstoffe vor allem in der Hinsicht, daf die in der
Produktion anfallende nichtverwertbare Abproduktmenge von vornherein so niedrig
wie méglich gehalten wird

3. Verhinderung der Abproduktentstehung im Produktionsprozeff vor allem durch
komplexe Nutzung aller Rohstoffkomponenten und andere technologische Mag-
nahmen

4. Verhinderung unzuldssiger Abproduktabgabe an die natirliche Umwelt, d. h. Ab-
produkteinbringen in die natiirlichen Kreisldufe, sofern iberhaupt, nur in solcher
Menge und Form, daf diese Kreisldufe nicht nachteilig beeinflufit werden.

5. weitgehende Abproduktnutzung und Realisierung 6konomischer Stoffkreisldufe so-
wohl innerhalb eines Produktionsverfahrens als auch durch Verflechtung von Pro-
duktionszweigen und Wirtschafteinheiten innerhalb der Produktionssphire sowie
von Produktions- und Konsumptionssphére

6. abproduktarme, umweltgerechte Produktgestaltung

7. Ubertragung von Prinzipien und Mechanismen &kologischer Systeme auf Produk-
tionsprozesse " einerseits und Einbindung der Produktionsprozesse in die Gkolo-
gischen Kreislaufprozesse andererseits.

Insgesamt geht es darum, die fiir die Bediirfnisbefriedigung der menschlichen _
Gesellschaft erforderlichen wirtschaftlichen Aktivititen so zu gestalten, daf die Auf-
gaben auf den Gebieten des Umweltschutzes sowie der Rohstoff- und Energieversor-
gung umfassend, langfristig und in verniinftiger Weise erfillt werden konnen. Das
bedeutet zum einen, daf die zur Erreichung dieses Zieles zusétzlich entstehenden Auf-
wendungen u. a. auch unter dem Aspekt der Ressourcendkonomie und des Umwelt-
schutzes gerechtfertigt sein miissen. Zum anderen muf und kann die Riickfithrung wirt-
schaftlich genutzter Naturstoffe in die natiirlichen Stoffkreisldufe im allgemeinen nicht
vollkommen, sondern nur soweit unterbunden werden, daff in der nattrlichen Umwelt
dadurch langfristig keine nachteiligen Folgen eintreten. Deshalb ist es zumindest so
lange, wie der Menschheit keine praktisch unbegrenzten Energiequellen zur Verfigung
stehen, weder zweckmiBig noch notwendig, generell Abproduktfreiheit anzustreben
und durchzusetzen.

Das Konzept der abproduktarmen Technologie geht von dem Sachverhalt aus,
daf sowohl der Verbrauch von Rohstoffen und Energie und damit die Eingriffe in die
Natur als gleichzeitig auch die Belastung der natiirlichen Kreisliufe mit Abprodukten
und Schadstoffen vermindert werden, wenn zum einen die Abproduktentstehung vor
allem iiber umfassende stoffliche und energetische Nutzung der in die Produktion ein-
gehenden Roh- und Hilfsstoffe reduziert und zum anderen die Nutzung noch un-
vermeidbarer Abprodukte erhdht wird (Létzsch und Schubert 1976, Lotzsch 1979).

Abprodukte und Anfallenergie sind ungentigend genutzte natiirliche Ressourcen.
Andererseits sind Abprodukte potentielle Sekundarrohstoffe. Als solche erweitern sie
die Rohstoffbasis der Volkswirtschaft. Werden sie dagegen nicht wiederverwendet, so
belasten oder schddigen sie die natiirliche Umwelt. Bei der Lésung der Abprodukt-
problematik hat die Vermeidung bzw. Verminderung der Abproduktentstehung den
Vorrang vor der Wiedernutzbarmachung bereits angefallener Abprodukte, weil es im
allgemeinen viel aufwendiger ist, die Verwertung der Abprodukten zu organisieren
als von vornherein ihren Anfall zu vermindern.

Die abproduktarme Technologie vereinigt bewuft die Strategien fir den Umwelt-
schutz einerseits und die Ressourcen-, Material- und Energiedkonomie andererseits,
die iiber einen grofien Bereich iibereinstimmen, aber nicht deckungsgleich sind. Sie ist
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die Strategie, um die dringend notwendigen qualitativen Verinderungen im Stoff-
wechsel Gesellschaft/Natur und damit vor allem in der Technologie durchzusetzen. Sie
formuliert die wesentlichen Zielstellungen fiir die Entwicklung und Realisierung ratio-
neller und effektiver Formen der Reproduktion des genutzten Naturpotentials. Diese
Zielstellungen stellen Anforderungen und Aufgaben an eine ganze Reihe von Wissen-
schaftsgebieten und an ihr interdisziplindres Zusammenwirken. In besonderem MaBe
gilt das fur die Ingenieurwissenschaften.

Denn Umfang der Ressourceninanspruchnahme je Erzeugniseinheit, Rohstoffwahl,
Verhinderung der Abproduktentstehung im Produktionsprozef§, Effektivitit der Reini-
gung Skonomischer Stoffstrome vor ihrer Riickfithrung in die natiirlichen Kreisldufe,
Verwertungsgrad von Abprodukten, Grad der Abproduktarmut der Erzeugnisse und
der Okologisierung der Produktionsprozesse werden entscheidend durch den Stand
von Technologie und Technik bestimmt.

Im Rahmen dieses Beitrages ist es nicht moglich, die vielfaltigen an Technik und
Technologie gestellten Aufgaben fiir alle Bestandteile der abproduktarmen Technologie
zu behandeln. Hier sollen nur fiir ihren bedeutsamsten Bestandteil — die abprodukt-
arme Gestaltung industrieller Produktionsverfahren - allgemeine Hauptaufgaben
genannt werden.

Wenn auch mit den durch die abproduktarme Technologie formulierten allge-
meinen Zielstellungen aus heutiger Sicht die grundsétzliche Konzeption zur Ldsung der
Umwelt- und Rohstoffproblematik vorhanden ist, so ist zu beriicksichtigen, daf die

~ Sicherung des Umweltschutzes neben den Fragen der kiinftigen Rohstoff- und Energie-
versorgung eine im wesentlichen noch vor uns liegende gesellschaftliche Daueraufgabe
ist. Heute ist namlich in vielen Fallen noch nicht bekannt, wie die grundsétzlich rich-
tigen Zielstellungen und Forderungen der abproduktarmen Technologie in verniinftiger
Weise zu realisieren sind. Die Kenntnisse iiber die komplexen Wirkungen unserer
Wirtschaftstatigkeit auf die Biosphére sind noch unzureichend. Die Grenzen fur unsere
Einwirkung auf die Natur sind nicht geniigend bekannt. Nicht selten fehlen im kon-
kreten Fall noch Kriterien z. B. iiber den zweckméBigerweise anzustrebenden Grad der
Stoffausnutzung, der Verhinderung der Abproduktentstehung im Produktionsproze§,
der Verwertung angefallener Abprodukte oder fiir die Entwicklung und Realisierung
dkonomischer Stoffkreisldufe. Derartige Defekte finden sich in den der technischen und
technologischen Entwicklung vorgegebenen Zielstellungen wieder und wirken sich un-
mittelbar auf die Gestaltung von Produktionsverfahren und Produkten aus. Die rein
technischen Mdglichkeiten allein sind fiir eine abproduktarme Verfahrens- und Er-
zeugnisgestaltung keineswegs ausreichend.

Gestaltung abproduktarmer Produktionsverfahren

Der Grofiteil der Abprodukterzeugung und der Inanspruchnahme natiirlicher Res-
sourcen erfolgt durch industrielle Produktionsverfahren. Aufjerdem miissen die beiden
prinzipiellen Wege zur Ldsung der Abproduktproblematik
— primér das Vermeiden der Abproduktentstehung
— sekundér die Wiedernutzbarmachung von Abprodukten
vor allem tiber eine geeignete Gestaltung der Produktionsverfahren durchgesetzt wer-
den. Die abproduktarme Gestaltung industrieller Produktionsverfahren bildet deshalb
das Kernstiick der abproduktarmen Technologie, wird nicht selten sogar mit abprodukt-
armer Technologie gleichgesetzt. Andererseits kann das Konzept der abproduktarmen
Technologie umfassend nur durch das Zusammenspiel aller ihrer Bestandteile realisiert
werden. Die abproduktarme Technologie gibt der Gestaltung von Produktionsverfah-
ren, die zur Verarbeitung bzw. Wandlung von Naturstoffen eingesetzt werden, eine
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neue stoffwirtschaftliche Orientierung dahingehend, daf die Stoffausnutzung im Ver-
gleich zum Stoffumsatz durchgreifend verbessert wird. Je hoher die Wirksamkeit eines
Produktionsprozesses ist, desto geringer ist der Abproduktanfall (Létzsch und Schubert
1976, Lotzsch 1979). Bessere Rohstoffnutzung und Verringerung der Abproduktmenge
gehen Hand in Hand. Gleichzeitig mu§ sich die Gestaltung der Produktionsinstrumente
und Produktionsverfahren an den Arbeitsgegenstianden orientieren.

Erste Forderung bei der Entwicklung technologischer Verfahren ist, daf sie hohe
Stoffnutzungsgrade und energetische Wirkungsgrade aufweisen und damit ein Mini-
mum an Rohstoffen und Energie je Erzeugniseinheit bendtigen. Das betrifft vor allem
solche natiirlichen Ressourcen, die nur in begrenztem Umfange verfiigbar sind, und
solche Rohstoffe und Gebrauchsenergieformen, bei deren Gewinnung und Erzeugung
in vorgeschalteten Produktionsverfahren relativ hohe Abprodukt- oder Abwirme-
mengen anfallen. Rohstoffwahl und Verfahrensgestaltung stehen in enger Wechsel-
beziehung. Die Rohstoffwahl hat im allgemeinen wesentlichen Einfluf auf die Roh-
stoffékonomie und die Mafnahmen zum Umweltschutz.

Unter Beachtung Skonomischer Kriterien sind mdglichst alle Bestandteile eines
Rohstoffes komplex zu nutzen. Weiter besteht die Forderung, daff Abproduktentstehung
und -behandlung von Anfang an Gegenstand der Verfahrensentwicklung sind und
unmittelbar in das Verfahren integriert werden. Nach Moglichkeit soll das Entstehen
von Abprodukten verhindert werden. Ebenfalls von Anfang an wird nach 8konomischen
Gesichtspunkten die weitgehende Nutzbarmachung von Abprodukten als Sekundér-
rohstoffe anstelle der Verwendung von Primérrohstoffen sowie die Realisierung
interner und externer Stoffkreisldufe angestrebt. Nicht bzw. noch nicht verwertbare
Abprodukte sind nur in solcher Form und Menge an die natiirlichen Kreisldufe abzu-
geben, daf diese dadurch nicht nachteilig beeinflufft werden.

Mafnahmen der Rohstoff- und Energiedkonomie und des Umweltschutzes sind
also von Anfang an mit. wichtiger Gegenstand der Entwicklung abproduktarmer Pro-
duktionsverfahren. Dabei wird in jedem Falle eine komplexe Betrachtungsweise ver-
langt, u. a. in der Hinsicht, daf nicht an einer Stelle eine elegante Lésung geschaffen
wird, indem sekundir oder an anderer Stelle neue Ressourcen-, Abprodukt- oder
Umweltprobleme entstehen.

Heute verfiigt der Ingenieur bereits {iber ein umfangreiches Arsenal an Methoden
und Mitteln, um nach dem derzeitigen Verstindnis abproduktarme Produktionsver-
fahren zu entwickeln.

Wichtige Methoden zur abproduktarmen Gestaltung technologischer Verfahren
sind die ProzeBuntersuchung und die Prozefanalyse. Genaue Prozefkenntnisse bilden
die Grundlage, um Entstehungsursachen von Abprodukten erkennen und Stoff- und
Energiestrome fiir die einzelnen Prozefistufen bilanzieren zu konnen. Bilanzen fiir die
in den Roh- und Hilfsstoffen enthaltenen Komponenten ermdglichen quantitative Aus-
sagen, in welchem Umfange diese Stoffe durch Produkte oder Abprodukte aus dem
technologischen Verfahren ausgetragen werden und welche Ursachen fiir den Ab-
produktanfall verantwortlich sind. Die Stoff- und Energiebilanzen liefern Angaben
iiber die Grofe der Rohstoff- und Energieverluste und dariiber, welche Rohstoffkompo-
nenten nicht oder nur unvollstindig in die Zielprodukte eingehen. Die Analyse der
Entstehungsursachen von Abprodukten muf durch eine Emissionsanalyse ergénzt
werden.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Ursachen- und Emissionsanalyse sowie der
Stoff- und Energiebilanz miissen alle stofflichen und energetischen Abproduktstréme
auf Méglichkeiten der Vermeidung, Verminderung, Verwertung und Riickfithrung
untersucht werden. Das beginnt iiber die Einflufnahme auf die Rohstoffe, setzt sich
fort iiber die Mafnahmen zur Verringerung der durch das technologische Verfahren
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bedingten Abproduktmassenstrdme und Energieverluste, weiter iiber Mafnahmen zur
effektiven Abproduktnutzung bis hin zu MaBnahmen der schadlosen Riickfithrung
nichtverwertbarer Abprodukte in die natiirlichen Stoffkreisldufe. Jeder Ldsungsvor-
schlag sollte aus Skonomischer, insbesondere rohstoff- und energiewirtschaftlicher, und
aus 6kologischer Sicht komplex bewertet werden. Dafiir fehlen allerdings noch wesent-
liche Grundlagen.

Um Optimierungen im Rahmen komplexer Anlagen und dariiber hinaus vor-
nehmen zu kdnnen, um stoffliche, energetische und umweltschiitzende Erfordernisse
gemeinsam zu optimieren, bedarf es neben der Variantenbewertung der umfassenden
Anwendung systemtechnischer Methoden und der Darstellung der vielfiltigen Zu-
sammenhédnge durch Modelle. Dabei geht es vor allem um die Aufdeckung von Ver-
flechtungsvarianten fiir Rohstoff-, Produkt-, Energie- und Abproduktstréme in einem
definierten Bilanzraum sowie um eine gezielte Verkettung von Abprodukterzeugern
und -verwertern — also um die Realisierung dkonomischer Stoffkreisldufe — mit dem
Ziel, das angestrebte Produktionsergebnis mit minimalem Rohstoff- und Energie-
aufwand und minimalem Anfall nichtverwertbarer Abprodukte zu erreichen. Das ist
eine im wesentlichen noch zu bewaltigende Aufgabe interdisziplindrer Grundlagen-
forschung.

Um im konkreten Falle ein Produktionsverfahren abproduktarm zu gestalten,
miissen recht spezifische technisch-technologische aber auch 6konomische und organi-
satorische Mafinahmen realisiert werden. Diese werden u. a. auch wesentlich durch das
betriebliche und territoriale Umfeld mitbestimmt. Nichtdestoweniger sind neben den
schon genannten weitere allgemeine Methoden eine wertvolle Hilfe fiir die Gestaltung
eines ganz bestimmten Produktionsverfahrens im Sinne der abproduktarmen Techno-
logie. Das kénnen z. B. heuristische Regeln oder bewidhrte Algorithmen sein (Ldtzsch
und Schubert 1978).

Allgemeine technisch-technologische Mafnahmen, um z.B. bei stoffwandelnden
Produktionsverfahren die technologisch bedingten Abproduktmengen zu reduzieren,
sind vor allem die folgenden:

1. Unter Beachtung dkonomischer Kriterien sind mdglichst viele Komponenten der ein-
gesetzten Rohstoffe zu nutzen, und zwar mdglichst vollstindig. Zunéichst un-
erwiinschte Nebenprodukte bzw. Rohstoffkomponenten sind mdglichst in Triager
von Gebrauchswerten in der Regel iiber die Erweiterung der Palette der urspriing-
lichen Zielprodukte umzuwandeln. Dazu mu§ die urspriingliche Verfahrensvariante
ggf. durch zusétzliche Verfahrensstufen erweitert werden.

2. Den Vorgdngen und Bedingungen der Abproduktentstehung im technologischen
Prozef ist eine gleich hohe Beachtung wie denen zur Herstellung der gewiinschten
Produkte einzurdumen mit dem Ziel, die Abproduktenstehung weitgehend zu ver-
hindern und die Ausbeuten zu erhdhen.

3. Es sind Wirkprinzipien und Grundprozesse anzuwenden, die bei mdglichst geringem
Energiebedarf zu einem mdglichst vollstdndigen Stoffumsatz und zu einem méglichst
geringen Anfall an Abprodukten und Abwarme fithren.

4. Es sind solche Systemstrukturen und Schaltprinzipien anzuwenden, die ebenfalls
einen mdglichst geringen Abprodukt- und Abwarmeanfall zur Folge haben bzw. die
eine Mehrfachnutzung der Einsatzstoffe oder eine Nutzung der Abprodukte ermdg-
lichen.

Die Nutzbarmachung von Abprodukten stellt an die Gestaltung von Produktions-
verfahren vor allem die folgenden Anforderungen:
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— Die Verfahren miissen in der Lage sein, Sekundérrohstoffe zu verarbeiten.

— Die in der Produktion anfallenden Abprodukte miissen mengenmégig stabil und
in bestimmter Qualitat anfallen.
— Es miissen geeignete Verfahren zur Aufbereitung von Abprodukten bereitstehen.
5. Es sind optimale Prozefbedingungen und zweckmifBige Prozefmedien zu wéhlen,
und es ist die Einhaltung optimaler Betriebsparameter insbesondere iiber die
ProzeffmeB- und Automatisierungstechnik, aber auch iiber die Qualifizierung und
Stimulierung des Personals zu gewdéhrleisten.

6. Es sind geeignete Werkstoffe sowie apparative und maschinelle Ausriistungen mit
einem hohen Wirkungs- und Stoffausnutzungsgrad und hoher Zuverldssigkeit ein-
zusetzen.

Auf die Wechselbeziehungen zwischen anderen Bestandteilen der abproduktarmen
Technologie, wie Ressourceninanspruchnahme, Rohstoffwahl, abproduktarme Erzeug-
nisgestaltung, Nutzbarmachung von Abprodukten und der abproduktarmen Gestaltung
von Produktionsverfahren sei hier nur hingewiesen. Ferner muff die Dynamik dieser
Zielstellungen, die vom Entwicklungsstand der Produktivkréfte abhingen, beachtet
werden. Z. B. werden nach der generellen Lésung des Energieproblems im kiinftigen
Zeitalter der Kernfusion weit mehr rohstoff- und materialsparende, dafiir aber energie-
intensivere Produktionsverfahren angewendet und weit mehr 8konomische Stoffkreis-
liufe effektiv realisiert werden kénnen.
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