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VORWORT

Technologie als Wissenschaft

In den letzten 100 Jahren erhohte sich die Pr%tiv’it’é‘t “vigler technischer
Prozesse, besonders aber in der Stoffwirtschaft, au fache. Diese ge-
waltige Entwicklung der Produktivkrifte ist vor allem auf das Wachstum an
wissenschaftlichen Erkenntnissen in den Naturwissenschaften und auf gesell-
schaftswissenschaftlichem Gebiet zuriickzufiihren. Die Wissenschaft ist zu einer
entscheidenden Produktivkraft geworden. Der Umfang, in dem heute neue
wissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen werden, hat sich im Laufe der
100 Jahre ebenfalls vervielfacht.

Wir betrachten die Forschung von den Grundlagen bis zur Anwendung der
Erkenntnisse in der Praxis als einen einheitlichen ProzeB. Die Effektivitit
wissenschaftlicher Resultate fiir technische Verfahren ist um so groBer, je
besser es gelingt, einzelne Etappen dieses einheitlichen Forschungsprozesses
miteinander zu verbinden und das Prinzip der Arbeitsteilung fiir diese einzelnen
Stadien so einzusetzen, daff eine wirkungsvolle Kooperation zwischen Grund-
lagen- und angewandter Forschung méglich ist. Erkenntnisse der Grund-
lagenforschung vermégen allein nicht unmittelbar auf die Produktion einzus
wirken. Sie bediirfen dazu der Technik, die das erworbene Wissen durch kon-
struktive und apparative Gestaltung realisiert und die Kenntnis der Natur-
gesetze ausnutzt, um die Effektivitdt der menschlichen Arbeit zu erhhen.

Im Laufe einer langen Menschheitsgeschichte, die vor allem dadurch charak-
terisiert ist, dall der Mensch sich immer stirker zum Beherrscher der Natur
entwickelt, spielt die Technik eine groBe Rolle. Urspriinglich bezeichnete sie
eine ,,Kunstfertigkeit‘, eine aus der Praxis gewonnene Erfahrung, die Kollek-
tive von Menschen erwerben, um Erze zu schmelzen, Metalle zu gewinnen,
Topfereien zu betreiben, Glas zu blasen, die Wasserkraft und die Kraft des
Windes zu nutzen und Baumaterialien herzustellen. Alle diese Prozesse stellen
Vorschriften dar, wie etwas gemacht wird. Jahrtausendelang konnte aber der
Mensch keine Antwort auf die Frage geben, warum ein ProzeB so abliuft und
wie er auf Grund exakter Kenntnis der Zusammenhinge besser zu gestalten ist.
Es gilt die Feststellung von Karl MARX: ,,Sie (die Menschen) haben schon ge-
handelt, bevor sie gedacht haben‘‘. Das Wissen um viele der genannten Prozesse
war ein wohlbehiitetes Geheimnis, das das Leben des Stammes oder des Volkes
bereicherte, ihm eine Uberlegenheit gegeniiber Nachbarn gab, die die jeweilige
Technik noch nicht beherrschten und die ggf. durch richtige Anwendung dieses
Wissens in eine abhingige Lage gebracht werden konnten. Die Technik als
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VI Vorwort,

Ausdruck der Auseinandersetzung des Menschen mit der Natur war von Anfang
an ein wesentlicher Faktor der gesellschaftlichen Entwicklung.

Der Begriff der Technologie ist gerade erst 200 Jahre alt. Er wurde um 1780
durch Johann BECKMANN eingefiihrt, der die Technologie als eine ,, Wissen-
schaft, welche die Verarbeitung der Naturalien oder die Kenntnisse der Hand-
werke lehrt‘, definierte. Die Lehre von der Technik — und nichts anderes
bedeutet ja die wortliche Ubersetzung des Begriffes ,,Technologie — wurde
also schon sehr frith mit dem wissenschaftlichen Charakter dieser neuen Diszi-
plin in Verbindung gebracht. Die Frage aber, warum ein ProzeB abliuft,
konnte ja erst beantwortet werden, als durch exakte wissenschaftliche Unter-
suchungen, durch Experimente und ihre richtige Auswertung ein Wissens-
stand erreicht wurde, der wichtige, den stofflichen Umsetzungen zugrunde
liegende Naturgesetze erkannt hatte.

Auf dem Gebiet der Chemie wurde dieser Wissensstand erst gegen Ende
des 18. Jahrhunderts erreicht. Zu dieser Zeit waren zwar schon zahlreiche
chemische. Verfahren in den technischen MafBstab iiberfiihrt worden — man
konnte Schwarzpulver herstellen und Schwefelséiure produzieren, man bereitete
Erze auf und gewann Nitrate — aber vielfach war die geistige Ausgangsposition
fitr diese Verfahren noch die unwissenschaftliche Lehre der Alchemisten.
Mit der Entdeckung des Gesetzes von der Erhaltung der Masse bei chemischen
Umsetzungen durch Lomonossow 1758 und mit der Entdeckung der Elemente
Sauerstoff durch PriesTLEY und Chlor durch ScHEELE (beides im Jahre 1774)
wurden wissenschaftliche Grundlagen fiir eine moderne Chemie geschaffen.
SchlieBlich tiberwand LaAvorsteEr durch quantitative Untersuchung des Ver-
brennungsvorgangs die alchemistische Phlogistontheorie endgiiltig. DarLToN
erneuerte um 1800 das wissenschaftliche Konzept der Atome; das Gesetz der
konstanten und multiplen Proportionen bei chemischen Umsetzungen er-
weiterte die Kenntnisse vom wissenschaftlichen Ablauf chemischer Reaktionen.
Davy gewann 1807 erstmals Alkali- und Erdalkalimetalle durch Elektrolyse,
und schlieflich wurde erstmals eine ,,organische’ Substanz, der Harnstoff,
durch WOHLER im Jahre 1828 aus anorganischen Materialien synthetisiert.

Mit diesen wenigen Angaben ist die erste Etappe der Schaffung exakter
wissenschaftlicher Grundlagen der Chemie umrissen. Wie bis dahin kaum eine
andere Wissenschaft war die Chemie von Anfang dieser Entwicklung an un-
mittelbar mit der technischen Praxis verbunden. Noch Ende des 18. Jahr-
hunderts wurde ein neues Verfahren zur Gewinnung von Schwefelsiure tech-
nisch erprobt. Die Leinenindustrie brauchte neue Bleichlaugen. Die Textil-
industrie war es auch, die den AnstoB zu einem Verfahren zur Gewinnung von
Soda aus Steinsalz gab. Die neuen reaktionschemischen und analytischen
Kenntnisse wurden auf die Erzverarbeitung angewandt, so dafi die Metallurgie
entscheidende Impulse erhielt. Die chemischen Kenntnisse kamen schlieBlich
auch der jungen pharmazeutischen Industrie zugute, und bereits um 1830
entwickelte sich eine Teerindustrie.

Chemisches Wissen ging also mit technischer Nutzung Hand in Hand, so
daB die weitere Entwicklung der Technologie zunichst vor allem auf dem Ge-
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biet der Technologie stoffwandelnder Verfahren verfolgt werden kann. Da wir
uns in dieser Monographie mit der chemischen Technologie befassen wollen,
sei in Zukunft auch dieses Gebiet ausschliefillich verstanden.

Wenige Jahrzehnte nach dieser Entwicklungsetappe schrieb Karl Marx:
,»Die grofie Industrie zerrify den Schleier, der den Menschen ihren eigenen gesell-
schaftlichen Produktionsprozef3 versteckte und die verschiedenen naturwiichsig
gesonderten Produktionszweige gegeneinander und sogar dem in jeden Zweig
Eingeweihten zu Rétseln machte. Ihr Prinzip, jeden Produktionsprozefl an und
fiir sich und zundchst ohne alle Riicksicht auf die menschliche Hand in seine
konstituierenden Elemente aufzulisen, schuf die ganz moderne Wissenschaft der
Technologie*.

Selbstverstindlich war es von dieser grundlegenden, die Zukunft vorweg-
nehmenden Feststellung bis zur allseitigen Anerkennung des wissenschaftlichen
Charakters der Technologie, besonders auch der chemischen Technologie,
noch ein weiter Weg. Nicht nur, daf die stiirmische Entwicklung der chemischen
Produktion wenig Zeit fir ein exaktes wissenschaftliches Vorgehen bei der
Entwicklung neuer Produktionsverfahren lie, war der Grund fiir diese
Stagnation der Entwicklung, sondern auch die zunichst entmutigende Erkennt-
nis, wie viele Vorginge und Erscheinungen wissenschaftlich nicht gedeutet
werden konnten, fithrte immer wieder zu einem rein empirischen Vorgehen auf
technischem Gebiet. Jahrzehntelang wurde nicht einmal der wissenschaftliche
Charakter der Technologie anerkannt. Nach wie vor iiberwogen Verfahrens-
beschreibungen, die Klassifikation technischer Vorgidnge richtete sich aus-
schlieflich nach dem Charakter des Endproduktes. Eigene Gesetzma Bigkeiten,
die dem wissenschaftlichen Wesen der Technologie entsprechen, wurden ent-
weder nicht erkannt oder als ungeeignet fiir eine Klassifikation des Gebietes
iitbersehen.

Erst mit der Entwicklung der physikalischen Chemie im letzten Jahrzehnt
des vorigen Jahrhunderts und mit den ersten GrofBtaten dieses neuen Gebietes,
namlich der Entdeckung des Wesens der heterogenen Katalyse und der Ab-
leitung der Grundsitze der elektrolytischen Dissoziation, wurden weitere wich-
tige Voraussetzungen fiir eine Technologie auf wissenschaftlicher Grundlage
geschaffen. Hand in Hand damit gingen grundsétzlich neue technische Erkennt-
nisse, zum Beispiel bei der Entwicklung von Elektrolysezellen, der Gestaltung
des chemischen Reaktors, der Anwendung thermodynamischer Grundsitze
auf technische Systeme und der Entwicklung der Hochdrucktechnik. So war
die Entwicklung der wissenschaftlichen Grundlagen der Chemie und der Ver-
fahrenstechnik gleichzeitig Ausgangspunkt fiir die verstirkte Beachtung des
wissenschaftlichen Charakters der chemischen Technologie.

1915 erkannte WALKER die Verwandtschaft aller vorwiegend auf physika-
lischen Vorgingen beruhenden Stufen der Aufbereitung von Rohstoffen und
faBite sie unter dem Begriff der Grundoperationen zusammen. 1923 verfafBten
WALKER und LEwis ihr Werk ,,Principles of Chemical Engineering*‘, mit dem
sie die wissenschaftlichen Grundlagen der chemischen Technologie unter Be-
riicksichtigung eines modernen Erkenntnisstandes formulierten.
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Die Vertiefung der Entwicklung der chemischen Technologie zu einer
Wissenschaftsdisziplin wurde also maBgeblich durch zwei verschiedene Aus-
gangspunkte und Betrachtungsweisen erreicht:

1. Durch die verstdrkte Untersuchung der den technischen Reaktionen zu-
grunde liegenden Elementarvorginge, durch die Messung und spiter auch
die Berechnung der thermodynamischen Gleichgewichte, der reaktions-
kinetischen Vorginge und der Beziehungen der Phasenbildung, wobei die
Betrachtung vom Elementarvorgang iiber zum Teil statistische Zusammen-
fassung bis zum reagierenden System hin erfolgte. Dieser Weg hat sich bis
in die Gegenwart hinein als fruchtbar erwiesen. Er macht es heute moglich,
Modelle technischer Verfahren aufzustellen und die Verfahrensbedingungen
so zu variieren, dafl technische Prozesse optimal gestaltet werden konnen.
Die friihzeitige Einbeziehung dieser Betrachtungsweise in die praktische
Arbeit und in die Lehre schufen die moderne chemische Technologie, die
zundchst als chemical engineering vor allem in den zwanziger und dreilliger
Jahren in den USA entwickelt wurde und hier eine hohe Leistungsfihigkeit
erlangte.

2. Durch die Betrachtung eines chemischen Verfahrens als ein System von
vielen voneinander abhingigen und miteinander gekoppelten Stufen, die
aus Vorgingen des Warmeaustausches und der Stoffverteilung, aus Kreis-
ldufen aller Art und aus sonstigen reaktionskinetischen Vorgingen bestehen
und die wir heute unter dem Begriff der Systemverfahrenstechnik zusammen-
fassen.

Hier geht die wissenschaftliche Methode zur Beherrschung technolo-
gischer Zusammenhénge vom Umfassenden zum Einzelnen. Die Zerlegung
des Produktionsprozesses in seine Elemente stellt ein Prinzip dar, das sich
fiir die Analyse von Produktionsverfahren sehr bewihrt hat. Aus den auf
diese Weise gewonnenen Erkenntnissen iiber den Reaktionsablauf in kleinen
Bereichen des Prozesses lassen sich durch geeignete Synthese neue Elemente
zusammensetzen, die auf verwandte Produktionsprozesse iibertragen werden
kénnen. Der wissenschaftliche Charakter der Technologie kommt in der auf
diese Weise gewonnenen Verallgemeinerungsfihigkeit zum Ausdruck. Er
gestattet die gemeinsame Bearbeitung und analoge Betrachtung von Vor-
géingen, die zunéchst wenig Gemeinsames zu haben scheinen. Dazu gehiren
alle Stoff- und Energieaustauschvorgéinge, dazu gehort aber auch die Uber-
tragung des Ahnlichkeitsprinzips auf die eigentliche chemische Reaktion.

Dieses flexible und sehr leistungsfihige Herangehen ermoglicht es heute,
auf der Basis neuer naturwissenschaftlicher Erkenntnisse zu leistungsfihigen
verfahrenstechnischen Lésungen zu kommen. Die Struktur und die Elemente
des Produktionsprozesses werden als verdnderlich, als entwicklungsfahig
betrachtet. Indem ihre Entwicklungsgesetze erkannt werden, leistet die
Technologie als wissenschaftliche Disziplin einen Beitrag zur Optimierung
technischer Prozesse.

Es ist verstdndlich, daB8 diese den Systemzusammenhang beriicksich-
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tigende Betrachtungsweise der Verfahrenstechnik bemiiht ist, umfassende
Zusammenhinge darzustellen. Gerade durch eine Verallgemeinerung der
Ergebnisse auf einem hoheren Abstraktionsniveau kommt ja der wissen-
schaftliche Charakter dieses Gebietes deutlich zum Ausdruck.

Gleichzeitig sollten sich aber auch alle Forscher, die sich diesem Gebiet
widmen, dariiber klar sein, dafl die chemische Technologie nicht vom
stofflichen System abstrahiert werden kann. Alle Aufgaben der technolo-
gischen Forschung miissen schliellich wieder eine konkrete Verbindung mit
der materiellen Produktion erhalten. Allgemeine Gesetzmifligkeiten ,,an
sich** kénnen das Ziel der technologischen Forschung nicht sein. Die all-
gemeinen Erkenntnisse miissen immer wieder auf die technische Praxis
bezogen werden, wenn sie den Beweis ihrer Giiltigkeit liefern sollen.

Beriicksichtigen wir diese beiden grundsitzlichen Betrachtungsweisen, so
kénnen wir die chemische Technologie als die wissenschaftliche Lehre der Ge-
setzméBigkeiten der materiell-technischen Grundlagen von Produktions-
prozessen in der Stoffwirtschaft und als die wissenschaftlich begriindeten MaB-
nahmen zur Umsetzung der Erkenntnisse in die technische Praxis bezeichnen.
Noch immer haben wir es im tédglichen Sprachgebrauch auch damit zu tun,
daBl das Wort ,,Technologie® in einem anderen Zusammenhang verwendet
wird. So dient es zur einfachen Beschreibung technologischer Zusammenhinge,
zur Erérterung von VerfahrensflieBschemata. Hierfiir sollte man das Wort
Technologie nicht mehr verwenden. Sehr oft wird der Begriff der Technologie
auch mit dem zugrunde liegenden Verfahren gleichgesetzt. In der Chemie
heift das, daB die zur Herstellung eines bestimmten Produktes verwendeten
Verfahren und Verfahrensprinzipien eine bestimmte Technologie bilden. So
spricht man zum Beispiel von der ,,Technologie des Benzols““. Wir schlagen
vor, diesem Sprachgebrauch nicht zu folgen und hierfiir den Begriff ,,Produk-
tionsverfahren‘ zu verwenden. Bei konsequenter Beachtung dieser Vorschlige
diirften Irrtiimer und MiBverstindnisse, die die Diskussion von Fachkollegen
verschiedener Disziplinen in den letzten Jahren unnétig belasteten, vermieden
werden kénnen.

In der DDR haben sich die Gebiete der chemischen Technologie und der
chemischen Verfahrenstechnik in den letzten 20 Jahren an Universititen und
Technischen Hochschulen in dem von uns dargestellten Sinne einer engen Ver-
flechtung mit Grundlagenkenntnissen aus den Naturwissenschaften, unter
Berticksichtigung der Prinzipien der Systemverfahrenstechnik und unter
Einbeziehung gesellschaftswissenschaftlicher GesetzmiBigkeiten zu wissen-
schaftlichen Lehr- und Forschungsgebieten entwickelt. Wir haben damit die
Voraussetzungen fiir wissenschaftliche Arbeiten, die sowohl neue Erkennt-
nisse liefern als auch eine hohe Praxisbezogenheit haben, geschaffen.

Die Herausgeber dieser Monographie betrachten es als ihre Aufgabe, durch
Darlegung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse zur weiteren Entwicklung der
chemischen Technologie beizutragen. Dabei widerspiegeln die ausgewihlten
Beitriige auch die oben angegebenen unterschiedlichen Betrachtungsweisen.
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Das kommt bereits in den beiden grundsétzlichen Beitragen von SCHIRMER
und FRATZSCHER zum Ausdruck. Wir halten es jedoch fiir erforderlich, die Ein-
ordnung der chemischen Technologie in die gesamte Wissenschaftsentwicklung
und den ProzeB der gesellschaftlichen Reproduktion allseitig zu betrachten und
dabei eine umfassende Analyse der technologischen Forschung vorzulegen.

Die Darstellungen von HARTMANN und DIETzscH sowie von HACKER und
HARTMANN geben einen Uberblick iiber den Stand der Modellierung und iiber
die damit verbundenen Probleme sowie eine kurze Einfithrung in die Simula-
tion bei verfahrenstechnischen Vorgingen. Die Simulation von FlieBschemen
und die Anwendung entsprechender Rechenprogramme bilden hierbei einen
Schwerpunkt. Die optimale Gestaltung stoffwirtschaftlicher Verfahren als
Vorstufe fiir noch aufzufindende exakte Gesetze optimaler verfahrenstech-
nischer Systeme unterliegt heuristischen Regeln, die in allgemeiner Form den
Prinzipien der Modellierung zugrunde gelegt werden. Die Ubertragung dieser
Erkenntnisse auf konkrete technische Probleme gehoért zum Anliegen dieser
Beitrige. ‘

BuppE und StrAUSS widmen ihren Beitrag dem auBerordentlich aktuellen
Gebiet der Rationalisierung und der mathematischen Modellierung des elektro-
thermischen Calciumecarbidprozesses. Sie gehen dabei ebenfalls nach den Grund-
satzen der Systemverfahrenstechnik vor und wenden das Dekompositionsprinzip
an. Die hierbei erzielten Ergebnisse haben eine grofie Bedeutung fiir die gegen-
wirtige Praxis in der DDR.

Im Hinblick auf die Ubereinstimmung beim Endprodukt des Verfahrens,
ndmlich dem Acetylen, schliefft sich der Beitrag von SPANGENBERG an, der
chemische Umsetzungen im Plasmastrahl als neues Wirkprinzip diskutiert und
die darauf aufbauenden technologischen Losungen angibt. Die Darstellung geht
von physikalisch-chemischen Erkenntnissen an Elementarprozessen aus und
leitet daraus SchluBfolgerungen fiir die technische Gestaltung des Verfahrens
ab.

Eine Analyse der optimalen Gestaltung von Stofftrennprozessen, bei denen
wiederum der Systemaspekt im Vordergrund steht, ist Gegenstand des Beitrages
von HARTMANN und HACKER.

Thm folgt, gleichsam als Ergéinzung in der Wahl der Betrachtungsweise die
Arbeit von LiNDE und Mitarbeiter itber neue Ergebnisse des Stoff- und Energie-
austausches an fluiden Phasengrenzen.

In beiden Fillen fithren die neuen Erkenntnisse zu einer weiteren Intensivie-
rung der technischen Vorginge.

Schlieflich stellt HEINICKE einige Ergebnisse aus der Untersuchung von
Elementarvorgingen bei der mechanischen Aktivierung von Festkorper-
systemen vor und leitet daraus die Anwendung fiir die technische Durchfithrung
von Festkorperreaktionen ab.

Die chemische Technologie wird auch in Zukunft zu den sich dynamisch
entwickelnden Wissenschaftsgebieten gehéren. Gut fundierte Aussagen iiber den
EinfluB physikalisch-chemischer Elementarvorginge auf technologische Zu-
sammenhénge werden in Zukunft wesentlich zur weiteren Entwicklung der
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Anwendung des Modellbegriffes auf stoffwirtschaftliche Prozesse beitragen.
Dabei diirfte mehr als bisher auf die Einbeziehung hydrodynamischer Para-
meter und auf Transportvorginge geachtet werden miissen. Die Arbeiten der
Systemverfahrenstechnik werden sich verstiarkt mit Problemen der Verfiigbar-
keit von Anlagen, der Zuverlissigkeit, der Verfahrensintegration und der Ener-
gieautarkie befassen. Eine kritische Analyse der an sich rationellen integrierten
Einstranganlagen zeigt die noch fehlenden Kenntnisse und Erfahrungen auf
diesem Gebiet.

Neuentwicklungen von stoffwirtschaftlichen Verfahren, Rationalisierung
und Intensivierung bestehender Verfahren werden auch in Zukunft gleich-
zeitig bearbeitet werden miissen. Der wissenschaftlich fundierten Proze(-
analyse kommt eine steigende Bedeutung zu. In noch stirkerem Male als
bisher muf} die chemische Technologie EinfluB8 auf den chemischen Apparate-
bau nehmen und Erfahrungen dieses technischen Gebietes fiir die eigene Arbeit
auswerten.

Besondere Schwerpunkte der weiteren Entwicklung der chemischen Techno-
logie diirften sein:

1. Neue technische Losungen far die Aufbereitung und Verarbeitung von Rohstoffen
geringer Qualitit und niedrigen Wertstoffgehaltes. Dabei sind Fragen der kom-
plexen Nutzung dieser Rohstoffe zu beriicksichtigen.

2. Beriicksichtigung der engen Wechselwirkung zwischen stofflichen und energetischen
Parametern. Der energetischen Optimierung stoffwirtschaftlicher Verfahren ist noch
groBere Aufmerksamkeit als bisher zu schenken.

3. Entwicklung von technologischen Ldésungen, die entweder gar keine Abprodukte
entstehen lassen oder die mit einem Hochstmall an umweltschiitzenden MaBnahmen
verbunden sind. Bei bereits bestehenden Verfahren ist dem Umweltschutz gréBite
Aufmerksamkeit zu schenken.

4. Die weitere Entwicklung von Verfahren, die aus méglichst wenig, aber spezifisch
wirkenden Verfahrensstufen bestehen. Dazu gehort die Entwicklung und der ver-
stirkte Einsatz selektiver Katalysatoren, selektiver Stofftrennprozesse und leistungs-
fahiger Aufbereitungsstufen.

5. Die Einfithrung neuer technologischer Losungen in den gesellschaftlichen Reproduk-
tionsprozel macht auch eine verstirkte 6konomische Durchdringung der einzelnen
ProzeBistufen und des Gesamtverfahrens erforderlich. Unter Anwendung des Varian-
tenvergleiches sind hier verstirkt Bedingungen und Anforderungen der gesellschaft-
lichen Entwicklung zu beriicksichtigen.

6. Die weitere Typisierung technologischer Prozesse mit dem Ziel, stindig wieder-
kehrende Stufen einheitlich zu gestalten und das rationelle Baukastenprinzip auch
in der Gestaltung technischer Verfahren der Stoffwirtschaft einzufithren.

Diesen Anliegen soll auch in Zukunft die vorliegende Reihe dienen. Die
Herausgeber und Autoren hoffen, damit nicht nur einen Beitrag zur Erweite-
rung und Vertiefung der Technologie als Wissenschaft zu leisten, sondern gleich-
zeitig Voraussetzungen fiir eine umfassendere Losung stoffwirtschaftlicher
Probleme im gesellschaftlichen Reproduktionsprozefl zu schaffen.

W. Schirmer
K. Hartmann
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