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Zusammenfassung

In zwei Jahrhunderten industrieller Entwicklung hat der Mensch in einem weitaus gr eren Ma in
seine nat rliche Umwelt eingegriffen, als in den da vor liegenden Jahrtausenden. Mit der Industriel-
len Revolution wurde auch der Stoffwechsel zwischen Mensch und Natur einem revolution ren
Wandel unterzogen. Die Grenzen des fossilen Zeitalters zeigen sich nicht nur in Form des Klima-
wandels. Eine andere bisher zu wenig beachtete Gefahr f r Umwelt und Gesundheit sind die
schleichenden Vergiftungen, die von der rasant gestiegenen Zahl und Menge synthetischer Ver-
bindungen ausgehen, die alle Lebensbereiche durchdringen. Wie sich die chemische Industrie im
Gesamtzusammenhang der Industrialisierung entwickelt hat, ist Schwerpunkt der folgenden Dar-
stellung.

Dieser Text ist eine aktualisierte und berarbeitet e Fassung der ersten Kapitel des Buches Ein
Planet wird vergiftet , das 1992 in der Reihe rororo-aktuell (Aktuell 13013) erschienen ist. Eine
Fortsetzung ist unter dem Titel Am Ende des fossilen Zeitalters. Alternativen zum Raubbau an den
nat rlichen Lebensgrundlagen 2008 im oekom verlag, M nchen,

erschienen (ISBN 978-3-86581-122-6).

Abstract

Within two centuries of industrial development men have intervened in natural environment to a far
greater extent than in the previous millennia. Along with industrial revolution, the metabolism be-
tween human and nature underwent a revolutionary change as well. The limits of the fossil age are
not only apparent in climate change. A different, yet insufficiently noticed danger for environment
and health comes from advancing toxications which derive from the rapidly increasing number and
amount of synthetic compounds, which interfuse all areas of life. The focus of the following paper is
on how the chemical industry has been developed, in the general context of industrialisation.

This paper is an updated and revised version of the first chapters of Ein Planet wird vergiftet ,
which was published in 1992 in the rororo-aktuell (Aktuell 13013) series. The sequel to this book
was published by oekom in 2008, under the title Am Ende des fossilen Zeitalters. Alternativen zum
Raubbau an den nat rlichen Lebensgrundlagen (ISBN 978-3-86581-122-6).
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Der Stoffwechsel zwischen Mensch und
Natur ist eine kulturelle und politische
Gestaltungsaufgabe

Klimakatastrophe, Artensterben oder Schadstoffe in Nahrungsmitteln beschreiben verschiedene
Seiten eines globalen Problems, des gest rten Stoff wechsels zwischen Mensch und Natur. Die
Lebensgrundlagen auf der Erde nachhaltig zu sichern setzt eine umfassende Neubesinnung des
Verh Itnisses von Mensch und Natur voraus. Sie begi nnt mit einer Analyse der Fehlentwicklungen
und zeigt Alternativen f r einen dauerhaften Umgang mit den nat rlichen Ressourcen auf.

Im Verlauf der Erdgeschichte haben sich immer komplexere Lebensformen herausgebildet. Die Ab-
| ufe der nat rlichen Evolution sind f r unser mode rnes Zeitempfinden unvorstellbar langsam. Inei-
nandergreifende biologische und geologische Stoffkreisl ufe haben zu weitgehend stabilen Gleich-
gewichten in der stofflichen Zusammensetzung der Biosph re gef hrt. Schlie lich wurde die Stufe
erreicht, die die Entstehung des Menschen erm glich te.

Bis zur Industriellen Revolution wirtschaftete die Menschheit eingebunden in nat rliche Energie-
str me und Stoffkreisl ufe. Sie nutzte berwiegend regenerative Rohstoffe und Energien. Umwelt-
zerst rungen waren in Einzelf llen bereits massiv, jedoch regional begrenzt. Global gesehen hiel-
ten sich die Eingriffe des Menschen in die Biosph r e in der Gr enordnung nat rlicher Ver nde-
rungen.

In zwei Jahrhunderten industrieller Entwicklung hat der Mensch in einem weitaus gr eren Ma in
seine nat rliche Umwelt eingegriffen, als in den da vor liegenden Jahrtausenden. Mit der Industriel-
len Revolution wurde der Stoffwechsel zwischen Mensch und Natur einem revolution ren Wandel
unterzogen. Durch die unbeschr nkte Ausbeutung foss iler Energietr ger griff der Mensch mit weit
reichenden Folgen in geologische Stoffkreisl ufe ei n. Der globale Klimawandel ist Folge des ge-
st rten Kohlenstoffkreislaufs. Auch andere Stoffe w erden aus tieferen Erdschichten in die wirt-
schaftlichen Stoffstr me gebracht und gelangen in K onzentrationen in die biologischen Stoffkreis-
| ufe, die die nat rlichen Toleranzgrenzen berschr eiten.

Durch den massiven Einsatz von Maschinen und synthetischen Stoffen wie D ngemitteln und Pes-
tiziden in Land- und Forstwirtschaft hat der Mensch die lebende Natur einer neuartigen und inten-
siveren Nutzung unterzogen. kosysteme wurden damit verst rkten Belastungen ausgesetzt und
die nat rlichen N hrstoffkreisl ufe wurden unterbro chen.

Mit der chemischen Industrie entstand eine Schl sse lindustrie, die eine Vielzahl neuartiger Stoffe
in den Wirtschaftsprozess einbringt und in die Umwelt entl sst. Viele dieser Stoffe kommen in der
Biosph re nicht oder nur in geringsten Mengen nat r lich vor. Sie sind aber heute im Gewebe von
Lebewesen zu finden, deren Stoffwechselsysteme sich diesen Substanzen im Verlauf der Evoluti-
on nicht anpassen konnten. Mit diesen Stoffen wird auch der menschliche Organismus v llig neuen
Einfl ssen und Belastungen ausgesetzt.

Wissenschaft und Technik sind seit Beginn der Industrialisierung in besonderem Ma darauf aus-
gerichtet, die Natur durch wirtschaftliche Nutzung zu beherrschen. Die Natur als Ganzes wird in ei-
ne F lle weitgehend isolierter Forschungsgegenst nd e aufgeteilt. Die Naturwissenschaften glie-
dern sich in weitgehend unabh ngige Einzeldisziplin en und diese wieder in Spezialgebiete auf.
Ganzheitliche Naturbetrachtungen haben demgegen ber einen geringeren Stellenwert. Komplexe
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Wirkungen menschlicher Eingriffe in die Natur werden meist erst als Folge des globalen Experi-
ments der massenhaften industriellen Anwendung nachtr glich wahrgenommen.

Parallel zu atomistischen Naturwissenschaften hat sich eine hinsichtlich der Naturnutzung hnlich
zergliederte Wirtschaftsweise herausgebildet. Mit der Befreiung aus den Fesseln des Feudalismus
hat sich die Wirtschaft auch der gesamtgesellschaftlichen Verantwortung weitgehend entziehen

k nnen. Die Gewerbefreiheit beinhaltet implizit die Freiheit, die nat rlichen Existenzgrundlagen -
Pflanzen und Tiere, mineralische Rohstoffe, Boden, Luft und Wasser - unbeschr nkt der wirtschaft-
lichen Ausbeutung zu unterwerfen. Statt sich Gedanken ber einen langfristig ausgewogenen
Stoffwechsel des Menschen mit der Natur zu machen, berlie man dessen Entwicklung lieber ge-
dankenlos der unsichtbaren Hand des Adam Smith.*

Dabei waren die katastrophalen Folgen einer schrankenlosen Naturausbeutung schon bald nach
Entstehen der ersten Industrien deutlich zu erkennen. Verpestete Luft und verseuchtes Wasser
waren bereits im 19. Jahrhundert dr ngende Umweltpr obleme. In Deutschland waren diese Prob-
leme um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert Gegenstand heftiger politischer Auseinander-
setzungen. Die sozialen Katastrophen zweier Weltkriege und das durch Inflation und Weltwirt-
schaftskrise versch rfte Massenelend haben das Bewu sstsein f r die damals bereits akuten Um-
weltprobleme f r mehr als ein halbes Jahrhundert ve rsch ttet.

In diesem Text werden die Entstehungshintergr nde u nd wichtige Entwicklungslinien des indus-
triellen Stoffwechsels mit der Natur skizziert. Dabei wird analysiert, auf welcher Basis und mit wel-
chem Natur- und Gesellschaftsverst ndnis sich neue industrielle Formen der Naturnutzung durch-
setzen konnten. Ausgangspunkte der Betrachtung sind der bergang von regenerierbaren zu nicht
regenerierbaren Rohstoffen und Energiequellen und die Entwicklung industrieller Methoden in
Land- und Forstwirtschaft. Mit der Entwicklung der Chemie von einer spekulativen zu einer exakten
Naturwissenschaft werden wissenschaftliche Grundlagen neuer Formen industrieller Naturaneig-
nung beschrieben. Die Entstehungsgeschichte der

Sodaindustrie zeigt Wurzeln der chemischen Grundstoffindustrie und erste gravierende Umwelt-
probleme. In einer Zwischenbilanz werden die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen beleuchtet,
unter denen sich der industrielle Stoffwechsel mit der Natur entwickelt hat. Mit der Teerfarbenin-
dustrie, die im 19. und fr hen 20. Jahrhundert der innovativste Zweig der chemischen Industrie
war, wird die Keimzelle der modernen Chemieindustrie beschrieben.

1 Adam Smith (1723-1790), Begr nder der modernen V olkswirtschaftslehre, vertrat die Auffassung, das allgemeine,
gesellschaftliche Gl ck werde maximiert, indem jede s Individuum versucht, sein pers nliches Gl ck im R ahmen sei-
ner ethischen Gefhle zu erh hen. Durch eine unsich tbare Hand werde gleichzeitig auch das allgemeine, gesell-
schaftliche Gl ck erh ht. Diese Auffassung hat Smit h differenziert begr ndet. Popul r wurde seine Theo rie in der vul-
g ren Kurzfassung: Das eigenn tzige Streben der Men schen trage durch das Wirken einer unsichtbaren Hand auto-
matisch zum Wohl der gesamten Gesellschaft bei.
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2 Kohleund Eisen: Revolution re
Umwandlung der stofflichen Basis
menschlichen Wirtschaftens

F r die Entwicklung des Stoffwechsels zwischen Mens ch und Natur waren die massenhafte Nut-
zung der Kohle und die Massenstahlerzeugung auf Koksbasis entscheidende Neuerungen. Durch
den Zugriff auf fossile Energietr ger, zun chst vor allem die Kohle, konnte die Abh ngigkeit men-
schlichen Wirtschaftens von den unmittelbar gegebenen Energiestr men und Stoffkreisl ufen auf-
gehoben werden. Stattdessen griff man in geologische Stoffkreis| ufe ein, die nat rlicherweise

Zeitr ume umfassen, die ein Vielfaches der Dauer de r bisherigen Menschheitsentwicklung ausma-
chen.

Eingriff in geologische Stoffkreidl ufe

Kohle, Erd | und Erdgas werden dadurch gebildet, da ss - abh ngig von den klimatischen und geo-
logischen Bedingungen in den verschiedenen erdgeschichtlichen Epochen - fortw hrend ein gerin-
ger Teil der organischen Substanz aus dem st ndigen Kreislauf von Werden und Vergehen in der
Biosph re ? ausgegliedert, chemisch umgewandelt und gespeichert wird. Ein kleiner Bruchteil der
so aus den biologischen Stoffkreisl ufen ausgeglied erten Substanzen gelangt auch ohne mensch-
liches Dazutun nach Jahrmillionen an die Erdoberfl che und wird durch bakterielle Zersetzung oder
andere Prozesse wieder f r biologische Stoffkreisl ufe verf gbar. Mit den in Form von Kohle, Erd-
gas oder Erd | aus der Biosph re ausgegliederten St offen, vor allem Kohlenstoff, Kohlenwasser-
stoffen und Schwefelverbindungen, wurde auch der zur Bildung dieser Stoffe aufgewendete Anteil
an Sonnenenergie gespeichert.®

Der Anteil der j hrlich in fossilen Energietr gern festgelegten Energie beziehungsweise Stoffe ist
verglichen mit dem Gesamtumsatz in der Biosph re ve rschwindend gering. Erst die Ansammlung
ber Jahrmillionen hat die fossilen Energievorr te der Erde entstehen lassen. Die folgenden Zah-
len sollen einen Eindruck von der Gr enordnung geb en, in der sich die fossilen Energievorr te im
Rahmen globaler Energiebilanzen bewegen und welchen Anteil der Weltenergieverbrauch des
Menschen im Verlauf von zweihundert Jahren industrieller Entwicklung daran bereits genommen
hat:*

2 Die Biosph re ist der Gesamtlebensraum aller leb enden Organismen auf der Erde. Die Biosph re umfass t die Ge-
w sser, die oberste, wenige Dezimeter dicke Bodensc hicht und die unteren Luftschichten.

3 Die der Entstehung aller fossilen Energietr ger zugrunde liegenden organischen Stoffe entstammen direkt oder indi-
rekt der Photosynthese von Pflanzen. Unter Photosynthese versteht man die Umwandlung von Kohlendioxid und
Wasser zu Traubenzucker unter Aufnahme von Sonnenenergie, die in den gr nen Teilen von Pflanzen stattf indet.

4 Berechnet nach: Bachofen, R.: Bio-Energie - Energie aus lebenden Systemen, in: Bio-Energie. fischer alternativ, Ma-
gazin Brennpunkte,9.Jg. Bd. 13, Frankfurt a.M. 1978. Der Fischer Weltalmanach 2006. Wikipedia.org:
http://de.wikipedia.org/wiki/Weltenergieverbrauch002. Mohr. H.: Energie aus Biomasse - eine oftmals b ersch tzte
Ressource, in: VDI nachrichten, http://www.vdi-
nachrichten.com/vdi_nachrichten/aktuelle_ausgabe/akt_ausg_detail.asp?cat=1&ID=3250, Stand 18.8.2000.
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Tab.2.1: Globale Energiestr me und -potentiale

J hrliche Sonneneinstrahlung

auf der Erde: 1,9 x 10" = 190000 000 000 000 t SKE®
In fossilen Energietr gern

gespeicherte Energie: 75 x 10" = 7500000 000 000 t SKE
J hrlich neu gebildete fossile

Energietr ger: 1,3 x 10* = 13000t SKE
Verbrauch an fossilen

Energietr gern 2004 1,46 x 10" = 14600000 000 t SKE

J hrliche Energiefixierung durch Photo-
synthese (globale Nettoprim rproduktion,

NPP)° 11,8 x 10 = 118000 000 000 t SKE
J hrlich maximal energetisch
nutzbare NPP 47 x 10° = 4720000 000t SKE

Der Vergleich der Zahlen f hrt zu folgenden Erkennt nissen:
Die Sonne ist die weitaus ergiebigste Energiequel le der Erde.

Der heutige Verbrauch an fossilen Energietr gern entspricht etwa dem Millionenfachen der in
der gleichen Zeit neu gebildeten Menge.

Bei gleich bleibender Verbrauchsrate w rden in we niger als tausend Jahren die in einigen
hundert Jahrmillionen angesammelten fossilen Energietr ger verbraucht werden eine wegen
des bereits vorher eintretenden katastrophalen Klimawandels nur theoretische Betrachtung.

Der Verbrauch an fossilen Energietr gern durch de n Menschen betr gt bereits mehr als zw If
Prozent der Energie- und Stofffixierung der Biosph re durch Photosynthese (Nettoprim rpro-
duktion).

Da von der durch Photosynthese gebildeten Biomass e maximal 4 % energetisch genutzt wer-
den k nnen, kann g nstigstenfalls ein Drittel des h eutigen Verbrauchs an fossilen
Energietr gern durch Biomasse ersetzt werden. ’

sind Durch die gemessen an geologischen Zeitr umen blitzartige Freisetzung langfristig gebunde-
ner Stoffe in die Biosph re ergeben sich abrupte Ve r nderungen vor allem in der Zusammenset-
zung der Erdatmosph re. Der in den fossilen Energie tr gern enthaltene Kohlenstoff wird als Koh-
lendioxid in die Luft abgegeben. Die drastische Senkung der globalen Kohlendioxidemissionen ist
heute eine der wichtigsten umweltpolitischen Forderungen. Der Schwefel entweicht, sofern er nicht
durch Entschwefelungsanlagen zur ckgehalten wird, a Is Schwefel-dioxid, Hauptverursacher des
sauren Regens.

5 1t SKE entspricht der Energiemenge, die in einer Tonne Steinkohle mit einem bestimmten Brennwert enthalten ist. 1 t
SKE =7 x 106 kcal =2.93 x 1010 J

6 NPP Landbiosph re = 60 GtC und NPP Ozeane = 45 G tC; eigene Umrechnung in SKE, nach:
Joos, F.: Einf hrung in den Kohlenstoffkreislauf, V orlesungsskript Sommersemester 2006,

http://www.climate.unibe.ch/~joos/vorlesung.html#CCycle.

7 Vgl. Mohr, H., a.a.O.
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Die fossilen Energietr ger und darunter vor allem d ie Kohle enthalten nicht nur die chemischen
Elemente, die in den abgestorbenen Lebewesen, aus denen sie entstanden, enthalten waren. Im
Verlauf der geologischen Prozesse, denen die fossilen Rohstoffe unterworfen waren, sind je nach
Art der Kohle oder des |s sehr unterschiedliche St offe in verschiedenen Konzentrationen dazuge-
kommen. Zu diesen w hrend geochemischer Prozesse in die fossilen Energietr ger gelangten
Substanzen geh ren u.a. mineralische Stoffe einschl ie lich verschiedener (Schwer-
)Metallverbindungen, Schwefelverbindungen und auch radioaktive Substanzen. Auch diese Stoffe
k nnen durch die Verbrennung in die Biosph re gelan gen und dort als Schadstoffe wirken.

Die globalen klimatischen und kologischen Aspekte der Nutzung fossiler Energietr ger wurden
erst im 20. Jahrhundert allm hlich deutlich. Am Beg inn des Industriezeitalters machten sich sch d-
liche Auswirkungen der Nutzung fossiler Energietr g er auf die Umwelt und die menschliche Ge-
sundheit bereits in lokalem oder regionalem Umfang bemerkbar.

Formen vorindustrieller Umweltnutzung: Waldverw stu ng und
nachhaltigere Alternativen

Der Zustand der W Ider war zu Beginn der Industrial isierung sehr unterschiedlich. Neben W Idern
in gutem Zustand und Resten naturnaher W Ider fande n sich viele Regionen, in denen die W Ider
ein sehr trauriges Bild boten. Neben Rodungen zur Gewinnung von Acker-und Weideland waren
die Waldweide, berm ige Wildbest nde und berm i ge Holzentnahme f r gewerbliche Zwecke
und der Holzhandel Ursachen f r Waldverw stungen. D ie Gewerbe mit gro em Brennholzbedarf
waren Salz- und Salpetersiedereien, Brauereien, Ziegeleien und Kalk fen, Aschenbrenner und
Glash tten, Berg- und H ttenwerke etc. Diese Gewerb e brannten im wahrsten Sinn des Wortes
gewaltige L cher in die W Ider. Bergbau und H ttenw esen strapazierten die W Ider nicht nur
durch ihren gro en Holzbedarf, sondern auch durch d ie emittierten Schadstoffe, den "sch dlichen
H ttenrauch".

Da Holz in vorindustrieller Zeit wichtigster Werkstoff und Energielieferant war, lassen sich an dieser
Ressource unterschiedliche nachhaltige und nicht nachhaltige Formen der Naturnutzung
nachweisen. Die regional unterschiedlichen Auswirkungen der Gewerbe mit hohem Holzbedarf auf
den Zustand der W Ider lassen sich auf die jeweils ausge bten Wirtschaftsweise, nachhaltiges
Wirtschaften oder Raubbau, zur ckf hren. Zwei Beisp iele aus dem Bereich der Salinen und der
Eisenmetallurgie sollen das belegen. Die L neburger Salzsiedereien beanspruchten die umliegen-
den Holzvorkommen durch Raubbau so stark, dass die Entwaldung und Heidebildung in der Um-
gebung L neburgs zu einem Standardbeispiel vorindus trieller Waldverw stung wurde. Die Saline
Reichenhall wirtschaftete dagegen schon seit dem 16. Jahrhundert nach dem Prinzip des "ewigen"
Waldes. In einer Schrift aus dem Jahr 1661 wird der Begriff erl utert:

"Gott hat die W Id(er) fr den Salzquell erschaffen , auf da sie ewig wie er kontinuieren m gen;
also solle der Mensch es halten: ehe der alte ausgehet, der junge bereits zum Verhacken herge-
wachsen ist. ®

Durch entsprechende Forstordnungen wurde daf r geso rgt, dass f r die Saline nur soviel Holz ge-
schlagen wurde, wie in den W Idern nachwuchs. “hnli ch unterschiedliche Wirtschaftsweisen sind
auch aus dem Bereich der Eisenerzeugung berliefert . Zeitgen ssische Berichte ber schlimme

8 Radkau, J./Sch fer, I.: Holz. Ein Naturstoff in der Technikgeschichte. Reinbek 1987, S. 99.
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Waldverw stungen - beispielsweise aus der Oberpfalz - nennen r cksichtlosen Kahlschlag zur De-
ckung des Holzkohlebedarfs der Hoch fen und Hammerw erke als Ursache f r den traurigen Zu-
stand der W Ider. Die im Siegerland betriebene Haub ergswirtschaft war dagegen auf langfristige
Sicherung der Holzversorgung angelegt. Im Haubergsystem wurden die Waldfl chen auf genos-
senschaftlicher Grundlage im gemeinschaftlichen Interesse von Bauern, Eisenindustrie und Leder-
gewerbe genutzt: Je nach der Umtriebszeit waren die Hauberge in 16 bis 20 Schl ge eingeteilt,
von denen jeweils der Iteste j hrlich geschlagen w urde. Die Arbeit begann im Fr hjahr mit dem
Schlagen des Holzes, wobei von den Eichen zun chst nur die “ste abgeschlagen wurden. Das
Holz wurde als Brennholz und zur Holzkohlegewinnung verwendet. Die Eichen wurden im Mai ent-
rindet, wenn der Saft gestiegen war. Die Eichenrinde diente zur Gewinnung von Lohe fr die Ger-
berei. Die Eichenst mme wurden zu Holzkohle verarbe itet. Im Hochsommer wurde die Fl che ab-
gebrannt. Die Asche diente als D nger f r die Einsa at von Roggen, die nach entsprechender Be-
arbeitung des Bodens erfolgte. Diese Bodenbearbeitung geschah so, dass der aus den stehen ge-
blieben St mpfen und nat rlicher Aussaat entstammen de Baumnachwuchs nicht gef hrdet war. In
den heranwachsenden Schl gen wurde in einem Umfang, der den Baumwuchs nicht hinderte,
Waldweide mit Schweinen und K hen betrieben. Die Ha ubergwirtschaft war gesetzlich geregelt
und auf eine stabile nachhaltige Wirtschaftsweise ausgerichtet:

"Die Haubergwirtschaft erm glichte ein Gleichgewich t zwischen Industrie und Wald. Die soziale
Grundlage war ein Bauerntum, das von der Landwirtschaft allein nicht leben konnte und auf das
Holzgesch ft angewiesen war, und ein zunftm ig org anisiertes Eisengewerbe, das im eigenen In-
teresse eine Begrenzung der Eisenproduktion betrieb."

Kohlenutzung und vorindustrieller Holzmangel

Die Entstehung der modernen Industrie und damit die ungehemmte Ausbeutung fossiler Energie-
tr ger werden h ufig als zwangsl ufige Folge naturb edingter Mangelsituationen, vor allem eines
nahezu ausweglosen Holzmangels, dargestellt. Die damit unterstellte Zwangsl ufigkeit und selbst-
verst ndliche Fortschrittlichkeit der industriellen Entwicklung ist jedoch durchaus anzuzweifeln.

Die zahlreichen Berichte ber Waldverw stungen und die zeitgen ssischen Klagen ber Holzman-
gel lassen keinen Zweifel daran, dass Ende des 18. Jahrhunderts eine grunds tzliche energiewirt-
schaftliche und -politische Neuorientierung erforderlich war.

Welcher Weg wurde zur L sung des Energieproblems ei ngeschlagen und welche Alternativen gab
es damals?

GLEITSMANN unterscheidet bei den historischen Strategien zur L sung der Holzknappheit drei
Varianten:

die Sparstrategien, bei denen man der Holzknapphe it durch rationelleren Umgang insbesonde-
re mit Brennholz zu begegnen suchte;

die Verlagerungsstrategien, die den Mangel an Hol z durch Ausweichen auf reichlicher vorhan-
dene Ersatzstoffe wie Braun- oder Steinkohle auszugleichen trachteten und

9 Radkau, J./Schfer, I., a.a.0., S. 110.
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die Entwicklung regenerativer, vielseitiger Forme n der Holznutzung wie der Haubergwirtschaft,
bei der die wirtschaftlichen Aktivit ten den nat rl ichen Gegebenheiten angepasst waren.™

Mit der massenhaften Nutzung der Stein(- und Braun)kohle als Energiebasis f r die weitere indus-
trielle Entwicklung hat sich die Verlagerungsstrategie historisch durchgesetzt. Die beiden anderen
Strategien wurden dadurch weitgehend bedeutungslos. Die durch die Kohlenutzung (Verlage-
rungsstrategie) erreichte Entlastung des Holzmarktes wurde in Deutschland erfolgreich zur Wie-
deraufforstung genutzt.

Mit der Sparstrategie, die im 18. Jahrhundert eine wesentliche Rolle spielte, konnte bis zur Indust-
rialisierung kein ausreichender Erfolg erzielt werden, obwohl diesbez gliche Bem hungen auch

von der Obrigkeit stark gef rdert worden sind. In P reu en wurde unter Friedrich d. Gro en 1863

ein amtliches Preisausschreiben ber einen Stubeno fen, so am wenigsten Holz verzehret veran-
staltet. In dieser Zeit wurden "Holzspar fen" in ve rschiedenen Varianten konstruiert. Der Erfolg die-
ser Bem hungen blieb begrenzt nicht zuletzt wegen der hohen Kosten der Spar fen . In den
gewerblichen Bereichen, die Holz oder Holzkohle als Energietr ger verwendeten (Glash tten, Me-
tallurgie, Salzsiedereien etc.), konnten erst im sp ten 19. Jahrhundert neue energieeffiziente Pro-
zesstechnologien entwickelt werden.

Die am Beispiel der Haubergswirtschaft dargestellte Strategie der regenerativen Nutzung nat rli-
cher Ressourcen wurde, nachdem der Zwang zu einer effizienten Nutzung der Ressource Holz
entfallen war, nicht ernsthaft weiter verfolgt. Ein solches in die nat rlichen Gegebenheiten einge-
passtes, auf den langfristigen Erhalt der Produktionsgrundlagen ausgerichtetes Wirtschaften ent-
sprach und entspricht nicht der sich damals durchsetzenden Wirtschaftsauf-fassung. Unterst tzt
durch die Ideologie des Wirtschaftsliberalismus, wie sie vor allem unter Berufung auf Adam SMITH
(1723-1790) formuliert wurde, gewann Ende des 18. Jahrhunderts die auf Produktionsexpansion
angelegte, warenwirtschaftlich ausgerichtete Produktionsweise gesamtwirtschaftlich an Bedeutung.

Hauptziel des Wirtschaftens ist danach nicht die Befriedigung von konkreten Bed rfnissen und
auch nicht die langfristige Sicherung der Existenzgrundlagen, sondern die optimale Verwertung
und Mehrung von Kapital in gnadenlosem Konkurrenzkampf. Gegen ber dieser kapitalistischen
Wirtschaftsauffassung konnte sich eine auf einen Gleichgewichtszustand im Stoffwechsel mit der
Natur orientierte und sich dabei selbst beschr nken de Wirtschaftsweise nicht behaupten.

Ob eine konsequente Weiterentwicklung der Sparstrategie und "angepasster Technologien" ausge-
reicht h tte, um den Holzmangel des 18. Jahrhundert s zu beheben, | sst sich im Nachhinein nicht
feststellen. Sicher ist jedoch, dass die explosionsartige Steigerung des Energieverbrauchs fr die
Befriedigung der elementaren Bed rfnisse der Mensch en nicht notwendig war. Sie erfolgte nicht
unter dieser Zielsetzung.

Nutzbarmachen der Steinkohle

Steinkohle war schon im Altertum bekannt. THEOPHRASTOS (372 - 287 v. Chr.) erw hnt in einem
Buch ber die Steine auch die Steine, die von selbs t brennen.'! Die Verwendung von Steinkohle

10 Vgl Gleitsmann, R.-J.: Das Problem vorindustrieller Holzknappheit, in: Technologie und Politik, Bd. 16, Reinbek 1980,
S.120f.

11 Vgl. Ress, F. M.: Geschichte der Kokereitechnik, Essen 1957, S. 21.
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fr Schmiedefeuer ist von Griechen und R mern berl iefert, war aber wohl nicht sehr weit verbrei-
tet.

In Europa versuchte man im Mittelalter berall dort , wo die Kohle offen zu Tage trat, Verwendung
f r die merkw rdigen brennbaren Steine zu finden. Q ualm und Gestank der brennenden Steinkoh-
len behinderten jedoch ihre Verbreitung als Heizmaterial. Der hohe Schwefelgehalt machte sie
berdies f r das Erschmelzen von Metallen unbrauchb ar. In Regionen mit mangelhafter Brenn-
holzversorgung wurde die Steinkohle trotzdem immer h ufiger f r Zwecke, bei denen die nachteili-
gen Eigenschaften nicht so ins Gewicht fielen, als Brennstoff eingesetzt. Die Londoner Schmiede
geh rten zu den fr hen Benutzern der Steinkohle. Si e handelten sich allerdings bereits im 13.
Jahrhundert eine Beschwerde des Adels wegen Umweltverschmutzung ein, weil sie mit dem Koh-
lenqualm ihrer Schmiedefeuer die Luft verpesteten. Die Auffassung, der Kohlenqualm sei Ursache
von Krankheiten und anderen beln fr Mensch, Tier und Pflanze, begr ndete damals ein Verbot,
Steinkohle f r den h uslichen Gebrauch zu verwenden . Da die Kohle in den offenen Kaminen der
Engl nder eher schwelte als brannte, waren die gesu ndheitlichen Bedenken und das Verbot
durchaus gerechtfertigt.

Seit dem 16. Jahrhundert wurde Steinkohle regional zunehmend f r gewerbliche Zwecke verwen-
det. Man benutzte sie zum Brennen des Kalkes und der Ziegel und zum Heizen der Salzpfannen
und der Glas- und Keramik fen.

Brauereien und Zuckerraffinerien hatten mit der Einf hrung der Steinkohlen als Brennstoff Schwie-
rigkeiten, da ihre Produkte durch den Kohlenqualm stark im Geschmack beeintr chtigt werden
konnten. *?

Um der Kohle zu allgemeiner Verwendbarkeit als Heizmaterial und als Reduktionsmittel f r die Me-
tallerzeugung zu verhelfen, mussten verschiedene Probleme gel st werden:

— Es mussten Feuerungsanlagen konstruiert werden, in denen die Kohle ohne Komplikationen
verbrannt werden konnte.

— Die Verfahren des Kohlebergbaus mussten so verbessert werden, dass auch die reichen Koh-
levorkommen in tieferen Erdschichten ausgebeutet werden konnten.

— Da die Steinkohle (und auch Braunkohle) im Gegensatz zu Holz nur in wenigen Gegenden ge-
wonnen werden konnte, erforderte ihre breite Verwendung ein effektives Massentransportsys-
tem.

— Es mussten Verfahren gefunden werden, die Kohle von ihren st renden Bestandteilen - vor al-
lem dem Schwefel - zu befreien.

Um die reichen Kohlevorkommen in tieferen Erdschichten ausbeuten zu k nnen, mussten neue
Verfahren des Kohlebergbaus entwickelt werden. An vielen Standorten, so im Ruhrgebiet, lagen
ber den Kohlevorkommen stark wasserf hrende Schich ten. Der zu Tage zu f rdernden Kohle ge-
sellte sich oft ein Vielfaches an Wasser hinzu, das die Sch chte zu ers ufen drohte. F r die Ent-
wicklung einer wirkungsvolleren Wasserhaltung war vor allem eine st rkere Antriebskraft erforder-
lich, als sie bis dahin zur Verf gung stand. Diese Antriebskraft wurde in der Dampfmaschine ge-
funden, zu deren Entwicklung und Verbreitung der Bergbau entscheidende Impulse gab."

12 Vgl. Selmeier, F.: Eisen, Kohle und Dampf, Reinbek 1984, S. 113.

13 Vgl. Varchmin, J./Radkau, J: Kraft, Energie und Arbeit, Reinbek 1981, S. 83 ff.
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Urspr nglich nur zum Antrieb der Wasserpumpen entwi ckelt, wurden die Dampfmaschinen bald
auch fr die F rderung der Kohle verwendet. Die Zah | der in den Steinkohlenbergwerken im Ober-
bergamtsbezirk Dortmund eingesetzten Dampfmaschinen stieg von 142 im Jahr 1851 bis auf 1.351
im Jahr 1874.

Die mit der Dampfmaschine verf gbaren gr eren Kr f  te erforderten f r den Maschinenbau einen
stabileren Werkstoff als Holz. Mit der Einf hrung d er Dampfmaschine wurde das Holz durch Eisen
und Stahl als vorherrschender Werkstoff im Maschinenbau abgel st.

F r den Transport der Steinkohle (und auch der Erze und industriellen Massenprodukte) war ein
effektives Massentransportsystem erforderlich. Durch den Ausbau von Kanalsystemen und sp ter
durch den Eisenbahnbau wurde es geschaffen. Die Entwicklung der Eisenbahn war eng mit der
Entwicklung des Bergbaus und des Milit rwesens - verbunden.®

In der Zeit zwischen 1830 und 1874 stieg die Steinkohlenf rderung im Ruhrgebiet um mehr als das
Zwanzigfache von 686.000 auf 15.540.000 Tonnen. Das deutsche Eisenbahnnetz wuchs von 6.044
km 1850 auf 25.615 km 1875.*°

Die Veredelung der Steinkohle: Kokereien und Gasa nstalten

Bem hungen, "den Steinkohlen den Gestank, die Wildi gkeit und Unart zu benehmen"’, haben ei-

ne lange Tradition. Fr he Versuche, Steinkohle durc h Erhitzen unter Luftabschluss, also durch
Verkoken zu reinigen, reichen bis in das 16. Jahrhundert zur ck. Auch der ber hmte Chemiker und
Alchimist Johann Joachim BECHER (1635-1682) stellte Versuche zur Verkokung und metallurgi-
schen Verwendung von Steinkohle an.™®

Das Prinzip der Kokserzeugung besteht darin, Steinkohle unter Luftabschluss solange auf Tempe-
raturen bis zu etwa 1000 C zu erhitzen, bis die fl chtigen Bestandteile entwichen sind. Die ersten
Koks fen waren den Holzkohlemeilern nachempfunden. Diese Meilerverkokung war eine geradezu
unglaubliche Verschwendung und Umweltverpestung. Die bei der Verkokung entweichenden Gase
und D mpfe verqualmten die Gegend und der Teer vers euchte den Untergrund, ein gro er Teil der
Kohle verbrannte ungenutzt. Auch die Iteren gemaue rten Koks fen (Bienenkorb fen) waren in
dieser Hinsicht nicht viel besser.

Sie lieferten wenigstens eine h here Koksausbeute. Eine Verbesserung stellten Koks fen dar, die
die entweichenden brennbaren Gase zu ihrer eigenen Feuerung verwendeten und bei denen der
Teer gesammelt wurde. Von 1860 an wurden Kokereien mit au engeheizten Retorten oder Ofen-
kammern und mit systematischer Nebenproduktgewinnung entwickelt und gebaut.

14 Vgl. Holtfrerich, C.-L.: Quantitative Wirtschaftsgeschichte des Ruhrkohlenbergbaus im 19. Jahrhundert, Dortmund
1973, S. 79.

15 Vgl. Henseling, K. O.: Bronze, Eisen, Stahl, Reinbek 1981, S. 102 ff.

16 Vgl. Holtfrerich, C.-L., a.a.0., S. 132.

17 Um 1640 machte der anhaltinische M nzmeister Da niel STUMPFELT eine "Intervention den Steinkohlen den Ge-
stank, die Wildigkeit und Unart zu benehmen"; nach Fester, G.: Die Entwicklung der chemischen Technik von den

Anf ngen bis zur Gro industrie, Wiesbaden 1923, S. 191f.

18 Vgl. Fester, G., a.a.0., S. 192.
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Bei den Kokereien, die haupts chlich der (H tten-)K okserzeugung dienten, spielte das entstehen-
de Gas nur eine untergeordnete Rolle. Es wurde haupts chlich als Heizgas f r die Feuerung der

s

Kolsolenbatiorie um 1895

Abb. 2.1: Koksofenbatterie um 1895

Quelle: Foto aus dem Jahr 1895. Archiv von Dr. C. Otto, Bochum

Koks fen eingesetzt. Anders verhielt es sich dagege n bei den Gaskokereien bzw. Gasanstalten,
die andere Steinkohlensorten (Gaskohle) mit erheblich h heren Gasausbeuten verwendeten.

In praktisch bedeutendem Umfang wurde die Gasbeleuchtung zuerst von William MURDOCK in
England realisiert. Er richtete 1798 in der ber hmt en Dampfmaschinenfabrik BOULTON & WATT
die erste Gasbeleuchtung in einer Fabrik ein, die 1802 ffentlich vorgestellt wurde. 19 Einige Jahre
sp ter wurde die neue Lichtquelle erstmals f r die Stra enbeleuchtung verwendet.

19 Vgl. Ullmanns Enzyklop die der technischen Chem ie, 1.Aufl. Bd. VII, Berlin und Wien 1919, S. 567 f.
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Nebenprodukte der Kokereien und Gasanstalten

Die beim Verkoken von Steinkohle in den Kokereien und Gasanstalten entstehenden Gase und
Fl ssigkeiten wurden mit fortschreitender Industria lisierung zum Problem. Neben dem au eror-

dentlich widerlichen Gestank, den sie verstr mten, traten auch un bersehbare Folgen f r die Ve-
getation und das Leben vor allem in den kontaminierten Gew ssern auf. Eine geregelte Entsor-

gung oder Weiterverwendung wurde dringend erforderlich.

Bei der Verkokung von Steinkohle (Gaskohle) fallen ungef hr 65% Koks, 10% Ammoniakwasser,
18% Gas und 7% Teer an.?°

Der Hauptbestandteil des Gaswassers, das Ammoniak, wurde zu einem profitablen Ausgangsstoff
fr die D ngemittelerzeugung und die Chemische Indu strie. Von dem | stigen Teer befreiten sich
die Gaswerke zun chst dadurch, dass sie ihn unter d en Retorten verbrannten. Mit dem Ausbau der
Eisenbahnnetze wurden gro e Mengen Teer zum Impr gn ieren von Eisenbahnschwellen einge-
setzt. Von 1860 bis 1910 wurden allein von den R tg erswerken - Deutschlands gr tem Teerver-
arbeitunglswerk - etwa 3,25 Mill. Tonnen Teer | zum Tr nken von Eisenbahnschwellen ver-

braucht.

Vor der Weiterverarbeitung wurde der Teer in Sammelzisternen gelagert, um das suspendierte
Gaswasser abzutrennen. Durch Destillation wurde der Teer nach Siedebereichen in meist f nf
Fraktionen aufgetrennt. Diese Fraktionen stellten immer noch ziemlich komplexe Substanzgemi-
sche dar. Der Mangel an feineren Trennmethoden lie anf nglich nur die Herstellung weniger Ver-
kaufsprodukte zu. Dazu z hlten um 1850 beispielswei se Fleckenwasser, das haupts chlich Benzol
enthielt, Kreosot, eine als Desinfektionsmittel verwendete Mischung von Phenolen, schwere Teer-
le zur Impr gnierung von Holz, Pech und Asphalt zu r Herstellung von Asphaltpapier oder Dach-
pappe etc. und Ru fr Druckfarben oder Lacke. 22

Die intensive Suche nach weiteren Nutzungsm glichke iten f hrte, Hand in Hand mit der chemi-
schen Erforschung der Bestandteile, schrittweise zu einer nahezu vollst ndigen Nebenproduktge-
winnung und -verwertung. Zum wichtigsten Wertstoff aus der Teerverarbeitung wurde mit dem Auf-
kommen der Teerfarbenindustrie das Benzol, das als Ausgangsstoff f r die Synthese von Farbstof-
fen und anderen Produkten gro e Bedeutung erlangte. Andere Inhaltsstoffe des Steinkohlenteers,
die sich als brauchbare Ausgangsstoffe f r die Farb stoffherstellung erwiesen, waren Phenol (Kar-
bols ure), Anthracen und Naphthalin.

Bei der Gewinnung von Wertstoffen aus Steinkohlenteer wurden betr chtliche Mengen anorgani-
scher Grundchemikalien wie Schwefels ure oder Natro nlauge ben tigt. Die Teerbestandteile wur-
den zur wichtigsten stofflichen Basis der industriellen organischen Chemie, vor allem der Farbstoff-
industrie. Die Produktpalette dieses neuen Industriezweiges umfasste bald sehr viel mehr Artikel
als nur Farbstoffe: L sungsmittel, Pharmazeutika, A romastoffe, Photochemikalien und vieles mehr.
Bei der Herstellung von Teerfarbstoffen und anderen Produkten wurden ebenfalls gro e Mengen

S uren, Laugen und Salze verbraucht. ber die chemi sche Industrie wurden die Inhaltsstoffe des

20  Vgl. Fischer, F.: Handbuch der chemischen Technologie, Leipzig 1893, S. 43.
21 Vgl Ullmanns Enzyklop die, a.a.O., Bd. X, 1922 , S. 656.

22 Vgl. Farbwerke HOECHST AG (Hrsg.): Dokumente aus Hoechster Archiven, H.26: Dr. Sells Teerdestillation in Offen-
bach, Frankfurt(M)-Hoechst 1967.
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Steinkohlenteers und deren Reaktionsprodukte als Arbeitsstoffe, Konsumartikel oder Abfallstoffe
zusammen mit den f r die Verwertung ben tigten Chem ikalien in die Umwelt eingebracht.

In welchem Umfang der Teer und seine Bestandteile zu einem bedeutenden neuen Faktor im
Stoffwechsel zwischen Mensch und Natur wurden, zeigt die Entwicklung der Produktionsmengen.
In Deutschland stieg die Steinkohlenteererzeugung von 90.000 Tonnen im Jahr 1883 auf ber eine
Million Tonnen pro Jahr vor dem Ersten Weltkrieg.23 Die Weltjahresproduktion an Steinkohlenteer
lag Ende des 20. Jahrhunderts in einer Gr enordnun g von 15 Millionen Tonnen.?*

Der Einfluss der Kokereinebenprodukte auf die menschliche Gesundheit

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts war in Meyers Konversationslexikon zu lesen, die Arbeit in den
Kokereien sei "mit mancherlei Gefahren verkn pft. G relle Temperaturwechsel verursachen Rheu-
matismen, Bronchialkatarre etc., Kohlenstaub erzeugt Kohlenlunge, und bei der Arbeit an den Rei-
nigungsk sten leiden die Arbeiter durch Staub und b ekommen oft Augenentz ndungen. Bisweilen
treten Kohlenoxydvergiftungen auf, beim Abl schen d es Koks entwickelt sich Schwefelwasserstoff,
welcher den Arbeitern gef hrlich wird und die Umgeg end bel stigt, und bei der Regeneration der
Reinigungsmasse entwickeln sich giftige Gase."®

Mit den Produkten, die in den Kokereien und Gasanstalten aus den Steinkohlen gewonnen wur-

den, gelangten Stoffe in die Arbeitswelt, mit denen auch der menschliche K rper zuvor nicht oder
nur in sehr viel geringeren Mengen in Ber hrung gek ommen war. Zu den besonders gef hrlichen,
krebserregenden Inhaltsstoffen des Steinkohlenteers geh rt das Benzol. Zu Beginn seiner indus-
triellen Verwendung waren die Besch ftigten diesem Stoff ungesch tzt ausgesetzt.

Der Werksarzt der Farbwerke vorm. Meister, Lucius & Br ning (Hoechst), GRANDHOMME, be-
schrieb die physiologischen Wirkungen des Benzols 1883 so:

"Zur Zeit, als noch Handschuhe mittels Benzols als sog. Fleckenwasser gewaschen wurden, beo-
bachtete man bei den W scherinnen den hysterischen Zuckungen und Kr mpfen hnliche Zuf lle.
In F rbereien, in welchen Stoffe durch Benzol entfe ttet werden, bedingen die Benzold mpfe bei
den Arbeitern einen Zustand f rmlicher Trunkenheit. () Die Kranken klagen ber ein | stiges Ge-

f hl von Ameisenkriechen und Trockenheit in der Hau t. (...) Schwere F lle f hren zu Delirien, Con-
vulsionen und oft viele Stunden andauerndem Coma."*®

Gut 30 Jahre sp ter (1915) findet sich in Ullmann’s Enzyklop die der technischen Chemie nur der
vage Hinweis, dass Benzol in gr erer Menge eingeat met an sthesierend und bet ubend wirke
und unter Umst nden den Tod herbeif hren k nne. %’

Der bedenkenlose Umgang mit Benzol reicht bis weit in die siebziger Jahre des 20. Jahrhunderts
hinein. In einem "Benzol-Merkblatt" des Zentralamts f r Arbeit in Lemgo von 1948, das noch 1977

23  Ullmanns Enzyklop die, a.a.0., Bd. X, 1922, S. 656.
24 Vgl. Weissermel, K./Arpe, H.-J.: Industrielle organische Chemie., 3. Aufl., Weinheim 1988, S. 332.
25 MEYERs Konversationslexikon, Bd. XI, 1896, S. 282 f.

26  Grandhomme, W.: Die Theerfarben-Fabriken der Actien-Gesellschaft vorm. Meister Lucius & Br ning zu H chst a.M.
in sanit rer und sozialer Beziehung, Heidelberg 188 3, S. 9 ff.

27  Vgl. Ullmanns Enzyklop die, a.a.O., Bd. I, 191 5, S. 365.
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in dieser Fassung vertrieben wurde, finden sich zwar Hinweise auf erhebliche Gesundheitsgef hr-
dungen durch akute und chronische Benzolvergiftungen. Auf den damals bereits durch eine Viel-
zahl von Erfahrungen und Untersuchungen weitgehend erh rteten Verdacht, dass Benzol Krebs
ausl sen kann, wurde in dem Merkblatt nicht eingega ngen. Stattdessen findet der Arbeiter den
Rat:

"Lebe gesundheitsm ig und sorge f r ausreichende E rholung durch Schlaf!"?®

1973 wurde Benzol in der MAK-Werte-Liste, in der von einer Kommission der Deutschen For-
schungsgemeinschaft die Maximalen Arbeitsplatzkonzentrationen f r Arbeitstoffe festgelegt wur-
den, den beim Menschen nachweislich krebserregenden Stoffen zugeordnet, fr die keine unbe-
denkliche Konzentration angegeben werden kann.

Auch die meisten anderen Produkte der Teeraufarbeitung, beispielsweise Phenol, Anilin oder
Naphthalin, sind hoch toxische, zum Teil krebserregende und umweltsch digende Substanzen.
Das gilt auch f r eine Reihe von chemischen Umwandl ungsprodukten wie aromatische Nitro- oder
Aminoverbindungen. F r die krebserregende Wirkung v on Teer oder Ru sind die polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe - kurz PAH (polycyclic aromatic hydrocarbons), darunter vor al-
lem das Benzpyren - verantwortlich. Diese Stoffe entstehen nicht nur bei der Verkokung von Kohle,
sondern auch bei der unvollst ndigen Verbrennung ve rschiedener organischer Materialien. Sie
sind daher auch im Zigarettenrauch und in ungereinigten Kraftfahrzeugabgasen zu finden.

In den Kokereien sind PAH neben Hitze, Staub, Unfallrisiken und anderen Schadstoffen das be-
deutendste Arbeitsplatzrisiko. Da die PAH auch ber die Haut aufgenommen werden, sind alle Ar-
beitspl tze mit direktem Kontakt zum Produktionspro zess stark betroffen. Die Folge sind schwere
Hauterkrankungen einschlie lich Tumoren und eine er h hte Lungenkrebsh ufigkeit. Weitere Un-
tersuchungen sprechen f r eine krebserzeugende Wirk ung von Kokereigasen auf die Harnblase
und den Magen-Darm-Trakt.”

An Standorten alter Kokereien oder Gaswerke sind die B den hochgradig mit PAH und anderen
gef hrlichen Stoffen verseucht. Solche Standorte ge h ren zu den problematischsten Altlasten. In
der Umgebung der 1862 von den R tgerswerken in Erkn er bei Berlin errichteten Teerverarbei-
tungsanlage wurden Boden und Grundwasser beispielsweise so nachhaltig verseucht, dass in
Wasserproben bis zu 718 Milligramm Phenol pro Liter nachgewiesen wurden. Der Grenzwert liegt
bei 0,5 Milligramm. Die Wasserversorgung in dem nahe gelegenen Wasserwerk war akut gef hr-
det.*

Die Teer Iverordnung vom 27. Mai 1991 tr gt der Ges undheitsgef hrdung durch kanzerogene
Teerinhaltsstoffe Rechnung. Die Verordnung verbietet die Abgabe von Teer len an den Verbrau-
cher, schreibt geschlossene Anlagen zur Holzimpr gn ierung vor und verbietet die Verwendung be-
handelter H Izer beispielsweise im Innenraum oder a Is Sandkasteneinfassungen.

28  Zentralamt f r Arbeit, Lemgo (Hrsg.): Benzol-Me rkblatt, in: ZH-Reihe Nr.1/130, Ausg. 1976, zitiert nach Koch, W.: Ein
merkw rdiges Merkblatt, in: Sicher ist sicher, 11/1 977, S.600 f.

29 Vgl Katalyse/BUND/ ko-Institut/ULF (Hrsg.): Ch emie am Arbeitsplatz, Reinbek 1987, S. 114 ff.

30 Vgl Der Tagesspiegel v. 22.02.1991.



24 | K. O. HENSELING

Steinkohlenqualm und sch dlicher H ttenrauch

Die Umweltbelastungen durch Gaskokereien waren nicht zu bersehen: "Die Nachbarschaft der
Gasanstalten wird haupts chlich durch Rauch und bl e Ger che bel stigt und zum Teil gef hrdet.
(...) Namentlich auch ist die Verunreinigung des Bodens und der Wasserl ufe durch Abw sser und
Abf lle der Gasanstalten zu verhindern. Undichtigke iten der Sohle der Gasometer und der Becken,
in welchen Abf lle aus den Reinigungsapparaten aufb ewahrt werden, geben besonders Veranlas-
sung zu Bodenverunreinigungen, welche sich bisweilen durch Absterben von B umen in Entfer-
nungen von 300 m zu erkennen geben."31

Die wissenschaftliche Erforschung der Schadwirkung von Rauchgasen hat bereits eine lange Tra-
dition. Der Agrarwissenschaftler Adolph ST CKHARDT (1809-1896) von der land- und forstwis-
senschaftlichen Akademie in Tharand war als Gutachter bestellt worden, als es 1846 zwischen den
k niglich-s chsischen H ttenwerken in Freiberg und Nachbargemeinden zu Auseinandersetzun-
gen um Rauchsch den kam. Die Gemeinden f hrten Klag e, weil Obst und Gem se in den G rten
der Bewohner unter der Einwirkung des H ttenrauchs verk mmerten. ST CKHARDTSs Gutachten

" ber die Einwirkungen des Rauches der Silberh tten auf die benachbarte Vegetation" gilt als Be-
ginn der Rauchschadensforschung in Deutschland.®* Die sch dliche Wirkung des Schwefeldioxids
in den Rauchgasen war Ende des 19. Jahrhunderts bereits gut untersucht. In einem bersichtsar-
tikel aus dem Jahr 1907 hei t es:

"ST CKHARDT, v. SCHR DER und viele andere Chemiker und Botaniker haben Fichten, Laub-
b umchen, Garten- und Feldgew chse unter Glask sten und in gr eren Versuchsr umen mit
schwefligs urehaltiger (=schwefeldioxidhaltiger, d. V.) Luft in verschiedenen Konzentrationen be-
handelt. (...) Vierj hrige Fichten z.B. wurden auf diese Weise mehrere Male t glich ber uchert und
die brige Zeit unter normalen Lebensbedingungen ge halten; bei einer Konzentration von
1:100.000 treten schon nach wenigen Tagen, bei 1:1.000.000 nach einigen Wochen Krankheitser-
scheinungen auf, die Fichtennadeln bekommen fahle Spitzen, r ten sich, vertrocknen und fallen
ab, und schlie lich geht das ganze B umchen ein. Et was widerstandsf higer als die Nadelh |zer
sind die Laubh Izer, die meisten Gartenstr ucher un d die Getreide. Aber sehr empfindlich sind die
Bl ten, ein Raucheinbruch zur Bl tezeit kann die ga nze Ernte vernichten."®

Auch die zerst rerische Wirkung saurer Industrieabg ase auf Baustoffe wurde schon 1879 be-
schrieben:

“In der That mu unsere heutige Atmosph re in ihrer Zusammensetzung von derjenigen fr herer
Jahrhunderte erheblich abweichen und glaubt man beispielsweise nicht, da griechische und gyp-
tische Denkm ler der Atmosph re England’s lange wid erstehen w rden, eine Vermuthung, die bei
der berf hrung der Nadel der Kleopatra nach London ausgesprochen ist. MOHR stellt dem k nf-
tigen Schicksal dieses Denkmals kein g nstiges Prog nostikon und nimmt an, da das englische
Klima und die Atmosph re Londons nicht so viel Zeit gebrauchen werde als die reinere Luft von
Paris, um sch dlichen Einflu auszu ben. * MOHR hat den Obelisken von Luxor, welcher im Jahre

31 MEYERs Konversationslexikon, a.a.O., S. 283.

32 Vgl Stckhardt, A.: ber die Einwirkungen des Rauchs der Silberh tten auf die benachbarte Vegetat ion, in: Polytech-
nisches Centralblatt, 16/1850, S. 257 ff.

33  Ost, H.: Der Kampf gegen sch dliche Industriega se, in: Zeitschrift f r angewandte Chemie, XX/1907,
S. 1691 ff.

34  Klnische Zeitung v. 22.01.1878.
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1836 auf dem Place de la Concorde in Paris aufgestellt wurde, seit 28 Jahren beobachtet und so
merkliche Ver nderungen an demselben wahrgenommen, da er behauptet, die 36 Jahre des Ste-
hens in Paris h tten den Obelisken weit st rker ang egriffen, als eben so viele Jahrhunderte in Ae-

gypten."35

Die Giftwirkung von Schwefeldioxid und anderen sauren Gasen auf den menschlichen Organismus
wurde - zumindest von Seiten der Verursacher - als geringeres Problem angesehen:

"Die menschliche Lunge ist gegen alle diese S uren, vielleicht die Flu s ure ausgenommen, we-
niger empfindlich als das Pflanzenblatt."*®

Epidemiologische Untersuchungen hatten allerdings schon in den siebziger Jahren des 19. Jahr-
hunderts die sch dliche Wirkung der Rauchgase auf d en Atemtrakt des Menschen deutlich werden
lassen:

"Die Sterblichkeit an Luftr hrenentz ndung und Lung enkatarrh ist in den Stadtgemeinden ber-
haupt ... um mehr als das doppelte gr er als in de n Landgemeinden; sie steigt zu ungew hnlicher
H he nicht wie die Lungentuberkulose in den St dten mit Textilindustrie, sondern in denjenigen mit
massenhaften Steinkohlenfeuerungen und erreicht z.B. in Essen, Bochum, Duisburg und Dortmund
die h chsten Verh Itniszahlen. In dem Zeitraume zwi schen 1875 und 1879 starben in jeder der ge-
nannten St dte an jenen Krankheiten von je 100.000 Einwohnern j hrlich 100 bis 120, w hrend in
den Stadtgemeinden der gesamten Rheinprovinz das Verh Itnis 32 bis 36 betrug, in den Landge-
meinden 7 bis 9."%

Die Zunahme der Luftschadstoffe wirkte auch auf den Verursacher selbst zur ck. Hatten Eisen-
klammern mittelalterlicher Bauwerke und eiserne Baubeschl ge noch Jahrhunderte berdauert, so
rosteten die neuen Produkte der Schwerindustrie in den aggressiven Industrieabgasen so schnell,
dass dringend Abhilfe geschaffen werden musste. Die Hersteller von Bleimennige und Rostschutz-
lacken profitierten davon. Umwelt und Gesundheit wurden durch schwermetallhaltige Pigmente
und giftige L sungsmittel wiederum neuen Belastunge n ausgesetzt.

Verd nnung bis zur Unsch dlichkeitsgrenze

Zur Vermeidung rauchgasbedingter Sch den und um ent sprechenden Schadensersatzklagen vor-
zubeugen wurde von der Industrie ein bis weit in die Gegenwart verfolgter verh ngnisvoller Weg
eingeschlagen:

"Aber hier gibt es ein ... sehr wirksames Mittel, n mlich Verd nnung bis zur Unsch dlichkeitsgren-
ze. Die Mengen schweflige S ure und Schwefels ure, welche die St dte Hannover und Linden aus
ihren Steinkohlen in die Luft schicken ... sind absolut genommen weit gr er als die von den (als
sehr umweltbelastend bekannten, d.V.) beiden Freiberger oder den drei Oberharzer H tten entwi-
ckelten S uremengen, aber sie treten aus vielen be r eine gro e Fl che verteilten Schornsteinen,

35 Hasenclever, R.: ber die Besch digung der Vege tation durch saure Gase, in: Chemische Industrie, 2/1879,
S. 225 ff.

36 Ost, H.,aa.0.S. 1693.
37 Reich, A.: Leitfaden fr die Ru - und Rauchfrag e, M nchen/Berlin 1917 zitiert nach Br ggemeier F.-

J./Rommelspacher, T. (Hrsg.): Besiegte Natur. Geschichte der Umwelt im 19. und 20. Jhr., M nchen 1987,
S. 81
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und aus diesen in viel gr erer Verd nnung aus; und die Verd nnung ist entscheidend, andernfalls
w rde in unserer Stadt kein Blatt mehr gr nen. Das unendliche Luftmeer, welches unsere Wohn-
st tten umgibt, vermag diesen Sch dling, die S uren des Kohlenrauchs, bei richtiger Behandlung
leicht unsch dlich zu machen." *®

Der hier gewiesene Weg, der unter dem Begriff "Hochschornsteinpolitik" bekannt wurde, wurde
dann konsequent gegangen, obwohl sowohl die "Unendlichkeit des Luftmeeres" als auch die Exis-
tenz einer "Unsch dlichkeitsgrenze" fr hzeitig ange zweifelt wurden. ST CKHARDT str ubte sich
bereits in dem Gutachten aus dem Jahr 1850 gegen die Festlegung einer Unsch dlichkeitsgrenze.
Er war der Auffassung,

"da sch dliche Stoffe selbst bei einer sehr bedeut enden Verd nnung schlie lich eine verderbliche
Wirkung auszu ben verm gen, wenn die Einwirkung ein e lang anhaltende oder massenhafte

ist." %

Trotz derartiger Bedenken setzte sich der Bau hoher Schornsteine als Mittel zur Abwehr der sch d-
lichen Wirkungen von Rauchgasen allgemein durch und bestimmte bis in neuere Zeit den Stand
der Technik. Umweltsch den wurden so zwar nur verla gert, die Verursacher konnten jedoch - zu-
mal bei mehreren benachbarten Emittenten - nicht mehr eindeutig festgestellt und damit auch nicht
haftbar gemacht werden.

Ein trauriges Beispiel f r die Z hlebigkeit der Hoc hschornsteinpolitik findet sich in Unterlagen der
Bezirksplankommission Halle aus den siebziger Jahren des 20. Jahrhunderts. Im Zusammenhang
mit der Forderung nach einer deutlichen Verminderung der von dem VEB Chemische Werke Buna
ausgehenden Umweltbelastungen hei t es dort:

"Erschwerend wirkt in diesem Zusammenhang die fr d as gesamte Kombinat geltende Begren-
zung der Schornsteinh hen auf 150 m (Forderung der Luftfahrt)." 40

Eisen und Stahl

Die massenhafte Verwendung der Steinkohle hing eng mit der Entwicklung der Eisenmetallurgie
zusammen. Kohle und Eisen erm glichten die Maschine rie, die die entfesselte Ausbeutung aller
nat rlichen Ressourcen dieser Erde in Gang setzte.

Die Verwendung des Steinkohlenkokses anstelle der Holzkohle f r die Verh ttung von Eisenerzen
stand am Anfang des Weges vom mittelalterlichen Hochofen zur modernen Eisenh ttentechnik. An
der weiteren Entwicklung der Hochofentechnik hatte die Dampfmaschine wesentlichen Anteil. Die
Vergr erung der Hoch fen wurde erst m glich, alsd ampfgetriebene Gebl semaschinen fr die

n tige Luftzufuhr sorgten. Die pro Hochofen und Tag erzeugte Menge Roheisen konnte so von 2
Tonnen, die ein guter Holzkohlehochofen lieferte, auf 20 bis 30 Tonnen bis zur Mitte des 19. Jahr-
hunderts gesteigert werden. Die ersten Kokshoch fen hatten einen gewaltigen Koksbedarf von et-
wa 8 Tonnen fr eine Tonne Roheisen. Die Einf hrung von Winderhitzern, in denen die Gebl seluft

38 Ost, H.,,a.a.0.,S. 1693.
39 Stckhardt, A., a.a.0., S. 275.

40 Bezirksplankommission des Bezirks Halle: Territoriale Entwicklungsm glichkeiten des VEB Chemische Werke Buna,
VD BP1 47/74, Bl.25, Halle 1974.
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vorgew rmt wurde, f hrte zu einer Reduktion des Kok sverbrauchs auf etwa 5 Tonnen. Eine weitere
Senkung des Kohleverbrauchs der Hoch fen auf etwa 2 Tonnen pro Tonne Roheisen konnte da-
durch erzielt werden, dass man die Gichtgase zur Feuerung der Winderhitzer nutzte. Gichtgase
sind die brennbaren Gase, die am Kopf des Hochofens austreten.*!

Weitere Optimierungen der Hochofentechnik konnten auf der Grundlage der wissenschaftlichen Er-
forschung der chemischen und physikalischen Vorg ng e, die im Hochofen ablaufen, erzielt wer-
den.

Bei gleichzeitigem Anwachsen der Gr e der Hoch fen  bis zu einer Tagesleistung von ca. 1.000 t
Roheisen konnte der Kohlebedarf bis zum Ersten Weltkrieg auf etwa eine Tonne Koks pro Tonne
Roheisen gesenkt werden.*? Heute betr gt der Koksbedarf eines Hochofens etwas weniger als ei-
ne halbe Tonne pro Tonne Roheisen.

Am Beispiel der Roheisenerzeugung werden zwei gegenl ufige Tendenzen im Verlauf der indus-
triellen Entwicklung bis in die j ngste Vergangenhe it deutlich: Durch technische Verbesserungen
wurde der spezifische Rohstoff- und Energiebedarf st ndig verringert, w hrend gleichzeitig der
Produktionsumfang so anstieg, dass trotzdem ein immer gr erer Rohstoff- und Energiebedarf re-
sultierte. Die folgenden bersichten ber die Entwi cklung des Kohlebedarfs f r die Roheisener-
zeugung und die Entwicklung der Roheisenproduktion im Ruhrgebiet bis 1900 sollen diese Ten-
denzen verdeutlichen:

Tab.2.2:  Der Bedarf an Kohle zur Herstellung von einer Tonne Roheisen in verschiede-
nen Epochen®

Epoche | Kohleverbrauch Technische Neuerungen ngesproduktlon
eines Hochofens
17.Jh. | 5-8t | Holzkohle | Weiterentwicklung sp tmittelalterlicher T ech- ca.2t
nik
18. Jh. 81t | Koks Einf hrung der Eisenverh ttung mit Koks
durch DARBY 1735
um 1830 5t | Koks Erste Winderhitzer
um 1840 | 2,5t | Koks Nutzung der Gichtgase f r Winderhitzer 20-30t
um 1900 1t | Koks Nutzung der wiss. Kenntnisse ber den bis 1 000 t
Hochofenprozess, die seit BUNSENSs Unter-
suchungen der Gichtgase 1838 in der wiss.
Eisenh tten-kunde gesammelt wurden
1990 | 0,5t | Koks Einsatz moderner Analytik und Mess- und bis 10 000 t
Regeltechnik; automatisierte Produktion

41  Vgl. Johannsen, O.: Geschichte des Eisens, D ss eldorf 1925, S. 167 ff.
42  Vgl. Ullmanns Enzyklop die, a.a.0., Bd. IV, 191 6, S. 404.

43  Henseling, K. O., a.a.0., S. 15.
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Tab.2.3: Roheisenproduktion des Ruhrgebietes (OBAB Dortmund) 1840-1900*

Jahr Roheisen in t Jahr Roheisen in t
1840 6 905 1875 427 378
1845 9477 1880 764 193
1850 11 500 1885 1 082 896
1855 85 896 1890 1335471
1860 136 313 1895 1753120
1865 276 285 1900 2772687
1870 360 836

Die Entwicklung der neuen Techniken der Roheisengewinnung war begleitet von Fortschritten in
der Stahlerzeugung. Ein erster Schritt war hierbei die Herstellung von Tiegelstahl, die 1740 von
dem englischen Uhrmacher Benjamin HUNTSMAN (1704 - 1776) - f nf Jahre nach Inbetriebnahme
des ersten Kokshochofens - entwickelt wurde. 1766 erfand Henry CORT (1740 - 1800) das Pud-
delverfahren, die Gewinnung von schmiedbarem Eisen im Puddel- oder Flammofen durch Windfri-
schen. Im Puddelofen wurde das Roheisen durch dar b erstreichende sauerstoffreiche Flammen
bis zum Erweichen erhitzt und dabei mit langen eisernen Haken umger hrt (to puddle = r hren).
Dabei wurde das Roheisen durch Oxidation weitgehend von Silicium, Mangan und Kohlenstoff be-
freit.

Das Puddelverfahren stellte au erordentlich hohe An forderungen an die Kraft, Ausdauer und Ge-
schicklichkeit der Arbeiter. Die Qualitt des Stahl s hing sehr von der Intensit t und Gleichm igkeit
ab, mit der die Schmelze durchgearbeitet wurde. Die Qualitt menschlicher Arbeit war bei diesem
Verfahren ausschlaggebend f r die Qualitt des Prod ukts. Dieser Umstand und die Schwere der
Arbeit f hrten dazu, dass die Puddler relativ gut b ezahlte Spezialisten waren. Das Ausma k rper-
licher Beanspruchung und die extremen Arbeitsbedingungen bei gro er Hitze und in stark mit
Rauchgasen verunreinigter Luft bewirkten, dass ein Puddler diese Arbeit nur kurze Zeit aus ben
konnte.

Angesichts einer steigenden Nachfrage nach Stahl wurde die Abh ngigkeit von menschlicher Mus-
kelkraft zu einem limitierenden Faktor f r die weit ere Expansion der Stahlerzeugung. Deshalb - und
durch das Bestreben der Unternehmer, sich von der Qualifikation und dem guten Willen der Pudd-
ler unabh ngig zu machen - wurde die Suche nach ein em Verfahren, das gr ere Mengen Stahl
lieferte, vorangetrieben. Als ein solches Verfahren setzte sich das von Sir Henry BESSEMER
(1813-1898) entwickelte Blasstahlverfahren durch. In den Blasstahl fen, den "BESSEMER-Birnen",
wurde fl ssiges Roheisen durch Einblasen von Luft " gefrischt". Die fen, in deren B den sich Luft-
d sen befanden, konnten zum Einf llen des Roheisens und Ausgie en des fertigen Stahls ma-
schinell gekippt werden. Mit den durch dieses Verfahren erm glichten Steigerungen der Stahlpro-
duktion ging die durchg ngige Mechanisierung der Ei senverarbeitung vom Hochofen bis zum
Walzwerk oder der Schmiedepresse einher. Mit den neuen Dimensionen wurden auch neue wis-
senschaftliche Methoden in die Stahlerzeugung und -verarbeitung eingef hrt. Als erstes deutsches

44  Holtfrerich, C.-L., a.a.0., S. 145.
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H ttenwerk stellte KRUPP 1862 Stahl nach dem BESSEM ER-Verfahren her.* Betriebsleiter wurde
nicht - wie zuvor blich - ein Handwerker, sondern ein akademisch ausgebildeter Chemiker, Karl
UHLENHAUT.*

Ausbreitung der Maschinen und Fabriken

Die neuen Techniken zur Gewinnung und Veredelung der Steinkohle, die Entwicklung der Koks-
hoch fen f r die Roheisenherstellung und neue Verfa hren zur Stahlerzeugung lieferten die mate-
rielle Basis f r den Maschinenbau, den zentralen Be reich der Industriellen Revolution. Mit Hilfe
neuer Maschinen und der Kraft des Dampfes erfolgte in allen Bereichen der materiellen Produktion
eine revolution re Umgestaltung, die auch hier die stofflichen Grundlagen menschlichen Wirtschaf-
tens wesentlich ver nderte.

Der Durchbruch zur industriellen Produktion erfolgte, als man begann, die neuen Arbeitsmaschinen
im Textilbereich mit Dampfmaschinen anzutreiben. Die im 18. Jahrhundert entwickelten mechani-
schen Webst hle und Spinnmaschinen wurden zun chst auf traditionelle Weise, beispielsweise mit
Wasserr dern, angetriebenen. Durch die Verbindung d er Textilmaschinen mit einer leistungsf hi-
gen Kraftmaschine waren alle Voraussetzungen fr di e industrielle Massenproduktion im Textilbe-
reich gegeben. Bald bernahmen auch andere Wirtscha ftsbereiche das Prinzip der Verbindung von
Arbeits- und Kraftmaschinen.

Die Ausbreitung der maschinellen Produktion in Deutschland kann an der Entwicklung der Zahl der
in den verschiedenen Industriezweigen eingesetzten Dampfkessel abgelesen werden. F r Preu en
liegen die folgenden Zahlen vor:

45 Vgl Troitzsch, U.: Die Einf hrung des Bessemer -Verfahrens in Preu en - ein Innovationsproze aus den 60er Jahren
des 19. Jahrhunderts, in: R. Pfetsch (Hrsg.): Innovationsforschung als multidisziplin re Aufgabe,
G ttingen 1975.

46  Vgl. Berdrow, W.: Alfred Krupp und sein Geschlecht, Berlin 1943, S. 113 f.
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Tab. 2.4: Entwicklung der Zahl von Dampfkesseln in Preu en in ausgew hlten Industrie-
zweigen47

Industriezweig Zahl der Kessel im Jahr Prozentuale

1859 187778 | Sreigerung

Industrie der Steine und Erden 129 1154 895
Industrie der Holz- und Schnitzstoffe 223 1364 612
Industrie der Heiz- und Leuchtstoffe 127 746 587
Chemische Industrie 155 822 530
Metallverarbeitung 243 1286 529
Papier- und Lederindustrie 240 1047 436
Industrie der Maschinen, Werkzeuge u. Apparate 352 1467 417
Bergbau, H tten- u. Salinenwesen 2 469 9460 383
Textilindustrie 1219 3438 282
Industrie der Nahrungs- u. Genussmittel 3524 8 283 235

Die Zahlen der Tabelle zeigen, dass in Preu en vor allem diejenigen Industrien fr hzeitig einen
hohen Mechanisierungsgrad erreichten, die landwirtschaftliche Erzeugnisse verarbeiten: die Nah-
rungs- und Genussmittelindustrie und die Textilindustrie.

Deutschland konnte bei seinem bergang vom Agrar-Ma nufaktur- zum Industrieland nicht auf ei-
gene koloniale Rohstoffe zur ckgreifen, deren Verar beitung - wie Baumwolle oder Rohzucker in
England - als Grundlage f r den Aufbau der Industri e dienen konnte. Die industrielle Verarbeitung
einheimischer landwirtschaftlicher Produkte hatte daher in Deutschland am Anfang der Industriali-
sierung besonders gro e Bedeutung. Die landwirtscha ftlichen Verarbeitungsindustrien brachten
den Gro grundbesitzern zus tzliche Gewinne, mit den en sie in andere Unternehmungen einstei-
gen konnten. Der Erwerb eigener Kohlengruben sicherte u.a. den Brennstoffbezug f r die energie-
intensive Schnaps- oder Zuckerfabrikation. Durch Beteiligung an Eisenbahngesellschaften und Ein-
flussnahme auf die Streckenf hrung konnten die Gro grundbesitzer die Transport- und damit Ab-
satzm glichkeiten f r die Erzeugnisse ihrer Gutswir tschaften verbessern. Die durch diese Entwick-
lung zu Geld und Macht gelangenden "Schlotbarone" wie die Grafen HENCKEL von DONNERS-
MARCK, die Grafen von SCHAFFGOTSCH oder der Herzog von UJEST geh rten vor dem Ersten
Weltkrieg zur ersten Garnitur der wirtschaftlichen und politischen Elite.

47  Institut f r Wirtschaftsgeschichte der Akademie der Wissenschaften der DDR (Hrsg.): Produktivkr ft e in Deutschland
1870 bis 1917/18, Berlin 1985, S. 46.
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3 Industrialisierung der |ebendigen Natur:
Land- und Forstwirtschaft

Durch den massenhaften Bedarf der Industrie an Rohstoffen pflanzlichen oder tierischen Ur-
sprungs wie Baumwolle, Wolle, landwirtschaftlichen Erzeugnissen oder Holz und durch einen tief
greifenden Funktionswandel der Landwirtschaft wurde die wirtschaftliche Nutzung der lebendigen
Natur einem revolution ren Wandel unterworfen. Dem massiven Eingriff in geologische Stoffkreis-
| ufe durch unbeschr nkte Nutzung fossiler Rohstoff e gesellte sich ein ebenso massiver Eingriff in
die nat rlichen N hrstoffkreisl ufe hinzu. Die indu strielle Entwicklung in Europa wurde nicht zuletzt
dadurch erm glicht, dass aus den Kolonien pflanzlic he Rohstoffe wie Baumwolle, Naturfarben oder
Rohzucker in gro er Menge beschafft werden konnten. Die Industrialisierung ging mit der Auswei-
tung der in Monokulturen betriebenen Plantagenwirtschaft einher. Folgen wie Entwaldung oder Bo-
denerosion sind eine Wurzel der problematischen Umweltsituation in vielen heutigen Entwicklungs-
I ndern.

Die vorindustriellen Bauernwirtschaften waren noch weitgehend in nat rliche Stoffkreis| ufe einge-
bunden. Mit der Agrarischen Revolution wurde eine weitgehend auf Eigenversorgung orientierte
Produktion durch die Produktion f r entfernte M rkt e und industrielle Weiterverarbeitung verdr ngt.
Die Entwicklung der industrialisierten Landwirtschaft erfolgte unter der Zielsetzung einer an maxi-
malem Gewinn orientierten Erzeugung pflanzlicher oder tierischer Produkte f r den freien Markt.
Die Einbindung der Landwirtschaft in nat rliche Sto ffkreisl ufe wurde aufgehoben und durch die
Abh ngigkeit von der Zufuhr chemischer D ngemittel ersetzt. Das hatte schwerwiegende kologi-
sche Folgen.

Die Industrialisierung der landwirtschaftlichen Produktion war eng mit der Entwicklung der landwirt-
schaftlichen Verarbeitungsindustrien verbunden. Die landwirtschaftliche Produktion f r die indus-
trielle Verarbeitung fand in der Ausbildung gro er Monokulturen ihre ad quate Form. Die massen-
hafte industrielle Verarbeitung landwirtschaftlicher Produkte, beispielsweise in Zuckerfabriken oder
Schnapsbrennereien, f hrte zu einem massenhaften An fall von Abprodukten, die sich vor allem in
den Abw ssern st rend auf den Naturhaushalt auswirk ten.

Die Waldnutzung wurde mit der Industrialisierung einem hnlichen Wandel unterworfen wie die
Landwirtschaft. Durch maximale Holzproduktion sollte ein m glichst gro er Gewinn erzielt werden.
Das Holz wurde zum standardisierten Rohstoff f r di e industrielle Verarbeitung. Die kologischen
Folgen forstlicher Monokulturen sind denen landwirtschaftlicher Monokulturen hnlich.

Die Bedeutung der Kolonien f r die industrielle Ent wicklung

Das moderne Fabriksystem entstand mit der Verarbeitung von Baumwolle, einem pflanzlichen
Produkt kolonialen Ursprungs. War der Kolonialismus allgemein eine konomische und politische
Voraussetzung der Entwicklung des Industriekapitalismus in Europa, so war die Baumwolle dessen
spezielles stoffliches Substrat. Die Entwicklung von Spinn- und Webmaschinen zur Verarbeitung
von Rohbaumwolle aus den englischen Kolonien leitete die Industrialisierung in England ein. Mit
der Textilproduktion stieg auch der Verbrauch an Naturfarbstoffen wie tropischen Farbh Izern und
Indigo, die ebenfalls in Plantagenwirtschaft erzeugt wurden.
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Die Genussmittel Kaffee, Kakao, Tee und Tabak waren wichtige Handelsg ter und pr gten die

b rgerliche Lebensweise in Europa entscheidend mit. 8 Mit dem Tee- und Kaffeeverbrauch stieg
auch der Zuckerkonsum. Die mit diesen "Kolonialwaren" erzielten Gewinne trugen wesentlich zur
Bildung der finanziellen Basis der Industriellen Revolution bei. Ihre Verarbeitung lie in Europa ei-
gene Industrien entstehen.

Weitere Pflanzen bzw. pflanzliche Produkte aus tropischen Regionen erlangten im Zuge der weite-
ren Industrialisierung wirtschaftliche Bedeutung. Als Beispiele sollen hier der Kautschuk und die
tropischen Pflanzenfette genannt werden. Auf der Grundlage dieser Naturstoffe entstanden mit der
Gummiindustrie, der Waschmittel- und der Margarineindustrie bedeutende neue Industriezweige.
Die Sicherung dieser (und anderer) Rohstoffe f r di e nationalen Industrien war ein Hauptmotiv f r
den Imperialismus des sp ten 19. Jahrhunderts, der die Kolonialpolitik der alten Seem chte kon-
sequent weiterentwickelte.

Der Ausbau der Plantagenwirtschaft war urspr nglich auch mit der Ausweitung der Sklaverei ver-
bunden. Zur Bedeutung der Sklaverei f r die kapital istische Entwicklung schrieb Karl MARX 1847
im "Elend der Philosophie":

"Die direkte Sklaverei ist der Angelpunkt der b rge rlichen Industrie, ebenso wie Maschinen etc.
Ohne Sklaverei keine Baumwolle, ohne Baumwolle keine moderne Industrie. Nur die Sklaverei hat
den Kolonien ihren Wert gegeben; die Kolonien haben den Welthandel geschaffen; und der Welt-
handel ist die Bedingung der Gro industrie." 49

Aus den afrikanischen Ursprungsl ndern wurden die S klaven im so genannten Dreieckshandel
nach Amerika verschifft: Sklaven aus Afrika wurden in Amerika verkauft. Daf r wurden Produkte
der Plantagenwirtschaft wie Baumwolle, Zucker, Kaffee, Tee, Kakao oder Indigo nach Europa ge-
bracht. Industriell erzeugte Baumwollstoffe, Schnaps, Flinten u.a., die von Europa nach Afrika ge-
schafft wurden, vervollst ndigten die Dreiecksbezie hung.>

Die koloniale Ausbeutung tropischer L nder hat scho n in vor- und fr hindustrieller Zeit regional zu
einschneidenden Landschaftsver nderungen gef hrt. B aumwoll-, Zuckerrohr-, Kaffee-, Tee- oder
Indigoplantagen haben die tropischen W Ider betr ch tlich zur ckgedr ngt. Auf den urspr nglich
fast v llig von Wald bedeckten Westindischen Inseln , Kuba, Haiti und Jamaika, bestimmten bei-
spielsweise immer mehr die Zuckerrohrplantagen das Landschaftsbild.

Obwohl die koloniale Ausbeutung tropischer L nder f r die wirtschaftliche Entwicklung in Europa
eine entscheidende Bedeutung hatte, umfasste sie um 1800 erst einen Bruchteil der Gesamtfl che
dieser Regionen. Die gro en tropischen Regenwaldgeb iete des s damerikanischen Kontinents, Af-
rikas oder Hinterindiens waren zu Beginn der Industrialisierung noch weitgehend unber hrte, un-
durchdringliche Urw Ider, die mehr den Forscherdran g von Naturwissenschaftlern als konomi-
sche Interessen auf sich zogen. Die mit Eisenbahn und Dampfschiff geschaffenen Massentrans-
portmittel erm glichten jedoch bald eine umfangreic he industrielle Nutzung tropischer Produkte.

Mit der Ausbreitung der kolonialen Plantagenwirtschaft zur Erzeugung von Rohstoffen zur indus-
triellen Verarbeitung in Europa wurde der Keim zur Zerst rung nat rlicher Lebensgemeinschaften
und in diese eingepasster menschlicher Kulturen in tropischen und subtropischen L ndern gelegt.

48  Vgl. Schivelbusch, W.: Das Paradies, der Geschmack und die Vernunft. Eine Geschichte der Genussmittel, Frankfurt
a.M. 1983.

49  Zitiert nach Loth, H.: Sklaverei, Wuppertal 1981, S. 12.

50 Vgl ebd., S. 14.
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Heute sind die Zerst rung der Regenw Ider und das E lend der "Dritten Welt" globale Folgen dieser
Entwicklung.

Die Begr ndung der industrialisierten Landwirtschaf t in Deutschland

In England hatte sich im 18. Jahrhundert die Agrarische Revolution vor allem im Zusammenhang
mit der unter dem Begriff "Einhegungen” bekannten Politik durchgesetzt. Als Einhegungen be-
zeichnet man die Umz unung und Inbesitznahme von Ge meindeland durch die privaten Grundbe-
sitzer. Durch die Einhegungen und die damit einhergehende Vertreibung der kleinen Bauern in
England wurden gro e Wirtschaftsfl chen fr eine ra tionellere und ertragreichere Landwirtschaft
geschaffen.

Die landwirtschaftliche Produktion ging von der stark auf Eigenversorgung orientierten b uerlichen
Betriebsweise zu einer kapitalistisch organisierten Betriebsweise ber, die mit neuen Anbaumetho-
den und lohnabh ngigen Landarbeitern arbeitete, und deren Ziel der Gewinn war, der durch den
Verkauf der Produkte erlangt werden konnte.

Die im Zuge dieser Umwandlungen "freigesetzten" Landbewohner versuchten, nachdem ihnen an
ihrem angestammten Platz die Existenzgrundlage entzogen war, in den St dten eine M glichkeit,
ihr Dasein zu fristen. Dieser Zustrom von Menschen, deren einzige Existenzm glichkeit der Ver-
kauf ihrer Arbeitskraft war, schuf - verst rkt durc h das schnelle Bev Ikerungswachstum - das Ar-
beitskr ftepotential, das f r die Entwicklung der | ndustrie erforderlich war.

Die Landwirtschaftsreformer in Deutschland um 1800 standen ganz unter dem Einfluss der Lehren
von Adam SMITH. Nicht der Gebrauchswert sondern allein der Tauschwert bestimmt danach den
Wert landwirtschaftlicher G ter. Die "nat rliche Tr iebkraft" auch des landwirtschaftlichen Tuns sei
das individuelle Gewinnstreben, das in freiem Wettbewerb auf wundersame Weise zu einer nat rli-
chen Harmonie des wirtschaftlichen und sozialen Lebens f hre.

Bereits in dem 1809-1812 erschienenen Hauptwerk des ber hmten deutschen Agrarreformers Alb-
recht Daniel THAER (1752-1828) ist entsprechend eindeutig formuliert:

"8 1 Die Landwirtschaft ist ein Gewerbe, welches zum Zweck hat, durch Produktion vegetabilischer
und tierischer Substanzen Gewinn zu erzeugen.

§ 3 Die rationelle Lehre von der Landwirtschaft mu also zeigen, wie der m glichst reine Gewinn
unter allen Verh Itnissen aus diesem Betriebe gezog en werden k nne." **

Die Realisierung einer auf gr tm glichen wirtschaf tlichen Gewinn orientierten Landwirtschaft war
unter den gegebenen feudalen Verh Itnissen nicht m glich. Die Agrarreformen mussten daher
weitgehende soziale und politische Ver nderungen ei nschlie en.

Im Kern zielten die Reformen, die beispielsweise in Preu en 1807 durch das Edikt ber die "Bau-
ernbefreiung” eingeleitet wurden, auf die Aufl sung der komplizierten feudalen Eigentumsverh It-
nisse zugunsten b rgerlich-kapitalistischen Grundbe sitzes und auf die Umwandlung der feudalen
Arbeitsverpflichtungen in “freie" Lohnarbeit.

51  Zitiert nach: Herrmann, K.: Pfl gen, S en, Ernt en. Landarbeit und Landtechnik in der Geschichte, Reinbek 1985, S.
158.
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Mit dem Wachsen der St dte erhielt die Produktion a n landwirtschaftlichen Erzeugnissen f r - teil-
weise weit entfernte - M rkte gegen ber der Selbstv ersorgung, ganz im Sinn der auf Geldgewinn
orientierten industrialisierten Landwirtschaft, immer mehr Gewicht. Mit der insgesamt steigenden
Bev lkerungszahl stiegen die Anforderungen an die P roduktivit t der Landwirtschaft noch zus tz-
lich. Mit den landwirtschaftlichen Produkten gelangten wichtige Pflanzenn hrstoffe vom Land in die
St dte, ohne wieder in den nat rlichen Stoffkreisla uf eingebracht zu werden. Im Gegenteil. In den
St dten waren die dort im M Il und in den F kalien anfallenden Pflanzenn hrstoffe ein h chst un-
erw nschter N hrboden f r Krankheitserreger, Nahrun gsgrundlage f r die Ratten, Ursache fr
Wasservergiftungen und Quelle blen Gestanks.

In der Landwirtschaft wiederum machte sich der einseitige Entzug von N hrstoffen durch zuneh-
mende Verarmung der B den und sinkende Ernteertr ge bemerkbar.

Anf nge der "Chemisierung der Landwirtschaft"

Unter den verschiedenen Bem hungen, der abnehmenden Bodenfruchtbarkeit entgegenzuwirken,
setzten sich vor allem die Ansichten Justus von LIEBIGs durch.

LIEBIG untersuchte die Zusammenh nge zwischen der ¢ hemischen Zusammensetzung der B -
den, der N hrstoffaufnahme der Pflanzen und Tiere u nd der stofflichen Zusammensetzung der
Zersetzungsprodukte pflanzlichen und tierischen Ursprungs. Dabei verwendete er die in der anor-
ganischen Chemie bereits mit gro em Erfolg eingeset zten Methoden der qualitativen und quantita-
tiven Analyse und bertrug sie erfolgreich auf die Analyse organischer Stoffe. Entsprechend dem
Stand der Chemie seiner Zeit verfolgte und bilanzierte er die elementare Zusammensetzung der
untersuchten Substanzen. Komplexere molekulare Strukturen im Sinne der organischen Chemie
oder der Biochemie waren zur Zeit seiner fr hen agr ochemischen Arbeiten noch nicht analysierbar.
Entsprechend diesem Erkenntnisstand der Chemie beschr nkte sich LIEBIGs "Mineraltheorie" der
D ngung auf die Bilanzierung der elementaren Stofff | sse. Kernaussage der Mineraltheorie ist die
These: "Die Nahrungsmittel aller gr nen Gew chse sind un organische oder Mineralsubstanzen".>
Der Mineraltheorie setzten die Vertreter der "rationellen Landwirtschaft", insbesondere die "Stick-
st ffler", die Humustheorie entgegen, in der sie de n Humusgehalt des Bodens als wesentliche
Grundlage der Bodenfruchtbarkeit herausstellten.

LIEBIGs Auffassungen entsprachen einer f r die Chem ie seiner Zeit charakteristischen buchhalte-
rischen Naturbetrachtung. Durch die chemische Analyse werde der Landwirt in Stand gesetzt, den
Stoffumsatz in und auf seinem Acker zu bilanzieren und durch D ngereinsatz zu optimieren:

"Der Landwirt wird damit in den Stand gesetzt sein, hnlich wie in einer wohleingerichteten Manu-
faktur ein Buch zu f hren ber einen jeden seiner ™ cker, mit Genauigkeit vorauszubestimmen,
welche Stoffe und in welcher Menge er sie hinzuf ge n mu ..., um die Fruchtbarkeit f r gewisse
Pflanzengattungen zu steigern.">®

Zu den wichtigsten Ergebnissen von LIEBIGs bilanzierender Betrachtung landwirtschaftlicher Pro-
duktions- und Verwertungsprozesse z hlt die Formuli erung von Stoffkreisl ufen in der Agrarpro-

52  Liebig, J. v.: Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physiologie, 9.Aufl., Braunschweig 1876,
S.9f.

53 Liebig, J.v.,a.a.0.
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duktion. Diese Betrachtungsweise interpretierte die abnehmende Bodenfruchtbarkeit als Folge der
Ausgliederung wichtiger Pflanzenn hrstoffe aus dem nat rlichen Kreislauf. LIEBIG zielte mit sei-
nem Engagement fr die k nstliche D ngung darauf, d iesen Raubbau durch die R ckerstattung
der dem Boden entzogenen Stoffe zu berwinden. Dabe i war er sich wohl bewusst, dass dadurch
nur eine Form des Raubbaus durch eine andere ersetzt werden konnte. Ihm war bewusst, dass
auch die Rohstoffquellen fr k nstliche D ngemittel begrenzt sind und ihre Ausbeutung ebenfalls
eine Form von Raubbau an Natursch tzen ist. Seine S orge galt daher, ohne dass er von dem mo-
dernen Problem der berd ngung der Fl sse und Meere etwas hat ahnen k nnen, dem ungeheu-
ren Verlust an Pflanzenn hrstoffen, der durch die K analisationssysteme der heranwachsenden

St dte verursacht wurde, die diese in den F kalien enthaltenen Stoffe in FI sse und Meere sp I-
ten. LIEBIG schrieb dazu:

"... hat die Einf hrung der Waterclosets in den mei sten St dten Englands die Folge, dass j hrlich
die Bedingungen fr die Wiedererzeugung von Nahrung fr 3 %0 Millionen Menschen unwieder-
bringlich verloren gehen. Die ganze ungeheuere Menge von D ngstoffen, welche England j hrlich
einf hrt, fliesst zum bei weitem gr ssten Theil wie der in den FI ssen dem Meere zu, und die damit
erzeugten Produkte reichen nicht aus, um den Zuwachs der Bev lkerung zu ern hren. Das
Schlimme ist, dass der n hmliche Process der Selbst vernichtung in allen europ ischen L ndern,
wenn auch nicht in dem gro en Maasstabe wie in Engl and, statthat."*

In aufwendigen Berechnungen stellte LIEBIG dar, welche Pflanzenn hrstoffe in welchen Mengen
durch die Kanalisation verloren gehen. Er hat sich auch mit den hygienischen Problemen ausei-
nandergesetzt, die einer Wiedernutzbarmachung der F kalien entgegenstehen. Er kommt letztlich
zu der Einsch tzung:

"..., wenn zuletzt genaue statistische Erhebungen ergeben werden, dass auch im g nstigsten Fall
die Zufuhr von D ngestoffen von aussen in einer ver h ltnism ig kurzen Zeit (auch ein halbes

oder ganzes Jahrhundert ist in dieser Beziehung eine sehr kurze Zeit) ein Ende haben muss, so
werden sie die Einsicht gewinnen, dass von der Entscheidung der Kloakenfrage der St dte die Er-
haltung des Reichthums und der Wohlfahrt der Staaten und die Fortschritte der Cultur und Civilisa-
tion abh ngig sind." %

LIEBIG ahnte selber, dass die k nstliche D ngung ei n entscheidender Eingriff in nat rliche Stoff-
kreisl ufe war. Auch wenn er die tats chliche Entwi cklung zu unserer heutigen chemisierten und
industrialisierten Landwirtschaft nicht in Einzelheiten absehen konnte, hat er die Grenzen und Risi-
ken dieser Entwicklung bereits ansatzweise erkannt.

LIEBIGs Gedanken wurden auch von Karl MARX aufgegriffen und in seine Darstellung der politi-
schen konomie einbezogen:

"Mit dem stets wachsenden bergewicht der st dtisch en Bev Ikerung, die sie in gro en Zentren
zusammenh uft, h uft die kapitalistische Produktion einerseits die geschichtliche Bewegungskraft
der Gesellschaft, st rt sie andererseits den Stoffw echsel zwischen Mensch und Erde, d.h. die

R ckkehr der vom Menschen in der Form von Nahrungs- und Kleidungsmitteln vernutzten Boden-
bestandteile zum Boden, also die ewige Naturbedingung dauernder Bodenfruchtbarkeit.

... jeder Fortschritt der kapitalistischen Agrikultur ist nicht nur ein Fortschritt in der Kunst, den Arbei-
ter, sondern zugleich in der Kunst, den Boden zu berauben, jeder Fortschritt in Steigerung seiner

54 Ebd., S72.

55 Liebig, J.v.,a.a.0., S. 86.



36 | K. O. HENSELING

Fruchtbarkeit f r eine gegebene Zeitfrist zugleich ein Fortschritt im Ruin der dauernden Quellen
dieser Fruchtbarkeit.” *°

MARX bezeichnete es als unsterblichen Verdienst LIEBIGs, die negative Seite der modernen Agri-
kultur vom naturwissenschaftlichen Standpunkt herausgearbeitet zu haben.®’

Die kritischen Beitr ge LIEBIGs zur D ngemittelfrag e d rfen nicht dar ber hinwegt uschen, dass
LIEBIG in seiner Auseinandersetzung mit der von Vertretern der "rationellen Landwirtschaft" pro-
pagierten Humustheorie in problematischer Weise Wegbereiter einer reduktionistischen Denkweise
in den Landwirtschaftswissenschaften wurde, die ganzheitlich-praktische Ans tze zugunsten einer
einseitig chemisch-physikalischen Ausrichtung verdr ngte. Nicht zuletzt auf Dr ngen LIEBIGs wur-
den die landwirtschaftlichen Versuchsanstalten, darunter das von THAER begr ndete Versuchsgut
M glin, in den 1860er und 1870er Jahren geschlossen . Statt dessen wurden Lehrst hle f r Agricul-
turchemie an Hochschulen eingerichtet: der erste 1862 in Halle, es folgten zwischen 1869 und
1880 Leipzig, Gie en, G ttingen, M nchen, K nigsber g, Kiel, Breslau und Berlin.*®

Die praktischen Anstrengungen der von LIEBIG bek mp ften Vertreter der rationellen Landwirt-
schaft richteten sich auf den Anbau von Stickstoffsammlern wie beispielsweise Klee (Prinzip der
N hrstoffgewinnung), verbesserte Fruchtfolgen und e in optimales Verh Itnis von Pflanzenbau und
Viehhaltung. Durch konzentrierte Stallmistgaben fr eine Kulturart, zumeist eine Hackfruchtart,
wurden D ngemethoden entwickelt, die auf die weiter en Fruchtfolgeglieder nachwirkten (Prinzip
der N hrstoffumw lzung). Diese im Rahmen der Humust heorie entwickelten Prinzipien trugen trotz
ihrer Geringsch tzung in der Praxis wesentlich zur Steigerung der landwirtschaftlichen Ertr ge bei.
Sie wurden durch das Prinzip der N hrstoffzufuhr du rch industriell erzeugte D ngemittel entspre-
chend der LIEBIGschen Mineraltheorie zun chst nur e rg nzt. %9

Die durch den Einsatz von Minerald nger erm glichte Ausbildung von Monokulturen unter drasti-
scher Vereinfachung der Fruchtfolgen brachte ein Problem mit sich, das Anlass fr eine weitere
Stufe der Chemisierung der Landwirtschaft wurde, das massenhafte Auftreten von Pflanzensch d-
lingen wie Pilzen oder Insekten. Gegen ber diesem P roblem setzte sich die gleiche reduktionisti-
sche Denkweise durch, wie hinsichtlich des Problems der Bodenfruchtbarkeit. Die f r den moder-
nen "Pflanzenschutz" charakteristische Grundauffassung | sst sich bis auf das Jahr 1853 zur ck-

f hren. In diesem Jahr definierte Anton de BARY in seiner Habilitationsschrift das Auftreten der In-
fektion von Getreide mit Pilzen nicht als Folge einer Krankheit, sondern als deren Ursache. Mit die-
ser Festlegung er ffnete BARY ein Ursachendenken in der Phytopatologie (Lehre von den Pflan-
zenkrankheiten), das bis heute vorherrschend ist. Beim Auftreten einer Pflanzenkrankheit wird
nach dem verursachenden Sch dling gesucht, nach des sen Bestimmung in logischer Folge seine
(chemische) Bek mpfung als Mittel gegen die Krankhe it steht. Die Frage nach den Ursachen fr
die Anf lligkeit gegen ber dem Sch dling stellt sic h bei dieser Denkweise nicht mehr.® Im Kampf

56 Marx, K.: Das Kapital. 1. Bd. IV., Abschn., 13.Kap., Berlin (DDR) 1977, S. 528 f.

57 Vgl ebd., S. 529.

58  Vgl. Krohn, W./Sch fer, W.: Ursprung und Strukt ur der Agriculturchemie, in: Starnberger Studien 1. Die gesellschaftli-
che Orientierung des wissenschaftlichen Fortschritts, hrsg. v. Max-Planck-Institut zur Erforschung der Lebensbedin-

gungen der wissenschaftlich technischen Welt, Frankfurt a.M. 1978, S. 64.

59 Vgl. Arnold, H.: kologische Herausforderungen der Agrarpolitik, Hochschulsammlung Wirtschaftswissenschaft Ag-
rarwissenschaft Bd. 2 (Dissertation), Freiburg 1981, S. 64.

60 Vgl. Grimme, L. H.: Der chemische Pflanzenschutz, in: Pestizide Ex- & Import, hrsg. v. Die GR NEN, Kn 1985, S.
28.



URSPR NGE DES INDUSTRIELLEN STOFFWECHSELS ZWISCHEN MENSCH UND NATUR | 37

gegen die so erkannten und definierten Pflanzensch dlinge rief der Teil der Landwirtschaft, der auf
eine weitere Industrialisierung der Landwirtschaft setzte, bald auch den Staat um Hilfe. 1880 bat
der Deutsche Landwirtschaftsrat den Reichskanzler, eine "Reichszentrale zur Beobachtung und
Vertilgung der die Kulturpflanzen sch digenden Inse kten und Pilze" einzurichten. Erfolg hatten de-
rartige Vorst e erst 1899, als es zur Gr ndung der "Biologischen Abteilung f r Land- und Fors-
twirthschaft am Kaiserlichen Gesundheitsamte", der sp teren "Biologischen Reichsanstalt f r

Land- und Forstwirtschaft" und heutigen "Biologischen Bundesanstalt f r Land- und Forstwirt-
schaft” kam.®*

Erkenntnisse der Landwirtschaftswissenschaften des 19. Jahrhunderts, die nicht der begrenzten
Logik der chemischen D ngung und des chemischen Pfl anzenschutzes folgten, beispielsweise
ber verbesserte Fruchtwechselfolgen, die Gr nd ngu ng und die Optimierung des Verh Itnisses
von Pflanzenbau und Tierhaltung, haben auch M glich keiten aufgezeigt, die Nahrungsmittelver-
sorgung mit einem weit geringeren Einsatz an chemischen D ngemitteln und Pestiziden sicherzu-
stellen. Die zunehmende Geringsch tzung dieser M gl ichkeiten unter einseitiger Orientierung auf
den Einsatz von Kunstd nger und Sch dlingsbek mpfun gsmitteln, die in der Praxis erst nach dem
Zweiten Weltkrieg voll zum Tragen kam, hing nicht nur mit der Etablierung einer auf Details redu-
zierten Wissenschaft, sondern auch mit der zunehmenden Verflechtung von landwirtschaftlicher
und industrieller Produktion zusammen.

Verflechtung von Industrie und Landwirtschaft

Die Entwicklung der Landwirtschaft weg von nat rlic hen Lebenszusammenh ngen und Stoffkreis-
| ufen zu einer immer gr eren Abh ngigkeit von Ind  ustried nger und anderen Agrarchemikalien
hing auch mit den Strukturen zusammen, die sich hinsichtlich der Verteilung und der Weiterverar-
beitung landwirtschaftlicher Produkte entwickelten.

Die marktorientiert produzierenden Gutswirtschaften bauten entweder Getreide f r den Fernhandel
bzw. Export oder Feldfr chte f r die industrielle V erarbeitung an. Zu den ersten Industriezweigen,
die in Deutschland entstanden, geh rten Schnapsbren nereien, fabrikm ig betriebene Bierbraue-
reien und Zuckerfabriken. Von ihnen gingen zu Beginn der Industrialisierung wichtige Impulse fr
die technische und wirtschaftliche Gesamtentwicklung aus.

Die Verkn pfung von landwirtschaftlicher und indust rieller Produktion und vor allem die Entwick-
lung der landwirtschaftlichen Verarbeitungsindustrien f hrte zur regionalen Massenproduktion be-
stimmter landwirtschaftlicher Erzeugnisse wie Getreide, Kartoffeln oder Zuckerr ben mit einer
deutlichen Tendenz zu Monokulturen. Die damit verbundene einseitige Beanspruchung der B den
machte besonders hohe D ngemitteleins tze erforderl ich. Der D ngemitteleinsatz war in der b u-
erlich betriebenen Landwirtschaft in der Regel weitaus geringer als in den Gutswirtschaften.

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts war die chemische Industrie in der Lage, die Massenproduktion
mineralischer D ngemittel aufzunehmen. Die in der L andwirtschaft als D ngemittel verwendbaren
Stoffe fielen zum Teil als Nebenprodukte bei industriellen Prozessen an (Ammoniak im Kokereiab-
wasser, Thomasmehl bei der Stahlerzeugung). Andere konnten bei der weltweiten Jagd nach Roh-
stoffen erbeutet werden (Guano, Salpeter). Weitere fielen bei der verst rkten Ausbeutung einhei-

61 Vgl. Chronik zum 75j hrigen Jubil um der Biolog ischen Bundesanstalt f r Land- und Forstwirtschaft. Mitteilungen aus
der Biologischen Bundesanstalt f r Land- und Forstw irtschaft Berlin-Dahlem, Heft 148. Berlin 1973.
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mischer Rohstoffe an (Kalisalze). Um Rohstoffe in D ngemittel umwandeln zu k nnen, werden
chemische Grundstoffe ben tigt. Sie wurden zu diese r Zeit in der Sodaindustrie ohnehin in gro en
Mengen hergestellt (z.B. Schwefels ure, die fr den Aufschluss von Knochen oder Phosphatge-
stein ben tigt wurde). F r die gerade als eigener | ndustriezweig herangewachsene chemische In-
dustrie wurde die Landwirtschaft zu einem lohnenden Absatzmarkt.

Ein st ndig wachsender Bedarf an k nstlichen D ngem itteln und anderen Agrarchemikalien passte
in die wirtschaftspolitische Zielsetzung einer m gl ichst raschen Industrialisierung und eines m g-
lichst hohen Wirtschaftswachstums. Gegen diese Wirtschaftsideologie und die Profitinteressen der
Gro agrarier und der Industrie konnte sich keine La ndwirtschaft entwickeln, die einen langfristig
tragf higen Stoffwechsel zwischen Mensch und Natur und damit die langfristige Sicherung der Le-
bensgrundlagen der Menschheit in ihre Zielsetzung einbezog.

Zucker: Treibstoff der industriellen Entwicklung

Der zunehmende Zuckerverbrauch in den europ ischen L ndern lie in den Kolonien die Planta-
genwirtschaft bl hen und machte in Europa die Zucke rsiederei zu einem prosperierenden Wirt-
schaftszweig. Aus den kolonialen Erzeugerl ndern wu rde kein Wei zucker, sondern brauner Roh-
zucker eingef hrt, der in den Importl ndern in Zuck ersiedereien zu wei em Kristallzucker verarbei-
tet wurde. Im 18. Jahrhundert waren die meisten Zuckersiedereien noch kleine handwerklich ge-

f hrte Betriebe. In Deutschland war aufgrund der g nstigen Verkehrslage Hamburg Schwerpunkt
der Zuckerraffination. Mitte des 18. Jahrhunderts gab es in Hamburg etwa 350 Zuckersieder, in der
Mehrzahl Kleinbetriebe mit bis zu f nf Arbeitskr ft en. Durch die notwendigen Zulieferbetriebe wie
Kupferschmiede, T pfer oder Transportbetriebe boten Zuckerhandel und Zuckergewerbe um 1800
bei einer Einwohnerzahl von 120-130.000 etwa 8-10.000 Menschen in Hamburg Besch ftigung. 62

Der aus dem Zuckerrohr gewonnene Rohzucker wurde auf Segelschiffen in F ssern, Kisten oder
S cken nach Hamburg bef rdert und zun chst in Speic her gebracht. Im Haus des Zuckersieders
wurde der Rohzucker mit Wasser, Ochsenblut und Kalk gekocht, filtriert, abgesch umt und wieder
gekocht, bis ein klarer dicker Zuckersirup entstanden war. Der fertige, abgek hlte Zuckersirup wur-
de in Tonformen gef lIt, in denen der Zucker krista llisierte. Der bersch ssige Sirup lief in T pfe

ab, die sich unter den Tonformen befanden. Nach zehn bis zw If Tagen konnte der Zucker in der
bekannten Form des "Zuckerhutes" aus den Tonformen genommen werden. Vor dem Verpacken
mussten die Zuckerh te noch in einer gut geheizten Trockenstube - bis zu 2000 St ck auf Regalen
aufgereiht - trocknen. Die reichlich anfallenden zuckerhaltigen R ckst nde und L sungen wurden
vergoren und zu Schnaps verarbeitet.®

Die Zuckersiedereien gingen relativ fr h zu industr iellen Arbeitsmethoden und Verfahren ber. Sie
geh rten zu den ersten Industriebetrieben, die mit relativ hohem Kapital als Aktiengesellschaften
gegr ndet wurden. Die am 1.0Oktober 1793 gegr ndete "Berlinische Zuckersiederei-Compagnie"
war die lteste private Aktiengesellschaft Berlins. 64

62 Vgl. Prange, C.: Das Gewerbe der Zuckersieder in Hamburg, in: Schriften aus dem Zucker-Museum, hrsg. v. Techni-
sche Universit t Berlin, Heft 24, Berlin 1987, S. 1 19.

63 Vgl ebd., S. 110ff.

64  Vgl. Technische Universit t Berlin (Hrsg.): Sch riften aus dem Zucker-Museum, Heft 23, Berlin 1986, S. 53 ff.
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Entstehung der R benzuckerindustrie in Deutschland

1747 hatte der Berliner Chemiker Andreas Sigismund MARGGRAF (1709 - 1802) entdeckt, dass in
einheimischen R ben Zucker vorkommt, der chemisch d em Rohrzucker entspricht. Ein halbes
Jahrhundert sp ter wurden die ersten Versuche zur w irtschaftlichen Ausnutzung dieser Entde-
ckung gemacht. Marggrafs Nachfolger Franz Karl ACHARD (1753 - 1821) errichtete auf dem 1801
mit Mitteln des preu ischen Staates erworbenen Gut Cunern in Schlesien die erste R benzucker-
fabrik. Zu wirklicher Bedeutung gelangte die R benz uckerfabrikation erst in der Mitte des 19. Jahr-
hunderts. Um den R benzucker gegen ber dem Rohrzuck er konkurrenzf hig zu machen, mussten
ertragreichere R bensorten mit hohem Zuckergehalt g ez chtet und eine ausgefeilte Technologie
zur Gewinnung des Zuckers aus den R ben entwickelt werden. Die R benzuckertechnologie ist im
Vergleich zur Rohrzuckergewinnung wesentlich aufwendiger. Lie sich der Saft aus dem Zucker-
rohr durch einfaches Auspressen gewinnen, mussten f r die Saftgewinnung aus der R be aufwen-
dige Extraktionsverfahren entwickelt werden. Auch die weitere Behandlung des Rohsaftes ist bei
der R benzuckergewinnung aufwendiger. Zur Beseitigu ng von Verunreinigungen ist eine Behand-
lung des Zuckersaftes mit Kalk und Kohlens ure und anschlie ende Filtration erforderlich. Die
Gewinnung des Kristallzuckers aus dem gereinigten Zuckersaft, der etwa 15% Zucker enth It, er-
folgt durch Verdampfen des gr ten Teils des Wasser s und anschlie ende kontrollierte Kristallisa-
tion. Der Kristallzucker wird durch Zentrifugen von dem eingedickten Saft, der Melasse, getrennt.

Die Maschinen und Apparate, die f r verschiedene Ar beitsschritte der Zuckerherstellung entwickelt
worden sind - Extraktionsanlagen, Verdampfer, Wasch- und Schnitzelmaschinen, Pressen, Zentri-
fugen, Trockner, Filterapparate etc. - umfassen ein breites Spektrum der in der chemischen Ver-
fahrenstechnik blichen Grundoperationen. Mit der Z uckerfabrikation als dem neben der Brennerei
Itesten Zweig der organisch-chemischen Gro industr ie sind auch wichtige verfahrenstechnische
und apparative Grundlagen fr die chemische Technik im Allgemeinen entstanden.

Zum Aufbau einer technisch gut ausgestatteten R ben zuckerfabrik war in der Mitte des 19. Jahr-
hunderts ein betr chtliches Kapital erforderlich. D ieses Kapital wurde in der Regel durch die Gr n-
dung von Aktiengesellschaften beschafft. Die R benz uckerindustrie geh rte w hrend der Indus-
triellen Revolution neben Textil- und Maschinenbaubetrieben zu den gro en Investitionstr gern in
Deutschland.®® Teilhaber waren neben st dtischen Kaufleuten berw iegend Gro grundbesitzer
und Gro bauern, die ihre aus einer intensiv betrieb enen Landwirtschaft erzielten Gewinne inves-
tierten. Der Erwerb von Aktien war (und ist heute noch) h ufig mit der Verpflichtung zu entspre-
chenden R benlieferungen verbunden. Da der "R benhu nger" der Zuckerfabriken gro war, wur-
den ganze Bauernwirtschaften und ausgedehnte Rittergutsl ndereien mit dem Fabrikbetrieb ver-
bunden. Dadurch entstanden so genannte Fabrikwirtschaften, kapitalistische industriell-agrarische
Gebilde.®

65 Vgl. Mller, H.-H./Rook, H.-J.: Herkules in der Wiege. Streiflichter zur Geschichte der Industriellen Revolution, Je-
na/Berlin 1980, S. 265 ff.

66 Vgl ebd., S. 267.
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R benanbau, Monokultur und Mechanisierung

Die Erfordernisse der Zuckerfabrikation bestimmten die Wirtschaftsweise der angegliederten land-
wirtschaftlichen Betriebe. Der Zuckerr benanbau mus ste in gro em Ma stab erfolgen, um die fr
den rentablen Betrieb einer Zuckerfabrik erforderliche R benmenge liefern zu k nnen. Damit war
die Notwendigkeit vorgegeben, Zuckerr ben gro fl ch ig weitgehend in Monokultur anzubauen.
Dadurch wurde hier ein besonderer Anreiz zur Mechanisierung der Landwirtschaft geschaffen. Die
Notwendigkeit, das Saatgut sehr gleichm ig in den Boden einzubringen, regte beispielsweise zur
Entwicklung von S maschinen an. Der R benanbau geh rt zu den ersten Bereichen der Landwirt-
schaft, in denen Dampfpfl ge eingesetzt wurden. °’

Die einseitig auf den R benanbau orientierte Bodenn utzung verursacht einen besonders hohen
N hrstoffverlust der B den. Als "bodenzehrende" Pfl anze macht die Zuckerr be eine intensive

D ngung erforderlich. Das folgende "D ngemittel-Men " entstammt einer Quelle aus den zwanzi-
ger Jahren des vorigen Jahrhunderts:

"Alle bekannten D ngemittel finden zu ihrer Zeit un d am richtigen Ort Verwendung. Der Stallmist
verbessert den Boden im Winter; verd nnte Jauche al s Kopfd nger, Gr nd ngung im Herbst,
schwefelsaures Ammoniak vor der Aussaat; der Chilesalpeter ist fr die R be der beste Stickstoff-
d nger, er wird auch als Kopfd ngung gegeben. Super phosphat wird vor der Bestellung unterge-
bracht oder gestreut und dann eingeeggt. Kali wird in Form von Kainit oder 40%igem Kalisalz 4 bis
6 Wochen vor der Bestellung gegeben, Kalk in Form von Saturationsschlamm (einem Nebenpro-
dukt der Zuckerfabriken, d.V.)."68

Die Entnahme von Pflanzenn hrstoffen aus den B den durch die Zuckerr ben wurde Anfang des
20. Jahrhunderts bei einer mittleren Ernte von ca. 350 Doppelzentnern f r einen Hektar folgender-
ma en berechnet: *°

Kalium (als K20) = 160kg
Calcium (als CaO) = 37kg
Phosphor (als P205) =  35Kkg
Stickstoff (N) = T77kg

Die einseitige Beanspruchung der B den durch die R ben-Monokultur machte nicht nur einen ho-
hen D ngemitteleinsatz erforderlich. Die Monokultur f rderte auch das Auftreten von Pflanzen-
sch dlingen:

"W hrend ihres Wachstums hat sie (die R be, d.V.) m it einer ganzen Reihe von kleinen tierischen
und pflanzlichen Feinden h ufig zu k mpfen. K fer, Schmetterlinge, Fliegen, L use, Nematoden
u.a. befallen die R benbl tter oder die R ben im za rten Alter und sch digen die Ernteertr ge oft
ganz bedeutend. Die Kultur der Zuckerr be umfat da her auch die Bek mpfung dieser Feinde.
Dazu kommen noch Krankheiten, hervorgerufen durch Kleinlebewesen, wie Wurzelbrand, Herz-

67 Vgl. Herrmann, K., a.a.0., S. 170 ff.
68 Ullmanns Enzyklop die, a.a.O., Bd. XII, 1923, S . 328.

69 gerundet nach Ullmanns Enzyklop die, a.a.O., Bd . XIl, S. 331.
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und Trockenf ule, R benschorf, Rotf ule, R benschwa nzf ule, Wurzelkropf u.a. Sie durch richtige
Kultur zu verhindern oder nach ihrem Auftreten erfolgreich zu bek mpfen, geh rt mit zur schwieri-
gen Arbeit des R benbauers." 0

Vor allem die durch Nematoden (Fadenw rmer) verursa chte "R benm digkeit" des Bodens f hrte
zu erheblichen Ernteverlusten. Ein Ausweg aus diesem Dilemma w re die R ckkehr zu einer viel-

f Itigen Fruchtwechselfolge gewesen. Die Einbindung der landwirtschaftlichen Betriebe in das Sys-
tem der "Fabrikwirtschaften" machte die Besinnung auf naturgem e Methoden der Landwirtschaft
jedoch unm glich. Ein R ckgang der zu verarbeitende n R benmenge bedrohte die Existenz der
Zuckerfabriken, in denen oft auch Kapital der r ben liefernden Bauern und Gutsbesitzer investiert
war.

R benm digkeit und Ertragsminderung stellten sich i mmer wieder ein, etwa im Jahre 1911/12, als
der Ertrag von 329 dt je Hektar des Vorjahres auf 180 dt fiel.”*

Der Zuckerr benanbau ist ein fr hes Beispiel fr di e Entwicklung einer industrialisierten Landwirt-
schaft, die unter dem Zwang der Gewinnmaximierung auf immer st rkeren Einsatz chemischer und
mechanischer Hilfsmittel angewiesen ist und sich damit immer st rker von ihren nat rlichen Pro-
duktionsgrundlagen entfernt.

Die Auswirkungen der R benzuckerfabrikation auf die Umwelt

Die einseitige Orientierung der R benzuckererzeugun g auf die massenhafte Gewinnung eines ein-
zelnen Naturstoffes aus der komplexen F lle der Inh altsstoffe der R be hatte notwendig betr chtli-
che kologische Folgen. In der Kampagne, der Zeit d er R benverarbeitung nach der Ernte, mach-
ten sich die nicht verwertbaren Bestandteile der R be in Luft und Wasser h chst unangenehm be-
merkbar. Obwohl der gr te Teil der bei der Zuckerg ewinnung anfallenden Nebenprodukte als Fut-
termittel oder D nger verwertet wurde, gelangten du rch die R benwaschanlagen, aus den Filter-
schl mmen und mit den Fabrikationsabw ssern gro e M engen organischer Substanzen in die B -
che und Fl sse, aus denen die Zuckerfabriken ihnren Wasserbedarf deckten und den sie als "Vorflu-
ter" zum Ableiten ihrer Abw sser verwendeten. Diese organischen Reste bildeten einen guten

N hrboden f r Mikroorganismen, die sich schnell ver mehrten, den Sauerstoff im Wasser ver-
brauchten und das Wasser vergifteten. ble Ger che und tote Fische wiesen un bersehbar auf die
Folgen des massiven Eingriffs in die nat rlichen St offkreis| ufe hin. Bereits in einem "Handbuch

der technischen Chemie" von 1849 heit es:

"Man bemerkt dann bald, wie mit Anfang der Campagne der Zuckerfabrik an den im Bache befind-
lichen Gegenst nden sich weissliche, schleimige Ueb erz ge bilden, die sich rasch vergr ern,
schliesslich flottirende Massen bilden. Gleichzeitig macht sich der Geruch nach Schwefelwasser-
stoff bemerklich, die in ziemlich entfernten Teichen befindlichen Fische sterben, die Anwohner wer-
den von Kopfschmerzen befallen, es fehlt ihnen gesundes Wasser zum Tr nken des Viehes und

es wird Klage gegen die Fabrik erhoben."”

70  Ullmanns Enzyklop die, a.a.O., Bd. XII, 1923, S . 328.
71  Mller, H.-H./Rook, H.-J, a.a.0O., S. 268.

72  Payen, A.: Handbuch der technischen Chemie, Bd.2, Stuttgart 1874, S. 322. zit. nach Vaupel, E.: Gew sserver-
schmutzung in der sch nen Literatur, in: Chemie in unserer Zeit 19/1985 H.3, S. 77 ff.
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Die drastischen Auswirkungen der Zuckerfabrikaton auf ihre Umgebung und dadurch verursachte
juristische Auseinandersetzungen wurden auch zu einem der ersten " kologischen" Themen der
Literatur. Der Erz hler Wilhelm RAABE (1831-1910) | ebte in Braunschweig in einem Zentrum der
Zuckererzeugung in Deutschland. Auf dem Weg zu seinem Stammlokal "Zum gr nen J ger" stlich
von Braunschweig begegnete Raabe an einem Fl sschen den un bersehbaren anr chigen kolo-
gischen Folgen der R benzuckerfabrikation:

"Un bersehbar viele Fische trieben mit nach oben ge kehrtem Bauch tot den Bach hinab und in

k rzester Zeit waren alle ins Wasser hineinh ngende n Gegenst nde mit einem schleimig-

schl pfrigen berzug von 'dummen Pilzen mit grausam en lateinischen Namen’ berwachsen. Der
ekelerregende Geruch zeigte, da es um den Reinheit sgrad der Schunter (kleiner Fluss bei Braun-
schweig, d.V.) und ihrer Zufl sse nicht zum Besten stand.""

Die sinnlichen Eindr cke, denen RAABE da ausgesetzt war, waren so stark, dass er eine (histo-
risch belegte) gerichtliche Auseinandersetzung zwischen zwei arg gesch digten Wasserm hlenbe-
sitzern und einer Zuckerfabrik zur Vorlage f r die Erz hlung "Pfisters M hle" w hlte.

Der Schnaps und die Industrielle Revolution

Zu Beginn der Industriellen Revolution hatte der Schnaps betr chtliche wirtschaftliche und strategi-
sche Bedeutung bei der Ausbeutung der Kolonien. Das "Feuerwasser" bte auf die einheimischen
Bev lkerungen in den Kolonien eine ebenso furchtbar e Wirkung aus wie die Feuerwaffen. In Euro-
pa stieg der Branntweinkonsum im 18. Jahrhundert mit dem Aufkommen des Kartoffelanbaus und
der Einf hrung des billigen und massenhaft erzeugte n "Kartoffelsprits" in be ngstigender Weise
an. In England nahm zu Beginn der Industrialisierung die Trunksucht so zu, dass von einer "Brann-
twein-Epidemie" gesprochen wurde. Der Sozialhistoriker Wolfgang SCHIVELBUSCH stellt den
Branntwein in folgenden Zusammenhang mit den gro en sozialen Umw Izungen der Industriellen
Revolution:

"Man hat die Branntwein-Epidemie (in England im 18. Jahrhundert, d.V.) mit Recht eine "soziale
Katastrophe von ungeheuren Ausma en" (MONCKTON) gen annt. Doch in der massenhaften
Trunkenheit dieser Zeit spiegelt sich nur eine andere soziale Katastrophe wider. Was man euphe-
mistisch Landflucht nennt, die Vertreibung ganzer Dorfbev Ikerungen von ihrem angestammten
Grund und Boden durch die sogenannten Einhegungen (ein anderer Euphemismus f r die Enteig-
nung durch die Gro grundbesitzer), bildet den Hinte rgrund oder vielmehr den N hrgrund fr die
Branntwein-Epidemie. Die entwurzelten Massen str me n in die St dte. Sie sehen sich einer un-
heimlich-fremden Welt ausgesetzt. Das berlieferte Selbstverst ndnis, die alten Normen und Le-
bensformen gelten mit einemmal nicht mehr. Totale Orientierungslosigkeit ist die Folge. Der Brann-
twein mu herhalten, diese unertr gliche Lebenssitu ation wenigstens zeitweise zu vergessen."74

W hrend der Branntwein den verelendeten Massen als Bet ubungsmittel diente und die Eingebo-
renen in den eroberten Kolonien in Lethargie versetzte, war er fr Gro grundbesitzer und Kaufleu-
te eine ergiebige Einnahmequelle. Vor allem die Kartoffelbrennerei, die gegen ber der Getreide-,

Obst- und Weinbrennerei quantitativimmer gr ere B edeutung bekam, war ein lohnendes Ge-

73  nach Vaupel, E.: Gew sserverschmutzung in der s ch nen Literatur, in: Chemie in unserer Zeit 19, 3/ 1985,
S. 77.

74  Schivelbusch, W., a.a.O., S. 168.
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sch ft, dem sich die preu ischen Gutsherren mit bes onderem Eifer zuwandten. Friedrich Engels

schrieb 1876 in einem Aufsatz zum Thema "Preu ische r Schnaps im deutschen Reichstag"75:

"Kartoffelsprit ist f r Preu en das, was Eisenwaren und Baumwollwaren f r England sind, der Arti-
kel, der es auf dem Weltmarkt repr sentiert.”

Die gr ten Alkoholproduzenten in Deutschland waren im 19. Jahrhundert die Kartoffelbrennereien
im preu ischen Ostelbien. Sie entwickelten sich zum typischen landwirtschaftlichen Nebengewerbe
der gro en G ter im Bereich der leichten Bodenarten , auf denen sich die Roggen-
Kartoffelwirtschaft entwickelt hatte. Der Schwerpunkt der Kartoffelspritproduktion lag in der damali-
gen Provinz Posen. Mit steigendem Produktionsumfang entwickelte sich ein Teil der Brennereien
von einem eher handwerklich betriebenen landwirtschaftlichen Nebengewerbe zu industriellen Be-
trieben. Die chemische Technik verdankt der industriellen Schnapsbrennerei vor allem die Entwick-
lung einer leistungsf higen Destillationstechnik.

Der Kartoffelanbau f r die industrielle Spiritusgew innung und die Brennerei selber sind weitere
Beispiele f r eine einseitig auf die maximale Erzeu gung eines einzigen Produktes ausgerichtete
Form der Naturnutzung. Die kologischen Folgen sind denen des Zuckerr benanbaus und der R -
benzuckerfabrikation vergleichbar. Die Betriebsabw sser der Brennereien riefen beispielsweise
ganz hnliche Erscheinungen hervor, wie die der Zuc kerfabrikation.

Industrialisierte Forstwirtschaft

Die Entwicklung der Forstwirtschaft erfolgte ebenso wie die der Landwirtschaft unter der Zielset-
zung maximaler Gewinnerwirtschaftung. Der neuen auf h chsten Holzertrag orientierten Forst ko-
nomie entsprach eine auf Kahlschlag und k nstliche Aufforstung mit Reinkulturen angelegte Forst-
wirtschaft. Bei der Anlage von Reinkulturen konnte man sich auf die unter den gegebenen Markt-
bedingungen wertvollste Holzart konzentrieren und versuchen, deren Ertr ge durch Z chtung von
besonders "leistungsf higen" Sorten, durch optimier te Anlage der Best nde und rationelle Durch-
forstung zu steigern. Die Umtriebszeiten, die Zeitspanne zwischen Anpflanzung und Schlag, wur-
den nach dem optimalen Wachstumsverlauf einer Baumart und den Anforderungen an die Holz-
qualit t bestimmt.

Als besonders wirtschaftliche und gut berechenbare Baumart erwies sich vor allem die Fichte. Die
vielseitige Nutzbarkeit ihres Holzes, ihre Anspruchslosigkeit hinsichtlich der Bodenbeschaffenheit
und ihr schnelles Wachstum haben sie zum "Brotbaum der deutschen Waldwirtschaft"’® werden
lassen. berwogen am Anfang des 19. Jahrhunderts in Deutschland noch deutlich die Laubb ume,
hatte sich das Verh Itnis am Ende des Jahrhunderts deutlich umgekehrt. 1883 betrug der Nadel-
holzanteil bereits 65%.

Die Umwandlung der W Ider in Nadelholzplantagen war ein wichtiger Entwicklungsschritt auf dem
Weg zur modernen Forstwirtschaft, deren Leitziele "Optimieren, Maximieren, Steigerung der Ren-
tabilit t, orientiert an den Anforderungen der Holz wirtschaft und durchgesetzt mit allen zur Verf -
gung stehenden Mitteln intensiver Pﬂanzenproduktion"77 sind.

75 MEW (Marx-Engels-Werke), Bd. 19, Berlin (DDR) 1972, S.37 ff.
76 Radkau, J/Schfer, 1., aa0., S. 223.

77  Ebd.
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F r artenreiche Mischw Ider war bei einer solchen B etrachtungsweise kein Platz, obwohl weitsich-
tige Forstwissenschaftler die Vorz ge solcher W Ide r immer betont haben.

kol ogische Folgen forstlicher Monokulturen

Die atomistische, auf die maximale Gewinnung der einzelnen Naturkomponente "Holz" gerichtete
Umgestaltung der W Ider, die sich in der Anlage aus gedehnter Nadelholz-Reinbest nde manifes-
tierte, hatte von Anfang an schwerwiegende kologis chen Folgen. Sie zeigten sich in ausgedehn-
ten Windbr chen, in der katastrophalen Massenvermeh rung von Schadinsekten, in der Verarmung
der Waldb den und dem Auftreten von gro fl chigen B odenerosionen. Gleichzeitig wurde mit Fich-
tenmonokulturen eine Voraussetzung zur langfristigen Versauerung der Waldb den geschaffen,
die im Zusammenwirken mit dem sauren Regen den traurigen Zustand der heutigen W Ider mit
verursachte. Der bergang vom Mischwald zur Nadelho Izmonokultur war ein massiver Eingriff in
gewachsene kologische Strukturen, der nicht ungest raft erfolgen konnte. Die verringerte Wider-
standsf higkeit gegen ber extremen Wetterbedingunge n und Sch dlingen brachten erhebliche
Verluste. In einer Ver ffentlichung aus dem Jahr 18 75 hei t es dazu:

"Aus den Thatsachen, ..., scheint hervorzugehen, da allerdings seit 1770 eine bedeutende Ver-
mehrung der Insektenbesch digungen eingetreten ist. Ja, seit jenem Jahr scheint im Nordosten
unseres Vaterlandes die Massenvermehrung sch dliche r Insekten fter wiederzukehren, gef hrli-
cher zu verlaufen, als in irgendeinem fr heren Zeit raume.

... so finden wir eine fast chronisch gewordene excessive Vermehrung sch dlicher Insekten, und
k nnen uns der Ueberzeugung nicht verschlie en, da  in den zur Herrschaft gelangten
Wirthschaftssystemen das dieselbe beg nstigende Mom ent liegen mu . Kahlschlag und Massen-
anbau derselben Holzart, Erziehung von Best nden, w elche streng in derselben Etage ihren ge-
sammten Wipfelraum finden, in denen alle Individuen, in den Kronenschlu eingekeilt, den norma-
len Athmungsraum und das volle Blattverm gen nicht gewinnen k nnen, mit einem Worte: Die
schulgerechte Hochwaldwirthschaft der Forstwissenschaft der Mittelstufe mit ihrer mechanisieren-
den und schematisierenden Tendenz haben sicherlich in erster Linie dazu beigetragen, die Mas-
senvermehrung der Insekten herbeizuf hren, weil sie in den mit der Schere abgeschnittenen,
schwinds chtigen Kunstw Idern, in der Unnatur der m athematischen Bestandsausformung jenen
die Existenzbedingungen geschaffen haben.""®

Um die Wende zum 20. Jahrhundert wurden von weitsichtigen Forstleuten auch "Waldbaumodelle"
entwickelt, die die offensichtlichen Schw chen rein er, schlagweiser Nadelholz-Hochw Ider mildern
sollten und die nat rlichen Komponenten eines Walde s mehr in den Vordergrund stellten, ohne je-
doch grunds tzlich von dem Prinzip des schlagweisen Hochwaldes abzugehen. Um 1950 wurden
in der Bundesrepublik die Grunds tze f r eine "Natu rgem e Waldwirtschaft" aufgestellt und zu-

n chst von einer kleinen Minderheit unter den Forst leuten auch praktiziert.” 1993, ein Jahr nach
der Konferenz Umwelt und Entwicklung in Rio de Ja neiro, wurde der Forest Stewardship Council
(FSC) gegr ndet. Dessen Ziel ist es, die in Rio ver abschiedeten Forderungen an eine nachhaltige
Entwicklung f r W Ider umzusetzen. Der FSC ist eine nichtstaatliche, gemeinn tzige Organisation,

78 Bernhardt, August: Geschichte des Waldeigentums, der Waldwirtschaft und Forstwissenschaft in Deutschland, Berlin
1872, Neudruck Aalen 1966, Bd.2, S. 380 f.

79 Vgl Schoepffer, H.: Die "naturgem e Waldwirts chaft" und ihre Grunds tze, in: Forstarchiv, H. 213 /1983, S.2 ff.
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die sich bisher mit bescheidenem Erfolg - fr ein e umweltgerechte, sozialvertr gliche und ko-
nomisch tragf hige Nutzung der W Ider unserer Erde einsetzt.*

80  http://www.fsc-deutschland.de/ .
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Naturaneignung und Chemie

Die Ausbeutung der Natur erreichte im Industriezeitalter mit dem Wandel von einer weitgehend de-
zentralen, regionalen konomie zu einer immer mehr auf Welthandel orientierten konomie neue
Dimensionen. Der Stoffwechsel zwischen Mensch und Natur nahm globale Formen an. Mit der
massenhaften Nutzung von Kohle und Erzen, dem Ausbau von Industrien und (Verkehrs-
)Infrastrukturen sowie der Industrialisierung der Landwirtschaft nderten sich die stofflichen Grund-
lagen des Wirtschaftens radikal. Aus dem wachsenden Bed rfnis nach Chemikalien entstand die
chemische Grundstoffindustrie als neuer eigener Industriezweig. F r die Wissenschaft Chemie als
Lehre von den Stoffen und Stoffumwandlungen ergaben sich hiermit vielf ltige neue Betrachtungs-
gegenst nde und Aufgaben.

Seit der Renaissance hatte sich die Naturwissenschatt als eigenst ndige geistige Kraft entwickelt.
Ein herausragender Vertreter der neuen Naturwissenschaft, deren Ziel neben der philosophisch
motivierten Erkenntnis von Naturgesetzen die Beherrschung der Natur durch technische Mittel war,
war Francis BACON (1561 - 1626). In seinem "Novum Organum"” schreibt er:

"Es handelt sich nicht blo um das GI ck der Wissen schaften, sondern in Wahrheit um die Lage
und das Gl ck der Menschheit und um die Macht zu al len Werken. Denn der Mensch, als Diener
und Dolmetscher der Natur, wirkt und erkennt nur so viel, als er von der Ordnung der Natur durch
seine Werke oder seinen Geist beobachtet hat; dar b er hinaus wei und vermag er nichts. Denn
keine Kraft vermag die Kette der Urs chlichkeit zu | sen und zu brechen, und sie wird nur besiegt,
wenn man ihr gehorcht. Deshalb fallen jene Zwillingsziele, die menschliche Wissenschaft und die
menschliche Macht, in eins zusammen, und die meisten Werke mi lingen aus Unkenntnis der Ur-
sachen. Wissen und K nnen fallen bei dem Menschen i n eins, weil die Unkenntnis der Ursache die
Wirkung verfehlen | t. Die Natur wird nur durch Ge horsam besiegt.®*

Im 17. und 18. Jahrhundert war es zun chst die Phys ik, die gro e Erfolge verbuchen konnte. Die
Erfolge der Astronomie ersch tterten die Grundlagen des starren mittelalterlichen Weltbildes und
trieben die weltanschaulich-philosophischen Auseinandersetzungen voran. Die Mechanik, die be-
reits durch Sir Isaac NEWTON (1642 - 1727) einen H hepunkt ihrer Entwicklung erreichte, trug
wesentlich zur theoretischen Fundierung der Technik bei.

Den Erforschern der stofflichen Welt war nicht so schnell ein durchgreifender Erfolg beschieden.
Das lag einerseits an der au erordentlichen Vielfal t und der Widrigkeit des Untersuchungsgegens-
tandes und andererseits daran, dass sich die Chemie mit den traditionsreichen mythologisch ge-
pr gten Auffassungen von den Eigenschaften und Umwa ndlungen der Stoffe auseinandersetzen
musste, die in der Alchimie berliefert worden ware n.

81  Zitiert nach Klemm, F.: Geschichte der Technik, Reinbek 1983, S. 100 f.
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Experimentelle Grundlagen

Im 18. Jahrhundert hatten die Naturwissenschaften den experimentellen und theoretischen Stand
erreicht, der f r eine rationale Wissenschaft von d en Stoffen und ihren Umwandlungen - die mo-
derne Chemie - erforderlich war. Die praktischen Schwierigkeiten, die der modernen Chemie zu-
n chst im Wege standen, hatten ihre Ursache vor all em in der Tatsache, dass bei den meisten
Stoffumwandlungen Gase als Ausgangsstoffe oder Produkte beteiligt sind. Diese Gase waren zu-
n chst aus praktisch experimentellen Gr nden im wr tlichen Sinn ziemlich unfassbar. Deshalb
konnten Stoffumwandlungen meist nicht vollst ndig q uantitativ erfasst werden.

Im 17. und 18. Jahrhundert wurden erhebliche Fortschritte bei der Erforschung der Gase erzielt.
Dazu geh ren die Entwicklung der Luftpumpe und der Nachweis des Vakuums durch Otto von
GUERICKE (1602 - 1686), die Entdeckung des Luftdrucks durch Evangelista TORRICELLI (1608 -
1647) und die Erkenntnisse Robert BOYLES (1627 - 1691) ber das Verhalten der Gase.

Die Gase standen nicht nur im Zentrum des theoretischen Interesses, sondern waren auch Ge-
genstand praktischer Probleme und Entwicklungen. Von den vielen fr hen Versuchen, den Druck
von Gasen zum Antrieb von Maschinen zu nutzen, sollen hier nur die atmosph rische Schie pul-
vermaschine von Christian HUYGENS (1629 - 1695) und die atmosph rische Dampfmaschine von
Denis PAPIN (1647 - 1712) erw hnt werden. *

Mit den Hei luftballons hatte am Ende des 18. Jahrh underts die Luftfahrt ihren Anfang genommen.
Das bei der "Steinkohlendestillation" bzw. Verkokung frei werdende Gas fand um 1800 als Leucht-
gas Verwendung. Im Kohlenbergbau traten Grubengase auf, die zu Explosionen f hren konnten.

F r Chemiker, Biologen und Mediziner war die Rolle der Luft bei Verbrennungsvorg ngen und fr
die Lebensvorg nge bei Pflanzen, Tieren und Mensche n von praktischem und theoretischem Inte-
resse.

Die theoretische Diskussion in der Chemie des 18. Jahrhunderts war von der Phlogistontheorie
Georg Ernst STAHLs (1659 - 1734) beherrscht. Seine Theorie basierte auf der systematischen Be-
obachtung von stofflichen Vorg ngen im Bereich der Metallurgie. Die H ttenleute beklagten die
Verluste an unedlen Metallen, die beim Schmelzen und Gie en durch Bildung von "Metallkalken"
(=Metalloxiden) auftraten. STAHL beobachtete und untersuchte die Bildung verschiedener "Metall-
kalke" und deren R ckverwandelbarkeit in die Metall e durch Erhitzen mit Holzkohle. Die Umkehr-
barkeit der Bildung von "Metallkalken" aus Metallen erkl rte er mit der Aufnahme bzw. Abgabe von
"Phlogiston”. Das Schema soll diese Vorstellung verdeutlichen:®®

Zerlegung durch Erhitzen

> Metalkak +
Metall Phlogiston

>

Aufnahme von Phlogiston aus der Kohle

Das "Phlogiston", der Feuerstoff, sollte in der Holzkohle enthalten sein und bei der Reaktion mit
den "Metallkalken" unter Bildung der Metalle aufgenommen werden.

82  Vgl. Varchmin, J./ Radkau, J., a.a.0., S. 83 f.

83 Vgl Heinig, K. (Hrsg.): Biographien bedeutender Chemiker, Berlin 1970, S. 49.
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Es ist heute schwer verst ndlich, warum diese Theor ie so gro en Anklang fand, obwohl sie die
wahren Verh Itnisse auf den Kopf stellte. Bei der O xidation wird bekanntlich nichts abgegeben,
sondern Sauerstoff aufgenommen. Man bedenke jedoch die Schwierigkeiten einer genauen men-
genm igen Bilanzierung der an einer Reaktion betei ligten Stoffe, insbesondere, wenn Gase an
der Reaktion beteiligt sind. Luft wurde zudem damals noch als einheitlicher Stoff angesehen. Die
Tatsache, dass die Metalle beim "Verkalken" (=Oxidieren) schwerer wurden, verwunderte zwar, die
meisten anderen Stoffe wurden beim Verbrennen jedoch scheinbar leichter, da man die Masse der
Verbrennungsgase nicht mit ber cksichtigte. Daher w urde die Massenzunahme bei der Verbren-
nung der Metalle als unerkl rliche Ausnahme von der Regel, dass Stoffe beim Verbrennen Phlo-
giston abgeben und dadurch leichter werden, angesehen.

Wer wei , wie schwer es Sch lern im Chemieunterrich t f lit, zu akzeptieren, dass die Verbren-
nungsprodukte einer Kerze mehr Masse haben als die Kerze selbst, kann nachvollziehen, warum
die Phlogistontheorie bis zur Entdeckung des Sauerstoffs und der Entwicklung experimenteller Me-
thoden zur Bestimmung der Masse von Gasen so plausibel erschien.

In der zweiten H Ifte des 18. Jahrhunderts gelang e s einer Reihe von Naturwissenschaftlern, die
wichtigsten Gase: Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Kohlendioxid, Chlor u.a. zu isolieren, zu iden-
tifizieren und in ihren chemischen und physikalischen Eigenschaften zu beschreiben. Diese For-
schungsaufgaben lagen sozusagen in der Luft, daher ist es nicht verwunderlich, dass viele wichtige
Entdeckungen fast gleichzeitig von Forschern in verschiedenen L ndern Europas gemacht wurden.

Naturwissenschaftler im 18. und 19. Jahrhundert

Einen Eindruck von der Eigenart des damaligen Wissenschaftsbetriebes und den verschiedenen
Arbeitsweisen und -bedingungen von Naturwissenschaftlern vermitteln Einblicke in die Biografien
ber hmter Chemiker dieser Zeit:

Henry CAVENDISH (1731 -1810) entstammte dem englischen Hochadel und verf gte ber Reich-

t mer, die selbst in seiner Gesellschaftsschicht un gew hnlich waren. Nach einem vierj hrigen na-
turwissenschaftlichen Studium in Cambridge richtete er sich in den Stallungen des Londoner
Stadthauses seiner Familie ein Laboratorium ein. Dort forschte er in menschenscheuer Zur ckge-
zogenheit. CAVENDISH war nach dem Urteil seiner Zeitgenossen wortkarg, unbeholfen und

sch chtern. Er sah seinen Lebensinhalt in seinen na turwissenschaftlichen Arbeiten, die sich nicht
nur auf die Chemie beschr nkten, sondern auch Physi k, Astronomie, Mathematik und Meteorologie
umfassten. Sein Wahlspruch war: "Alles ist nach Ma , Zahl und Gewicht geordnet." ber seine Ar-
beiten f hrte CAVENDISH exakt Tagebuch und die ihm wichtig erscheinenden Ergebnisse publi-
zierte er in den "Philosophical Transactions" der Royal Society.

Seine exakte Arbeitsweise, verbunden mit den erforderlichen finanziellen Mitteln f r aufwendige
Apparaturen, und die geradezu fanatische Hingabe an die naturwissenschaftliche Arbeit waren die
Grundlage vieler wichtiger Entdeckungen. Hier k nne n nur die Bestimmung der Zusammensetzung
der Luft, die Entdeckung des Wasserstoffes und die Aufkl rung der Bildung von Wasser aus Was-
serstoff und Sauerstoff genannt werden.

Von v llig anderer Herkunft und g nzlich anderem Ch arakter als CAVENDISH war sein Zeitgenos-
se Joseph PRIESTLEY (1733 - 1804). Er war der Sohn eines armen Tuchmachers. PRIESTLEY
war in seinen Interessen au erordentlich vielseitig und studierte neben seinem Hauptfach, der
Theologie, auch noch Naturwissenschaften, Philosophie und neun (!) Fremdsprachen. Als freisin-
niger Geist und Anh nger der Ideen der Franz sische n Revolution war er an vorderster Front an
den theologischen und politischen Auseinandersetzungen seiner Zeit beteiligt. Das brachte ihm
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den Zorn des konservativen B rgertums und des Adels ein, die ein bergreifen der Ideen der
Franz sischen Revolution auf England f rchteten. Du rch sein politisches Engagement exponierte
sich PRIESTLEY so sehr, dass er der wtenden Menge seiner Gegner, die ihm das Haus mit dem
bescheidenen Laboratorium in Brand steckten, nur mit knapper Not entfliehen konnte. Seinen Le-
bensunterhalt verdiente PRIESTLEY in verschiedenen Stellungen als Lehrer, Prediger und Privat-
sekret r des Earls of SHELBOURNE, dem sp teren Marq uis of LANSDOWNE. Die Mittel, die ihm
fr B cher und Ger te zur Verf gung standen, waren  sehr bescheiden, so dass er zeitweilig auf
die Unterst tzung von Freunden angewiesen war. PRIE STLEYs naturwissenschaftliche Arbeiten
beschr nkten sich nicht nur auf die Chemie, sondern umfassten auch physikalische Themen. Trotz
seiner bescheidenen Mittel gelang es PRIESTLEY, erhebliche Verbesserungen an den Apparatu-
ren, die zu seiner Zeit bei der Untersuchung von Gasen verwendet wurden, vorzunehmen. Durch
die Verwendung von Quecksilber als Sperrfl ssigkeit konnte er auch wasserl sliche Gase wie
Chlorwasserstoff, Ammoniak, Stickstoffoxide oder Schwefeldioxid untersuchen. Ber hmt wurde er
durch sein 6-b ndiges Werk "Untersuchungen der Luft " und vor allem durch die Entdeckung des
Sauerstoffs, die ihm im 1774 gelang. Er untersuchte auch die Rolle des Sauerstoffs und des Koh-
lendioxids bei der Atmung und dem Wachstum gr ner P flanzen.

Ganz im Gegensatz zu dem menschenscheuen CAVENDISH war PRIESTLEY um pers nliche
Kontakte und direkte Diskussion bem ht. Er verkehrt e in der ber hmten "Lunar-Society" ("Mond-
Gesellschaft") in Birmingham. Diese Gesellschaft hatte ihren Namen nach der Gewohnheit ihrer
Mitglieder, sich jeden ersten Montag nach Vollmond zu treffen, um nicht in v lliger Dunkelheit nach
Hause gehen zu m ssen. Eine ffentliche Stra enbele uchtung gab es noch nicht. Zu deren Ein-
richtung trug sp ter ein Mitglied der "Lunar-Societ y", Willam MURDOCK, als Erfinder einer leis-
tungsf higen Gasbeleuchtung bei. Diese Gasbeleuchtu ng wurde zuerst in der Fabrik zweier weite-
rer bedeutender Mitglieder dieser Gesellschaft, James WATT (1736 -1819) und Matthew BOUL-
TON (1728 - 1809), verwendet. Die Dampfmaschinen, die in dieser Fabrik gebaut wurden, k nnen
im wahrsten Sinne des Wortes als treibende Kraft der Industriellen Revolution bezeichnet werden.
In der "Lunar-Society" waren in einmaliger Weise f hrende Wissenschaftler, Literaten, Techniker
und Fabrikanten versammelt. Zu den Wissenschaftlern und Literaten, die mit diesem Kreis verbun-
den waren, z hlten Erasmus DARWIN, der politisch en gagierte Gro vater des gro en Evolutions-
theoretikers Charles DARWIN, Joseph BLACK, Wegbereiter der modernen Gastheorie, und Adam
SMITH, der geistige Vater der liberalen Wirtschaftstheorie.

W hrend PRIESTLEY in engem Kontakt mit M nnern stan d, die wesentliche Elemente der Indus-
triellen Revolution schufen, war der schwedische Chemiker Carl Wilhelm SCHEELE (1742 - 1786),
der etwa zur gleichen Zeit wie PRIESTLEY ebenfalls den Sauerstoff entdeckte, in anderer, f r die
damalige Chemie typischer Weise mit der Praxis verbunden.

SCHEELE, der aus dem zur damaligen Zeit schwedischen Stralsund stammte, hatte als Apothe-
kerlehrling seine ersten chemischen Experimente durchgef hrt. Die f r seine wissenschaftlichen
Erfolge erforderlichen Kenntnisse erwarb SCHEELE durch das Studium einiger Chemieb cher teils
recht ehrw rdigen Alters und durch die genaue Unter suchung der etwa 80 in der Apotheke vor-
handenen Chemikalien. Diese geringe theoretische und materielle Basis von SCHEELEs Arbeiten -
ein gut eingerichtetes Schullabor verf gt heute be r mehr Chemikalien - zeigt, wie gering die Kenn-
tnisse in der Chemie im 18. Jahrhundert noch waren. SCHEELE f hrte auch sp ter seine Experi-
mente als Angestellter und ab 1775 als Eigent mer i m Apothekenlabor durch. Er war zwar Mitglied
der Schwedischen Akademie der Wissenschaften geworden und hatte auch von verschiedenen
Universit ten, unter anderem (auf Veranlassung von FRIEDRICH I1.) aus Berlin, Angebote erhal-
ten, zog es aber vor, unabh ngig zu forschen.

Neben seinen Arbeiten ber die Luft, die Verbrennun gsvorg nge und den Sauerstoff sind als prak-
tisch wichtige Forschungen SCHEELESs die Untersuchungen der Blaus ure und die Entdeckung
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des Chlors, das er allerdings ebenso wie den Sauerstoff noch nicht als chemisches Element er-
kannte, zu nennen.

SCHEELEs Werdegang zeigt deutlich, wie sehr die wissenschaftliche Chemie Ende des 18. Jahr-
hunderts auf dem traditionsreichen Erfahrungsschatz der Pharmazie aufbaute. Von gleicher Be-
deutung wie die Pharmazie war die Metallurgie als Erfahrungsgrundlage f r die Chemie. Zwischen
beiden Gebieten bestand u.a. durch die pharmazeutische Verwendung von Quecksilber-, Arsen-
und Bleiverbindungen ein sachlicher Zusammenhang.

Zur exakteren Durchdringung der chemischen Vorg nge bei metallurgischen Prozessen trug der
franz sische Chemiker Joseph Louis PROUST (1754 - 1 826) bei. PROUST hatte zun chst den v -
terlichen Beruf des Apothekers erlernt und dann Chemie studiert. Beeinflusst von den Ideen der
franz sischen Aufkl rung sah er es als Ziel an, dem kommenden b rgerlich-freiheitlichen Staat
durch praktische und wissenschaftliche Fortschritte zu dienen. In diesem Sinne besch ftigte er sich
bald mit der Metallurgie und unterbreitete Vorschl ge zur Verbesserung des franz sischen H t-
tenwesens. Diese Bem hungen wurden durch eine Beruf ung nach Spanien unterbrochen, wo
PROUST zur Entwicklung der Industrie beitragen sollte. Er erforschte u.a. die Vorg nge bei der
Quecksilbergewinnung aus Zinnober im spanischen Almad@n. Bei seinen sehr exakten quantitati-
ven Experimenten entdeckte PROUST das Gesetz der konstanten Proportionen. Dieses Gesetz
besagt, dass das Massenverh Itnis, in dem zwei oder mehr Elemente zu einer bestimmten Verbin-
dung reagieren, immer gleich ist.

Ein anderes fundamentales Gesetz der modernen Chemie, das Gesetz von der Erhaltung der
Masse, wurde von Antoine Laurent LAVOISIER (1743 - 1794) formuliert. Dieses Gesetz besagt,
dass die Gesamtmasse aller Stoffe vor und nach einer Reaktion konstant ist.

LAVOISIER war Sohn eines Rechtsanwalts und war neben seinen wissenschaftlichen Interessen
auch sehr um seine gesellschaftliche Stellung und seine materiellen Eink nfte bem ht. Seinen ge-
hobenen Lebensstandard garantierte ihm bis zur franz sischen Revolution die Stellung als Gene-
ralsteuerp chter. Neben seiner recht aufwendigen Le bensf hrung investierte LAVOISIER gro e
Teile seiner Eink nfte in seine Forschung. Ohne bet r chtliche private Mittel (und die Mitarbeit sei-
ner Frau!) w ren LAVOISIERSs Arbeiten ebenso wenig m glich gewesen wie die seines betuchten
Zeitgenossen CAVENDISH. Es kann berhaupt festgeste lIt werden, dass gegen Ende des 18.
Jahrhunderts erst sehr wenige bedeutende Naturwissenschatftler f r ihre Forschungen von Hoch-
schulen oder wissenschaftlichen Institutionen bezahlt wurden. Die meisten betrieben die Wissen-
schaft als zeit- und geldraubende Nebenbesch ftigun g neben anderweitiger Berufst tigkeit, wie
PROUST, PRIESTLEY oder SCHEELE, oder eben auf der Grundlage vorhandenen Reichtums.
Die Eink nfte LAVOISIERS aus seiner Stellung als Ge neralsteuerp chter waren eine notwendige
Voraussetzung f r seine wissenschaftlichen Arbeiten , da seine exakten quantitativen Experimente
sehr aufwendige und damit teure Apparaturen erforderten. Andererseits geh rte LAVOISIER durch
diese Stellung zu einer der verhasstesten Schichten des absolutistischen Frankreich und musste
dafr 1794 in der franz sischen Revolution unter de r Guillotine sein Leben lassen.

Vom Kopf auf die F e: moderne Verbrennungslehreun d St chiometrie

LAVOISIERs wissenschaftliche Leistungen standen in engem Zusammenhang mit den Arbeiten
seiner bereits erw hnten Zeitgenossen. Die Zahl der Naturwissenschaftler (und der wissenschaftli-
chen Zeitschriften) war noch so klein, dass die Forscher gegenseitig ber den Stand ihrer Arbeiten
informiert waren und vielfach miteinander korrespondierten. LAVOISIERSs Leistung bestand auch
darin, dass er die Ergebnisse anderer Forscher wie die SCHEELEs, CAVENDISHs oder PRIEST-
LEYs, aufgriff, um eigene experimentelle Ergebnisse erweiterte und auf eine neue theoretische
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Basis stellte. Er erkannte die wahre Rolle des Sauerstoffs bei Verbrennungsvorg ngen und ersetz-
te die Phlogistontheorie durch die Erkenntnis, dass bei der Verbrennung Sauerstoff aufgenommen
wird und Oxide gebildet werden, die bei der Reduktion den Sauerstoff wieder abgeben. Er pr gte
auch den modernen Elementbegriff:

"...Verbinden wir mit dem Namen Element oder Grundstoff den Begriff dessen, was unsere Analy-
se als h chstes Ziel erreichen kann, so sind alle S ubstanzen, die wir auf keine Weise haben zerle-
gen k nnen, fr uns Elemente; eben weil wir keine M ittel haben, sie zu zerlegen, erscheinen sie
uns als Elemente, als einfache K rper, und wir d rf en sie nicht eher f r zusammengesetzt halten,
als in dem Augenblick, wo Erfahrungen und Beobachtungen uns das Gegenteil beweisen."®*

Auf der Basis dieses Elementbegriffs machte LAVOISIER Vorschl ge fr eine rationelle Bezeich-
nung chemischer Verbindungen.

Die in LAVOISIERs Werken zusammengefassten Ergebnisse der Chemie des sp ten 18. Jahrhun-
derts waren sowohl f r die weitere wissenschaftlich e wie auch fr die praktische Entwicklung von
revolution rer Bedeutung, weil sie

1. die Grundlage f r vollst ndige Stoffbilanzen bei chemischen Reaktionen bildeten und

2. mit dem neuen Elementbegriff klare Vorstellungen ber die stoffliche Zusammensetzung che-
mischer Verbindungen erm glichten.

Diese neue Entwicklungsstufe der Chemie wurde vor allem durch die Arbeiten von Jeremias Ben-
jamin RICHTER (1762 - 1807) und John DALTON (1766 - 1844) ausgebaut. RICHTER, der sich
als Landvermesser und Berater auf einem Gut und als Angestellter im Farbenlaboratorium der K -
niglichen Porzellanmanufaktur recht k mmerlich durc hs Leben schlug, hatte mit einer Arbeit ber
den Nutzen der Mathematik in der Chemie promoviert. In seinem Werk "St chyometrie oder Me -
kunst chemischer Elemente" schuf er die Grundlage f r das chemische Rechnen. 8

DALTON fasste die neuen Erkenntnisse der Chemie in einer umfassenden Theorie zusammen, in-
dem er sie mit der alten philosophischen Vorstellung von kleinsten, unver nderlichen Bausteinen
der Materie, den Atomen, verkn pfte.

DALTON, der aus armen Verh Itnissen stammte und ber eits mit 12 (!) Jahren seinen Unterhalt als
Dorfschullehrer selbst verdienen musste, begann seine naturwissenschaftlichen Arbeiten mit der
Untersuchung von Gasen. Da DALTON in Manchester, dem Zentrum der damaligen industriellen
Entwicklung, wirkte, ist anzunehmen, dass ihn auch die praktischen Fragestellungen des Umgan-
ges mit Gasen in Bergbau, Metallurgie und Kokereien besch ftigten. DALTONs berlegungen

kn pften an Vorstellungen NEWTONSs an, der die Eigen schaften von Gasen mit der Annahme
kleinster materieller Partikel oder Atome zu erkl r en versuchte. Mit der Vorstellung, dass jedes
Element aus unver nderbaren kleinsten Teilchen glei cher Masse und gleicher Art - den Atomen -
besteht, konnten die Erkenntnisse LAVOISIERs, PROUSTSs und anderer gut gedeutet werden:

Wird die Bildung einer Verbindung aus den Elementen als Verkn pfung der Atome dieser Elemen-
te zu den kleinsten Teilchen der Verbindung gedeutet, ist das sowohl mit PROUSTs Gesetz von

den konstanten Proportionen (Massenverh Itnissen) a Is auch mit LAVOISIERs Gesetz von der Er-
haltung der Masse gut in bereinstimmung zu bringen . Die Bildung von Kohlendioxid aus Kohlen-

84  Lavoisier, A. L.: System der antiphlogistischen Chemie, Berlin 1792. zitiert. nach Heinig, K., a.a.0., S. 70.

85 Bugge, G. (Hrsg.): Das gro e Buch der Chemiker, Bd. I, Berlin 1929, Neudruck Weinheim 1979, S. 369 f.
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stoff und Sauerstoff ist z.B. als Zusammenlagerung von je einem Kohlenstoffatom mit je zwei Sau-
erstoffatomen zu verstehen.

Da die Atome nach DALTON dabei nicht ver ndert werd en, muss ihre Gesamtmasse vor und nach
der Reaktion gleich bleiben. Das stimmt mit dem Gesetz von der Erhaltung der Masse berein. Die
Tatsache, dass Kohlenstoff und Sauerstoff immer im Massenverh Itnis 3 : 8 zu Kohlendioxid rea-
gieren, | sst sich zwanglos mit der Annahme erkl re n, dass auch das Massenverh Itnis von einem
Kohlenstoffatom zu zwei Sauerstoffatomen 3 : 8 bzw. das Massenverh Itnis eines Kohlenstoff-
atoms zu einem Sauerstoffatom 3 : 4 betr gt.

Die gro e Bedeutung von DALTONs Atomvorstellung lag in ihrer Erkl rungsm chtigkeit, die es ge-
stattete, die wichtigsten Erkenntnisse der Chemie des 18. Jahrhunderts in einer einheitlichen Theo-
rie zusammenzufassen. Die Frage, ob die Materie wirklich aus Atomen aufgebaut ist bzw. wie die
Atome beschaffen sind, konnte erst gut 100 Jahre sp ter beantwortet werden.

DALTONSs Symbolik wurde von dem Schweden J ns Jakob von BERZELIUS (1779 - 1848) durch

Einf hrung der Buchstabensymbole vereinfacht. Damit wurde die heute bliche Formelschreibwei-

se begr ndet. BERZELIUS verbesserte die bei DALTON noch sehr ungenauen Angaben fr die re-
lativen Atommassen durch exakte analytische Bestimmungen.

V om praktischen Nutzen chemischer Formeln

Mit der Kenntnis der wichtigsten chemischen Elemente, den Zahlen fr die relativen Atommassen,
der Formelschreibweise, exakten analytischen Methoden und dem st chiometrischen Rechnen
hatte die Chemie Anfang des 19. Jahrhunderts das Handwerkszeug entwickelt, um Stoffumwand-
lungen qualitativ richtig beschreiben und quantitativ bilanzieren zu k nnen. Mit diesem Handwerks-
zeug wurden nicht nur weitere Fortschritte der wissenschaftlichen Chemie erzielt, sondern auch
wichtige Ergebnisse in der angewandten Chemie erm g licht.

In Deutschland hatte Justus von LIEBIG (1803 - 1873) hervorragenden Anteil an der Einf hrung

der modernen Chemie als neuer Wissenschaft und theoretischer Grundlage gewerblich-
technischer Neuerungen. LIEBIG verbesserte und systematisierte die Methoden zur Analyse orga-
nischer Substanzen. Damit schuf er wesentliche Grundlagen f r die Entwicklung der organischen
Chemie. Neben seinen grundlegenden wissenschaftlichen Arbeiten und seinen Verdiensten bei der
Entwicklung moderner Lehrmethoden haben LIEBIG seine praktischen Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der Agrarchemie und der physiologischen Chemie ber hmt gemacht. Allgemein be-
kannt sind seine Arbeiten ber die Pflanzenern hrun g und mineralische D ngung.

LIEBIG betonte die Bedeutung der modernen Chemie f r die rationelle Durchf hrung gewerblicher
Stoffumwandlungen. Seine Beitr ge zum Aufbau des Ch emiestudiums an den Hochschulen dien-
ten auch der Ausbildung fr die betriebliche Praxis , beispielsweise in der zu seiner Zeit expandie-
renden Sodaindustrie. In diesem Zusammenhang ist der folgende Abschnitt aus dem Bericht LIE-
BIGs ber eine Englandreise aufschlussreich:

"Ich fand die Einrichtung der Fabriken in Beziehung auf Apparate und Arbeitsersparung jedesmal
besonders w rdig, aber die wissenschaftliche Grundl age des Betriebes bewies in der Regel eine
kaum glaubliche Unwissenheit. So zeigte mir u.a. Herr Macintosh (bekannt durch seine Einf hrung
wasserdichter Kleidungsst cke) seine Blutlaugensalz - und Berliner-Blau-Fabrik bei Glasgow, und
ich war beim Eintritt berrascht und bet ubt von ei nem furchtbaren L rm, der durch die Reibung
von eisernen R hrern zum Umr hren der in den eisern en T pfen schmelzenden Masse von tieri-
schen Substanzen und Pottasche verursacht wurde; bei n herer Erkundigung sagte mir Herr Ma-
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cintosh mit einem pfiffigen Gesichte: 'Da haben Sie etwas, Professor, was keine Theorie erkl rt.
Wenn meine T pfe recht schreien, bekomme ich das me iste Blutlaugensalz!" Er rieb mit dem Auf-
wande von einigen Pferdekr ften das zur Bildung not wendige Eisen von seinen T pfen ab! Mit ei-
ner Handvoll Eisenfeilsp nen konnte er seinen Zweck viel besser erreichen."®

Da LIEBIG die Zusammensetzung bzw. die Formel von Blutlaugensalz - Kalium-hexacyanoferrat
(N, K4[Fe(CN)g] - kannte, wusste er, dass zur Bildung dieser Substanz Eisen (Symbol Fe) erfor-
derlich war. Er konnte aus der Formel auch errechnen, wie viel Eisen zur Bildung einer bestimmten
Menge Blutlaugensalz erforderlich war. Das Blutlaugensalz wurde zur Herstellung des Farbstoffs
Berliner Blau ben tigt.

Zu den wichtigsten Arbeitsweisen der Chemie, die damals entwickelt wurden, geh rt die experi-
mentelle Bestimmung und Berechnung der "Ausbeute" chemischer Reaktionen. Darunter versteht
man das Verh Itnis der bei einer Reaktion tats chli ch erhaltenen Stoffmenge zu der theoretisch
maximal m glichen. Der Begriff "Ausbeute" verr t ei nen charakteristischen Wesenszug der moder-
nen Chemie, die sich gegen Ende des 18. Jahrhunderts, also etwa gleichzeitig mit den Anf ngen
der industriellen Technik, entwickelt hat. Mit den neuen konomischen Betrachtungsweisen und
den neuen qualitativen und quantitativen Dimensionen des Stoffwechsels zwischen Mensch und
Natur setzte sich eine bilanzierende Betrachtungsweise von Naturvorg ngen durch. Diese Betrach-
tungsweise begr ndete einerseits die theoretische G rundlage f r eine effektive Ausbeutung der
Natur, sie lieferte andererseits auch die methodische Grundlage f r eine kritische Bestimmung der
Folgen und Grenzen der Naturnutzung im Sinne kolo gischer Stoffbilanzen.

86  Zitiert nach Blunck, R.: Justus von Liebig, Berlin 1938, S. 149.
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Synthetische Soda - Ursprung der
chemischen Grundstoffindustrie

Die expandierende Textilindustrie ben tigte fr Ver arbeitung immer gr erer Baumwollmengen
wachsende Mengen verschiedener Chemikalien. Die traditionell f r das Waschen, Bleichen oder
F rben verwendeten Substanzen konnten auf herk mmli che Weise nicht in der erforderlichen
Menge beschafft werden:

"Das Bed rfnis zur Herstellung chemischer Pr parate in gro en Mengen entstand zuerst, als die
Verarbeitung der Spinnstoffe aus h uslicher Nebenbe sch ftigung zur Industrie entwickelt wurde.
Da bedurfte man zur Wollw sche der Seifen, zum Blei chen der Baumwolle der Hypochlorite und
der Schwefels ure. Soda f r die Seifenbereitung, Ch lor fr Chlorkalk und Chlornatron und die so-
genannte englische Schwefels ure, das sind die Grun dpfeiler der chemischen Industrie gewor-
den."®’

Grundstoffe, bei denen sich die Grenzen der Erzeugung aus nat rlichen Vorkommen bereits zu
Beginn der Industrialisierung besonders deutlich bemerkbar machten, waren die Alkalien, insbe-
sondere Soda und Pottasche. Diese beiden Stoffe, das Natrium- bzw. Kaliumsalz der Kohlens ure,
waren f r viele Verwendungszwecke alternativ einset zbar. Sie wurden traditionell vor allem durch
Auslaugen bestimmter Pflanzen- bzw. Holzaschen gewonnen.

Bei der Textilherstellung wurden Alkalien f r das W aschen, beim Bleichen und beim F rben ben -
tigt. Das Ausma , in dem sich die Textilindustrie u nd damit auch ihr Alkalibedarf im 18. Jahrhun-
dert entwickelten, wird aus dem Anstieg der zur Verarbeitung nach England eingef hrten Baum-
wollmenge deutlich:

Tab.5.1: Baumwollimporte Englands®

Jahr Importe in Pfund Technische Neuerungen

1730 1545 472

1750 2976 610

1770 4764 589 | 1767 Spinning Jenny

1780 6 766 613 | 1779 Mule-Spinnmaschine

1790 31447 605 | 1785 Cartwrights mechanischer Webstuhl

Die Seifensiedereien, ebenfalls traditionelle Gro v erbraucher von Alkalien, hatten auch durch das
schnelle Bev Ikerungswachstum und wegen der sich wa ndelnden hygienischen Gewohnheiten ho-
he Steigerungsraten ihrer Produktion zu verzeichnen:

87 Rassow, B.: Justus Liebig als F rderer der chem ischen Industrie, in: Beitr ge zur Geschichte der T echnik und Indust-
rie, 13/1923, S. 10 ff.

88  Bohnsack, A.: Spinnen und Weben. Entwicklung von Technik und Arbeit im Textilgewerbe, Reinbek 1981,
S. 216.
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Tab.5.2:  Seifenverbrauch in England89

Jahr Seifenverbrauch in
Tonnen
1801 23 600
1811 32 800
1821 41 500
1831 46 000
1841 76 000
1851 85900

Soda ist weiterhin einer der wichtigsten Grundstoffe f r die Glaserzeugung. Die Nachfrage nach
Glas war mit der Herausbildung der industriellen Zentren und der entsprechenden Zunahme der
Baut tigkeit ebenfalls stark angestiegen.

Die franz sische Akademie der Wissenschaften setzte 1775 einen Preis in H he von 12.000 Livres
f r die beste Methode, aus Kochsalz Soda zu bereite n, aus. Die Suche nach einem solchen Ver-
fahren fiel in die Zeit, in der die Chemie zur modernen Naturwissenschaft und damit zu einer ver-
| sslichen Sttze der chemischen Technik wurde. Die Erf llung der von der franz sischen Akade-
mie gestellten Aufgabe erwies sich jedoch in der Praxis weniger als wissenschaftliches, sondern
vielmehr als sehr anspruchsvolles technisches Problem. Vierzehn Jahre nach Verk ndigung des
Wettbewerbes und nach vielen vergeblichen Anstrengungen war 1789 Nicolas LEBLANC (1742-
1806) so weit, dass er die technische Erprobung einer Synthese von Soda aus Kochsalz mithilfe
von Schwefels ure, Kalk und Kohle wagen konnte. Mit finanzieller Unterst tzung des Herzogs von
ORLEANS wurde in St. Denis nahe Paris die erste Sodafabrik der Welt gebaut, die 1792 mit einer
Tagesproduktion von 250 bis 300 kg Soda den Betrieb aufnahm.

Sodaherstellung nach LEBLANC: Schwerchemie des 19. Jahrhunderts

Die Entwicklung des LEBLANC-Verfahrens begr ndete e inen neuen Industriezweig, die anorgani-
sche Grundstoffindustrie. Justus von LIEBIG begann 1859 die Beschreibung der Sodaindustrie im
elften seiner ber hmten "Chemischen Briefe" so:

"Die Fabrikation der Soda aus gew hnlichem Kochsalz kann als Grundlage des au erordentlichen
Aufschwunges betrachtet werden, welchen die moderne Industrie nach allen Richtungen genom-
men hat; sie wird lhnen, hoffe ich, ein belehrendes Beispiel des innigen Zusammenhanges gew h-
ren, welcher die verschiedensten Zweige der Industrie und des Handels untereinander und wieder-
um mit der Chemie verbindet.” %

89 Haber, L. F.: The Chemical Industry during the XIX Century, Oxford 1958, S. 12.

90 Liebig, J. v.: Chemische Briefe, Leipzig/Heidelberg 1859.
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Den innigen Zusammenhang zwischen der Entwicklung von Baumwollindustrie und Sodaindustrie
zeigen die Produktionszahlen fr Baumwolle und fr die zu ihrer Verarbeitung ben tigten Chemika-

lien: 9
Tab.5.3;: Baumwollverarbeitung und Chemikalienbedarf
Jahr Baumwollprodukti- Dadurch hervorgerufene Produktion an
on in Nordamerika (jeweils in t)
(int) Schwefels ure Soda Chlorkalk

1800 15820 1440 744 74
1810 38420 3496 1790 179
1820 72 320 6 581 3370 337
1830 158 200 14 400 7380 738
1896 1441 880 131 200 67 320 6732

Die Sodaerzeugung nach dem LEBLANC-Verfahren und die "Nebenzweige der Sodaindustrie" bil-
deten im 19. Jahrhundert den Hauptbereich der anorganisch-chemischen Industrie. Zu den Neben-
zweigen der Sodaindustrie geh rten die Herstellung von Schwefels ure, Salpeters ure, Salzs ure,
Chlor, Natronlauge und Schwefel. Die LEBLANC-Sodaindustrie war der Industriezweig, in dem im
19. Jahrhundert die wichtigsten Entwicklungen der chemischen Verfahrenstechnik stattfanden. Ei-
nige der damals entwickelten verfahrenstechnischen und apparativen Prinzipien geh ren heute zu
den Grundlagen der chemischen Technik.

Bevor auf einige ausgew hlte Verfahrensschritte gen auer eingegangen wird, soll das gesamte Ver-
fahren im Zusammenhang beschrieben werden:

V erfahrensabl auf

Das LEBLANC-Verfahren zur Umwandlung des Ausgangsstoffs Steinsalz (Natriumchlorid) in das
Produkt Soda (Natriumkarbonat) umfasst mehreren Stufen:

1. Steinsalz wird im Sulfatofen mit Schwefels ure z u Natriumsulfat und Salzs uregas (Chlorwas-
serstoff) umgesetzt.

2. Natriumsulfat wird im Sodaofen mit Kohle und Kalk zu Rohsoda, einer Mischung aus Soda
und Calciumsulfid, und Kohlendioxid umgesetzt.

3. Die Rohsoda wird in L sebecken gel st. Dabei | s t sich die Soda und das Calciumsulfid bleibt
ungel st.

4. Die Sodal sung wird durch Filtration von den unl slichen R ckst nden getrennt.

91 Vgl Binz, A.: ber den Ursprung der chemischen Gro industrie, in: Zeitschrift f r angewandte Chem ie, 25/1912, S.
2337 ff.
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5. Die Sodal sung wird bis zur Kristallisation der Soda eingedampft.

6. Die Kristallsoda wird durch Filtration von der Mutterlauge getrennt und durch Erhitzen (Kalzi-
nieren) in einem Ofen wasserfrei gemacht.

Stoff- und Verfahrensverbund der Leblanc-5odaindustrie
chne Nebenproduktverwertung:

Rohstoffe Verfalirensschrille Nebenprodukte

Schwefel Schwefelsiure
EITEURUNE

Steinsalz Schwefelsiure
2l !
™~ !

T

Matriumsulfat- Chlorwasser-
erzeugung stoffgas

-
Kohle MNatriumsulfat

Kalk — L Sodaerzeupung f—— Kohlendioxid

Rohsoda

Aufarbeitung —— Caloumsulbd

SODA

Abb.5.1: Verfahrensschema des Leblanc-Sodaverfahrens
Quelle: eigene Darstellung

Mit der kalzinierten Soda war das Hauptprodukt des Verfahrens gewonnen. Die stark sodahaltigen
Mutterlaugen oder Rohsodal sungen wurden durch Reak tion mit Kalkmilch zu Natronlauge weiter-
verarbeitet. Als Nebenprodukte fielen Salzs uregas, Calciumsulfid und Kohlendioxid an. Au erdem
entstanden durch Verunreinigungen in den Rohstoffen und die Verbrennung der Kohle zur De-
ckung des betr chtlichen Energiebedarfs verschieden e Abf lle und Abgase.
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Der gro e Bedarf an Schwefels ure fr den ersten Re aktionsschritt machte es erforderlich, beim
Bau einer Sodafabrik nach dem LEBLANC-Verfahren auch eine Schwefels urefabrik zu errichten.
Die Nebenprodukte der Sodaerzeugung wurden zu Beginn als | stiger Abfall angesehen. Im Ver-
lauf der weiteren Entwicklung erzwangen konomische und kologische Gr nde deren Weiterver-
arbeitung.

i
1!;5“‘ “ ' , _

i
'[' il |
1”1‘ ; {'

g l :

1

JH

Arbeit am Handsodaofen

Abb.5.2:  Arbeit am Handsodaofen
Quelle: Reuleux, F.: Das Buch der Erfindungen, Gewerbe und
Industrien, Band 1V, Leipzig/Berlin 1884 bis 1888, S. 397.

Die Sulfat- und Sodafen: H lle auf Erden

Die Sulfat- und Soda fen wurden nach hnlichen Prin zipien und auch etwa gleichzeitig mit den
fen in der Eisenmetallurgie entwickelt. Sowohl Sul fat- als auch Soda fen waren urspr nglich in
hnlicher Weise aufgebaut, wie die Puddel fen zur S tahlerzeugung. Auch die Arbeitsvorg nge wa-
ren vergleichbar. Das Reaktionsgemisch musste solange mit eisernen Werkzeugen umger hrt wer-
den, bis die Reaktion zu Abschluss gekommen war.

Die Belastung der Arbeiter durch die Hitze und vor allem durch das Salzs uregas war enorm.



URSPR NGE DES INDUSTRIELLEN STOFFWECHSELS ZWISCHEN MENSCH UND NATUR | 59

Der folgende Augenzeugenbericht ber die Arbeit an Sulfat fen stammt aus der englischen Indust-
riestadt St. Helens, wo derartige fen noch zu Begi nn des 20. Jahrhunderts betrieben wurden:

"Hier sind die Sklaven von St. Helens ... M nner, n ackt bis zur Taille mit bis zu den Augen in Lum-
pen geh lliten Gesichtern, bewegen sich wie rastlose D monen im Flammenschein hin und her. Sie
f hren lange, sperrige Rechen, schwitzen und arbeit en an der gl henden Masse im Schmelzofen.
Die Werkzeuge sind so schwer, da man sie kaum hebe n kann und die Glut ist so gewaltig, da
man auch abseits stehend nicht in das grelle Licht sehen kann, ohne geblendet zu werden. Aber
der Ofenmann mu dicht an die ffnung treten und st ndig in die gl hende Masse starren. Zu ho-
he oder zu niedrige Temperatur oder zu kurze oder zu lange Zeit, die die Charge der Ofenhitze
ausgesetzt ist, k nnen die ganze eingesetzte Menge verderben.

Salz ist der wichtigste Einsatzstoff der Alkalifabrik. Wir sehen, wie es in die "Salzkuchen- fen" ge-
f it wird und daraus mit Hilfe von Schwefels ure d as Salzs uregas, aus dem sp ter das schreckli-
che Chlorgas gewonnen wird, und Natriumsulfat gewonnen werden. Die "Salzkuchen-M nner" sind
sorgf Itig aufgrund ihrer Kraft und Geschicklichkei t ausgew hlt. Ihre Arbeit ist von solcher Intensi-
tt, da nur die st rkste Willenskraft und Ausdauer dagegen ankommen kann. Sie arbeiten mit
Flanellumpen zwischen den Z hnen im Nahkampf mit de n Flammen und dem Salzs uregas. Das
Gas erzeugt offene Wunden in den Armen und zerfrit die Z hne. Die meisten "Salzkuchen-

M nner" haben Z hne, die schwarz wie Kohlen sind. | hre M nder werden extrem empfindlich. "Ich
bin erst sechs Jahre hier", sagt einer, "und hatte so gute Z hne wie andere, als ich in die Fabrik
kam. Sieh sie Dir jetzt an!" Da ist nur noch ein d nner schwarzer Kamm, von dem jedes Atom
Schmelz verloren ging, brig geblieben. Es ist abzu sehen, wann sie bis auf das Zahnfleisch zerfal-
len sind. Sie beginnen auch mit t dlicher Sicherhei t an Brustschmerzen zu leiden, wenn sie einige
Zeit in der Fabrik sind."%

Die Arbeit an den Soda fen war hnlich hart wie die Arbeit an den Sulfat fen. Die zur Bereitung
der Soda erforderliche Mischung aus Natriumsulfat, Kalk und Kohle musste in den Ofen geschau-
felt und unter best ndigem Umr hren mit schweren ei sernen Werkzeugen auf 900 C erhitzt und
einige Zeit auf dieser Temperatur gehalten werden. Die Hitze und die erforderliche Kraftanstren-
gung waren an den Soda fen noch gr er als anden S ulfat fen. Die Beeintr chtigung durch Salz-
s uregas war indes geringer.

Au er den harten Arbeitsbedingungen wiesen die Hand soda fen eine Reihe weiterer Unvollkom-
menheiten auf. Georg LUNGE (1839-1923), Professor f r technische Chemie und Autor eines
Standardwerkes ber die Sodaindustrie, u erte sich dazu so:

"Der Schmelzer mu es gewisserma en im Gef hle habe n, wann die Schmelze fertig ist; zwei oder
drei Minuten mehr oder weniger k nnen sie verderben , ebenso zu viel oder zu wenig Feuer, zu viel
oder zu wenig Zug, und man ist daher auf die Erfahrung, die Geschicklichkeit und den guten Willen
der Schmelzer sehr angewiesen. ... Eine der wichtigsten Hauptsachen bei der Sodaarbeit ist das
fleiige und gr ndliche Durcharbeiten der Masse; er stens, um ihre Erhitzung gleichm ig zu be-
wirken; alsdann, um die Teile der Masse miteinander in innige und verschiedenartige Ber hrung zu
bringen und die Reaktion m glichst vollst ndig zuma chen. ... Auf der anderen Seite sind freilich mit
dem Umkr cken unvermeidliche belst nde verbunden. Beim Offenstehen der Arbeitst r geht na-
trlich durch Einstr men kalter Luft sehr viel W rm e verloren; die Besch digung der Ofensohlen
durch die schweren Gez he ist sehr stark; vor allem aber ist die Arbeit eine ungemein m hsame

92 Forman, C.: Industrial Town. Self-Portrait of St Helens in the 1920th, London 1979, S. 77 f.



60

| K. O. HENSELING

und nur von sehr starken Mannern, dabei auch nur mit sehr beschrénkten Beschickungsmengen,
gehorig zu verrichten. Dies macht den Fabrikanten von den Arbeitern sehr abhéangig, da sie bei Ar-
beitseinstellungen (gemeint sind Streiks, d.V.) nicht leicht durch frisch angelernte Leute zu erset-
zen sind; freilich ist die Arbeit eine rein mechanische, und bei gehdériger Kérperkraft, wie schon ge-
sagt, in sehr kurzer Zeit zu erlernen, aber gerade dieses legt den Gedanken sehr nahe, die teure
Menschenkraft Giberhaupt durch die billigere und zuverlassigere Maschinenkraft zu ersetzen, wie
es in den rotierenden Sodadfen geschehen ist, ... n93

Um 1850 hatte der Maschinenbau den Entwicklungsstand erreicht, der zur Realisierung mechani-
scher Sulfat- und Sodadéfen erforderlich war. Die Mechanisierung der Sodaindustrie fand in der

gleichen Zeit und auf der gleichen technischen Entwicklungsstufe statt, wie die der Stahlerzeugung
mit Einfihrung des BESSEMER-Verfahrens. Das wichtigste Beispiel ist der rotierende Sodaofen,
bei dem das Reaktionsgemisch durch standige Drehung durchmischt wird, wéahrend es durch
Flammengase, die durch den Ofen geleitet werden, gleichzeitig erhitzt wird.

Abb. 5.3:  Rotierender Sodaofen
Quelle: Ost, H.: Chemische Technologie, 10. Aufl., Leipzig 1919, S. 93.

93 Lunge, G.: Handbuch der Sodaindustrie und ihrer Nebenzweige, Bd. Il., Braunschweig 1909, S. 474 ff.



