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Die okologische Perspektive von
Kunststoffen: Handlungsbedarf
fur den Unterricht

von Viktoria Gersdorf und Thomas Baumhakl

Technik hat Folgen — fir jeden einzelnen Menschen, fiir die Gesellschaft
und die Umwelt. Technik sollte mit ihren Folgen im Zielkonflikt artikuliert,
diskutiert und abgewogen werden. Die Entscheidung zur Auswahl eines
Werkstoffes fir ein konkretes technisches Artefakt bringt immer Vor- und
Nachteile mit sich. Daher sollten diese im Entscheidungsprozess entspre-
chend berticksichtigt und thematisiert werden.

Der vorliegende Text soll Einblicke in die Diskussion zur Verwendung von
Kunststoffen in der Industrie und in unserem Alltag eréffnen und Ideen zur
Thematisierung im Technikunterricht anregen. Ausgangspunkt daftir soll
das fir Schiilerinnen und Schiiler gedachte kostenlose Heft ,Kunststoffe

— Werkstoffe unserer Zeit“ der Arbeitsgemeinschaft der Deutschen Kunst-
stoffindustrie (AGDK) sein. An Beispielen aus der Verpackungsindustrie und
an Bio-Kunststoffen sollen Fragen zur Diskussion technischer Zielkonflikte
herausgearbeitet werden, um das Material technikdidaktisch einschétzen zu
kénnen. Wenn Technikunterricht, ausgehend von konkreten Bedingungen,
Zwecken und Folgen eines Artefakts, die in ihm enthaltenen Kompromisse
aus Interessen und Zielen betrachtet, kann er einen Beitrag zur fachlich
fundierten Meinungsbildung leisten und Miindigkeit innerhalb einer techni-
sierten und von Technik geprégten Welt férdern.

Wiesen und Wélder, sondern gelangt
auch uber Flisse in die Weltmeere. Da

Kunststoffe

Kunststoffe sind meist aus Erddl syn-
thetisch hergestellte Werkstoffe oder
abgewandelte Naturstoffe (z. B. Kau-
tschuk) (DGUV 2004, S. 5). Sie sind
chemisch betrachtet aus Makromo-
lekilen, d. h. Polymeren aufgebaut
(AGDK n. d., S. 24). Kunststoffe sind
aus unserem Alltag nicht mehr wegzu-
denken. Sie sind in unterschiedlichs-
ten Anwendungsbereichen zu finden,
beispielsweise in Form von Flaschen,
Schnullern, in Mébeln, Kleidung, Lack-
farben, Elektrogeraten, Kabelisolie-
rungen und vielem mehr. Kunststoffe
haben viele Vorteile: Sie sind witte-
rungsbesténdig, leicht, gut formbar,
flexibel, aber dennoch stabil.

Doch die Witterungsbesténdigkeit
bringt auch einen groBen Nachteil mit
sich: Kunststoffe verrotten nur sehr
langsam. Je nach Art kann das bis zu
mehrere 100 Jahre dauern (BUND &
HB-Stiftung 2019, S. 34). Unachtsam
weggeworfener Kunststoffmill ver-
schmutzt nicht nur unsere StraBBen,

tu 175/ 1. Quartal 2020

Kunststoffteile auf ihrem langen Weg
ins Meer kleingerieben werden, liegen
sie dort oft in Form von so genannten
+Mikrokunststoffen“ vor. Darunter ver-
steht man eine PartikelgroBe kleiner
als 5 mm (Landesanstalt fir Umwelt

BW 2020). Man unterscheidet dabei
zwischen priméren und sekundéren
Mikrokunststoffen. Primére Mikro-
kunststoffe sind zum Beispiel unmit-
telbare Partikel aus der Kosmetik- und
Korperpflegeindustrie (Typ A) oder ent-
stehen bei der Nutzung zum Beispiel
durch Abrieb von Autoreifen oder 16sen
sich aus Fasern synthetischer Textilien
beim Waschen (Typ B). Sekundare Mi-
krokunststoffe entstehen durch Zerfall
gréBerer Kunststoffteile beim Verwitte-
rungsprozess durch Wellenbewegung
und Sonneneinstrahlung (BUND 2019,
S. 4). Solche Partikel werden Uber die
Nahrungskette von Meerestieren auf-
genommen, kdnnen nicht ausgeschie-
den werden und verbleiben in ihrem
Magen (vgl. Abb. 1). Daruber gelangen
sie auch zu Seevogeln oder direkt zu
uns Menschen.

Aufgrund solch weitreichender Folgen
fir Mensch und Umwelt sollte bei tech-
nischen Artefakten immer hinterfragt
werden, ob die Verwendung von Kunst-
stoffen zwingend notwendig ist oder ob
auch vergleichbare Alternativen még-
lich sind. Das ist die zentrale Frage, der
im vorliegenden Artikel nachgegangen
wird.

Bevor konkrete Beispiele eréffnet wer-
den, lohnt sich zun&chst eine systema-
tische Betrachtung der Dimensionen
von und Erkenntnisperspektiven auf
Technik nach Gunter Ropohl zur Ori-
entierung und besseren Verortung aus
fachdidaktischer Sicht.

Zerkleinerung durch

UV-5trahlung und Prim&res
Sekundires 7 ) )
Wellenbewegung Mikroplastik

Mikroplastik

Sdugetiere

&

Zooplankton

oy m der Nah | . - .

Abbildung 1: Verteilung von Mikrokunststoffen in der Meeresumwelt (BUND & HB-Stiftung
2019, S. 5).
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Abbildung 2: Dimensionen von und Erkenntnisperspektiven auf Technik (Ropohl 2009, S. 32).

Erkenntnisperspektiven auf
Technik nach Ropohl

Der Mensch hat ein Bedurfnis, stellt
entsprechend Technik her, benutzt, op-
timiert und bewertet sie. Er selbst so-
wie die Gesellschaft sind dadurch von
Technik betroffen. Technik hat neben
der personlichen Bedeutung immer
auch gesellschaftlich-soziale Zusam-
menhange und Auswirkungen.

Unabhéngig vom mehrperspekti-
vischen Ansatz der Technikdidaktik
mit seinen Zielperspektiven (z. B. nach
Wilkening oder Sachs) verortet der
Technikphilosoph Giinter Ropohl das
weite Feld der Technik innerhalb drei
Ubergeordneter Dimensionen (vgl. Abb.
2). Der Blick auf Technik erfolgt ausge-
hend von einer sozialen, humanen und
naturalen Dimension. Jede dieser drei
Dimensionen enthalt weitere einzelne
wissenschaftliche Erkenntnisperspek-
tiven. Je mehr diese Perspektiven
bei technischen Themen bzw. Frage-
stellungen bericksichtigt und erértert
werden, desto umfassender wird die
Gesamtbetrachtung.

Dieses Konzept von Ropohl birgt das
Potential, elementare Zugénge zu
komplexen sozio-technischen Zusam-
menhangen zu eréffnen und diese zu
strukturieren. Unseres Erachtens kann
diese Sichtweise in vereinfachter redu-
zierter Form im Sinne eines advance
organizers als roter Faden fur Unter-
richtseinheiten im Technikunterricht
eingesetzt werden, um das Knipfen
eines kognitiven Netzes bei den Schu-

lerinnen und Schilern anregen und da-
durch eine mehrperspektivische Sicht-
weise auf Technik férdern zu kénnen.

Im vorliegenden Artikel sollen solche
unterschiedlichen Sichtweisen exem-
plarisch im Blick auf den Werkstoff
und Themenbereich der Kunststoffe
diskutiert werden, um Technik aus
ihrer Finalitdt heraus und im Hinblick
auf ihre Folgen beurteilen und bewer-
ten zu kénnen. Ropohl formuliert be-
reits 1979: ,Wenn aber der Biotop zum
Technotop geworden ist, muss das
technische Handeln der Stabilisierung
des Okosystems gréBte Aufmerksam-
keit schenken® (Ropohl 2009, S. 34).
Seither hat sich die Technikfolgenab-
schatzung als eigenstandige Disziplin
etabliert. Dennoch sollten Hersteller,
Benutzer und auch nur Betroffene von
Technik sich bei jedem Einzelfall fur
ihr konkretes Handeln im Zielkonflikt
entscheiden und dies entsprechend
begriinden und reflektieren kénnen.

Analyse des Heftes
»Kunststoffe — Werkstoffe
unserer Zeit” der Arbeits-
gemeinschaft Deutsche
Kunststoffindustrie (AGDK)

Das fiir Schiilerinnen und Schiiler ge-
dachte Buch ,Kunststoffe — Werkstoffe
unserer Zeit“ der Arbeitsgemeinschaft
Deutsche Kunststoffindustrie behan-
delt verschiedene inhaltliche Aspekte

zu Kunststoffen von der Herstellung
mit geschichtlichen Zwischenschrit-
ten bis zum Recycling und verschie-
denen Betrachtungs- und Anwen-
dungsbereichen. Wie der Name der
Herausgeberschaft bereits deutlich
macht, handelt es sich hier um einen
Zusammenschluss von Unternehmen
aus der Kunststoffbranche. Es ist da-
her zu erwarten, dass die behandelten
Inhalte durch eine 6konomische Bril-
le betrachtet werden. Dies sollte bei
einer méglichen Thematisierung im
Technikunterricht auch zur Sprache
kommen.

Zusétzlich zur angebotenen schrift-
lichen Lektlre kann weiteres Material
wie eine Probensammlung oder ein
Experimentierkoffer fir die Grundschu-
le bestellt werden (vgl. weitere Materi-
alien der AGDK).

Nachfolgend werden zentrale Inhalte
des Heftes analysiert und kommentiert.
Einleitend soll betont werden, dass wir
uns aus Platzgriinden entschieden ha-
ben, das ,,Schulbuch“' nicht zunéchst
unkommentiert darzustellen und erst
im Anschluss daran zu bewerten. Die
Zusammenhdnge missen so nicht
ein zweites Mal beschrieben werden.
Allerdings muss man sich beim Lesen
bewusst sein, dass Darstellung und
Kommentar nicht eindeutig voneinan-
der zu trennen sind.

e KUNSTS

. WERKSTOFFE

Abbildung 3: Titelseite des Heftes der AG
Deutsche Kunststoffindustrie (AGDK n. d.).

' Mit diesem Begriff wird das Buch beworben: https://www.plasticseurope.org/de/resources/kunststoff-schule/schulbuch-kunststoffe-

werkstoffe-unserer-zeit

36

tu 175/ 1. Quartal 2020



Medien

tu: Unterrichtspraxis &=

Das Heft wird in vier gro3e Kapitel
eingeteilt: Teil A: Die Welt der Kunst-
stoffe S. 4-31, Teil B: Vom Rohstoff
zum Kunststoff S. 32-51, Teil C: Vom
Kunststoff zum Fertigprodukt S. 52-71
und Teil D: Kunststoffe und Umwelt
S. 72-93. Irritierenderweise ist — trotz
18. durchgesehener Auflage — kein
differenziertes Inhaltsverzeichnis [!] zu
finden. Nur zu Beginn der jeweiligen
Teile wird eine Untergliederung vorge-
nommen (z. B. S. 7). Man muss sich
somit durch das Heft durchbléttern
und kann keinen unmittelbaren syste-
matischen Zugang unter spezifischen
Fragestellungen oder Perspektiven
zum Inhalt vornehmen.

Die Welt der Kunststoffe

In Teil A wird in das Thema Kunst-
stoffe eingefiihrt. Die vier Kapitel be-
schéftigen sich mit Kunststoffen im
Automobil (S. 8—11) als Beispiel fir ihr
Vorkommen in Alltagsprodukten, mit
der Geschichte (S. 12-15) und den
Rohstoffquellen sowie der Menge an
produzierten Kunststoffen (S. 16—19).
AuBerdem werden Kunststoffe defi-
niert, in die typischen drei Kategorien
eingeteilt (S. 24 f.) und vorteilhafte
Materialeigenschaften auf den Auto-
mobilbau bezogen (S. 20-23). Erken-
nungsversuche, die man anhand der
zusétzlich bestellbaren Kunststoffpro-
ben umsetzen kann, werden auf Seite
27-31 beschrieben.

Das erste Kapitel heiBt: ,Ein Auto
ohne Kunststoffe? Verwendung von
Kunststoffen in der Autoindustrie”.
Der erste Arbeitsauftrag lautet, sich
zu Uberlegen, in wie vielen Bauteilen
eines Automobils Kunststoffe verwen-
det werden. Nach einer Auflistung
von ca. 140 Bauteilen soll man sich
vorstellen, wie ein Auto ohne Kunst-
stoffe aussadhe. Welche alternativen
Werkstoffe im Auto aber benutzt wer-
den kénnten, wird nicht erwahnt. Ein
»Schulbuch® (denn so wird das Buch
beworben) sollte dies aber nicht tun,
sondern zunachst nach den Zwecken
und Bedingungen des Artefakts fragen
und dann Vor- und Nachteile unter-
schiedlicher Werkstoffe abwéagen. Teil
A wird aufgrund der Schwerpunktset-
zung des vorliegenden Artikels nicht
weiter vertieft.
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DER PLASTIK-KREISEL

Anteile verschiedener Kunststofftypen und deren Kennzeichnung mit Recyclingcodes, in Deutschland 2017

]
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ANDERE
Verschiedene
Kunststoffe (u.a.
’ PC. PA, PMMA,
7 PUR,ABS, ASA,
SAN, sonstige
Thermoplaste)

Koffer, CDs und
DVDs, Bekleidung,
Seile, Fallschirme,
Borsten von Zahn- {7

birsten, Spielzeug, ..
Gehduse von
Elektrogeraten

Lebensmittel-

verpackungen, é 6 3
Styropor- PS

verpackungen, Polystyrol

Dammstoff

Lebensmittel- — é\

- e ]

g, 5
DVD-Hillen, PP

Innenraumverkleidungen,
Stofistangen, Kindersitze

Folypropylen

Polyesterfasern,
& Faolien, Lebensmittel-
PET verpackungen,
Polyethyi Lebensmi
terephthalat

Plastikflaschen,
2 Reinigungs-
HDPE mittelbehlter,
Folyethylen Rohre far Gas-
hoher Dichte und Trinkwasser,

Haushaltswaren
&
PVC
Polyvinylchlorid

&

Polyethylen
niedriger Dichte

Stiefel,
Duschvorhange,
Fensterrahmen,
Rohre, Bodenbelage,
Elektrokabel,
Kunstleder

Plastiktten,
Frischhaltefolien,
Miillsacke, Tuben,
Milchkarton-
beschichtungen

Abbildung 4: Anteile exemplarischer Kunststoffarten, die 2017 in Deutschland produziert wur-
den (Umweltbundesamt 2018; zitiert nach BUND & HB-Stiftung 2019, S. 11).

,Energiesparen’ mit
Kunststoff[en]

Ein erstes Mal werden 6kologische Zu-
sammenhénge in Teil B ,Vom Rohstoff
zum Kunststoff* auf nur einer Seite
unter dem zuné&chst unerwarteten Titel
sEnergiesparen mit Kunststoffen“ an-
gerissen, . Es wird in Rechenbeispielen
darauf verwiesen, was man mit 100 kg
Erdél alles machen kann: mit dem Au-
to (nur) von Hamburg nach Mannheim
und zuruck fahren, eine Wohnung eine
Woche lang heizen oder aber unzahli-
ge Produkte herstellen, die unser Le-
ben vereinfachen kénnten (vgl. S. 47).
Darauf folgen Informationen zur Ver-
fahrenstechnik und zu den chemischen
Wirkzusammenhéngen.

30 Seiten spater, auf S. 79, wird dann
erwahnt, dass viele Kunststoffe zu
langlebigen Produkten verarbeitet wer-
den, die auch aus kurzlebigen, wie zum
Beispiel Verpackungen, durch Recy-
cling hergestellt werden kénnen. Nicht
nur das Rechenbeispiel verwirrt, son-
dern auch die Verknlpfungen sind un-
logisch. Die Herstellung eines Joghurt-
Bechers aus Polystyrol zum Beispiel
hat nichts mit einer Autofahrt zu tun.
Ohne Er6ffnung sinnvoller Sachzusam-
menhé&nge wird hier ein vollig falscher
Eindruck bezuglich dkologischer Pro-
bleme suggeriert: Es klingt so, als ob
Kunststoffe vorwiegend in langlebigen
Produkten vork&men und diese keine
Probleme in der Umwelt verursachten.

Vergleicht man die Auswahl des AGDK
mit einer des BUND, die auf Zahlen
des Umweltbundesamtes basieren,
entsteht ein anderer Eindruck. Abbil-
dung 4 zeigt die Anteile verschiedener
Kunststoffarten, die 2017 in Deutsch-
land insgesamt produziert wurden.

Hier sind betréchtliche Mengen an Ein-
malprodukten und Verpackungen aus
Kunststoffen zu erkennen. Rechnet
man die Anteile von PET, HDPE, LDPE,
PP und PS aus Abbildung 4 zusam-
men (auch wenn bei HDPE, PP und PS
auch langlebigere Produkte aufgelistet
werden), landet man bei einem Anteil
um 50% fir kurzlebige Kunststoffpro-
dukte [!] der gesamten Kunststoffpro-
duktion im Jahr 2017 in Deutschland.
Im Heft der AGDK werden Kunststoffe
dagegen nur in Zusammenhang mit
der Wiederverwendung in langlebigen
Gebrauchsgitern genannt. Abbil-
dung 5 gibt einen Uberblick tber die
durchschnittliche Nutzungsdauer von
Kunststoffprodukten, strukturiert nach
Anwendungsbereichen.

Vom Kunststoff zum Fertig-
produkt

Zu Beginn von Teil C werden tech-
nische Verfahren zum Ur- und Umfor-
men von Kunststoffen beschrieben.
Auf S. 70 wird unter der Uberschrift
,Dynamische Kunststoffindustrie®
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Durchschnittliche Nutzungsdauer unterschiedlicher Kunststoffe nach Industriezweigen in Jahren
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Abbildung 5: Durchschnittliche Nutzungsdauer von Kunststoffen nach Anwendungsbereichen (Geyer, R.; Jambeck, J.; Law, K. L. 2017; zitiert

nach BUND, 2019a, S. 12).

nochmals die Vielseitigkeit und Fle-
xibilitdt von Kunststoffen betont. Hier
wird die Anwendung wieder aus dem
Produktkontext herausgelést. Das in-
genieurwissenschaftliche Abwégen
von Vor- und Nachteilen unterschied-
licher Werkstoffe bei der Planung und
Konstruktion neuer Artefakte féllt somit
unter den Tisch. Kunststoffe werden
stattdessen in Bezug auf die Energie-
branche sehr positiv dargestellt und so-
gar ,als entscheidender Problemldser
in Sachen Klimaschutz“ (AGDK n. d.,
S. 70) bezeichnet. Dies kann fiir den
Bereich der erneuerbaren Energien
durchaus korrekt sein, aber nicht auf
alle Bereiche und Einsatzbedingungen
pauschalisiert werden, schon gar nicht,
wenn die Folgen umfassend berick-
sichtigt werden. Es entsteht ein ver-
zerrtes Bild, das auf die Herkunft des
Buches zurtickzufihren ist. Mit Ropohl
(s. 0.) argumentiert: Es werden die
chemische und die 6konomische Per-
spektive eingenommen, aber nicht aus
Sicht verschiedener gesellschaftlicher
Akteure, sondern einseitig aus Sicht
der Kunststoffhersteller. Nachteile oder
Probleme aus anderen wichtigen Per-
spektiven werden vernachlassigt oder
nicht erwéhnt. Eine sozio-6konomische
Sicht des Menschen als Benutzer und
Betroffener oder auch von Tieren als
reine Betroffene werden an dieser Stel-
le nicht berticksichtigt. Einseitige Be-
trachtungsweisen, wie hier durch das
Heft der AGDK, férdern das sachlich
kritische Beurteilen und Bewerten im
Technikunterricht nicht, sondern ver-
zerren es.

Auch zur Berufsorientierung wird eher
Verwirrung gestiftet als die Sache ge-
klart. Auf Seite 67f. werden unter der
Uberschrift ,Berufe rund um Kunst-
stoff* vier Berufe vorgestellt, in denen

38

schwerpunktmaBig mit Kunststoffen
gearbeitet wird. Auf Seite 69 sind je-
doch zehn Bilder von Berufen dar-
gestellt, die in erster Linie nichts mit
Kunststoffen zu tun haben. Es ist klar,
dass ein Tischler, Dachdecker oder
Gas- und Wasserinstallateur zwar
auch mit Kunststoffen arbeitet, aber
nicht in erster Linie. Der Arbeitsauftrag
auf Seite 68 regt die Schilerinnen und
Schiiler an, sich zu tGberlegen, warum
bei den bildlich aufgefiihrten Berufen
Kenntnisse Uber Kunststoffe wichtig
seien, fUhrt sie aber auf falsche Fahr-
ten. Eine Modellbauerin wéahlt ihre
Werkstoffe je nach Modell, Anforde-
rungen und ZweckmaéBigkeit aus. Hier
sind Kunststoffe erneut als Ausgangs-
punkt gesetzt, der Gesamtkontext wird
ausgeblendet und geradezu verschlei-
ert.

Kunststoffe und Umwelt

Der letzte Teil des Buches, Teil D,
nennt sich ,Kunststoffe und Umwelt
— Die Bilanz ist positiv* (AGDK n. d.,
S. 73). In diesem Oberkapitel werden
Kunststoffe schwerpunktmaBig unter
Okologischer Perspektive betrachtet.
Es werden Nachhaltigkeit, Ressour-
censchonung, Verpackungen und in
einem kleinen Abschnitt auch Kunst-
stoffe im Meer beschrieben. In die-
sem Kapitel werden gewisse Grund-
zlge, die sich durch das ganze Buch
hindurchziehen, nochmals deutlich:
Problematische Themen werden ten-
denziell kurz gehalten und stattdessen
wird schnell zu positiven Aspekten
umgeschwenkt. Es fallt erneut auf,
dass hauptséchlich Beispiele aus dem
langlebigen Bereich, wie Transport-

mittel oder elektrische Gerate, aufge-
fuhrt sind und Einwegprodukte fast
nicht auftauchen. Nachhaltigkeit wird
zuerst erklart, um sie dann an einem
Beispiel bezogen auf die Kunststoff-
technik im Bereich der erneuerbaren
Energien zu konkretisieren. Dabei wird
aber nur erwédhnt, dass Kunststoffe in
diesem Bereich eine besondere Rolle
spielen. Es wird angegeben, dass Ro-
torblatter von Windkraftanlagen aus
Jfaserverstarkten Kunststoffen“ beste-
hen und die Kunststoffe ,zum Nutzen
der Umwelt eingesetzt werden® (AGDK
n. d., S. 74). Wie die konkreten tech-
nischen Zusammenhénge sind, die
Kunststoff hier so auszeichnen, wird
nicht erlautert. AuBerdem werden die
isolierenden Eigenschaften der Kunst-
stoffe bei Sonnenkollektoren angefiihrt
(S. 76). Warum die Kunststoffe jedoch
den Wirkungsgrad verbessern und wel-
che Vor- und Nachteile sie, sowohl bei
Windkraftanlagen als auch im Bereich
der Solarenergie, mit sich bringen und
was alternative Werkstoffe und L6-
sungsmaoglichkeiten wéren, wird nicht
beschrieben.

Was inhaltlich erforderlich ware, soll
nachfolgend am Beispiel von Verpa-
ckungen deutlich gemacht werden.

Was lasst der Band aus?

Damit Schilerinnen und Schiiler die
ZweckmaBigkeit und die Folgen des
Einsatzes von Kunststoff bewerten
kénnen, missen sie ein konkretes
Beispiel analysieren. Dazu reichen die
Informationen, die ,Kunststoffe, Werk-
stoffe unserer Zeit“ bietet, nicht aus.
Das soll nun an zwei Beispielen ver-
deutlicht werden.
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Beispiel Verpackungen

In der Lebensmittelindustrie sind Ver-
packungen kaum zu umgehen. Hier
gilt es zunachst zu fragen, fur welchen
konkreten Kontext welche Verpackung
geeignet ist. Im Heft der AGDK werden,
ohne diese Frage zu stellen, positive
Eigenschaften von Kunststoffen in die-
sem Bereich angefiihrt: Sie haben ein
geringes Gewicht, sind flexibel auf ver-
schiedene Formen anpassbar und sor-
gen gleichzeitig dafir, dass die Lebens-
mittel steril und sichtbar verpackt sind.
Jede Verpackung kann individuell auf
das Produkt angepasst werden. Hierzu
zahlt beispielsweise das Wiederver-
schlieBen einer Wurst- oder Késever-
packung oder Fertiggerichte, die direkt
aus der Verpackung gegessen werden
kénnen, wie zum Beispiel ein fertiger
Salat (Verbraucherzentrale Niedersach-
sen e. V. n. d.). Lebensmittel wie Wurst
oder Kése, die man offen an einer Fri-
schetheke kauft, kann man sich aber
beispielsweise auch in mitgebrachte,
verschlieBbare Glasbehéltnisse mit
Deckel geben lassen. Obst und Ge-
muse kann in mitgebrachten Kérben
oder Netzen transportiert werden, ohne
dass eine Einmalverpackung notwendig
ist. Durch das Verbot von Kunststofftu-
ten im Handel haben viele Geschéafte
auf Papiertiten umgestellt, die beim
Transport nur bei wenigen Produkten
Nachteile im Vergleich zu Kunststoffen
mit sich bringen. Ausgangspunkt fir
technische Entscheidungsprozesse ist
immer der konkrete Fall und mégliche
Lésungsansétze. Es ist ein Trugschluss
anzunehmen, Kunststoffe seien uner-
setzlich fir die Lebensmittelindustrie,
nur weil bei vielen Produkten die Ent-
scheidung fur diesen Werkstoff getrof-
fen wird bzw. wurde. Die AGDK fragt, in
welchen Artefakten Kunststoffe vorkom-
men, und leitet daraus deren Bedeutung
ab. Ein Techniker fragt, wie ein Artefakt
zweckmdBig unter Berlcksichtigung
der Umgebungsbedingungen umge-
setzt werden kann, beurteilt mégliche
Lésungen und entscheidet sich fir ei-
nen Lésungsweg.

Im Heft der AGDK wird auf Seite 85
das geringe Gewicht als Faktor flr ei-

DIE BESEITIGUNG DES PLASTIKMULLS IN DEUTSCHLAND
Aufbereitung von Kunststoffabfallen und Wieder-Einsatz in der Kunststoffverarbeitung, in Millionen Tonnen, 2017
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Abbildung 6: Recycling des Kunststoffabfalls in Deutschland im Jahr 2017 (BUND & HB-Stif-

tung 2019, S. 36).

nen kraftstoffsparsameren Transport
angefiihrt. So kénnen mehr Lebens-
mittel mit einem Transport von einem
Ort zum nachsten gebracht werden.
Zusétzlich wird angemerkt, dass sich
durch Kunststoffverpackungen beson-
ders Uber die teils langen Transport-
wege Frische, Qualitat und Haltbarkeit
garantieren lieBe, da Lebensmittel ein-
geschweif3t oder vakuumiert werden
kénnten, um sie vor uBeren Einflus-
sen schitzen zu kénnen. Der Kaufer
geht davon aus, dass das Produkt min-
destens so lange haltbar ist wie aufge-
druckt, was auch uber die Kunststoff-
verpackung realisiert werden kdnne.
Ebenfalls lieBen sich Gber Aufdrucke
auf der Verpackung wichtige Informa-
tionen beziglich Hinweisen fir Aller-
giker oder zu Né&hrwerten angeben
(Verbraucherzentrale Niedersachsen
e. V. n. d.). Diese Aspekte lassen sich
allerdings genauso mit Papieretiketten
erreichen.

Hier liegt ein Zielkonflikt zur Verpackung
von Lebensmitteln vor, der am Beispiel
von Joghurt im Unterricht konkret the-
matisiert werden kbénnte. Es kann er-
mittelt werden, welche Argumente ge-
gen und fir den Einsatz von Kunststoff
oder Glas sprechen. Nach Recherche
und Diskussion kann beispielsweise
in einem Planspiel eine mogliche Ent-
scheidung getroffen, bewertet und ab-
schlieBend reflektiert werden.?

Wiederverwendung von Kunststoffen: Das
Recycling

Das bekannteste Beispiel fiir eine Ver-
packung aus Kunststoff ist sicherlich
die PET-Flasche, die es in allen mdg-
lichen GréBen und Formen zahlreicher
Marken gibt. Sie wird aus Kunststoffgra-
nulat gefertigt, welches unter Feuchtig-
keitsentzug eingeschmolzen wird. Der
flussige Kunststoff wird anschlieBend
durch Spritzguss oder Extrusionsblas-
formen in Form gebracht. So entstehen
aus verschiedenen Kunststoffen unter-
schiedliche Flaschen, meist aus Polye-
thylenterephthalat, kurz: PET.

Diese Flaschen werden in der Regel zu
Einwegprodukten gezé&hlt und bringen
ebenfalls einige Vor- und Nachteile mit
sich. Besonders von Vorteil fir den Ver-
braucher ist, dass sie leicht und gleich-
zeitig robust sind. Wenn sie einmal
herunterfallen, gehen sie in der Regel
nicht kaputt, was ein entscheidender
Nachteil bei Glas wére. Zusétzlich
sind sie sehr glnstig, was ein weiteres
Kaufargument sein kann. Man erhélt
sie auBBerdem als Mehrweg- oder Ein-
wegflasche. Mehrwegflaschen werden
15 bis 25 Mal neu befillt®, ehe sie recy-
celt werden. Einwegflaschen hingegen
werden, wie der Name bereits besagt,
nicht neu beflllt, sondern direkt ent-
sorgt. Dabei ist zu unterscheiden, ob es
sich um energetisches, werkstoffliches

2 Ein Bericht (iber ein Planspiel ,.zur Fortentwicklung der Verpackungsverordnung®, das im Auftrag des Oko-Instituts Freiburg erstellt
wurde, kann abgerufen werden unter https://www.team-ewen.de/files/planspiel_bericht.pdf

3 https://www.test.de/Verpackungen-fuer-Mineralwasser-Mehrwegflaschen-besser-4293824-0/
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Abbildung 7: Kompostierbarkeitszeichen der
DIN CERTCO und der European Bioplastics
nach EN 13432 (Wikipedia 2008).

oder rohstoffliches Recycling handelt.
Beim energetischen Recycling werden
die Kunststoffteile verbrannt und die
freigesetzte Energie zur Strom- bzw.
Strom- und Heizwérmeerzeugung ge-
nutzt. Die stoffliche Verwertung hin-
gegen entspricht mehr dem, was die
meisten Menschen unter Recycling
verstehen: Der Rohstoff selbst wird hier
wiederverwendet. Beim werkstofflichen
Recycling werden die PET-Flaschen ge-
schreddert und das Granulat gereinigt.
So kann sichergestellt werden, dass
jegliche Etikettenreste verschwunden
sind. Das entstandene Material wird je-
doch ca. nur zu einem Viertel (Strater
2018) wieder fiir die Flaschenprodukti-
on verwendet. Der gréBte Teil geht in
die Herstellung von Folien oder Fasern
beispielsweise fir Pullover. Beim roh-
stofflichen Recycling werden vermischte
Kunststoffe Uber chemische Reakti-
onen in niedermolekulare Bestandteile
umgeformt und weiterverwendet: durch
Polymersynthese oder als Reduktions-
mittel in der Stahlerzeugung (diese In-
formationen kénnen im besprochenen
Band der AGDK auf S. 90 nachgelesen
werden, hier ist er durchaus hilfreich).

Auch das energetische Recycling wird
bei den PET-Flaschen durchaus ange-
wendet, d. h. sie werden verbrannt. Ex-
akt hier liegt ein weiterer zentraler tech-
nischer Zielkonflikt aus &kologischer
Sicht vor: Ist es sinnvoller, einen Roh-
stoff stofflich anstatt nur thermisch zu
recyceln? Kénnen durch stoffliches
Recycling endliche Ressourcen wie
Erddl eingespart werden? Abbildung
6 gibt einen Uberblick dariiber, wie
Kunststoffabfélle in Deutschland im
Jahr 2017 verwertet wurden.
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Betrachtet man Kunststoffprodukte
aus PVC, wie z. B. Gummistiefel oder
Duschvorhénge (vgl. Abb. 4), muss
man auch deren Zusatzstoffe berlick-
sichtigen. Hierzu z&hlen zum Beispiel
Weichmacher und hormonaktive Stoffe
(Senft 2016). Prinzipiell handelt es sich
bei Weichmachern um Stoffe, die den
Kunststoff geschmeidiger und elas-
tischer machen, sodass er zum Bei-
spiel als Dichtungen oder Ahnliches
eingesetzt werden kann. Es gibt eine
Vielzahl von Weichmachern, die in
ihrer Grundeigenschaft jedoch alle
relativ dhnlich sind. Ein weiterer ge-
meinsamer Faktor aller Weichmacher
ist, dass sie sich mit der Zeit aus dem
Kunststoff [6sen. Dies erkennt man,
wenn ein elastischer Kunststoff nach
einiger Zeit hart und spréde geworden
ist. Das bedeutet, dass die enthaltenen
Weichmacher entweder in die Umwelt
freigesetzt oder bei direktem Kontakt
mit dem menschlichen Kérper aufge-
nommen werden. Problem hierbei sind
die gesundheitlichen Risiken, die diese
Stoffe, wie Phthalate oder Bisphenol A,
mit sich bringen. Sie kdnnen schédlich
fir die Organe sein, hormonverandernd
wirken oder sogar Krebs verursachen.

Beispiel Bio-Kunststoffe

Das Heft der AGDK widmet dem inte-
ressanten Thema der ,Bio-Kunststoffe®
nur die letzten beiden Seiten. Es wird
dabei zwar zu Recht darauf hingewie-
sen, dass die biologische Abbaubarkeit
von Kunststoffen grundsétzlich von den
konkreten technischen Bedingungen
abhangt und ,erst durch ganzheitliche
Detailbetrachtungen [...] zuverlassige
Aussagen Uber das Umweltverhalten
eines Stoffes getroffen werden [kdn-
nen]“ (AGDK n. d., S. 93). Diese Er-
lauterungen bleiben jedoch ohne eine
zusétzliche Detailbetrachtung sehr
oberflachlich.

Bei Bio-Kunststoffen handelt es sich
um Produkte, deren ,Rohstoffe land-
wirtschaftlich erzeugt werden“ (Ver-
braucherzentrale 2018). Jedoch gibt
es auch hier deutliche Unterschiede,
die teilweise nur durch kleine Wortab-
anderungen sichtbar werden. Daher
bilden sie ein exemplarisches Beispiel
flr ein mehrperspektivisches kritisches
Hinterfragen von Ursprung, Produkiti-

HERSTELLUNG UND NUTZUNG VON ,BIO“-PLASTIK
Produl pazititen von bio-basiertem Plastik in Prozent, 2018
(Insgesamt: 2,11 Millionen Tonnen)
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Abbildung 8: Herstellung, Nutzung und bio-
logische Abbaubarkeit von Bio-Kunststoffen
(Bioplastics Market Data 2018; zitiert nach:
BUND & HB-Stiftung 2019, S. 34).

onsbedingungen, Inhaltsstoffen und
tats&chlichen Eigenschaften, die erfor-
derlich wéren, um eine Technikfolgen-
abschatzung zu einem Produkt durch-
fihren zu kénnen.

Beim Thema Bio-Kunststoffe ist es
wichtig, die jeweilige Bezeichnung ge-
nau zu differenzieren. So sté3t man in
Verbindung mit einigen Produkten bei-
spielsweise auf den Begriffszusatz ,bi-
obasiert”. Das bedeutet, dass der Roh-
stoff, aus dem das Produkt besteht,
einen naturlichen Ursprung hat bezie-
hungsweise nachwachsend ist (Bunk &
Schubert 2016, S. 23). Keine Aussage
macht dieser Begriff zu zusatzlichen
Inhaltsstoffen wie Weichmachern oder
zur Kompostierbarkeit des Produktes.
Daher macht der Begriff ,biobasiert*
zumindest bei der Verwertung kei-
nen Unterschied. Biobasierte Kunst-
stoffe werden ebenso verbrannt wie
herkémmliche Kunststoffe. Dies liegt
zum einen daran, dass die Maschi-
nen in Kompostwerken nicht zwischen
abbaubaren und nicht abbaubaren
Kunststoffen unterscheiden kdénnen
und daher prinzipiell alles, was kunst-
stoffdhnliches Aussehen hat, aussor-
tieren. Zum anderen ist nicht unbe-
dingt bekannt (Bunk & Schubert 2016,
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DAS UNEINGELOSTE VERSPRECHEN DER ,,BIO*-MULLBEUTEL
Herstellung und Abbau von PLA (Polylactic Acid, zu deutsch: Polymilchsaure)

Anbau

Um den Rohstoff eines biobasierten
Muillbeutels zu gewinnen, sind
viel Feldfrucht, Land und Wasser nétig.
Fur eine Tonne PLA werden gebraucht:

i

2,39 Tonnen 0,37 Hektar 2921 m3
Mais Land Wasser

Produktion

Je nach Material der ,,Bio"-
Kunststoffe kann die Produktion
der Grundmaterialien fossile
Energien einsparen.

40 MJ/kg 80 MJ/kg
PLA PE

Nutzung
; ] ,Bio“-Plastikbeutel
werden gern ein-

gesetzt, um Biomdll
Zu entsorgen.

¢ -

Abbau

PLASTIKATLAS 2019 / IFBB, HAUPTMANN, UBA, ZWE

Weniger als 40 %

der bio-basierten

Kunststoffe sind
biologisch abbaubar.

Derzeit propagierte Entsorgungswege abbaubarer Kunststoffe:

Im Meer nicht
abbaubar
Bislang gibt es keine Kunst-
stoffe, die in Gewassern
schnell genug abgebaut
werden. Sie richten deshalb
grofe Schaden an.

Im Boden nicht

Aktuelle Verwendungen, etwa
zur Abdeckung von Gemiise-
feldern, tragen immer noch zur
Plastikverschmutzung bei.

-
4

abbbaubar

Zuhause nicht
kompastierbar
Der Kompostiervorgang dauert
unter den iiblichen Bedingun-
gen viel zu lange und tragt
nicht zu einer guten Kompost-
qualitat fir den Garten bei.

Industriell nicht
kompostierbar
Die meisten Anlagen sind nicht
auf die Kompostierung ausge-
legt. Deshalb werden ,,Bio"-
Beutel aussortiert und landen in
der Miillverbrennungsanlage.

Abbildung 9: Exemplarisches Alltagsbeispiel Biomiillbeutel (IFBB, HAUPTMANN, UBA, ZWE 2018; zitiert nach BUND & HB-Stiftung 2019,

S.35).

S. 23), welche chemischen Zusétze
tatsachlich enthalten sind und durch
eine Kompostierung in die Umwelt ge-
langen kénnten, sodass die Aussortie-
rung auch einer VorsichtsmaBnahme
entspricht. Abbildung 8 gibt an, wie
viele der weltweit produzierten Bio-
Kunststoffe im Jahr 2018 biologisch
abbaubar waren.

Trotzdem haben biobasierte Kunst-
stoffe auch Vorteile gegenlber her-
kémmlichen Kunststoffen aus Erdél.
Erdol ist ein fossiler und somit end-
licher Rohstoff. Im Gegensatz dazu
kann man nachwachsende Rohstoffe
immer wieder neu gewinnen, sodass
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Kunststoffe, zum Beispiel aus Zucker-
rohr, theoretisch nachhaltiger herge-
stellt werden kénnten als aus Erddl.
Damit wirde der ,Verknappung von
Erd6l“ (Biobasierte Kunststoffe n. d.)
entgegengewirkt und fur die Zeit vor-
gesorgt, in der Erddl aufgebraucht
sein kénnte, auch wenn die Kunststoff-
herstellung nur einen kleinen Teil des
Erdélverbrauchs ausmacht. Allerdings
missen zur umfassenden Ermittlung
der Nachhaltigkeit auch die Folgen
der agrarwirtschaftlichen Herstellung
beriicksichtigt werden. Im Falle des
Zuckerrohrs kommt dieses meist aus
Brasilien, wo es in Form von Monokul-
turen mit hohem Pestizideinsatz ange-

baut wird. Einige der dort eingesetzten
Pestizide sind in Europa verboten, da
sie u. a. Bienen schadigen. In Brasi-
lien ist auch der Einsatz von gentech-
nisch verdndertem Zuckerrohr erlaubt.
Sollte der Anbau von Zuckerrohr, Mais
oder Kartoffeln fur die Herstellung
von biobasierten Kunststoffen weiter
ausgebreitet werden, wird der bereits
bestehende Druck auf den Agrarsek-
tor in einzelnen Teilen der Welt so
grof3, dass weitere Folgeschaden wie
Wasserknappheit, Artensterben, Wiis-
tenbildung und Verlust natirlicher Le-
bensrdume unabdingbar waren (BUND
& HB-Stiftung 2019, S. 34).
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Bezeichnung

biobasiert

biokompatibel

biologisch abbaubar

Definition

Ausgangsstoff ist natir-
lichen Ursprungs

Keine negativen Auswir-
kungen auf Umwelt und Le-
bewesen

Tatsachlich kompostierbar

Exemplarischer Kunststoff

PE, PEF

PLA

PBS (aus Zuckerrohr)

Exemplarischer Alltags-
gegenstand

Starre oder flexible Verpa-
ckungen, z. B. PET-Flasche

Biomdullbeutel, Joghurtbecher

Coffee-to-go-Becher

Biologisch abbaubar

Nein

Teilweise

Nur unter Idealbedin-

gungen

Verwertung/Recycling

Kein Unterschied zu her-
kdmmlichem Kunststoff

Unter bestimmten Bedin-
gungen biologisch abbaubar

Kompostierbar in Ver-
wertungsanlagen; auf
privatem Komposthaufen
mdglich, dauert aber lange

Vorteil

Nachwachsende Rohstoffe
als Grundlage

Keine Schadstoffe enthalten

Theoretisch kompostier-
bar

(neue) Probleme

e andere Zusatzstoffe kon-
nen enthalten sein

* Folgen stark industriali-
sierter Landwirtschaft:
Monokultur, Einsatz von
in EU teilweise verbotenen
Pestiziden und gentech-
nisch veradnderten Pflan-
zen erlaubt

» Agrarwirtschaftliche Fol-
geschéden

Vergleichsweise teuer in der
Produktion

e Erst nach ca. zwolf Wo-
chen bei 60 °C bis zu
90% zersetzt; Ubliche
industrielle Kompostier-
dauer nur vier Wochen!

* Keine gesetzlich vorge-
schriebene Dauer der
Kompostierung

* nicht nachhaltig, wenn
aus fossilen Rohstoffen
hergestellt

Fazit

Keine Option zur Herstel-
lung umweltvertraglicher
Kunststoffe

Teurer als herkdmmliche
Produkte, nicht immer kom-
postierbar

Kompostierdauer in der
Praxis zu kurz, GroBteil
landet in Millverbren-

nungsanlage

Tabelle 1: Ubersicht Bio-Kunststoffe.

Die Bezeichnung ,biologisch abbau-
bar“ findet man auch auf manchen
Verpackungen. Im Gegensatz zu
,biobasiert* ist hier tatsachlich eine
Kompostierbarkeit méglich. Es muss
allerdings beachtet werden, dass die
Dauer der Zersetzung deutlich von
den Rahmenbedingungen abhé&ngt.
Auf Komposthaufen im privaten Garten
kann es durchaus ein bis zwei Jahre
dauern, bis ein biologisch abbaubarer
Kunststoff vollstdndig verrottet ist
(Bunk & Schubert 2016, S. 23). In in-
dustriellen Kompostwerken hingegen
entstehen hdéhere Temperaturen als
auf dem heimischen Komposthaufen.
Dadurch verlauft die Zersetzung von
biologisch abbaubaren Kunststoffen
schneller und vollstandiger. Allerdings
macht dieser Begriffszusatz keinerlei
Aussage Uber die verwendeten Roh-
stoffe. Auch biologisch abbaubare
Kunststoffe kdnnen aus fossilen Roh-
stoffen hergestellt werden und sind so-
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mit ebenso wenig nachhaltig wie her-
kdmmliche Kunststoffe. Zudem ist die
Dauer der Kompostierung nicht gesetz-
lich vorgeschrieben. Das bekannteste
Anwendungsbeispiel ist sicherlich der
Biomdllbeutel aus Kunststoff mit dem
Keimling-Zeichen, welches fir Kom-
postierbarkeit steht (vgl. Abb. 7, exem-
plarisches Alltagsbeispiel Biomillbeu-
tel). Dieser zersetzt sich bei ,definierten
Temperatur-, Sauerstoff- und Feuchte-
bedingungen in der Anwesenheit von
Mikroorganismen oder Pilzen zu mehr
als 90 Prozent* (Umweltbundesamt
2009, S. 3). Hierzu ist anzumerken,
dass biologisch abbaubare Biomiuill-
beutel jedoch in den meisten Fallen
wie regulare Kunststofftliten aussor-
tiert und energetisch verwertet wer-
den. Biomiillbeutel zersetzen sich bei
etwa 60 Grad Celsius in einer Indus-
triekompostierung innerhalb von zwolf
Wochen bis zu 90%. Die Verrottungs-
dauer in den meisten industriellen An-

lagen betragt aber nur 4 Wochen. ,Eine
Verlangerung dieses Prozesses ist in
der Regel wirtschaftlich nicht sinnvoll*
(BUND & HB-Stiftung 2019, S. 35). Es
entstehen somit keine humusbilden-
den Stoffe. Auch die beim Verrottungs-
prozess frei werdende Wérmeenergie
werde nicht genutzt. Im Meer zerset-
zen sich biologisch abbaubare Kunst-
stoffe nicht (BUND & HB-Stiftung 2019,
S. 35; Rauner 2011, S. 3).

Bio-Kunststoffe kénnen also biobasiert,
biologisch abbaubar oder beides sein,
je nachdem, was als Begriffszusatz
auf das Produkt geschrieben wurde. In
Abbildung 9 liegt beim exemplarischen
Alltagsbeispiel Biomdllbeutel aus PLA
ein biobasierter biologisch abbaubarer
Kunststoff vor.

Als dritter Begriff findet sich ,bio-
kompatibel” in der Literatur. Solche
Kunststoffe sollen vertraglicher fir die
Umwelt sein und somit grundsétzlich
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keinen negativen Einfluss auf Lebewe-
sen oder die Umwelt haben. In ihnen
findet man keine Weichmacher oder
andere Zusatzstoffe. Beispiel fur einen
biokompatiblen Rohstoff ist Polylactid
(kurz: PLA). Dieser besteht aus anein-
andergereihten Milchs&ureketten (Po-
lylactid n. d.). PLA zahlt zu den Ther-
moplasten und kann wie herkémmliche
Kunststoffe verwendet werden. Durch
Tiefziehen ist es beispielsweise mdg-
lich, Joghurtbecher oder Gemise-
schalen daraus zu formen. Auch im
3D-Druck wird PLA hé&ufig verwen-
det. AuBerdem lasst sich der Stoff in
Kompostieranlagen verwerten, wenn
die bereits angefihrten Bedingungen
vorherrschen. Ein Grund, weshalb
PLA dennoch nicht haufiger fur Ver-
packungen eingesetzt wird, sind die
vergleichsweise hdheren Kosten fiir
dessen Herstellung, besonders im Ver-
gleich zu Polyethylen. Dies lasst sich
auch daran erkennen, dass PLA in Ab-
bildung 4 bei den 2017 in Deutschland
produzierten Kunststoffprodukten nicht
einmal auftaucht [!]. Der ,Plastikatlas
2019 des BUND formuliert sein Fazit
zu Bio-Kunststoffen wie folgt: ,Bio-
Kunststoffe verlagern vielmehr nur
die Problematik und lenken von den
tatséchlichen Lésungen ab“ (BUND &
HB-Stiftung 2019, S. 35).

Die oben stehende Tabelle zu Bio-
Kunststoffen soll die gangigen Bezeich-
nungen anhand konkreter Beispiele
nochmals flr einen vergleichenden
Uberblick strukturieren und darstellen.

AbschlieBende Beurteilung
aus technikdidaktischer
Sicht

Wir verwenden Kunststoffe tagtaglich in
den unterschiedlichsten Formen und Ar-
tefakten. Das Buch ,Kunststoffe, Werk-
stoffe unserer Zeit“ der Arbeitsgemein-
schaft Deutsche Kunststoffindustrie
kann einen ersten Einblick in Vorkom-
men, Eigenschaften und Herstellungs-
verfahren von Kunststoffen bieten. Es
ist dabei allerdings entscheidend, wie
viel Vorwissen mitgebracht wird, um
einzelne Aussagen reflektieren und
gegebenenfalls kritisch hinterfragen zu
kédnnen. Es werden teils anschauliche
Beispiele genannt und grafisch darge-
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stellt, sodass auch Schilerinnen und
Schiler theoretisch einen Bezug her-
stellen kdnnten. Viele Themen werden
nur oberflachlich angerissen und nicht
in ausreichender Tiefe erlutert, um
eine unabhangige, eigene Meinung an-
bahnen zu kénnen. Beispiele, wie das
Energiesparen mit Kunststoffen oder
Berufe, die nur indirekt mit Kunststoffen
zu tun haben, verwirren mehr, als dass
sie nlitzen. Eine fundierte Analyse unter
Berucksichtigung des gesamten Pro-
duktzyklus’ von Beginn der Herstellung
bis hin zur Entsorgung bzw. Wiederver-
wertung und den (in Kauf genommenen
und unbeabsichtigten) Folgen ist daher
eine unabdingbare Grundvorausset-
zung. Einzelne Bausteine des Heftes
kénnten bei entsprechend didaktischer
Aufarbeitung als Recherchemedium fur
die Lehrperson dienen. Ohne eine in-
tensive kritische Auseinandersetzung
mit dem Buch sind andere wissen-
schaftliche Quellen zur Umsetzung im
Technikunterricht sicherlich besser ge-
eignet.

Im vorliegenden Text wurde mehrfach
auf fruchtbare Ausgangslagen und -fra-
gen hingewiesen, anhand derer das
Ringen um zweckmaBige Lésungen im
Zielkonflikt im Technikunterricht thema-
tisiert werden kann, wenn der Einsatz
eines vorteilhaften Werkstoffes inner-
halb einer konkreten Problemstellung
erarbeitet wird.
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