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VORWORT

Die Gentechnologie und ihre breite Anwendung in der "modernen™ Biotechnologie hat die
Landwirtschaft als Zielobjekt anvisiert. Noch nie wurde eine Technologie vom
Wissenschafts-, Wirtschafts-, und Politikapparat derart gezielt fr die agrarische Anwendung
konzipiert, denn die bisher bekannte Mechanisierung und Chemisierung der Landwirtschaft
waren zum Grofteil nur Nebenprodukte der allgemeinen industriellen Entwicklung, und noch
nie waren die Lebensprozesse der Pflanzen und Tiere und die der Lebewesen auf der
molekularen Ebene derart mechanisch verfiigbar, um sie im Detail menschlichen
Nutzkriterien zu unterwerfen und um ihnen neue Eigenschaften, gleichsam am Reif3brett oder
im Computer entworfen, zuzufiigen. Gen- und moderne Biotechnologie sind von ihrem
Potential her eine GroRtechnologie mit einer umfassenden 6kologischen und sozialen
Wirkung.

Direkte landwirtschaftliche Hauptanwendungsbereiche der Gentechnologie sind Tier- und
Pflanzenzucht. Doch sind vor allem auch in einem neuen und verénderten
Betriebsmitteleinsatz groRe Veranderungen zu erwarten und es ergeben sich dadurch auch
neue Schwerpunktsetzungen und Gewichtsverlagerungen innerhalb und zwischen den
Bereichen der Landwirtschaft und der Industrie. In sémtlichen Bereichen, in denen die
Industrie auf die moderne Biotechnologie setzt und mit GroRanlagen zu produzieren beginnt,
IRt sich direkt oder indirekt - selbst auf oft verschlungenen Wegen - eine ékonomisch und
Okologisch bedeutende Verbindung mit dem land- und forstwirtschaftlichen
Urproduktionssektor im umfassenden Sinne (z.B. inklusive der Bewirtschaftung der Walder
und der natlrlichen Gewaésser) herstellen, da die Biotechnologie immer mit organischen
Substanzen als Roh- und Nahrstoffe arbeiten muf, und diese nur aus der Bewirtschaftung
natiirlicher Okosysteme stammen konnen.

Damit wird die Land- und Forstwirtschaft zu einem Schliisselsektor fir eine breite industrielle
Anwendung der Gen- und Biotechnologie.

Lebensmittel- und Futtermittelindustrie haben bereits eine lange Tradition in der industriellen
Verarbeitung und das Mdglichkeitsfeld daftr wird durch die neuen Technologien ernorm
erweitert. Nachwachsende Rohstoffe sind ein beliebtes VVokabel der agrarpolitischen
Diskussion seit der Energiekrise, und dieser Begriff hat durch das Potential der
Gentechnologie und der neuen Biotechnologie eine zusétzliche Bedeutung erhalten.

Die Thematik der Auswirkungen der Gen- und Biotechnologie auf die Landwirtschaft wird im
Rahmen dieser Arbeit in einem sehr breiten Kontext gesehen, denn neben der
Lebensmittelbiotechnologie haben Anwendungsgebiete, wie Umweltbiotechnologie, neue
Chemikalien, Werk-, Naturstoffe, Pharmazeutika usw. die Land- und Forstwirtschaft fast
immer als Rohstofflieferant (und/oder als Abnehmer), und die Agrarokosysteme sind vom
allgemeinen Industriesystem und dessen Problemen nicht zu trennen. Auch die medizinische
Anwendung hat die "Tiermodelle™ als Experimentierfeld und die "Erfolge" der
Humanmedizin lassen sich bei den anderen Lebewesen, teilweise unmittelbar, in
6konomische Gewinne umwandeln.

Es ist auch kaum mdglich, wenn man eine so weitreichende Technologie wie die
Gentechnologie als Untersuchungsgegenstand vor sich liegen hat, sich der Frage zu
entziehen, welche menschlichen Werte diese enorme Eingriffstiefe in unsere Mitlebewesen
und in uns selbst begriinden kénnten, oder welche menschlichen Werte uns davon abhalten



kdnnten, das Leben nur mehr als "wertfreies" wissenschsaftliches Objekt zu sehen.
Erkenntnistheoretische und ethische Aspekte sind nicht nur Inhalte der dafiir vorgesehenen
Spezialwissenschaften, sondern verlangen auch im Konkreten nach einer Anwendung und
werden eben durch das Denkbare der Gentechnologie neu gewichtet.

In der vorliegenden Studie werden schwerpunktméRig die agrarischen
Anwendungsmaoglichkeiten der Gen- und modernen Biotechnologie in der Tier- und
Pflanzenzucht, in der Erndhrungswirtschaft und in der Umweltbiotechnologie aufgezeigt und
in bezug auf die 6kologischen und wirtschaftlichen Implikationen diskutiert. Auch die
Politikstrategie der "nachwachsenden Rohstoffe" fur die Industrie und zur Energiegewinnung
wird einer kritischen Analyse zugefhrt.

Ein besonderer Schwerpunkt wird auf die Risikodimensionen der Gentechnologie gelegt.
Dargestellt werden der gesellschaftspolitische Kontext und die dabei offensichtliche
Kontroverse der Natursichten und der evolutionstheoretischen Ansétze. Auch auf die konkrete
Risikodebatte in bezug auf die Gentechnologie wird eingegangen und der
Systemzusammenhang mit der Komplexitat und der moglichen Instabilitat der
Agrardkosysteme hergestellt.

Neben Fragen der Patentierung und Lizensierung "hoherer Lebensformen” nimmt vor allem
die Diskussion der sozialen Auswirkungen der Gen- und modernen Biotechnologie,
insbesondere in bezug auf die Agrarstruktur und auf das besondere Sozialgefiige, das darin
herrscht, breiten Raum ein. Ansétze fur eine Theoriebildung der Sozialwirkung von
Technologien werden entwickelt und die zukiinftigen "neuen Werkzeuge™ im Spiegel der
historischen Zusammenhange der Sozialwirkungen vergangener und gegenwartiger
angewandter Agrartechnologien gesehen. Es erfolgt eine Diskussion der verschiedenen
Konzepte, die neuen Technologien in die Landwirtschaft einzubringen, und es werden die
moglichen Transformationen innerhalb des Agrarkomplexes inklusive einer weiteren
Integration in das Industriesystem abgebildet. Die Darstellung der moglichen Auswirkungen
der Gen- und modernen Biotechnologie auf die nach wie vor zum Grol3teil bauerlich
strukturierte Landwirtschaft erhalt dadurch besondere Konturen, denn die Hypothesen in den
Vorhersagen moglicher Entwicklungen werden in eine mehrdimensionale Kausalitat gebracht.
Der Frage, ob die Landwirtschaft die Gentechnologie braucht oder umgekehrt, wird ein
eigenes Kapitel gewidmet.

Die vorliegende Arbeit erhebt in keiner Weise Anspruch auf Vollstandigkeit, denn allein die
Dynamik in den modernen "Technologieapparaturen™ wiirde dem widersprechen. Diese
Arbeit ist ein Zwischenergebnis , um auf dem Weg der Menschen in die Zukunft mitzuhelfen,
eine Grenze zu finden, damit die "Uberlegenheit” der menschlichen Intelligenz nicht zum
alleinigen Kriterium einer weiteren Evolution wird und damit die Menschen ein "natirliches”
MaR fir ihre Werkzeuge finden.

Eine begleitende kritische Untersuchung der neuen Technologien - sie sollte auch
Verbindlichkeit erlangen - muR andauern, es sind auch die Perspektiven vieler anderer
Wissensgebiete abzufragen, und man sollte sich auch der Grenzen einer kausalanalytischen,
und nach menschlichen Nutzenkriterien sich orientierenden, Interpretation der Naturvorgénge
bewul3t sein.



Stellungnahme des Bundesministeriums fur Land- und
Forstwirtschaft zum vorliegenden Forschungsbericht:

Bio- und Gentechnologie im Widerstreit der Meinungen

Seit der Hominide sich zum Homo erectus aufrichtete, sich in Jahrzehntausenden zum Homo
faber und schlieBlich zum Homo sapiens entwickelte, begleitet ihn auf diesem Weg ein
machtiger Urtrieb: die Neugierde. Wissenschaft und Forschung heillen die Zauberworter.

"Die neue Biotechnologie hat in Teilbereichen einen Entwicklungsstand erreicht, der eine
verantwortliche Bewertung des technisch Machbaren erfordert”, heil3t es im Bericht
"Biotechnologie in der Agrar- und Erndhrungswirtschaft” (Berlin, 1989), der von zahlreichen
Wissenschaftlern verfallt wurde, die sich eingehend sowie umfassend mit diesem wirtschafts-
wie auch gesellschaftspolitisch widersprichlichen, oft auch sehr emotional diskutiertem
Thema befassen.

Das Bundeministerium fur Land- und Forstwirtschaft hat im Arbeitsprogramm 1990 die
Bundesanstalt fir Bergbauernfragen beauftragt, sich mit moglichen Auswirkungen der Gen-
und Biotechnologie auf die Landwirtschaft zu befassen. Der Autor ist mit der vorgelegten
Studie diesem Auftrag umfassend nachgekommen, was im Ressort zu unterschiedlichen
Beurteilungen fuhrte, wobei grundsatzliche Auffassungsdifferenzen auch im Rahmen einer
eingehenden Beratung des Berichtsentwurfes mit dem Verfasser Dipl.Ing. Hoppichler nicht
konsensfahig bereinigt werden konnten.

Die Stellungnahmen der befal3ten Abteilungen im Bundesministerium fir Land- und
Forstwirtschaft sowie verschiedener Bundesanstalten wurden der Bundesanstalt fir
Bergbauernfragen mit der Auflage um Berlicksichtigung zur Verfligung gestellt.

Im Sinne einer breiten Meinungsbildung sowie Sachverhaltsdarstellung wurde die Studie zur
Publikation freigegeben, obwohl sie hinsichtlich der Auswirkungen auf die Tier- und
Pflanzenproduktion, Fragen des Sortenschutzes betreffend sowie in Bezug auf Probleme
nachwachsender Rohstoffe nicht in jedem Fall jenen Meinungsstand wiedergibt, den das
Bundesministeium fur Land- und Forstwirtschaft in Realisierung einer zukunftsorientierten
Agrarpolitik zur Sicherung einer flachendeckenden b&uerlichen Landwirtschaft vertritt.

Verantwortungsbewu3t handeln

Verstandnis und Nutzung der Natur im Dienst des Menschen sind nur auf der Grundlage
wissenschaftlicher Erkenntnisse moglich. Unsere Gesellschaft kann auch in Zukunft auf einen
verantwortungsbewuften technischen Fortschritt nicht verzichten. Die Gentechnologie ist als
zentrales wissenschaftliches Instrument zum Verstandnis der Natur und die darauf
aufbauende Biotechnologie als zukunftsweisende Schlusseltechnologie zu bewerten.

Angesichts dieser Situation wurde vor zwei Jahren von der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften eine Kommission fir "Rekombinante Gentechnik™ gegriindet. In dieser
Kommission wurden Vertreter verschiedener Fachgebiete - Biochemie, Molekularbiologie,
Virologie, Botanik, Immunologie - berufen, auRerdem Juristen, zwei Philosophen und
Vertreter der pharmazeutischen Industrie. Diese Kommission sollte vor allem erheben, wo
und in welchem AusmaR in Osterreich gentechnische Methoden verwendet werden.



Dal dieser Forschungszweig auch Gefahren durch menschliches Fehlverhalten sowie durch
MifRbrauch in sich birgt, ist allerdings ein Argument fur gesetzliche Reglungen auf diesem
Gebiet. Scharlatane gibt es immer und Gberall.

Gentechnologie gibt aber auch Hoffnung. Interferon beispielsweise, ein Stoff, der das
Immunsystem starkt, ist von einer so hohen Komplexitét, dal es mit wirtschaftlich
vertretbarem Aufwand in keinem Labor synthetisch hergestellt werden kann. Mit Hilfe der
Gentechnik ist die Erzeugung in der medizinisch notwendigen Menge aber moglich. Wenn es
je gelingen soll, einen Impfstoff gegen AIDS zu entwickeln, dann nur durch die Gentechnik.
Die Massenkrankheit Krebs kann wahrscheinlich nur mit gentechnologischen Methoden
wirksam bek&mpft werden. Diese Beispiele sollten nur dazu dienen, die forschungspolitische
Dimension der Gentechnik zu dokumentieren.

"In fast zwanzig Jahren gentechnischer Forschung in Hunderten von Laboratorien hat es
weltweit nicht einen Zwischenfall gegeben, bei dem Menschen oder die Umwelt zu Schaden
gekommen waren. Alle diesbeziiglichen Verdéachtigungen von fundamentalistischen Kritikern
haben sich letztlich als haltlos erwiesen." schreibt Univ. Prof.Dr. Gunther Kreil (Salzburger
Nachrichten, 25.April 1992).

Das Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft geht bei seiner forschungspolitischen
Orientierung auf diesem Gebiet von folgenden Grundiberlegungen aus:

- Wissenschaftliche Leistungen sollen auf breiter Ebene weitergefordert und ermdglicht
werden;

- die Innovationsvoraussetzungen flr die gesamte Land- und Forstwirtschaft sind zu
verbessern;

- Chancen und Risiken moderner Technologien sind verantwortungsbewuf3t zu bewerten,
gesellschaftliche, 6konomische und 6kologische Auswirkungen auf die Land-, Forst- und
Ern&hrungswirtschaft darzulegen;

- Forschungs- und Entwicklungsvorhaben auf besonderen Gebieten staatlicher Daseins- und
Zukunftsvorsorge sind insgesamt zu unterstitzen.

Die notwendige Technologiefolgenabschatzung der Gen- und Biotechnologie ist aber von der
jeweiligen Ausgangsbasis, von der die Menschen Natur, Gesellschaft und sich selbst als Teil
des Ganzen sehen, zu beurteilen.

Die Betrachtung ist daher vielféltig und weit gestreut. Interpreten einer neuen Ethik, wie z.B.
Erich Fromm (Haben oder Sein), stellen unsere derzeitigen Positionen gegeniiber der Natur
folgendermalien dar: "Das Verhaltnis des Menschen zur Natur wurde zutiefst feindselig. Wir
Menschen sind eine Laune der Natur, denn aufgrund unserer Existenzbedingungen sind wir
Teil der Natur, doch aufgrund unserer Vernunftsbegabung transzendieren wir sie. Wir haben
versucht, dieses Problem unserer Existenz dadurch zu lésen, daR wir die messianische Vision
der Harmonie zwischen Menschheit und Natur aufgaben, indem wir uns die Natur untertan
machten und fiir unsere eigenen Zwecke umgestalteten, bis aus der Unterjochung der Natur
mehr und mehr deren Zerstérung wurde. Unser Eroberungsdrang und unsere Feindseligkeit
haben uns blind gemacht fiir die Tatsache, daf? die Naturschatze begrenzt sind und eines
Tages zur Neige gehen kénnen und dal? sich die Natur gegen die Raubgier der Menschen zur
Wehr setzen wird".

Das Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft unterstiitzte die Herausgabe dieses
umfassenden Forschungsberichtes, der vor allem die Meinung des Autors wiedergibt, wohl



wissend, dal? es vielféltige und widerspruchliche Ansichten gibt, die auch in den
verschiedenen Stellungnahmen einschléagiger Fachabteilungen und Bundesanstalten im
Ressortbereich zum Ausdruck kommen. Den umfassenden Beurteilungen der Bundesanstalt
fur alpenlandische Landwirtschaft in Gumpenstein und fur Milchwirtschaft im Wolfpassing
ist zu entnehmen, dal3 es sich bei der vorliegenden Arbeit insgesamt aber um ein interessantes
und kritisches Nachschlagwerk handelt und "ein wertvoller Beitrag zur 6ffentlich
nachgefragten Meinungsvielfalt” zu diesem Thema geleistet werden kann.

Min.Rat Dip.Ing. Dr.G.Poschacher
Abteilung I A5



WARNUNG an den LESER

... Es handelt sich nicht
um eine wissenschaftliche
Studie, sondern um ein
politisches Pamphlet..."

Aus einer Stellungnahme zu dieser Studie



1. PROBLEMDEFINITION UND GRUNDTHESEN

Die Gentechnologie als die Gesamtheit der Methoden zur Charakterisierung und Isolierung
von genetischem Material zur Bildung neuer Kombinationen genetischen Materials sowie zur
Wiedereinfihrung und VVermehrung des neukombinierten Erbmaterials in andere biologische
Umgebung: ist ein menschliches Werkzeug und weist einerseits jene Allgemeinheit mit
menschlichen Tatigkeiten auf, daR man sie z.B. mit dem Holzhacken oder mit der
Elektrotechnik vergleichen kann und andererseits bringt sie wie jede andere Technologie ganz
neue Qualitaten mit sich, die die Einzigartigkeit ihrer Entdeckung begriinden.> Das 20.
Jahrhundert hat sich im Hervorbringen neuer Technologien geradezu iberboten und man
konnte sie auf hunderten von Seiten kaum aufzéhlen. Doch die Meilensteine sind zweifellos
die Entdeckung der Atomtechnologie, die Mikroelektronik und seit Anfang der 70er Jahre die
Gentechnologie. Man sprach bereits vom Atomzeitalter. Wir leben anscheinend an der Kippe
von Industriegesellschaft zur Informationsgesellschaft, und wir beginnen seit 20 Jahren die
Mechanik oder die Physik und die Chemie des Lebens anscheinend zu verstehen und mit dem
Verstehen sie zu andern.

Technologien dieser GroRenordnung haben eines gemeinsam. Sie setzen bei den Kleinsten fir
Menschen erkennbaren und zumindest teilweise manipulierbaren Teilchen von Materie an -
bei den Atomen, Elektronen und bei den Molekdilen - und versetzen im tbertragenen und im
wortlichen Sinne Berge. Die Macht und die Wirkung dieser Technologie waren fiir einen
Menschen vor iber hundert Jahren vollkommen unverstandlich gewesen, und fir einen
Menschen im Mittelalter hétte unsere Realitét eine absolute Wahnvorstellung bedeutet.

Technologien dieser Art haben neben der Gemeinsamkeit der GréRe durch die kleinsten
Teilchen aber auch das Potential, die Menschheit als Ganzes zu vernichten. Bei der
Atomtechnologie ware der Beweis flr diese Behauptung leicht zu erbringen. Bei der
Mikroelektronik erscheint er am schwierigsten. Es lai3t sich aber letztlich auch eine
menschliche Vorstellung darliber gewinnen, sofern es gelingt echte kinstliche Intelligenz
hervorzubringen, die sich selber gedanklich und materiell reproduziert und der man dann den
Gedanken und die Macht zutrauen muB, daB sie zum Menschen als Trager von naturlicher
Intelligenz "nein" sagt. Man vergleiche nur den Streit Uber die Méglichkeit von kinstlicher
Intelligenz im Spektrum der Wissenschaften 3/90:. Bei der Gentechnologie wiederum lait
sich ein flr die Menschheit katastrophaler Fall relativ leicht hypothetisch herleiten. Natirlich
sind dies immer nur Hypothesen Uber die negativste weitreichende Wirkung dieser
Technologien, weil ein experimenteller Beweis daftr nicht fhrbar ist. Aber die
Auswirkungen massen nicht nur - selbstverstandlich vom "subjektiven menschlichen”
Standpunkt aus betrachtet - in negativer Hinsicht sein. Jede andere Wirkungsrichtung, ohne
hier eine Bewertung anzusetzen, ist genauso méchtig. Daraus folgt die erste Grundthese
dieser Arbeit:

! Definition aus "Chancen und Risiken der Gentechnologie™ Bericht der Enquete-Kommission des 10. Dt.
Bundestages, Bonn 1987, S.7.

2 Man vergleiche dazu: DESSAUER, Friedrich: Streit um die Technik. Freiburg im Breisgau 1959.; Auch
Versuche Technik und Technologie zu definieren finden sich darin.

¥ SEARLE, John R.: Kinstliche Intelligenz I: Ist der menschliche Geist ein Computerprogramm? In: Spektrum
der Wissenschaften 3/90, Heidelberg 1990.
CHURCHLAND, Paul M. u. CHURCHLAND Patricia Smith : Kinstliche Intelligenz 1l: Ist eine denkende
Maschine méglich? In: Spektrum der Wissenschaften 3/90, Heidelberg 1990.



1. Eine GrofRtechnologie, wie sie die Gentechnologie ist, hat gro3e Auswirkungen auf das
"Raumschiff'" Erde.
Das betrifft die Natur, die Kultur, die menschliche Gesellschaft und den Menschen als
Individuum; und das betrifft jeden von uns, egal ob wir uns als Objekte oder mitdenkende
und mithandelnde Subjekte sehen.

Die weitere grundsatzliche Uberlegung geht davon aus, daR der Mensch als Sucher, wenn
er etwas findet, es auch bearbeitet und anwendet. Im Prinzip ist dies ebenfalls ein
Allgemeines jeder Technologie und das Gegenteil davon bzw. ein Verzicht auf eine
Technologie ist noch nie eingetreten. Man hatte ja nicht danach gesucht, wenn es kein Ziel
einer Problemlésung gegeben hatte, und man wirde es nicht anwenden, wenn das
Gefundene keinen Zweck erfullen wiirde, selbst wenn er noch so schnéde oder dummlich
sei.

Im Prozess der sozialen Einbettung der Technologien - und jede Technologie existiert
innerhalb von gesellschaftlichen Prozessen - hat man es immer mit einem Problem der
Grenzfindung zu tun, und selbst wenn diese Grenzen Uber das fir die Menschheit und fir
die Natur ertragliche Mal bei weitem hinausgehen (vgl. z.B. das Auto), so sind immer
Grenzen gegeben:

Auch die Industrialisierung kennt Grenzen bzw. ware es flr die Menschen wiinschenswert,
daR sie annehmbarere Grenzen findet. Auch die Atomtechnologie kennt Grenzen bzw.
waére die zumindest zig-tausendfache Verengung der Grenzen fiir die Menschheit
wiinschenswert. Auch die Computerwelt verlangt nach Grenzen usw. Im (bertragenen
Sinn gleicht der Vorgang der Grenzfindung einem steten Kampf zwischen einer
grenzenlosen Ausdehnung von Technologien und ihren Gegenkraften, sie auf ein
menschliches und naturliches Mal} zuriickzufiihren. Technologie ist das andauernde
Uberschreiten von Grenzen.

Dies ist vielleicht auch eine der grundlegensten Entdeckungen der Industriegesellschaften
der letzten 20 bis 30 Jahren gewesen, daR Technologien im Bezug auf unsere Umwelt
Grenzen finden missen. Am offensichtlichsten manifestiert sich diese Neuheit eben im
Begriff des Umweltschutzes, der mit den moderenen Technologien 1 zu 1 verbunden ist
und der als politische und gesellschaftliche Kategorie erst entdeckt wurde, wobei er auf das
Individuum und lokal, als auch auf die Gesamtgesellschaft und global zutrifft.
Technologien, da sie von den gesellschaftlichen Prozessen nicht getrennt werden kdnnen,
sind somit eine immanent politische Kategorie.

Die Frage, ob die Technologien die Gesellschaft steuern oder umgekehrt, &hnelt einem
Henne-Ei-Problem, jedoch erscheint die Umkehrung fiir die Menschheit vorteilhafter bzw.
ist dies zur Losung von Umweltproblemen - seien sie globaler oder lokaler Art - die
Voraussetzung. Darin wurzelt das grof3e Fragezeichen der "postindustriellen” Gesellschaft,
und es ist die primére kulturelle Herausforderung an die "Postmoderne™, wie sie mit den
"unerwinschten™ Nebenprodukten ihrer Werkzeuge verféahrt, und es ist eine Antwort auf
die Frage zu geben, was sie mit ihren Werkzeugen Gberhaupt vor hat.

Ein grundsétzliches Phanomen jeder Technologie scheint zu sein, daR die Grenzfindung im
gesellschaftlichen Adaptionsprozess immer nach der Versuchs-Irrtumsmethode stattfindet.
Der Mif3brauch der Technologie ist immer mit eingeplant oder besser gar nicht davon zu
trennen. Anders verhélt sich diese Methodik aber bei den modernen GrofRtechnologien,




denn der Irrtum kann verheerende Ausmafe annehmen. (Vielleicht war es ein Segen fiir
die Menschen, daR der erste Atombombenabwurf zu einem so frihen Zeitpunkt erfolgte,
oder dal? Tschernobyl entgegen den Wahrscheinlichkeitsprognosen so schnell passierte.)
Ein weiteres Kennzeichen moderner GroRtechnologien ist, daf sie sich einer
Ruckholbarkeit in weiten Bereichen entziehen. Mit dem Atommill missen die Menschen
leben. Einmal freigesetzte manipulierte Miokroorganismen kann man nicht wieder
zurlickholen. Am besten kénnen die Menschen sich noch der Mikroelektronik entschlagen
- dies erklart auch teilweise ihre hohe gesellschaftliche Akzeptanz (vgl. spater Kapitel 2).
Das heil3t, bei der Anwendung von modernen GroRtechnologien, insbesondere bei der
Atom- und Gentechnologie, bendtigen die Menschen eine andere Methodik, als die
"Korrektur nach Irrtum™ zur Grenzziehung heranzuziehen. Damit sei die zweite
Grundthese fur diese Arbeit gegeben:

2. Die Gentechnologie, nachdem sie einmal gefunden worden ist, wird auch angewendet,
weil sie auch einen bestimmten Nutzen fur die Menschen verspricht.
(Man kann sich zwar dem hohen idealistischen Ziel verschreiben, zu verhindern, daf3 sie
auch nur irgendwo tberhaupt angewendet wird. Jedoch besitzt ein solches Ziel keine
realistische Perspektive mehr.) Es geht aber darum, mdglichst friih sehr enge Grenzen zu
ziehen, um einen katastrophalen Irrtum auszuschlie3en und prospektiv moglichst
umfassend ihr Risikopotential auszuloten. Selbstverstandlich kann diese Prospektion - man
befindet sich ja auf dem Gebiet der Zukunftsforschung - nur hypothetisch sein. Die
gesellschaftliche Akzeptanz einer solchen VVorgangsweise, sie anstatt der Versuchs-
Irrtumsmethode zur Grenziehung flr die Anwendung der Gentechnologie heranzuziehen,
ware eine soziale und politische Innovation.

Die Zielsetzung und Problemsicht fir diese Arbeit ist damit insofern abgesteckt, als es
darum geht, einen Beitrag auf dem Gebiet der agrarischen Anwendung der Gentechnologie
zu leisten, um an der Grenzziehung bei der Anwendung der Gentechnologie mitzuwirken,
und um einen gesellschaftlichen Prozess der Grenzfindung bei Einfihrung dieser neuen
GroRtechnologie moglichst frihzeitig einzuleiten oder dazu anzuregen. Es kann nur ein
kleiner Beitrag sein, da einerseits auf vielen anderen gesellschaftlich relevanten
Wissensgebieten Arbeiten dazu notwendig sind, und auch innerhalb der
Agrarwissenschaften noch sehr viele Zusammenhénge tber das hier Vorzustellende hinaus
aufgezeigt werden mif3ten, und da andererseits ein gesellschaftlicher DiskussionsprozeR -
Gunther ALTNER 1990+ spricht von einem "breiten gesellschaftlichen Diskurs™ - letztlich
notwendig ist, um vor einem groRen Fehler eine Grenze zu finden oder um eben der
prospektiven - hypothetischen Methode als verbindliches Instrument dafir zur Akzeptanz
zu verhelfen.s

* ALTNER, G.: Die nachgebesserte Schépfung - Philosophische und ethische Aspekte der Gentechnologie.
Vortrag an der Univ. fiir Bodenkultur, Wien 2. Mérz 1990.

® Es ist in diesem Sinne ein Versuch nach Hans JONAS (1979), der in seinem Buch "Das Prinzip
Verantwortung" (S 62) schreibt: Dieses (immer noch theoretische) Real- und Eventualwissen beziglich der
Tatsachensphére schiebt sich also zwischen das Idealwissen der ethischen Prinzipienlehre und das praktische
Wissen beziglich der politischen Anwendung, das erst mit diesen hypothetischen Befunden tber das zu
Erwartende - und entweder zu Befoérdernde oder zu Vermeidende - operieren kann. Es muR also eine
Wissenschaft hypothetischer VVorhersagen, eine "vergleichende Futorologie" ausgebildet werden." (Zitatende)




2. DIE UNTERSCHIEDLICHEN QUALITATEN DER MODERNEN
GROSS- TECHNOLOGIEN: ATOM-, INFORMATIONS- UND
GENTECHNOLOGIE

Auf die Gemeinsamkeit dieser drei Technologien wurde schon hingewiesen und ihr
allgemeines hypothetisch herleitbares Risikopotential einleitend angesprochen. Trotzdem
lassen sich diese drei Technologien nicht in ihren Eigenschaften und Wirkungen gleichsetzen,
sondern weisen duRerst unterschiedliche Qualitaten auf. In Ubersicht 1 wurde versucht die
bedeutendsten Qualitaten vergleichend - sofern dies tiberhaupt moglich ist -
gegenlberzustellen.

Die Elektronik als Trager der modernen Informationstechnologie ist insofern von besonderer
Bedeutung, als sie in den modernen Industriegesellschaften eine relativ hohe Akzeptanz
aufweist und eine sehr geringe gesellschaftliche Gegenwehr gegen ihre Einflihrung bestanden
hat und besteht, wahrend die Atomtechnologie auch in ihrer friedlichen Anwendung
zweifellos umstritten ist.

Die Gentechnologie ahnelt der Elektronik in folgenden Kriterien mehr als der
Atomtechnologie: Sie ist relativ dezentral machbar, wenn auch nur Spezialisten mit ihr aktiv
umgehen kénnen. Sie gleicht darin der traditionellen Chemie und ist an Labors gebunden. Die
Informationstechnologie dagegen ist vollkommen dezentral und ermdéglicht es fast jedem
Benutzer aktiv tatig zu werden. Die Gentechnologie ist nicht wie die Atomtechnologie an
wenige Produkte gebunden, sondern ist eine Innovation in vielen Bereichen (Chemie,
Pharmazie, Medizin), bringt neue Produkte und bietet sich als Hilfsmittel zur
Effizienzsteigerung in traditionellen Sparten der Biotechnologie und der Agrartechnologien
an. lhre industrielle Anwendungsmdglichkeit ist technisch und 6konomisch gegeben und sie
kann sogar zum Grof3teil auf die vorhandene Infrastrukturen der Chemie und traditionellen
Biotechnolgie aufbauen. Dies ermdglichte aber auch die beschleunigte Uberfithrung der
naturwissenschaftlichen Grundlagenerkenntnisse in den industriellen Prozess. Die weitere
Entwicklung, Erprobung und Kontrolle unterliegt in weiten Bereichen dem 6konomischen
Kalkul und den Interessen daraus, ohne daB ein dialektischer Reifeprozess die Technologie
begleitet.

Mit der Atomtechnologie verbindet die Gentechnologie die geringe Fehlertoleranz oder -
anders ausgedriickt - ihr hohes Schadenspotential bei Fehlern. Deshalb bendtigt sie auch
verschiedene Sicherheitsvorkehrungen bei ihrer Anwendung wie physikalische und
biologische "Containments™ (Sicherheitslabors oder eingebaute
Selbstzerstérungsmechanismen bei freigesetzten Organismen). Sie ist dahnlich wie die
Atomtechnologie absolut nicht zum Spielzeug geeignet, und es ist kaum vorzustellen, dal}
eine neue Kunstrichtung wie die "Ars-electronica” aus ihr hervorgeht.

Auch wirft sie zutiefst die Existenz des Menschen betreffende ethische Fragen auf. Die Frage
nach der Verantwortbarkeit, das Sein eines grof3en Teils der Menschheit oder die Menschheit
uberhaupt in ihrer Existenz zu gefahrden, oder die Verantwortbarkeit dafir, daf? die
Madglichkeit besteht, die evolutionér entstandene genetische Vielfalt nach menschlichen
Nutzenkriterien vollkommen umzubauen, - die existentielle Wette also, dal? nichts passiert -
steht im Zusammenhang mit der Gentechnologie im Raum und verlangt zweifellos nach einer
Antwort oder zumindest nach Grenzen, die von den Menschen rational und emotional
akzeptiert werden kdnnen.



Ubersicht 1: Die Qualitaten der GroRtechnologien: Atomtechnologie, Mikroelektronik,

Gentechnologie

ATOMTECHNOLOGIE

ELEKTRONIK

GENTECHNOLOGIE

Raum

Bendtigt einzelne begrenzbare
GroRindustrieanlagen, die raumlich
relativ begrenzt sind.
Raumwirkung: absolut zentral

Bendtigt im Prinzip kaum einen
Raum; ersetzt Dateikasten,
Biiroordner; ist klein und leicht
transportierbar; ist primar in Buros,
Fabrikshallen und Maschinen
lokalisiert "; ist Uberall und doch
fast nicht sichtbar". Raumwirkung:
dezentral tberall und dort, wo die
Industriegesell- schaft ist.

Benotigt unbegrenzbaren Raum bei
absichtlicher Freisetzung. Ist aber
auch in Gen-labors und
Bioreaktoren lokalisiert, wobei
Kleingruppen von high-tech-
Ingenieuren geniigen. Ist auch
unter bestimmten Bedingungen
uberall

Raumwirkung: halbzentral bis
dezentral

Zeit

Verlangt nach einer Zeitstabilitét
von mehr als 1000 Jahren bei
Endlagerung, obwohl nur 20 bis 30
Jahre Nutzung eines
Atomkraftwerkes

Zukunftsbezug: Was ist, ist und
dies mit einem sehr langen
Zeithorizont. Problemgehalt ist
zukunftsbezogen. Weiterent-
wicklung stockt (Zellfusion ware
néchstes Ziel).

"Belastet viele Generationen nach

uns".

Ist kurzlebig, flexibel, paf3t sich
andauernd an, verkiirzt sich selbst
die Abschreibungsperioden;
Problemgehalt nur teilweise
zukunftsbezogen
(Entsorgungsprobleme noch nicht
voll prasent). Noch lange nicht an
seinen Grenzen angelangt;
Information in Form von Symbolen
und deren Kombination praktisch
bis ins Unendliche
weiterverarbeitbar.

Ist ein direkter Eingriff in die
Evolution der Lebewesen. Verlangt
nach evolutiondren Zeitrdumen und
korrigiert sich erst wieder in
evolutionieren Zeitrdumen.
Entwicklung der
Anwendungsmadglichkeiten erfolgt
sehr schnell; berall wo Leben ist,
fast unbegrenzte
Veranderungsmoglichkeit; Ihre
schnelle explosionsartige
Entwicklung und Anwendung steht
im Widerspruch zu ihrer Wirkung
in evolutiondren Zeitrdumen,
Problemgehalt ist zukunftsbezogen,
"Wir belasten alle Generationen
nach uns".

Kontrollierbarkeit

Ein Ausstieg ware mit relativ
abschétzbaren Folgen verbunden.
Der Atommull muf3 aber
kontrolliert werden.

"Die Gefahren sind immer fur
jedermann prasent".

Erscheint dem Menschen in seinem
Umfang kontrollierbar.

"Jeder kann sich der Elektronik
zumindest subjektiv entziehen™ -
"Computerfreie Zonen".

Ein Ausstieg ist bei einmal
begonnener groRtechnischer
Anwendung durch Freisetzungen
nicht mehr moglich;

"Auch dem Risiko der
Gentechnologie kann sich niemand
entziehen"; "Wir nehmen unsere
Evolution in die eigene Hand und
verlieren sie gleichzeitig".

Reproduktionseigenschaften

Atomkraftwerke oder Brennstabe
oder Atom- bomben reproduzieren
sich nicht selber .

Technische Selbstreproduktion
hypothetisch vorstellbar; an der
kinstlichen Intellegenz wird
gearbeitet; erst dann scheint die
Elektronik wirklich geféahrlich zu
werden.

Ergebnis reproduziert sich selber
und ist bei Freisetzung
unkontrollierbar. An "Selbstmord"-
Genen wird gearbeitet, aber auch
diese erscheinen sehr gefahrlich, da
Gene mutieren und auch auf
natiirliche Populationen (ibergehen
konnten usw.;

"Man stelle sich nur vor, daf3
natiirliche Gene sich plétzlich
selbst zu eliminieren lernen".




Fortsetzung: Ubersicht 1

ATOMTECHNOLOGIE

ELEKTRONIK

GENTECHNOLOGIE

Wirkung auf organisches Leben

Radioaktive Strahlen wirken
schédigend.

indifferent; eventuell
elektromagnetische Wellen kénnen
schadigend wirken; Probleme der
Abfallbeseitigung.

Nicht abschatzbar. Was ist, wenn
z.B. Bodenlebewesen wie
Regenwiirmer Allergien
bekommen?

Entsorgung

Entsorgung groBtechnologisch
maglich; Atommull wird
weggesperrt; Kontrolle des
Atommidills muR aber bestehen
bleiben.

Entsorgung mikroelektronischer
Geréte ist noch ein
Zukunftsproblem.

Entsorgung von
Fehlkonstruktionen oder
ausgedienter Organismen wird der
"Natur" uberlassen, oder aber
gentechnologisch neue Strategien
sind notwendig (z.B. allergische
Regenwirmer mit Gentechnologie
heilen). In abgeschlossenen
Systemen mit Einbeziehung der
menschlichen Fehlertoleranz
entsorgbar.

Vielfalt der Anwendung

Bei relativ wenigen Produkten;
Schlisselprodukt ist Energie.

Fast tberall, wo es um Information
geht.

In sehr vielen Bereichen auch mit
neuen Produkten einsetzbar;
agrarische Anwendung, neue
Rohstoffe, Chemikalien,
medizinische Anwendung, Bergbau
usw.

Kombination mit anderen
Technologien

Ist eine dominierende
Haupttechnologie.

Ist reines Hilfsmittel fiir andere
Technologien und flr
Informationsverarbeitung.

Ist einerseits nur ein
effizienzsteigerndes Werkzeug;
bezieht sich immer auf Lebewesen,
kann aber auch durch das
Hervorbringen neuer Produkte eine
Haupttechnologie werden.

Fehlertoleranz

Absolut nicht Fehlerfreundlich
Fehler haben zumeist verheerende
Folgen.

Absolut Fehlerfreundlich bzw. bei
Fehlern relativ begrenzte
Auswirkungen. Man kann sogar
Llgen logisch weiterverarbeiten.

Fehlerfreundlichkeit nicht gegeben.
Sehr hohes Schadensausmalf? bei
Fehlern mdglich.

Beziehung zwischen
Fehler und Schaden

Die Ursache-Wirkungsheziehung,
z.B. bei einem GroBungliick, ist
sofort feststellbar, wenn auch das
Schadensausmal’ nicht
quantifizierbar ist. (Anders verhalt
es sich beim Austritt von
geringfligigeren Mengen
radioaktiver Stoffe oder bei der
Geheimhaltung von Storféllen).
"Der verseuchte Mensch"

Umweltschéden bei der Produktion
von Elektronikbauteilen sind
bekannt. Weitere Schaden kénnen
bei falscher Entsorgung auftreten.
Ansonsten ermoglicht die
Mikroelektronik "lediglich™ den
MiRbrauch von Informationen, was
unter politisch - repressiven
Verhéltnissen verheerend sein
konnte.

"Der gelesene Mensch".

Fehler und Schaden sind zeitlich
kaum oder nicht zuordenbar.
Schéden lassen sich zwar
hypothetisch teilweise abschétzen,
aber die Natur kennt oft ganz
andere Beziehungen als man sich
prospektiv denken kann (FCKW-
Sprays seit 30 Jahren - heute
Ozonloch am Sudpol), z.B. kénnte
ein Fehler mit katastrophalen
Folgen schon I&ngst passiert sein,
und wir wissen noch gar nichts
davon.

"Der gléserne (und zerbrochene)
Mensch".




Fortsetzung: Ubersicht 1

ATOMTECHNOLOGIE

ELEKTRONIK

GENTECHNOLOGIE

Schadensabwehr

Mechanisch-physikalische
Sicherheitseinrichtungen, jedoch
immer mit Restrisiken.

Umweltschutz- und
Abfallbeseitigungsmalnahmen;
Datenschutz.

Sicherheitsrichtlinien, Sicherheits-
labors, physikalische und
biologische Containments; Einbau
von Selbstzerstérungsmechanis-
men, Restrisiken bleiben (z.B.
Mutationen, unvorhersehbare
biologische Interaktionen);
Wegsperren von schadlichen
Mikroorganismen nicht mehr
maglich.

Politische und soziale Wirkung

Politsche Voraussetzungen und
gesellschaftliche Nebenwirkungen,
verlangt nach einer Uber lange
Zeitrdume notwendigen politschen
Stabilitat. Zentralistische
Tendenzen, Kontrollapparat bis zur
Fiktion des "Atomstaates".

Politsche Stabilitat kaum
erforderlich, in jeder Situation
positiv und negativ einsetzbar;
erfordert andauerndes Lernen und
Umdenken; veréndert Arbeits- und
Lebenswelt grundlegend (z.B.
Roboterisierung). Bringt den Trend
vom "Blaukittel" zum "WeiBkittel",
d.h. birokratisiert die Gesellschaft;
MiRbrauch zur Unterdriickung von
Menschen denkbar.

Politische Stabilitat z.B. beim
Vorhandensein von B-Waffen oder
von vielen Labors, die mit hochpa-
thogenen Organismen arbeiten
notwendig. Gesell-schaftliche
Auswirkungen vor allem durch das
Vorhandensein einer Medizin mit
starkerer Manipulationsfahigkeit;
eine auf marktwirtchaftlichen
Konkurrenz- und Wettbewerbs-
prinzipien beruhende "neue
Eugenik" kdénnte sich durchsetzen;
eine absolute Kontrolle der
Menschen und neue Einteilungen
und Ausgrenzungen aufgrund der
erfaRten genetischen Veranlagun-
gen sind denkbar (z.B. Arbeitneh-
mergenomanalyse); Feststellung
und Schaffung einer zunehmenden
Anzahl an "genetischen Minder-
heiten" wird moglich; Durchset-
zung eines neuen antidemokrati-
schen genetischen Determinismus
koénnte die Folge sein; zusatzlich
starke sozio-6konomische Effekte:
weltweite Umverteilung von Arbeit
durch Substitution von Rohstoffen
aus der 3. Welt. Arbeitsplatzeffekte
in der Landwirtschaft durch Pro-
duktsubstitution und durch Produk-
tivitatssteigerung.

Kulturwirkung

Die Atomkultur ist absolut und
streng; verlangt strikte Rechtsfor-
men; die Atomtechnologie ist nicht
zum Spielzeug geeignet.

Mikroelektronik ist kultivierbar; ist
ganz der rechtlichen Normierung
zugénglich; sie kann ein verfiihre-
risches Spielzeug sein und steht der
Phantasie und dem Kunstsinn des
Menschen offen (ars electronica);
weist auch anarchistische und
chaotische Eigenschaften auf.

Die Gentechnologie scheint sich
ebenso wenig wie die
Atomtechnologie als Spielzeug zu
eignen; sie verlangt nach einer
rechtlichen Normierung, doch ist
diese Normierung aufgrund ihrer
halbzentralen bis dezentralen
Rahmenwirkung und ihrer Vielfal-
tigkeit weniger greifbar und
durchsetzbar als bei der Atomtech-
nologie.




Die Gentechnologie bringt aber auch ganz neue Qualitdten mit sich. Lebewesen sind zum
Erstenmal in ihrer Erbsubstanz relativ gezielt manipulierbar, sofern die Wirkungskette
Merkmal - zugrundeliegende Enzymwirkung (oder Enzymwirkungen) - und Gen (bzw. Gene)
bekannt ist oder fur eine Exaktwissenschaft in ausreichendem Ausmal als erkennbar erachtet
wird. Dies gilt fur alle Lebewesen und ihre Wirkungseinheiten - und zu den Lebewesen
gehdrt der Mensch. Beim Menschen wird die Problematik einer notwendigen Grenzfindung
am offensichtlichsten.

Wenn z.B. ein Physiker wie Gerd BINNING 1989¢ schreibt: "Und diese Codes (gemeint ist
der genetische Code; Anm. des Autors) sind tauglich als Bauplan z.B. fiir die Herstellung des
Herrn Meier. Wenn ich diesen Code, der in unseren Erbanlagen vorhanden ist, lesen kann,
kann ich also Herrn Meier bauen."

Gerd BINNING ist dabei nicht irgend ein anonymer Wissenschafter, sondern vor den Augen
der Welt (-"scientific community") mit dem Physiknobelpreis 1986 ausgestattet. Es geht hier
jedoch nicht darum, einen Wissenschafter durch ein Kurzzitat in ein moralisch zweifelhaftes
Licht zu riicken, sondern aufzuzeigen, wie logisch klar eine Naturwissenschaft wie die Physik
die Problemlage der Anwendung der Gentechnologie auf den Menschen sehen kann. Es ist
Gerd BINNING sogar zu danken, daR er diese Aussage so eindeutig ohne Umschweife und
Verdréngung tétigte, wobei dies nicht als ein Beweis flr eine bereits angestrebte Tatsache
gewertet werden kann, sondern dies lediglich als eine denkbare, wissenschaftliche, "absolut
wertfreie” Ausgangshypothese fur eine mégliche Weiterentwicklung der Gentechnologie zu
sehen ist. Bei der Gentechnologie wird somit die Kategorie der Wertfreiheit einer
Wissenschaft radikal zur Fiktion.

Die Moglichkeit der Manipulation von Leben, geht den Menschen zu nahe, als dal3 sie sich
eines Werturteiles entschlagen konnten. Es handelt sich nicht nur um Werte und Grenzen, die
den Menschen direkt betreffen, sondern auch darum, ob, wie und welche Werte man
gegeniber der Gbrigen Natur gesellschaftlich verbindlich erklaren und durchsetzen kann.

Weitere qualitativ eigenstdndige Aspekte der Gentechnologie sind die Reproduktionsfahigkeit
der gentechnologisch veranderten Organismen (GVO's), die hohe Intensitat des
Raumanspruches bei Freisetzung in die Umwelt - die verédnderten Lebewesen kdnnen letztlich
uberall zu finden sein - und die Schwierigkeit einen einmal begangenen Fehler mit dem
Schaden kausal in Verbindung zu bringen, da Schaden im Okosystem mit komplexen
Wechselwirkungen verbunden und zeitlich zumeist erst lange nach dem Auslésungsmoment
erkennbar sind. Eine exakte naturwissenschaftliche Bewertung ware erst nach langen (extrem
erst in evolutionaren) Zeitraumen moglich. Ein Negativausgang des Experiments bei Nicht-
Ruckholbarkeit des Produktes ist ein Widerspruch in sich. Teilweise dhnelt die
Gentechnologie in der Beanspruchung des Zeithorizontes und in der experimentellen
Unzuganglichkeit der Atomtechnologie; teilweise weist sie sogar tber jene hinaus, indem
man bei erfolgter Freisetzung Abfallprodukte oder nicht mehr nitzliche Organismen oder
Fehlprodukte nicht wie Atommuill tief in die Erde wegsperren kann, sondern sie der "Natur"
uberlait. Beim Wahrnehmen 0kologischer Gefahren wird man ihnen eben wegen ihrer
Reproduktionsfahigkeit mit biozidisch wirkenden Instrumenten begegnen oder man wird eben
Gentechnologie als Mittel gegen Gentechnologie anwenden wird "mussen” (vgl. dazu spéater
das Kapitel iber 6kologische Risiken der Gentechnologie).

* BINNING, Gerd : Aus dem Nichts (iber die Kreativitat von Natur und Mensch. R. Piper, Miinchen 1989, S.48-
50.



3. DAS ERKENNTNISTHEORETISCHE PROBLEM EINER KRITIK
ODER EINER BEFURWORTUNG DER ANWENDUNG DER
GENTECHNOLOGIE

Unser naturwissenschaftliches Weltbild ist von der Vorstellung gepragt, daf sich Theorien
durch Experimente beweisen oder widerlegen lassen. Karl R. POPPER, einer der
wirkungsvollsten Erkenntistheoretiker der modernen Naturwissenschaften unterscheidet
zwischen einer Welt 1 - die Welt der physikalischen Zusténde - , der Welt 2 - die geistige
Welt oder die Welt der psychischen Erlebnisse - und der Welt 3 - die Welt der Ideen im
objektiven Sein oder die der menschlichen Theorien.

Er hat es uns sehr leicht gemacht, die Unzulanglichkeit unserer menschlichen Erkenntnis tber
die Natur zu erkléren, indem er den Theorien nur eine vorléufige Gultigkeit - d.h. Gultigkeit
nur solange sie nicht widerlegbar sind und solange sie tberprifbar sind - zur Lésung von
Problemen zukommen 1aRt. Kann eine Theorie die Fehler, die sie zweifellos besitzt und die
auf sie zutreffen, nicht mehr eliminieren, so wird sie durch eine neue Theorie ersetzt. Es
besteht eine Selektion konkurrierender Theorien in Richtung eines umfassenderen
Erklarungsinhaltes. Doch wenn sich eine Theorie nicht mehr widerlegen oder tberprifen lait,
kommt das Erkenntniswerk zum Stillstand. Man kann in der Folge sagen, es darf keine solche
Theorien geben, oder solche Theorien sind keine objektiven Theorien, und wir verlassen die
objektive Welt und gelangen zu Aussagen basierend auf psychischen Erlebnissen oder zu
metaphysischen Aussagen.

Aber genau dort liegt auch das Dilemma beim Umgang mit so méachtigen Technolgien wie
Gentechnologie oder auch Atomtechnologie. POPPER hat folgendes simples Schema des
wissenschaftlich-objektiven Erkenntnisvorganges vorgezeichnet:

P1 » VT » FE » P2
Problem 1 vorlaufige Fehlereli- Problem 2
Theorie mination

(Konkurrenz der
vorlaufigen Theorien)

Es ergeben sich daraus folgende Konsequenzen und Widerspriiche fir die
Naturwissenschaften:

- Die Existenz des "homo sapiens” ist Grundvoraussetzung fiir die Welt 3. Der Mensch als
Tréager der Welt 2 mul} aber gleichzeitig aus den Naturwissenschaften ausgeklammert
werden, ansonsten ergibt sich eine schizophrene Situation. Doch eben dies erzeugt wieder
die zwiespéltige Situation zwischen naturwissenschaftlichen Ergebnissen und deren
Anwendung auf der einen Seite und dem Menschen als psychisches und soziales Wesen auf
der anderen Seite.

- Naturwissenschaftliche Theorien sind fehlerhaft und nie vollstandig. Es gibt kein sicheres
Wissen. Daraus ergibt sich die Frage, welchen Grad an Fehlern kénnen wir unserem
Handeln als verantwortbar zumuten, insbesondere da menschliches Handeln auf der
Grundlage objektiver Wissenschaft theoriegebunden ist. Theorien, die kein Handeln nach

"POPPER Karl R. : Objektive Erkenntnis; Ein evolutiondrer Entwurf. Hoffmann und Campe, 4., verb. u. erg.
Auflagge 1984, S.158, (1. Auflage 1973).
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sich ziehen, sind nicht einmal ein luftleerer Raum, sie sind ein Nichts und wertlos. Es ist
deshalb auch eine Fiktion, daB, "die kritische oder rationale Methode darin besteht, dal® wir
unsere Hypothesen anstelle von uns selbst sterben lassen: ...."(a.a.0., S.258) Die Theorien
lassen die Menschen mit sehr ungleicher Verteilung sterben (vergleiche z.B. das
Welthungerproblem), und der Trost von der Vorlaufigkeit der Theorien kann einem nicht
das Gewissen ersetzen.

- Wenn auf das Problem des Risikos von Gentechnologie folgende zwei Theorien Anwendung
finden:
VT1: Wir wenden die erkannte GesetzmaRigkeit an, weil sie dem Menschen nitzlich
erscheinen, um z.B. das Uberleben der wachsenden Weltbevélkerung zu sichern oder
verheerende Katastrophen abzuwenden.
VT2: Wir wenden die erkannten GesetzmalRigkeiten nicht an bzw. die Anwendung wird
streng begrenzt, weil wir sonst Gefahr laufen, daB die Natur als die Existenzgrundlage
menschlichen Lebens eben diese Eigenschaft verlieren konnte.

So ergibt sich folgende Konstellation:

P1 oder
falsch
- Es wirde sich wenig dndern,
(auler die Gentechnologie wére
die einzige Mdglichkeit gewesen
V

T2 auf die wachsende Weltbevol-
kerung zu antworten. Dann gibt
es naturlich eine riesige Welt-

wahr hungerkatastrophe)

vorlaufige Theorie
Theorie
wahr - Es gibt die Gentechnologie als
eine dominierende Agrar-,
Medizin- und

VTl Industrietechnologie, (auler VT2
waére auch wahr; dann gehen wir
leider in einer technologischen

Katastrophe entgegen.)

A\

falsch

/\

wird
angewendet

Sobald die Existenz der Menschheit, gefahrdet durch Wissenschaft, Technologie oder groRRe
Katastrophen daraus, auf der Waagschale der Entscheidung zur Problemlésung liegt - und dal}
dies einen objektiven Gehalt haben kann, wissen wir eben objektiv seit der groRtechnischen
Anwendung der Atomtechnologie, selbst wenn der Wahrheitsgehalt nicht durch Experimente
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bestimmt werden kann, es sei denn man definiert die ganze Welt zum Experimentierfeld -
greifen die Popper’schen Kategorien nicht mehr.

Das Ergebnis lautet damit relativ simpel:

Naturwissenschaft 1aR3t sich nicht durch Naturwissenschaft in der letzten Konsequenz
rechtfertigen.

Hans JONAS® hat im Zusammenhang mit dem "Versuch, eine Ethik fir die technologische
Zivilisation™" zu entwickeln, die Neuheit der Problemsituation herausgearbeitet und dabei der
Unheilsprognose den Vorrang vor der Heilsprognose durch Technologie eingeraumt. Er
spricht dem Menschen das Recht ab, durch Technologie die Existenz der Menschheit "aufs-
Spiel-zu-setzen", was letztlich die einzige Moglichkeit zu sein scheint, um aus dem logischen
Dilemma moderner Grof3technologien herauszufinden. Doch argumentieren die Betreiber der
Gentechnologie auch mit der Gefahrdung des Menschen durch Hungerkatastrophen usw.,
wobei ihnen JONAS entgegenhélt, dal3 die Natur nicht so schlecht sein kann, nachdem sie den
Menschen mit all seinen Fahigkeiten hervorgebracht hat, dal3 sie wiederum die Existenz des
Menschen ins Nichts aufzuldsen unterwegs ist. Die vom Menschen unabhangige Evolution,
die uns sogar zu so weitreichenden Technologien wie der Gentechnologie qualifiziert hat, zu
gefahrden, muf3 uns disqualifizieren. Und es ist beim Menschen nicht anzunehmen, daR eine
absichtliche Selektion zur menschlichen Intelligenz stattgefunden hat, denn dies ware ein "am
eigenen Schopf-aus-dem-Sumpf-ziehen" gewesen.

Abgekirzt lautet der rationale Zusammenhang: Die Menschheit in und aus einer
evolutionédren Natur soll sein, und all das ist gut.

Eine Verneinung auch nur eines Teiles dieser Aussage ist nicht zulassig bzw. fihrt zum
Nihilismus, dem wir uns nicht anvertrauen sollten. Verbieten kann man das naturlich
niemandem. Es verhalt sich ahnlich, wie der Physiker Gerd BINNING, vorausgesetzt wir
geben ihm oder seinem Werk das Adjektiv wertneutral, der eine einheitliche fraktale
Evolutionstheorie Uber Naturgesetze, Raum, Materie, Biologie und iber den menschlichen
Geist entwickelt hat, zur Diskussion stellt und der sein Buch daruber "Aus dem Nichts"
tituliert hat, letztlich die Evolution auch wieder "ins Nichts" denken muB, sodaf} uns
anscheinend unsere ganze Kreativitat nichts nutzt, oder wir letztlich wieder bei der Magie
landen mussen®: "Was kommt nach der Intelligenz? Dazu fallt einem vieles ein. Ich schreibe
einmal hin, was sich mir aufdrangt: die klnstliche Intelligenz. Wobei wir kinstlich nicht als
Gegensatz zu nattrlich, sondern als Spezialfall davon sehen wollen. "Kunstlich" bedeutet, es
ist vom Menschen gemacht. Damit spekuliere ich, dal} mit der kiinstlichen Intelligenz noch
etwas Wichtiges in der Zukunft passieren wird. Mdglicherweise entsteht kiinstliches Leben.
Also sagen wir: "Mit der Reproduktion von kinstlicher Intelligenz wird kiinstliches Leben
entstehen.” Damit haben wir Menschen eigentlich ganz schlechte Karten. Vielleicht werden
wir Uberflussig. Sollten wir etwas dagegen tun? Und wie wird es dann weitergehen? Wir
haben hier die erste bis sechste Evolution. Es mul3 noch eine siebte geben, denn sieben ist
eine magische Zahl". Und als Handlungsanleitung oder als Erkenntnisgrundlage fur die
moderne "Risikogesellschaft” in der "der Ausnahmezustand zum Normalzustand zu werden

& JONAS Hans 1979: Das Prinzip Verantwortung. Suhrkamp Taschenbuch (1085), erste Auflage, Frankfurt
1984.

° Zitat aus dem Buch: "Aus dem Nichts - Uber die Kreativitdt von Natur und Mensch” von BINNING Gerd 1989,
S.77.
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droht™* , scheinen solche Theorien auch nicht geeignet, auBBer als Anleitung zum maglichst
aktiven Fatalismus. Vielleicht sollen uns solche Theorien aber lediglich wachritteln? Denn
wenn eine Logik so logisch ist, daR sie zum Uberleben der Menschheit nichts beitragt, so
multe sie doch unlogisch sein.® Unsere theoretischen, wissenschaftlichen Gebaude haben
keine Moral mehr, und das macht sie genauso geféhrlich, wie alles der Moral einer Institution
auszuliefern.

Zweifellos ist die Suche nach und das Akzeptieren von Werten der entscheidende Punkt.

Diese Werte kdnnten zwar nur durch einen weltweiten gesellschaftlich-politisch (und auch
religiésen?) ProzeR Verbindlichkeit erlangen, was angesichts der weltumfassenden
Anwendung und Wirkung moderner Grof3technologien notwendig ist. Dies scheint aber auch
das schwierigste jemals angestrebte Unterfangen der menschlichen Zivilisation zu sein.»

Indem wir zuerst menschliche Werte, den Wert der kollektiven menschlichen Existenz, den
Wert der unabhé&ngigen Wesenheit in der Natur, die eben die Menschheit mit ihren
derzeitigen Féahigkeiten hervorgebracht hat, anerkennen, sie also apriori setzen,das ist auch
die einzige Mdglichkeit, um an die Thematik der Auswirkungen der Gentechnologie
heranzugehen. Auch fur die naturwissenschaftliche Forschung und deren Anwendung ware
dadurch ein besserer Ansatz gegeben, sodal’ man erst dann von verantwortungsvoller
Wissenschaft sprechen kann.

Weiterflihrende Wertvorstellungen, die darauf aufbauen, mussen nicht, wahrscheinlich
konnen sie gar nicht, widerspruchsfrei sein. Wohl aber ist das Aufzeigen von deren Grundlage
immer notwendig. Dies relativiert die Wissenschaft, macht sie aber interessanter, und den
Erkenntnisvorgang und die daraus folgenden Schliisse und Handlungen transparenter.
Vielleicht entstehen daraus ganz neue und andere Wissenschaften. Dies nimmt uns auch nicht
die Freiheit und Pflicht zur Entscheidung und zum Handeln, sondern gibt sie uns, weil wir
schon beim Erkenntnisvorgang auswahlen dirfen (sollten), vor allem wenn die Voraussetzung
gilt, dal} Erkenntnis und Handeln nicht voneinander trennbar sind.

Um noch zu zeigen, wie real Werte sind, und welche Grenzen und Abstufungen sie uns
bieten, sei noch ein Zitat von Konrad LORENZ* angefuhrt: "Wer einen Salatkopf, einen
Regenwurm und einen Schimpansen mit der gleichen Regungslosigkeit durchschneidet, der
gehort in eine geschlossene Anstalt”. Naturwissenschaftlich 1aRt sich diese Aussage nicht
beweisen, doch eines durfte klar sein: Wir sind als Menschen immer auch mit der
Popper”schen Welt 2 mit dabei.

v BECK, Ulrich: Risikogesellschaft auf dem Weg in eine andere Moderne. Suhrkamp (1365), Frankfurt am
Main 1986.

1 "Das Gesagte mdge als Warnung vor einer zu engen Auffassung dessen genommen werden, was ich tber die
Methode der Vermutung und Widerlegung und das Uberleben der tiichtigsten Hypothesen gesagt habe; aber
es steht dazu in keinem Widerspruch. Denn ich habe nicht behauptet, die tlichtigste Hypothese sei immer
auch die, die zu unserem eigenen Uberleben beitrégt; vielmehr sagte ich, die tiichtigste sei diejenige, die das
Problem, das sie 16sen soll, am besten 16st und der Kritik besser standhélt als andere konkurrierende
Hypothesen" (POPPER, K. 1973: a.a.0. S. 276).

2 ygl. dazu auch BECK Ulrich 1986: a.a.0., "Risikogesellschaft auf dem Weg in eine andere Moderne" (S.63):
"Wahrend Klassengesellschaften national-staatlich organisierbar sind, lassen Risikogesellschaften objektive
"Geféhrdungsgemeinsamkeiten entstehen, die letztlich nur im Rahmen der Weltgesellschaft aufgefangen
werden kénnen".

B ALTNER, G.: Resumée zum Symposium "Die Rolle der Biotechnologie fiir den 6kologischen Landbau”. In:
Gentechnik und Landwirtschaft; Alternative Konzepte Stiftung 6kologischer Landbau, Karlsruhe 1988,
S.185.
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4. GRUNDLAGEN DER GENTECHNOLOGIE

4.1. Die Entwicklung der genetischen Wissenschaften und ihre Anwendung
in der Landwirtschaft - eine kurze Skizze*

Die entscheidenden Entdeckungen Uber die GesetzmaRigkeit der Vererbung wurden von
Gregor MENDEL (1822-1884) um die Mitte des 19. Jahrhunderts gemacht. Er erkannte, dal
die Erbanlagen fir die Merkmale der Individuen - in seinem Fall waren es Erbsen - in zwei
Satzen als vaterliche und matterliche vorliegen und nach Zusfallsgesetzen weitervererbt
werden. Die genetischen Verhéltnisse der Merkmale von Lebewesen sind demnach keine
individuell vorherbestimmten, sondern weisen eine statistische Determination auf. Mendel
beschrieb die Determination mathematisch fiir einige wenige qualitative Merkmale bei der
Erbse und zusatzlich nahm er vorstellungsmalRig bereits die Trennung zwischen Genotyp, als
der genetischen Ursache der Merkmale und Phénotyp, als der sichtbaren Auspragung der
Merkmale vorweg. Er erkannte auch, daB es einen dominanten (liberdeckenden) und
rezessiven (zurticktretenden) Erbgang von Merkmalen gibt. Die grof3en Leistungen
MENDELS wurden aber zu seinen Lebzeiten nicht erkannt, sondern seine GesetzmaRigkeiten
sind erst um 1900 wiederentdeckt bzw. wiederbestatigt worden. Daraus entwickelten sich in
der Folge zwei Grundrichtungen der genetischen Wissenschaften:

1. Die statistischen Gesetzmaligkeiten ermdglichten, aus den Merkmalen - also vom
sichtbaren Phé&notyp - auf den Genotyp eines Individuums unter Einschluf3 seiner
Verwandtschaftsbeziehungen zu schliel3en und daraus die Wahrscheinlichkeit der
Vererbbarkeit von Eigenschaften oder Merkmalen abzuschatzen. Mit der
Weiterentwicklung statistischer Verfahren und der weiteren Entdeckung biologischer
Zusammenhange innerhalb der Vererbung von Individuen und ihrer Beziehungen in
Gemeinschaften, zusammen mit der Beeinflussungsmoglichkeiten dieser Beziehungen und
dem weiteren Wissen Uber die Zusammenhénge von Merkmalen untereinander entstand,
basierend auf der statistischen Methodik, die Populationsgenetik. Sie wurde zur
bestimmenden Methode der modernen Pflanzen- und Tierzucht, da man die Konsequenzen
eines spezifischen Zuchtplanes vorausschatzen kann. Die Methode angewandt auf eine
naturliche Selektion dient aber auch als Basis fiir das Verstandnis der evolutionéren
Entwicklung.

Die Ausniitzung dieser Erkenntnisse flr die praktische Anwendung in der Landwirtschaft
fuldt auf drei Prinzipien:

1) Die Notwendigkeit des VVorhandenseins hoher genetischer Variabilitat (Vielfalt)

2) Die moglichst gezielte Kreuzung von Individuen

3) Die Selektion der vorteilhaften Individuen

Die Optimierung dieser Schritte kombiniert, mit den modernen Ziichtungstechnologien

(z.B. kinstliche Befruchtung und Besamung, Hybridzlichtung, statistische Verfahren und
Informationstechnologie, neuerdings auch bereits Embryotransfers bei Haustieren) bildeten

% Literatur: COMBER, Gustav (Hrsg.): Tierziichtungslehre. Stuttgart 1971.
FALCONER,Douglas S.: Einfiihrung in die quantitative Genetik. Stuttgart 1984.
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die Grundvoraussetzungen zur enormen genetischen Leistungssteigerung der
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen und Haustiere in den letzten Jahrzehnten. Das Kriterium
fir die Anwendung dieser Prinzipien und der damit verbundenen Technologien war und ist
der zusétzliche Geldwert der Merkmals- bzw. der Merkmalskombinationsverénderung, die
in einer ganzen Pflanze oder in einem ganzen Tier zum Ausdruck kommt.

2. Die gedankliche Trennung zwischen Erbanlagen einerseits und sichtbaren Merkmalen auf
der anderen Seite und die gedankliche Aufteilung der Erbanlagen in Erbfaktoren fiihrten in
der Folge der Mendel'schen Entdeckungen zu der Frage nach den stofflichen Tragern der
Erbanlagen.

1904 erkannte BOVERI die Chromosomen als Trégersubstanz, 1906 wurde das Wort

Genetik fiir die neuen Forschungsrichtungen eingefuhrt, 1909 ersetzte JOHANNSON den

Ausdruck Erbfaktor mit dem kleineren und leichter verwendbaren Wort Gen, ohne sich

uber die biochemische Struktur im Klaren zu sein, und 1910 erbrachte MORGAN und

seine Mitarbeiter den Nachweis der Beziehungen dieser Gene und ihrer Verteilung im

Zellgeschehen zum Chromosomenmechanismus. Aufbauend darauf konnten 1944 AVERY

und seine Mitarbeiter die Molekile der Desoxyribonukleinsédure (DNS oder engl. DNA)

als Tréger der genetischen Information identifizieren, und WATSON und CRICK 1953

deren Struktur aufklaren. Damit war die Basis flr den direkten Eingriff in die Genetik der

Lebewesen bereitet. Im Nachhinein betrachtet, ist diese Entwicklung absolut logisch

gewesen:

1. Es gibt eine Erbsubstanz.

2. Die Erbsubstanz ist chemisch einheitlich aufgebaut. Es gibt einen Code.

3. Man kann diesen Code bis zu einem bestimmten Punkt lesen.

4. Also kann man den Code bis zu einem bestimmten Punkt umschreiben und neue
Organismen kreieren.

Letztere Forschungsrichtung - man kann sie als Molekulargenetik bezeichnen - hatte auf die
praktische Anwendung der Pflanzen- und Tierzucht bisher keinen direkten Einflu, auRer dal
sie primér als Erklarungsmuster fur die Phdnomene aus der quantitativen Genetik
herangezogen wurde. Erst durch die Entdeckung der Gentechnologie 1972/73 wurde das Tor
fur die praktische Anwendung der Molekulargenetik fir die direkte Anwendung in der
Zichtung aber auch fir die bewuRte Verédnderung der biologischen Umgebung der Pflanzen
und Tiere auf der Ebene der Gene gedffnet. Kleinste Einheit oder Objekt der Zichtung ist
nicht primar ein ganzer Organismus, sondern das in seine Gene und Genwirkungen
aufgespaltene Lebewesen.

Die Gegeniberstellung dieser beiden Forschungsrichtungen ist fur die Landwirtschaft
insofern von Bedeutung, als die quantitative Genetik immer vom Phéanotyp, d.h. unter
EinschluR der Umweltbeziehungen, auf den Genotyp schlief3t. Sie muB immer eine Pflanze
oder ein Tier als Ganzes nehmen und deren Grenzen als Einheit akzeptieren, und die
Umweltanpassung ist die Grundvoraussetzung; d.h. die Umweltpriifung erfolgt vor der relativ
gezielten genetischen Veranderung durch Kreuzung und Selektion. Das Grundprinzip kann
folgendermalien skizziert werden:
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1. Phénotyp: Genotyp eines ganzen Organismus in einer
SchluR auf vorhandenen Umwelt
2. Genotyp: Vorteilhafte Kombination auf der Ebene

ganzer Organismen mit vorher gepriiften
phanotypischen Eigenschaften
v 3. Phanotypprifung des Zuchtergebnisses

Durch die Molekulargenetik bzw. deren Anwendung in der Gentechnologie wird diese
Vorgangsweise umgekehrt. Man schlieit vom Genotyp auf den Phanotyp®. Wenn man das
Gen und die zugehérige Enzymwirkung kennt, dann kann man die theoretisch vorteilhafte
Kombination herstellen. Die Adaption an die Umwelt und das Abtesten der Umweltwirkung
ist erst der zweite Schritt. Die phanotypische Prifung des gesamten neuen Organismus erfolgt
teilweise mit dem Instrumentarium der traditionellen Ziichtungstechnologie, teilweise besteht
aber auch ein hoher Anreiz, die dem neuen Organismus zugedachte Umwelt optimal an diesen
anzupassen und nicht umgekehrt. Die Stabilisierung der Organismus-Umwelt-Beziehung
verschiebt sich verstérkt in Richtung der Abhangigkeit vom Menschen und dessen
Technologien.

Das Grundprinzip ist:

1. Genotyp: standardisierte Umweltwirkung von einzelnen Genen
oder Genkombinationen - Isolierung dieser Gene und

SchluR auf theoretisch vorteilhafte Kombination mit irgend
einem Organismus (auch tber Artgrenzen hinweg)

2. Phénotyp: Umweltwirkung und Adaption an die Umwelt des

neuen Organismus wird nachher festgelegt. Oft geht
es gar nicht mehr um die Umweltwirkung, sondern
nur mehr um spezifische Funktionseigenschaften von
Organismen und um die Anpassung der Umwelt
daran.

v 3. neuer Genotyp: nur vorteilhafte Gene und Genkombinationen

Die Umkehrung der Ursache-Wirkungsbeziehung in der Zichtung und die
Gewichtsverlagerung des Zlchtungsgeschehens von der relativ gezielten Kombination von
ganzen stabilen Organismen einer Art auf die molekulare Ebene der Gene - und das von allen
Lebewesen - ist fur die Landwirtschaft ein absolut revolutiondrer Schritt.

5 Ahnliches sagte SCHELLANDER, K. 1990: "Wir schlieRen von dem Genotyp auf die Leistung". Sehr
deutlich driickt das auch Regine KOLLEK 1988 - wenn auch in anderem Zusammenhang - aus: "....Dagegen
geht es der heutigen molekularen Genetik kaum noch um die Erklarung komplexer Eigenschaften, die den
auBeren Phanotyp, also die Gestalt und das Interaktionsvermdgen eines Organismus bedingen. Ihr Ziel ist
vielmehr die Bestimmung der primaren Genfunktionen, die in Form von Proteinen oder Regulationssignalen
als direkte Funktion der Nukleinsduresequenz realisiert werden. Ziel der neuen, konstruierenden,
produktionsorientierten molekulargenetischen Forschung ist also nicht die theoretische Klarung der
Entwicklungsbedingungen von Phé&notypen, sondern die Realisation spezifischer Funktionseigenschaften
von Organismen".

SCHELLANDER, K.: Gentechnik in der Tierzucht. VVortrag bei der Tagung Gentechnik in Biotechnologie,
Land- und Forstwirtschaft, Univ. fir Bodenkultur, Wien Mérz 1990.

KOLLEK, R.: Verruckte Gene. Die inhérenten Risiken der Gentechnologie und die Defizite der
Risikodebatte. In: Asthetik und Kommunikation, Heft 69, Berlin 1988, S.30.
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4.2. Die molekularbiologischen Grundlagen:

Im Zentrum der Gentechnolgie steht die biologisch aktive chemische Substanz der
Desoxyribonukleinsdure oder kurz DNS (im Englischen DNA genannt). Nach deren
Entdeckung durch Oswald AVERY als transformierende Erbsubstanz und der Klarung ihrer
biochemischen Struktur durch WATSON und CRICK hat man im Laufe der 50iger und
60iger Jahre erkannt, daR die Erbanlagen aller Organismen und Lebewesen eine sehr dhnliche
Struktur aus immer den gleichen Bausteinen aufweisen.

Die chemische Ausformung ist ein langes Doppelstrangmolekiil, vergleichbar mit zwei
parallelen Perlschniiren. Die Perlen bestehen aus Zuckereinheiten, die untereinander Gber
Phosphatbriicken verbunden sind und nach innen in Richtung der anderen Perlschnur Basen
haben, sodal’ die Basen paarweise wie Leitersprossen einander gegenuberliegen (Basenpaare).
Es gibt vier unterschiedliche Basen: Adenin (=A), Thymin (=T), Cytosin (=C) und Guanin
(=G), wobei das Adenin immer dem Thymin (A-T) und das Cytosin immer dem Guanin (C-
G) gegenbersteht (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Die Struktur der DNS

Quelle: Chancen und Risiken der Gentechnologie, Bonn 1987

6 Siehe auch Einleitung zu "Chancen und Risiken der Gentechnologie™ Bericht der Enquete-Kommission des
10. Dt. Bundestages, S.1-40



17

Dieser einheitliche und relativ einfache Aufbau der Erbsubstanz eignet sich hervorragend um
komplexe Informationen zu speichern, denn die Anzahl der Wiederholungen der Basenpaare
spiegelt im GroRen und Ganzen die Komplexitat eines Organismus wider. Der Herpesvirus
z.B. besteht aus ca. 200.000 Basenpaaren, das Escherichia Coli Bakterium aus ca. 5 Mio. und
der Mensch hat ca. 3,5 Milliarden Untereinheiten in jeder seiner Korperzelle; d.h. bei
konstantem Durchmesser der DNA von 2 Millionstel Millimeter hat sie eine Variation in der
L&nge von einem Tausendstel Millimeter bis zu Gber einem Meter in der menschlichen Zelle.

Die gesamte genetische Information eines Organismus, die sich im Erbmaterial befindet, wird
als Genom bezeichnet, wobei dieses aber aus einem oder mehreren Chromosomen
zusammengesetzt ist (beim Menschen z.B. 46 Chromosomen). Die Chromosomen sind bei
Eukaryoten - also Lebewesen die einen Zellkern besitzen - fast immer paarweise angeordnet;
mit Ausnahme der Keimzellen (Sperma- und Eizellen), die nur den halben (haploiden)
Chromosomensatz besitzen. Weiters bestehen die Chromosomen nicht nur aus DNA, sondern
diese ist auch von Eiweisstoffen, den sogenannten Histonen umgeben. Die rdumliche Lange
z.B. der menschlichen DNA zusammengepackt auf den Zellkern 1&Bt sich nicht nur durch die
Doppelhelixstruktur der Molekiile erklaren, sondern diese weist noch eine weitere starke
Verquirrelung auf.

Das Grundprinzip der Funktionsweise der DNA ist, dal? ihre Information in Eiwei3stoffe
Ubersetzt wird: In einem ersten Schritt wird die Sequenz auf ein RNA-Molekdl bertragen.
Man bezeichnet diese Substanz auch messenger RNA (mRNA) oder Boten-RNA und sie
unterscheidet sich von der DNA nur darin, dal} anstatt der Desoxyribose eine Ribose und
anstatt dem Thymin die Base Uracil (=U) tritt. Dieser Vorgang wird als Transskription
bezeichnet. Die RNA wird durch geeignete Eiweisstoffe, der sogenannten RNA-Polymerase,
erzeugt und kann auch durch ein anderes Enzym, der sogenannten reversen Transskriptase, in
DNA (cDNA) zuriickgewandelt werden. Im folgenden zweiten Schritt wird die mRNA,
nachdem sie vom Zellkern oder der DNA weg zu den Zellkernorganellen der Ribosomen
gelangt ist, Uber den Funktionsmechanismus des genetischen Codes in die Eiweisstoffe oder
Proteine uberfiihrt (Translation). An die MRNA lagert sich eine weitere sogenannte transfer-
RNA (t-RNA), welche an ihrem Ende mit einer speziellen dem genetischen Code
entsprechenden Aminoséure verbunden ist. Dieser Anlagerungsmechanismus l&it die
Aminosauren wiederum fadenférmig aneinanderkniipfen, wodurch die Eiweisstoffe oder
Proteine synthetisiert werden (siehe Abbildung 2).

Nachdem es 21 unterschiedliche Aminoséuren gibt und diese den 4 Basen gegentberstehen,
sind zumnindest 3 Basen notwendig, um jede Aminosaure codieren zu kénnen, da 4 hoch 2
nur 16 Mdglichkeiten er6ffnen wirde. 4 hoch 3 ergibt aber bereits 64 Mdglichkeiten, sodald
manche Aminosauren durch mehrere 3er Gruppen (Codons oder Tripletts) angesprochen
werden. Die Entsprechung zwischen jeweils 3 Basenpaaren und der zugehorigen Aminosaure
wird als genetischer Code bezeichnet, mit Ausnahme dal} es 3 Stoppcodons gibt, die der
Transskription und Translation das Ende anzeigen. Jener Abschnitt auf der DNA, der fur
einen Eiweisstoff verantwortlich zeichnet, wird als Gen bezeichnet, wobei sich zwischen
Prokaryoten (Bakterien und Viren) und Eukaryoten noch folgender Unterschied ergibt: Bei
ersteren befindet sich die DNA, die codiert geordnet ist, in einem ununterbrochenen Strang,
wahrend bei letzteren die codierenden Bereiche (sogenannte Exons) durch nicht codierende
Bereiche (Introns) unterbrochen sind. Die mRNA, die also bei Eukaryoten nach der
Transskription in Teilen vorliegt, wird spater enzymatisch gespleilit. Eiweisstoffe konnen
Hormone (z.B. Insulin, Somatropin), Enzyme (Stoffwechselkatalysatoren), Antikorper (zur
Krankheitsabwehr), Transport- und Speicherproteine (z.B. Hdmoglobin), Rezeptoren (z.B. an
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der Zelloberflache), Stutzproteine (z.B. Colagen, Keratin) oder Neurotransmitter (z.B.
Endorphine) sein.

Abbildung 2: Der genetische Code

Quelle: Chancen und Risiken der Gentechnologie, Bonn 1987

Das Wichtigste an den genannten VVorgangen ist aber, dal’ der genetische Code fir alle
Lebewesen giiltig ist, d.h. dal’ die Entsprechung von Basentriplett-Aminosaure universell ist
und deshalb theoretisch auch zwischen allen Lebewesen tbertragbar ist.

Nun konnen in einer Zelle nicht immer zur gleichen Zeit oder in den verschiedensten Zellen
immer alle Gene aktiviert sein, sondern die sogenannte Genexpression wird durch eine
vorgeschaltete Basensequenz, dem Promotor, gesteuert, wobei auch andere regulatorische
Gene mitwirken kénnen (vgl. Abbildung 3). Diese VVorgéange insbesondere bei hdheren
Lebewesen mit ihrer starken Differenzierung der Zellen sind duf3erst komplexer Natur -
vergleichbar einem duf3erst komplizierten Schaltplan fir die Zelleigenschaften und fir deren
Kommunikation - und in weiten Bereichen (noch?) nicht verstanden.
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Abbildung 3: Die Expression der Gene

Quelle: Chancen und Risiken der Gentechnologie, Bonn 1987

4.3 Die Methoden der Gentechnologie
4.3.1 Identifikation, Herstellung und Isolierung von DNA

Mit Hilfe von Restriktionsenzymen (z.B. verwenden diese Proteine Retroviren, um sich in das
Genom anderer Lebewesen einzuschleusen) I4R3t sich die DNA an spezifischen Stellen, die
bestimmten Basensequenzen entsprechen, aufschneiden. Mit einem anderen Enzym der DNA-
Ligase l&Rt sich die DNA wieder rekombinieren (rDNA). Das sind die Grundwerkzeuge der
Gentechnologie (siehe Abbildung 4).

Heute stehen mehr als 200 verschiedene solcher Restriktionsenzyme zur Verfligung. Dadurch
kann das Genom in Abschnitte bestehend aus ca. 100 bis zu ca. 5000 Basenpaaren
aufgespalten werden und je nach der GroRRe mittels der Technik der Gelelektrophorese
abgetrennt werden. Hat man eine DNA-Sonde oder Probe die sich an bestimmten gesuchten
Teilen der DNA anlagert - (man spricht von DNA-Hybridisierung) -, so 1aBt sich mit Hilfe
einer radioaktiven Markierung tiber eine Filmschwérzung relativ leicht ein Gen isolieren oder
ein Nachweis fiihren.
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Abbildung 4: Das Prinzip der Gentechnologie

Quelle: Chancen und Risiken der Gentechnologie, Bonn 1987

Hat man aber keine Gen-Sonde, so ist man gezwungen, uber die Aufklarung der
Proteinstruktur, was noch immer ein duferst schwieriges Unterfangen ist, einen
entsprechenden DNA-Abschnitt Giber chemische Synthese zu erzeugen. In sogenannten
Syntheseapparaten (Genmaschinen) kénnen aktive Basensequenzen bis zu 60 oder gar 80
Einheiten - langere Sequenzen sind noch nicht stabil - aufgebaut werden. Mit Hilfe dieser
Methode kann man hoffen, eine entsprechende Sonde fur das gewiinschte Gen entwickelt zu
haben. Ein weiterer Weg bietet sich dadurch an, indem man mRNA isoliert, was bei
spezialisierten Zellen relativ einfach gelingen kann, und diese dann Uber die reverse
Transskriptase in die gewiinschte cDNA rtckfihrt. Eine dritte Mdglichkeit erdffnet sich
durch das sequenzieren der DNA, wozu es heute schon relativ leistungsféhige Apparate gibt,
die das Ablesen bis zu einigen tausend Basenpaaren pro Tag schaffen sollen. Ein Vergleich
mit der Proteinstruktur ermdglicht die Identifikation der Gene.

Die Geschwindigkeit der Sequenzierung, deren Genauigkeit und vor allem die Grenzen in der
Verarbeitungskapazitat der Informationsfille sind die restriktiven Komponenten dieser
Vorgangsweisen. Aber die Entwicklungen auf diesen Gebieten sind &ulerst dynamisch,
sowohl was die Synthetisierung als auch die Sequenzierung betrifft.

4.3.2. Die Ubertragung der DNA
LaRt sich ein DNA-Strang nicht mehr durch Restriktionsenzyme aufteilen bzw. die Fragmente

voneinander trennen, so werden sie in VVektoren kloniert, da die DNA sich alleine nicht
vermehren kann. Die verwendeten VVektoren sind entweder Plasmide oder Viren.
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Plasmide sind extrachromosonale DNA-Elemente, die ringférmig angeordnet sind, und in
vielen Bakterien und Hefen aber auch in Sdugerzellen vorkommen. Auf ihnen befinden sich
oft charakteristische Sequenzen wie z.B. Antibiotikaresistenzen, sodaR sie je nachdem,
inwieweit der gelungene Einbau einer Gensequenz mit der Storung einer Antibiotikaresistenz
zusammenhangt, auch zur effizienten Selektion einer gelungenen Klonierung herangezogen
werden kénnen. Klone in diesem Sinne sind nicht mehr die aus einer einzigen somatischen
Zelle hervorgegangen Individuen mit identischer DNA oder identischem Genotyp, sondern
die Verbindung eines Klons mit neuen individuellen DNA-Fragmenten.

Die in Plasmide tberbrachte rDNA kann folglich wieder in einen Trégerorganismus
rickversetzt werden. Dort kdnnen sie sich in der Zelle bis zur 1000 fachen Anzahl
reduplizieren und mit dieser Zelle (priméar nur bei Bakterien) vermehren.

Nun gibt es Plasmide in Bakterienzellen, die durch sogenannte Transfergene die gegenseitige
Verbindung von Bakterienzellen einleiten, sodaR sie von einer Bakterienzelle zur anderen
wandern konnen (Konjugation). Dies erklart auch die natiirliche, relativ schnelle Ubertragung
und Ausbreitung von Antibiotikaresistenzen in Bakterienpopulationen in Spitélern und
Laboratorien; vorausgesetzt, da es zu einem physischen Kontakt der Individuen kommt.
Andere Plasmide haben diese Fahigkeit nicht, werden aber aus Griinden der biologischen
Sicherheit vornehmlich in der Gentechnologie verwendet. Um aber diese Plasmide in die
Bakterienzelle einzubringen, werden die Zellwénde entfernt - es entsteht ein sogenannter
Protoplast, und mit Hilfe bestimmter Metallionen kann die Zellenmembran fur die Plasmid-
DNA durchlassig gemacht werden (Transfektion). Dabei gelangt aber nur ein Tausendstel der
rekombinanten DNA in die Zelle bzw. die Bakterien tberleben sehr oft die Protoplastierung
nicht. Dann bleibt nur die Konjugation, wie sie z.B. bei den Rhizobien (stickstoffixierende
Bakterien bei Leguminosen) notwendig ist. Weiters gibt es noch Schaukelvektoren, die
sowohl in Bakterien als auch in Eukaryoten (Hefen, Sadugerzellen) exprimieren bzw. denen
fur beide Spezies Startsequenzen hinzugeflgt werden kénnen.

Viren als Vektoren (zumeist Phagen oder Bakterienviren) haben dagegen den Vorteil, daf sie
leicht in ihren Wirt verbracht werden konnen. Man kann ihnen jenen Teil der DNA
wegnehmen, den sie nicht zur Vermehrung brauchen, und das oder die gewiinschten Gene
hinzufugen, sie anschlieBend in die Proteinhille in-vitro wieder einkleiden und dann
Ubertragen. Ein ganzes Genom kann relativ leicht mit Restriktionsenzymen aufgespalten
werden und in die Viren kloniert werden, wobei diese auch langere DNA- Stiicke als
Plasmide tibernehmen koénnen. Auf einen Bakterienrasen einer Petrischachtel gebracht, ergibt
sich, dal} das jeweilige befallene Bakterium, das nach 20 bis 30 Minuten abstirbt, ca. 1000
neue Viren freisetzt. Es entstehen Locher am Bakterienrasen, sogenannte Plagues, wobei
jedes eine spezifische rDNA-Sequenz hat. Das menschliche Genom kann z.B. bei einer
Aufsplitterung auf durchschnittlich ca. 20.000 Basenpaare grof3e Fragmente bei ca. 20.000
Plaques am Bakteriumrasen auf ca. 50 bis 100 Petrischalen ausgebreitet und vereinzelt
werden. Das auf einen Phagenvektor rekombinierte Gemisch eines ganzen Genoms
bezeichnet man auch als genomische Genbank.

4.3.3. Anwendung der Techniken bei hoheren Zellen (pflanzliche und tierische Zellen)

Die Methode, Viren als Vektoren zu beniitzen, hat vor allem bzw. verspricht vor allem bei
héheren Zellen Erfolg. So ist der Affenvirus SV 40 sowohl bei Affenzellkulturen als auch bei
menschlichen Zellkulturen (bei letzteren ist er aber nicht Gber Generationen
vermehrungsfahig) umsetzbar. Durch die Entfernung der Hullproteinsequenzen, als auch mit
Hilfe einer DNA-Startsequenz und einer Sequenz fir Tumor-Antigen-Protein kann er sich in
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Zellkulturen vermehren, ohne dal3 er spéater freigesetzt wird. Er besitzt somit
Plasmideigenschaften. Weiters finden mit ahnlichen Eigenschaften das Rinderpapillomvirus,
vor allem in M&usezellen, als auch das Vaccinia-Virus (Pockenvirus) Verwendung.

Wichtige virale Vektorsysteme fur Zellen hoherer Lebewesen sind aber vor allem Retroviren,
da sie ihre RNA Uber die reverse Transskriptase in das Genom der Wirtszelle einbauen. Sie
sind in ihrer Wirtsspezifitat auch leichter zu verandern und erméglichen eigentlich erst die
Rekombination mit der Wirts-DNA. Diese kénnen auch oder sie werden auch dazu
verwendet, um in Zellen Tumore zu induzieren, sodal} die Zellen in Zellkultur gehalten
werden konnen.

Andere hdufig angewandte Methoden bei hoheren Zellen, da die bisher erwahnten
Vorgangsweisen (noch) nicht den entsprechenden Erfolg zeitigen, insbesondere da sich keine
ganzen lebensféhigen Individuen regenerieren lielen, sind die Einschleusung von nackter
DNA in Zellen mit Hilfe von Chemikalien, oder die DNA wird mit einer kiinstlichen
Lipidmembran versehen. Auch durch Elektrostromimpulsen (Elektroporation) konnen
Zellmembranen durchlassig gemacht werden.

Das bisher effizienteste Verfahren bei zweikeimblattrigen Pflanzen ist das Agrobakterium
tumefaciens System. Dieses Bakterium hat ein tumorinduzierendes Plasmid (Ti-Plasmid) und
verursacht Wurzelhalsgallentumor durch Integration der Plasmid-DNA in die Pflanzen-DNA.
Es laRt sich relativ leicht in die Tumorsequenz-DNA eine gewinschte DNA einschleusen, und
die Codierung fir die Tumorbildung entfernen, sodal? die Infektion einer pflanzlichen Zelle
zu rekombinanter DNA fuihrt, wobei durch Zellkulturtechnik auf vegitativem Weg ein neues
Individuum gewonnen werden kann. Die haufigste Anwendung erfolgt bei Tabak, Tomate,
Kartoffel; aber auch bei Raps hat das System schon funktioniert. Fir die einkeimblattrigen
Pflanzen wie die Getreidearten ist man noch auf der Suche nach einem wirksamen
Vektorsystem. Auch tierische Eizellen haben sich den bisherigen Methoden wiedersetzt. Bei
ihnen funktioniert bis jetzt primér nur die Mikroinjektion, indem nackte DNA in den Vorkern
der Zygote mit einer feinen Hohlnadel eingesprizt wird. Dies ist bei Méausen bereits Routine,
bei den landwirtschaftlichen Nutztieren aber noch relativ selten von Erfolg gekennzeichnet.
Unter anderem wurde auch eine weitere Methode versucht, indem man auf kleinen
Trégersubstanzen DNA einfach in die Zelle hineinschief3t.

Die Vielfalt der Techniken, um DNA zu identifizieren, sie zu trennen, und zu vermehren, sie
zu rekombinieren und in lebende vermehrungsféhige Zellen riickzutransformieren, ist damit
zwar nur UberblicksméaRig und auszugsweise dargestellt worden, doch aufgrund der groRen
Dynamik der technologischen Entwicklungen ist es schwierig in der notwendigen Kirze ein
abgeschlossenes Bild im Einzelnen zu zeigen. Soweit es moglich ist, wird aber bei der
Beschreibung der Anwendung der Gentechnologie auf die zugrundeliegende Methodik
eingegangen.
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4.4, Beispiele fur die Komplexizitat und den Ordnungsgehalt der
molekulargenetischen Strukturen

COLLINS, J. 1986v fuhrte folgenden Vergleich beziiglich der Kombinationsmdglichkeiten
von Aminosauren an: Man stelle sich ein durchschnittliches Gen von ca. 2100 Basenpaaren
vor, das einem Eiweisstoff von 700 Aminosauren entspricht. Das bedeutet, da3 theoretisch
nach den Regeln der Kombinatorik bei 21 moglichen Aminoséduren, 21 hoch 700
unterschiedliche Proteine gebildet werden kénnen. Dies ist eine Zahl, die einer 1 mit 925
Nullen gleicht; also 21" = rd. 10%%°. Diese Zahl stellt COLLINS der Jordan-Zahl gegeniiber,
die nach der kosmologischen Theorie JORDANS besagt, dal’ unser gesamter Kosmos nur aus
10*° Elementar- oder Protonenmassen besteht, wobei 99,8 % der Atome Wasserstoff (84 %)
oder Helium (16 %) sind, was ungefahr wiederum die Masse unseres Universums ist:

10%° Aminosaurekombinationen stehen damit 10%° (ca. 9mal hintereinander eine Milliarde
mit einer Milliarde multipliziert) real vorhandenen Atomen gegenuber. Und wenn wir letztere
Zahl noch auf die auf der Erde vorhandenen Atome, die geeignet sind Aminosauren
aufzubauen, reduzieren, so erkennt man, dal das, was wir als Lebendiges erfassen kénnen,
nur ein winziger Teilausschnitt aus dem theoretisch Mdglichen ist. Der Ordnungsgehalt von
lebender Materie ist somit fast unendlich grol3. (Aber vielleicht ist er auch nur ein
strukturiertes Chaos).

Selbst wenn jeder derzeit auf der Erde lebende Mensch téglich ein neues Protein erzeugen
mdchte und kdnnte, so wirde die ganze Menschheit fast in einer "Ewigkeit" nicht fertig, alles
auszuprobieren bzw. die Wirkungen dieser Proteine, die es noch nicht (oder nicht mehr) gibt,
kennen zu lernen. Ganz zu schweigen davon, daB Proteine bei Eukaryoten nach der Synthese
der Peptidkette zumeist noch modifiziert werden, um biologisch aktiv zu sein (z.B.
Glykosilierung), und schon gar nicht daran denken kann man, die Wechselbewirkungen der
"neuen” Proteine untereinander und zusammen mit den "alten™ zu erforschen.

Dal’ auf dem Weg "dieser Reise ins Unbekannte™ riesige 6konomische Chancen liegen
konnten, z.B. dal? es organische Materialien hérter, elastischer und zugfester als Stahl geben
konnte, daran durfte nicht zu zweifeln sein . Dal} es aber auch Stoffe geben konnte, die uns
Menschen oder einfach der uns umgebenden Natur absolut unertraglich sind, dem durfte auch
eine ebensolche Giiltigkeit zukommen.

Ein anderes Beispiel von Rupert RIEDL 1975* soll uns ein Bild uber die Stabilitat von so
manchen genetischen Strukturen im Rahmen evolutionérer Zeitrdume vor Augen fihren:

"Das Saugetierhaar z.B. besitzt jede rezente Art seit 1,8 x 10° Jahren. Nehmen wir auch nur
einen einzigen Reproduktionsschritt pro Individuum und nach 4 Jahren sowie nur 10°
Individuen pro Art, dann standen einer jeden Art (1,8 x 10%/4 =) 4,5 x 10" Generationen mal
10° Individuen, also (4,5 x 107 x 10° =) 4,5 x 10" Reproduktionsschritte zur Verfiigung. Das
Merkmal "Haar" hatte jedes millionste Mal, also bereits (4,5 x 10" x 10°~ 4,5 x 107)
funfundvierzig Millionen mal erfolgreich ge&dndert werden kdnnen; und das ist in seinem
Grundprinzip nicht geschehen. - Ja, alle rezenten Sauger zusammengenommen (3,7 x 10°

7 COLLINS, John:; Gentechnologie - Was ist das, und welche Anwendung kénnte sie haben? In: Gen-Technik
oder Gen-Manipulation - Kritische Anmerkungen zur Zurichtung von Mensch und Natur, Erika Hickel u.
Bernd Klees (Hrsg.) Steinweg, Braunschweig 1986, S.26.

8 RIEDL, Rupert: Die Ordnung der lebendigen Systembedingungen der Evolution, Piper, Miinchen 1975,
S.174.
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Arten) brachten das nicht zuwege. Fir sie betragt die Uberdetermination (4,5 x 10" x 3,7 x
10%) tiber hundert Milliarden (10™)..." Und weiters: "Man denke vergleichsweise an die
Halbwertszeiten radioaktiver Atome (Uran 4,5 x 10°, Radium 1.580, Mesothorium 6,7 Jahre)
oder an die "Lebensdauer"” der Elementarteilchen”.

Zufall und Notwendigkeit scheinen also ein vom Menschen unabhangiges Spiel gespielt zu
haben, ohne dal} wir mit all unserem Wissen die Grenze dazwischen eruieren kdnnten. Wir
erkennen aber aus den Beispielen, angewandt auf die Mdglichkeiten der Gentechnologie,
auch,

- daR eine grol3e Faszination und Anziehungskraft von der Gentechnologie, insbesondere flr
einen mathematisch analysierenden Geist ausgeht. Allein die These, daR aulRer dem
genetischen Code noch ganz andere GesetzméRigkeiten von relativ einfachen logischen
Zusammenhangen, die Leben auf der Erde determinieren, d.h. die eine Notwendigkeit in den
zufallig oder chaotisch erscheinden kosmischen Grof3en bestimmen, gébe, ware z.B. eine
verflhrerische These.

- dal’ das grofe "schwarze Loch" des Nichtwissens und Nichtkdnnens viel, viel groRer ist, als
unsere Augen zumeist zu sehen vermdgen und die Grenzen, auch nur einen geringen Teil
der uns umgebenden Natur zu erfassen, sehr eng sind.

- dalk die Frage, ob nun der "Liebe Gott wurfelt oder nicht" doch vorher beantwortet werden
sollte, bevor wir uns die DNA als Schachbrett aussuchen, ohne vorher auch nur den Hauch
einer Regel fir alle Figuren zu kennen.
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5. ZUR UNTERSCHIEDLICHEN DEFINITION VON
GENTECHNOLOGIE UND BIOTECHNOLOGIE UND IHR
VERHALTNIS ZUR LANDWIRTSCHAFT

Der Begriff der Biotechnologie ist ein sehr weitlaufiger und durch seinen
anwendungsorientierten und interdisziplinaren Charakter ahnlich schwer zu fassen wie der
Begriff der Landwirtschaft.

Eine sehr einfache Definition der Biotechnologie findet sich im "Handbuch der
Biotechnologie" (PRAVE u.a. 1984 zit. nach NEUBERT 1989)=: "Biotechnologie behandelt
den Einsatz biologischer Prozesse im Rahmen technischer Verfahren und industrieller
Produktionen." Dagegen lautet die Definition der Europaischen Foderation fiir Biotechnolgie:
"Biotechnologie ist die integrierte Anwendung von Biochemie, Mikrobiologie und
Verfahrenstechnik mit dem Ziel, eine technische Anwendung des Potentials von
Mikroorganismen, Zell- und Gewebekulturen zu erreichen."”

Die Studie "Biotechnologie in Osterreich" (1988)= folgert daraus: "Die frither hiufig
vorgenommene isolierte Betrachtung der Gentechnologie ist aus heutiger Sicht nicht mehr
aufrecht zu erhalten” (Hervorhebung orginal). In der Folge wird in dieser Studie der Begriff
der Gentechnologie weitestgehend vermieden.

Gentechnolgie wére nach dem Enquete-Bericht des 10. Deutschen Bundestages "Chancen und
Risiken der Gentechnologie", wie bereits einleitend festgehalten wurde, dagegen
folgendes:"Gentechnologie ist die Geamtheit der Methoden zur Charkaterisierung und
Isolierung von genetischen Material zur Bildung neuer Kombinationen genetischen Materials
sowie zur Wiedereinfiihrung und Vermehrung des neukombinierten Erbmaterials in andere
biologische Umgebung.”

Der Grund warum man eine so "neue" Technologie ein paar Jahre nach ihrer ersten
experimentellen Entdeckung bereits wieder begrifflich verstecken mdchte, durfte u.a. darin
liegen, daR Begriffsdefinitionen aus der Wissenschaft nicht nur dazu dienen, daf3 sich Insider
mdglichst unmiBverstandlich untereinander unterhalten kénnen, sondern sie haben in der
modernen Informationsgesellschaft, deren pragnantestes Charakteristikum die Massenmedien
sind, auch die Funktion, den definierten Begriff zum allgemeinen Sprachgebrauch werden zu
lassen. Es kommt also ganz besonders auf das "Image™ eines Begriffes an, das er im
mehrdimensionalen Werteraum der Informationsempféanger erzeugt. (Man stelle sich z.B. nur
das semantische Gegenteil der Biotechnologie in den Medien vor: Nekrotechnologie).

Die Definition und die Verwendung des Begriffes Biotechnolgie ist interessensgebunden,
denn mit der Einbeziehung der Mikromanipulation des genetischen Materials von
Organismen in die Biotechnologie ist die Erwartung verbunden, dal} lebende Organismen
erstmals fur den industriellen Prozel? moglichst schnell normgerecht zugeschnitten und damit

® PRAVE, D.; FAUST, U.; SITTIG, W.: Handbuch der Biotechnologie. 2.-Auflage, Miinchen/Wien 1984.
NEUBERT, Karola: Die Entwicklung biotechnischer Verfahren in der Land- und Ernahrungswirtschaft
(historischer AbriR). In: Biotechnologie in der Agrar- und Erndhrungswirtschaft, Berichte tiber
Landwirtschaft, Sonderheft 201, Parey, Hamburg, Berlin 1989, S.12.

2 Bjotechnologie in Osterreich: Studie im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wissenschaft und Forschung
(Hrsg. und Verlag). Wien 1988, (von UNI CONSULT GesmbH, Wien, Osterreichisches Forschungszentrum
Seibersdorf, Prognos AG, Basel), S.14.
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durch Kapitaleinsatz fur die Industrie besser verfugbar gemacht werden kénnen, ohne daf}
man sich gegentber der Gesellschaft in Bezug auf die letztlich gegebenen Konsequenzen
(z.B. Risikos) differenziert rechtfertigen mufR.

Aufgrund dieser Hintergriinde sollten die Begriffe Biotechnologie und Gentechnologie
getrennt dargestellt werden?, selbst wenn die Gentechnologie auf die Entwicklung der
Biotechnologie einen enormen Einflul} ausiibt oder auszuiiben im Stande ist. Es gibt aber
auch eine Biotechnologie ohne Gentechnologie und eine Gentechnologie ohne
Biotechnologie, insbesondere dann, wenn es um die direkte Anwendung der Gentechnologie
in der Pflanzen- und Tierzucht und in der Medizin geht (vgl. Abbildung 5).

Abbildung 5: Definitionsbereiche fur Landwirtschaft, Biotechnologie, Gentechnologie

LANDWIRTSCHAFT BIOTECHNOLOGIE

Nimmt man diese Differenzierung nicht vor, so kommt man relativ schnell in die Lage, auch
die Landwirtschaft in die "moderne” Biotechnologie zu integrieren. Dies passiert besonders
dann sehr leicht, wenn man Landwirtschaft als technologischen, arbeitsteiligen und
industriellen Prozess sieht, der primér durch die Bereitstellung von technischen Vorleistungen
charakterisiert ist und bei dem die Produktionsfaktoren Boden und nattirliche Umwelt durch
Produktionsfaktoren wie Nahrstoffloésungen und klimatisierte Glashduser als substituierbar
betrachtet werden, oder bei dem die Tiere nur kleine individuelle Bioreaktoren sind.
Landwirtschaft ist bestimmt mehr als das und bestimmt mehr als die optimale Kombination
von ein paar Genen (vgl. spater Kapitel 10), ansonsten gelangt man eben zu Aussagen wie

2 Im Englischen Sprachgebrauch hat sich bereits der Begriff "Biotechnology" sowohl bei den Kritikern, als
auch bei den Befurwortern durchgesetzt. Der Grund dafiir dirfte u.a. darin liegen, daf? das englische Wort
fur Gentechnologie "gene- engineering™ oder "gene-splicing" nicht gerade vertrauenserweckend klingt. Auch
der Begriff "recombinant DNA-technology" ist nicht gerade ohne Erklarungsaufwand in den Medien
verwendbar.
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REHM 1985~ "Besonders im Hinblick auf Pflanzenzichtung und Pflanzenbau wird auch die
Landwirtschaft immer mehr in die "echte™ Biotechnologie einbezogen™. Und es gibt mehrere
solche Aussagen, die in die gleiche Richtung tendieren.

Die Zwiespaltigkeit der allumfassenden Definition von Biotechnologie wird auch ersichtlich,
wenn z.B. SMIDT

- 1988= versuchte, die moderne Tierhaltung folgendermalien zu beschreiben: "Biotechnische
MaRnahmen dienen der Kontrolle und Steuerung produktionsbezogener Kérperfunktionen bei
Nutztieren mit dem Ziel, Planung und Durchfuhrung der Tierproduktion in den Bereichen
Zichtung, Management, Haltung, Ernédhrung und Hygiene biologisch und 6konomisch zu
optimieren”.

Dal die klare Forderung nach einer Trennung der Begriffe und deren prézise Verwendung
keine Aullenseiterposition ist, zeigt z.B. auch die Studie der OECD "Biotechnology,
Economic and wider Impacts". Obwohl die OECD eine mdglichts friktionslose
Implementierung der Gentechnologie zum Ziel hat, empfiehlt sie der Industrie und den
Offentlichen Verantwortungstragern, um die Bedenken der Bevélkerung beztglich der
Sicherheit zu zerstreuen, neben einer klaren Informationskampagne, einer Teilnahmeerlaubnis
der Offentlichkeit bei den Risikoabschatzungen, einer gezielteren Information und neben dem
Mut zu risikoreiche Projekte abzulehnen, auch den Uberbegriff der Biotechnologie
preiszugeben: "To abandon the general term biotechnology, and to replace it with the precise
term of each individual technique or application which may be discussed. "Biotechnology™
covers too diverse a range of apparently unconnected activities, some of which have been
safely in use for centuries. Precision would spare the activities of the latter category from
being dragged into the safety debate".

2 REHM, Hans-Jiirgen: Biotechnologie - eine "neue" Wissenschaft. In: Zukunftschance Biotechnologie-
Tagungsband der Osterreichischen Gesellschaft fiir Land- und Forstwirtschaftspolitik und der Deutschen
Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG), Wien 1985, S.12.

# SMIDT, D.: Forschungskonzepte in der Biotechnologie der Tierproduktion. In: BST-Symposium der
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Braunschweig-Vélkenrode 1988, S.12.

% OECD: Biotechnology - Economic and wider Impacts. OECD, Paris 1989, S.62.
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6. DIE GESCHICHTE DER BIOTECHNOLOGIE

Sehr viele Fachvortrage und wissenschaftliche Artikel tiber Biotechnologie und insbesondere
auch tiber Gentechnologie leiten mit der Geschichte der G&rungs- und
Lebensmitteltechnologie ein. Zumeist wird mit der Bierbraukunst der Sumerer und Agypter
begonnen. Man konnte fast meinen, es ist die am meisten traditionsbewul3te
naturwissenschaftliche Sparte, insbesondere wenn man sie mit anderen Fachgebieten wie z.B.
den Agrarwissenschaften, die sich der eigenen Geschichte kaum oder nicht erinnern wollen,
vergleicht (z.B. gibt es in Osterreich kein Institut fiir Agrargeschichte an der einzigen
Fachuniversitat). Gilt also fir manche Wissenschaften die eigene Geschichte als etwas
Verdréangungswurdiges oder Nebensdachliches, so erscheint in der modernen
Biotechnologie,und auch in der Gentechnolgie, der historische Moment als geradezu etwas
Notwendiges, ja sogar als etwas Beruhigendes, vielleicht um sich Gber die Neuheit und tber
das Revolutiondre hinwegzutduschen. Die Ungewil3heit der Zukunft wird mit der Gewi3heit
des Vergangenen kompensiert.

Soweit zu einer einleitenden kritischen Analyse; trotzdem ermdglicht uns der "Blick zuriick",
die Geschichte nicht nur als Kontinuum zu sehen, sondern fiihrt uns auch die qualitativen
Spriinge vor Augen. NEUBERT 1989~ unterscheidet 4 Phasen in der Entwicklung der Gen-
und Biotechnologie:

Phase 1: Unbewulte Herstellung von Nahrungsmitteln und Getrdnken mit Hilfe von
Mikroorganismen (Bier und milchsaure Nahrungsmittel 3000 v.Chr., Wein 1500 v.Chr.,
Weinessig, Flachsrotte (im Mittelalter); kiinstliche Champignonzucht in Frankreich um 1650).

Phase 2: PASTEURE; Mikrobiologen und Chemiker ermdglichten Ende des 19. Jahrhunderts
die bewuBte Entwicklung von Produkten aus Mikroorganismen (Essigséure, Citronensaure,
Milchsaure (org. Sauren); Aceton, Glycerin, Butanol (Losungsmittel); letztere verloren durch
die Ausbreitung der Erdolchemie nach dem 2. Weltkrieg ihre Bedeutung.)

Phase 3: 1928/29 entdeckt Alexander FLEMING das Antibiotikum Penicillin.
Pennicillinerzeugung mit steriler Prozessfuhrung ab 1943/44. Weiters folgen andere
Antibiotika, Vitamine, Gibbereline (Pflanzenwirkstoffe), Aminosauren, Vaccine,
Steroidhormone und Enzyme.

Phase 4: 1953 - das Postulat der DNA-Doppelhelix durch WATSON und CRICK; 1973 das
erste gentechnologische Experiment. Die weitere Innovation der Biotechnologie ist in der
Folge fast ausschlieRlich von der Entwicklung der Gentechnolgie und ihren Anwendungen
determiniert. Der dominierende Charakterzug dieser Epoche geht auch nicht mehr von der
Biotechnologie als solcher sondern von der Gentechnologie aus. Produkte sind:

- Eine Vielzahl pharmazeutischer Stoffe, die mit den humanen biochemischen Strukturen
relativ ident sind (Insulin, Blutgerinnungsfaktoren, Immunstoffe, Vaccine,
Wachstumshormone, monoklonale Antikorper), werden erzeugt.

- Ahnliche physiologisch wirksame Stoffe sind auch fiir Pflanzen und Tiere verfiigbar.

- Ganz spezifische Organismen und Enzyme fir die organische Rohstoffumwandlung und fiir
die Lebensmittel- und Futtermitteltechnologie kdnnen schneller und effizienter bereitgestellt
werden.

% NEUBERT, Karola 1989: a.a.O., S.14
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- Die Eigenschaften und Funktionen aller Lebewesen, sofern sie auf molekulargenetischer
Ebene identifizierbar sind, stehen zur Verfligung.

Die letzte Phase ist somit durch einen besonderen Quantensprung in der Qualitat der
Biotechnologie gekennzeichnet. (In dieser Arbeit wird sie auch als "moderne” oder "neue™
Biotechnologie bezeichnet.) Die Manipulationsfahigkeit des Menschen wurde enorm
erweitert. Und dies ist zweifellos etwas Neues, wobei folgende Charakteristika anzuftihren
sind:

- Reduktion der Lebensprozesse von Organismen auf die biochemische Struktur der DNS und
ihre Kombination. (Im Mittelpunkt steht nicht mehr der Organismus als Ganzes sondern die
einzelnen Gene und die darauf beruhenden biochemischen Reaktionen.)

- Direkte und relativ gezielte Manipulation des genetischen Materials mit dem Potential fur
alle Lebewesen.

- Uberschreitung von Artgrenzen

- Schnellere Veranderung von Einzelfunktionen eines Organismus und Beschleunigung
traditioneller Zuchtverfahren bzw. deren Ablose

- Einfligen synthetischer Gene in das Genom von Lebewesen bzw. bei punktellen
Veranderungen Erzeugung neuer Eiweisstoffe (Protein-engeneering)

- schnelle Anpassung von Organismen an die technischen Gegebenheiten (z.B.
Herbizidresistenzen oder Fische, die an belastete Gewasser angepalit werden)

- jeder biologisch aktive Stoff und die damit verbundenen Organismen werden fr den
linearen industriellen Prozess, unabh&ngig von seiner Einbettung und Einbeziehung in ein
komplexes Okosystem, verfiigbar.

Es ergeben sich auch aus diesen "Neuheiten™ andere Verhéltnisse des "Menschen zur Natur",
von "Technologie zur Natur" und von "Industrie zur Natur". John COLLINS 1986%, ein darin
involvierter Wissenschafter sagt selber: "Die Entdeckungen haben in philosophischer
Bedeutung ungeféhr so eingeschlagen, wie die Entdeckung Galilei’s, daf} die Erde nicht mehr
im Zentrum des Sonnensystems steht".

* COLLINS, J. 1986: a.a.0., S. 26
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7. ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN DER GENTECHNOLOGIE -
ANWENDUNGEN OHNE DIREKTEN BEZUG ZUM
AGRARSEKTOR

In diesem Zusammenhang soll nur tberblicksmaRig der Anwendungsbereich der
Gentechnologie auBRerhalb des direkten Bezuges zum Agrarsektor bzw. jener Bereich, wo kein
nennenswerter Produktaustausch mit der Landwirtschaft erfolgt, dargestellt werden.
Prinzipiell erfolgt immer dann, wenn gréfiere Mengen an Organismen zum Wachsen gebracht
werden, ein Produktaustausch mit der Landwirtschaft (oder Forstwirtschaft), jedoch ist er z.B.
bei vielen Pharmazeutika relativ marginal. Es geht hier auch darum, die Vielféltigkeit der
Gentechnologie und ihr Potential allgemein darzustellen.

Tabelle 1 soll lediglich einige Umsatzschatzungen fur die "neue™ Biotechnologie - gemeint ist
dabei die Anwendung der Gentechnologie - charakterisieren. Diese Schatzungen sind bzw.
mussen "Daumen mal Pi" Rechnungen sein, da kausalanalytische oder 6konometrische
Modelle ohne Informationen aus der VVergangenheit, was selbstverstéandlich fir die
Gentechnologie im Verhaltnis zu dem ihr zugedachten Potential gilt, nicht vorhanden sind.
Auch Analogieschliisse oder einfache Potentialschatzungen sind nicht geeignet, da wie bereits
in Kapitel 2 aufgefuhrt, die Qualitaten von GrofRtechnologien ganz neue Dimensionen haben.
Daneben dirften auch unterschiedliche Begriffsauffassungen fur die Variation der Ergebnisse
verantwortlich sein.

Noch eine andere Kennzahl soll die wirtschaftliche Dynamik der Gentechnologie
charakterisieren. 400 amerikanische Biotechnologie-Firmen, die bisher neu angefangen
haben, d.h. Gentechnologie betreiben, machten 1988 einen Umsatz von 1 Milliarde Dollar,
wobei aber bereits 10 Milliarden Dollar in sie investiert worden waren.” Teilweise wére dies
bei traditioneller wirtschaftlicher Beurteilung ein konkursverdachtiges MiRverhaltnis,
teilweise spiegelt es aber lediglich die Umsatz- und Gewinnerwartungen fir die Zukunft
wider. Doch dieses Mif3verhaltnis dirfte auch ein Grund sein, daR es um Prognosen fir die
Umsatzentwicklung - sie dienten ja dazu, um Investitionskapital anzulocken - ruhig geworden
ist, da, wenn sie zu niedrig angesetzt werden, ein Verlust als vorprogrammiert erachtet
werden muf, oder wenn sie eben sehr hoch angesetzt werden, die Zahlen zunehmend zur
Pflicht werden.

Die wirtschaftliche Dynamik hinter der Gentechnologie ist somit enorm, und dies hat seinen
Grund darin, daB sie in Kombination mit der Biotechnologie ein Anwendungspotential in den
unterschiedlichsten Industriezweigen und Wirtschaftssektoren hat (vgl.Abbildung 6).

2 The Economist, 13 May 1989



Tabelle 1: Voraussagen fur die Grole des weltweiten
"Biotechnologie"-Marktes in Mio. US Dollar

Jahr | Gesamt | Pharmazeutika | Chemikalien | Landwirtschaft | Energie | Umwelt | Bioprozefitechnik
Medizin
Business Communicatins Co. 1982 59 26
1990 | 13.000 12.600 270 430
Robert S. First Co. 1985 | 1.400 250
2000 | 43.000 8.200
Genex Corporation 1990 | 10.000
International Resources Development 1985 520
1990 | 3.000
International Planning Information (UK) | 1990 | 4.500
2000 | 9.000
Arthur D. Little 1990
2000 23.000 2- 4.000
Policy Research Corp. 2000 5 - 10.000 50 - 100.000
Predicats, Inc. 1985 1.120 6.200
1995 18.600 101.000
T.A. Sheets an Company 1980 25
1990 | 27.000 2.900 5.100 9.400
2000 | 64.000 9.100 10 - 600 21.300 |16.400
Strategie, Inc. 1990 5.000 4.500
2000 9.500
U.S. Congress, Office of Technology 1990
Assessment/Genex Corporation 2000 | 14.600
Stanford Research Institut 1986 (Zit. 1985 | 2.500 500 1.500 0 500
nach "Biotechnologie in Osterreich" 1990 | 7.100 3.400 2.200 500 1.000
1988) 1995 | 20.200 10.600 5.600 1.000 3.000
2000 |51.100 30.000 14.100 2.000 5.000

Quelle: OECD 1989, Biotechnologie in Osterreich 1988
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Abbildung 6: Das Anwendungspotential der Gentechnologie
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7.1. Humanmedizin - Pharmazie - Genomanalyse und Gentherapie

Die medizinische Anwendung, insbesondere neue und spezifische Pharmazeutika, bildeten in
den Anfangsphasen der Gentechnologie das Hauptzielgebiet eines raschen Praxiseinsatzes.
Dieser Bereich ist auch bis heute, was den Geldeinsatz betrifft, die wichtigste Sparte und
durfte es auch mittelfristig bleiben.

Das erste groRBe Medikament aus der neuen Technolgie war das in Bakterien rekombinierte
menschliche Insulin, bei dem keine allergischen Reaktionen, wie sie bei Schweineinsulin
manchmal vorkommen, auftreten sollten. Dagegen wurde in der Anwendung festgestellt und
folglich auch diskutiert, daR es bei Uberdosierung die vorher tiblichen
Unterzuckerungssymptome unterdriickt. Durch letztere Feststellung soll lediglich aufgezeigt
werden, dal? auch die neuen Medikamente und Pharmazeutika nicht ohne Probleme und
Nebenwirkungen sind und daR zwischen Werbetexten der Hersteller und Vertreiber und der
tatsachlichen Wirkung das in dieser Branche Ubliche Realitatsdefizit besteht. Dies gilt auch
fur alle folgenden angefiihrten Produkte.

Weiters konnte durch Gentechnologie die Produktion der urspriinglichen tiber
Zellkulturtechnik erzeugten Interferone optimiert und verbilligt werden, und das Wissen uber
die antiviralen, das Zellwachstum hemmenden Stoffe erweitert werden. Interferone waren
erfolgreich bei viralen Gehirnhautentziindungen, bei Girtelrose und teilweise bei der
Hepatitis Behandlung. GroRe Hoffnung wurde in die zellwachstumshemmende Wirkung bei
Tumoren gelegt, doch gelang es bis jetzt nur bei wenigen Krebsarten eine Reaktion
hervorzurufen. Gamma-Interferon wird weiters auch gegen die chronische Polyarthritis
eingesetzt.

Andere wichtige Medikamente aus der Gentechnologie waren der Gewebsplasminogen-
Aktivator (tPA engl.), der Blutgerinsel aufldsen kann (z.B. Einsatz nach einem Herzinfarkt),
oder Blutgerinnungsfaktoren (Faktor V111 fiir Bluterkranke), das menschliche
Wachstumshormon und das Erythropoetin, das durch die Reifungswirkung bei roten
Blutkdrperchen bei Dialysepatienten oder nach der Nierentransplantation Verwendung findet.
Letzteres soll aber auch als Dopingmittel im Hochleistungssport mit toédlichem Ausgang
eingesetzt worden sein. Aber auch eine Vielzahl kdrpereigener anderer Eiweisstoffe und
Peptide wie Interleukine und der Tumornekrosefaktor, welche ebenfalls in der Krebstherapie
eingesetzt werden. Spezifische Wachstumsfaktoren und Neuropeptide konnten bis jetzt
ebenfalls tiber die neue Technologie effizient erzeugt werden. Ein weiteres
Anwendungsgebiet ist die Herstellung neuer Impfstoffe. Neue medizinische
Diagnoseinstrumente (Immunotest, DNA-proben, Biosensoren) stehen zur Verfiigung.
Monokonale Antikdrper versprechen die Diagnose und Therapie, auch was die
Krebsbekdmpfung betrifft, effizienter und gezielter zu gestalten.

Nachdem sich aber teilweise aus dem Studium der méglichst identen nattrlich wirksamen
Eiweisstoffe ergeben hat, dal? sie im zu behandelnden Kérper oft nicht administrierbar sind
oder daB sie unerwiinschte Reaktionen und Nebenwirkungen hervorrufen, geht man
zunehmend dazu tber, durch Gentechnologie die Proteine absichtlich zu modifizieren, sei es
durch Punktmutation oder durch Kombination verschiedener Peptidteile. Der Trend in der
dritten und vierten Generation dieser Pharmazeutika soll sich dahingehend ausrichten, dal}
man wieder einfach strukturierte Molekiile (auch chemisch erzeugte) verwendet, die aber
durch Gentechnologie in ihrer Wirkung optimiert werden. Man erwartet sich dabei
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spezifischere Medikamenteniibertragung, geringere Abbauraten, und eine hohere spezifische
Aktivitat.

Das in der Offentlichkeit (neben den Versuchen in der Krebstherapie) wohl am haufigsten
angesprochene Thema mit Hoffnungscharakter in der Anwendung der medizinischen
Gentechnologie ist die AIDS-Forschung (Aquired Immun Deficiency Syndrom). Die
Aufklarung der Struktur des Aids-Virus und die Entwicklung von tber 200 Testmethoden
versprachen anfanglich einen raschen Erfolg. Derzeit erwartet man sich aber erst bis zum
Ende des Jahrhunderts einen wirksamen Impfstoff und wirksame Therapeutika.
Gentechnologische Pharmaka, um héufige AIDS-Folgeerkrankungen besser zu kontrollieren,
wurden aber bereits in den USA flr AIDS-Patienten zugelassen.

Das am kontroversiellsten diskutierte Thema bei der medizinischen Anwendung ist die
Genomanalyse und die Gentherapie. Durch die Genomanalyse kann die Funktionsfahigkeit
des Genoms untersucht werden und die Struktur bekannter Gene aufgeklart werden, wobei
sich Rickschlisse auf Erbkrankheiten, die Disposition zu anderen Krankheiten und
Neigungen, auf schadigende Umwelteinfllisse sensitiv zu reagieren, ablesen lassen. DNA-
"fingerprinting"”, gemeint ist die Identifikation einer Person aufgrund der DNA, hat in der
Kriminologie und bei Gericht bereits bei mehr als 200 Fallen Entscheidungen beeinfluf3t. Die
Genomanalyse hat aber auch vor allem im Zusammenhang mit der moglichen
Reihenuntersuchung von Arbeitnehmern 6ffentliche Diskussionen hervorgerufen.

Bei der Gentherapie unterscheidet man zwischen der somatischen Gentherapie und der
Keimbahntherapie. Die somatische Gentherapie, bei welcher nur die defekten Korperzellen
eines lebenden Organismus ausgewechselt werden sollen, befindet sich im Versuchsstadium.
Es gibt aber bis jetzt noch keine vorzeigbaren Erfolge. Ihre Konsequenz ist auf die Lebenszeit
des jeweiligen Organismus beschrénkt und sie gleicht mehr oder weniger beztiglich der
Folgen einer Organtransplantation. Die Keimbahntherapie - fraglich ist ob das noch eine
Therapie ist - hingegen greift direkt in das gesamte Genom eines Lebewesens ein, indem auf
embryonaler Ebene die genetische Information verandert werden soll, d.h. dal3 die
Veranderungen auch fir alle zukiinftigen Generationen gultig sind. Sie befindet sich, soweit
es den Menschen betrifft, erst im theoretischen Modellstadium, da ja die sogenannten
"Tiermodelle” noch nicht ausreichend funktionieren. Durch den beabsichtigen Eingriff in die
menschliche Keimbahn werden aber Mdglichkeiten menschlicher Manipulationsfahigkeiten
angesprochen, deren ethische, soziale, politische usw. Dimension uns erschaudern lassen.
Selbst die Anwendung begrifflicher Ausdriicke wie "Gefahren und Risiken der
Keimbahntherapie" erscheint in diesem Zusammenhang als Verharmlosung, weil sie bereits
die Realitat einer Akzeptanz dieser Methodik unter bestimmten Umstédnden mit einschlielRen.

DaR in diese Richtungen, sowohl was das Instrumentarium der Genomanalyse als auch das
Experimentieren mit Embryonen betrifft, weiter fortgeschritten wird, zeigt sich allein in dem
enormen Aufwand, der in die Sequenzierung des ersten menschlichen Genoms gesteckt wird.
Allein 17 Mio. US-Dollar jahrlich soll die US-Regierung fir ein solches Vorhaben zur
Verfligung stellen, nachdem Japan bereits ein solches Projekt eingeleitet hat. Auch die EG
wollte mit einem ahnlichen Projekt "Pradiktive Medizin™* nicht in Riickstand geraten, muf3te
dieses aber aufgrund ethisch bedenklicher Zielsetzungen vorlaufig ablehnen. Mit einer
gednderten Zielformulierung soll ein zweiter Versuch zur Finanzierung und Genehmigung
unternommen werden. Manche der darin involvierten wirtschaftlichen Interessen in den USA

%siehe auch: BILLIG, Susanne: Préadiktive Medizin in neuer Verpackung - EG-Kommission hat
Genomforschungsplane aufpoliert. In: Gen-ethischer Informationsdienst Nr.52, Berlin 1990, S.27.
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fordern sogar eine jahrliche Investition von 200 Mio. US-Dollar, um in 10 Jahren mit der
ersten vollstandigen menschlichen Genomanalyse ans Ziel zu kommen.»

7.1.2. Genomanalyse und Gentherapie - ""Tiermodelle' wofiir?

Neue Medikamente und nur der Therapieversuch von Erbkrankheiten wiirden diesen
Aufwand allein nicht rechtfertigen, denn die Haufigkeit der wichtigsten Erbkrankheiten
(Phenylketuronie, Ahornsirupkrankheit, Galaktosamie, Schilddriisenunterfunktion, zystische
Fibrose, Alpha -Antitrypsinmangel, Hamophilie A und B) betragt nur ca. 1,3 Promill(-
errechnet aus Angaben in "Chancen und Risiken der Gentechnologie™ Bericht der
Enquetkommission des 10. deutschen Bundestages). Man vergleiche diese Zahl nur mit der
Héufigkeit von Todesféllen und schweren Behinderungen aus Verkehrsunfallen und die
MaRnahmen, die man dagegen ergreift. Eine andere relativ haufige monogen bedingte
Erbkrankheit ist die Sichelzellenanémie, die bei der farbigen Bevoélkerung Afrikas und
Nordamerikas ofters auftritt als bei anderen ethischen Gruppen. Der Grund liegt darin, daf3
das "defekte" Hamoglobin-S Gen bei Heterozygoten mit einer erhdhten Malariaresistenz
verbunden ist, sodal? der Gewinn an Fitness daraus die Nachteile der schweren Anémie bei
Homozygoten ausgleicht (sieche FALCONER 1984)». Dies ist nur ein einfaches Beispiel, wie
komplex die Wirkung von Genen untereinander und auch gegenuber der Umwelt sein kann,
waobei nicht nur ein Gen von einem anderen Gen abhangt, sondern jedes mit jedem
korrespondiert, und die Gesamtheit in einem Umweltbezug steht. Aber das Ziel der
Gentherapie ist nicht nur bekannte Erbkrankheiten zu therapieren, sondern auch genetisch
bedingte Dispositionen von Menschen, auf exogene Faktoren (z.B. allergieerregende Stoffe,
umweltbelastende Chemikalien) krankhaft zu reagieren, entsprechend anzupassen. Der
Fachausdruck fiir den Vorleistungssektor dieser Forschungsrichtung lautet Oko- und
Pharmakogenetik, d.h. die Erforschung der genetisch bedingten Reaktionsweisen des
menschlichen Organismus auf chemische, biologische, psychologische und soziale
Umweltfaktoren.

Die Entwicklung der Gentherapie, insbesondere der Keimbahntherapie geht in Richtung einer
neuen Eugenik, die nicht mit staatlicher Zwangsgewalt, wie sie die deutsch-dsterreichische
Geschichte im Extremen kennengelernt hat, gemacht werden wird, sondern die ganz auf der
Welle des Zeitgeistes marktwirtschaftlich, d.h. im Wechselspiel von Angebot und Nachfrage,
initiiert wird. Dal} unperfekte Menschen in einer unperfekten Umwelt nach perfekten Kindern
mit den perfekten Anpassungssequenzen fragen, dirfte keine unrealistische Perspektive sein,
und das Marktpotential dafiir wére sehr groR. Erika HICKEL 1986 z.B. schreibt:* "Auch die
Tendenz in unserer Gesellschaft, die eigenen Kinder als Ware zu empfinden, die nur in bester
Qualitat zum niedrigsten Preis und unter langer Garantiefrist willkommmen ist, wird durch
die wildwuchsige Ausbreitung genetischer Analyse (Vorbestimmung der Erbanlagen) mit
gentechnischen Methoden beim Ungeborenen ins UnermeRliche gefordert werden. Soziale
Integration "Abweichender”, Kranker, Hilfsbedurftiger kann dann kein Ziel mehr sein;
Ausmerzung "unwillkommenen™ Lebens mu vermutlich, wenn wir dieser Entwicklung nicht
gegensteuern, zum Ziel der Menschen-Gemeinschaft (wiederum) werden. Die Folgen fir

# Diverse Nummern und Jahrgénge des Gen-Ethischen Informationsdienstes; Herausgeber, Verlag und Vertrieb:
Genetisches Netzwerk, Berlin

® FALLCONER, Douglas S.: Einfuhrung in die Quantitative Genetik, UTB-Uni-Taschenbiicher (1334), Ulmer,
Stuttgart 1984.

* HICKEL, Erika: Das Unverstandene zerstoren. In:Gentechnik oder Gen-manipulation? - Kritische
Anmerkungen zur Zurichtung des Menschen, Erika HICKEL und Bernd KLEES (Hsg.),
Steinweg,Braunschweig 1986, S.47; zur Genanalyse siehe auch "Der glaserne Mensch im Betrieb" von Bernd
KLEES 1988.



36

unser Menschenbild sind absehbar, wenn wir uns vor Augen halten, was maglich und von
manchen angestrebt wird: die totale Erbgutkontrolle des Menschen. Besonderheiten werden
"Méngel™ sein, die es abzuschaffen gilt. Mutter werden vom Tag der Empféngnis an ihren
Korper den Arzten und Naturwissenschaftern iibereignen miissen, und wahrend dies
(Manner?) alle Arten von naturwissenschaftlichen bzw. gentechnischen Kontrollen
anwenden, um zu garantieren, daf3 das neue Leben "normal™ wird (was sie dann wohl selbst
definieren), muR} die Mutter dennoch stdndig wegen der wéchtenlichen neuen "Befunde”
zittern. Wobei noch ganz ungeklart ist, ob diese Verunsicherung der Mutter nicht selbst einen
gesunden Fotus krank machen kann™.

Diese Dimensionen der Gentechnolgie bei ihrer Anwendung auf den Menschen lassen ein
sehr vielschichtiges und absolut neuartiges Manipulationspotential fur die zukinftige
Menschheit und deren Kultur erkennen. Ganz neue Fragen theologischer, ethischer,
philosophischer, sozialer und politischer Natur werden aufgeworfen und verlangen nach ganz
neuen Antworten.

Ethikkommissionen gentigen Uberhaupt nicht, sondern erwecken eher den Anschein, als
wirden die Probleme, ganz wie es einer Gesellschaft von Spezialisten geziemt, nur an
die jeweiligen Spezialisten abgeschoben, um von ihnen *“technisch* gel6st zu werden,
wéahrend man so tut, als ob der einzelne Mensch von seiner Freiheit und Pflicht, sich ein
Werturteil zu bilden, entbunden sei, weil er technisch auch nicht kompetent sei. Alle
Menschen mussen mitreden (dirfen und sollen), denn der Mensch steht zum Menschen
plotzlich in einem anderen Verhaltnis oder um es im Sinne des Heidegger’schen
Existenzialismus zu sagen, fallt der Mensch ganz anders in die Hande des Menschen.

Tabus wéren notwendig. Hans JONAS 1984 postuliert sogar das Recht des Menschen auf ein
Nichtwissen, da anzunehmen ist, daR die Erkenntnis nicht vom Handeln zu trennen ist - doch
liegen moderne Naturwissenschaften und Tabus im Widerspruch (vgl. vorher Kapitel 3). Die
existenziellen Begriffe des Menschen von Leben und Tod werden radikal in Frage gestellt.
Dal es auch um eine andere Bedeutung vom Tod als Teil des menschlichen Lebens geht,
zeigt uns z.B. die schwarmerische Vision des Biochemikers H.G. GASSEN 1988%, der als
Zukunftsgebiete der Gentechnologie neben der agrarischen Anwendung auf "minimierten,
mehr-Etagen-Flachen™ auch die "Bekampfung des Seneszenz (Alterns)™ anfiihrte. Selbst
nachdem die Anwendungen dieser Technologien noch lange nicht ausgereift sind, sondern die
Konsequenzen lediglich hypothetisch herleitbar sind, 1aRt sich der kulturelle Schock sogar fur
die sakularisierten Industriegesellschaften erahnen.

Zwar ist es nicht das Ziel dieser Arbeit, auf die Problematik in diesen Punkten einzugehen,
dartber zu schweigen ware aber, will man sich der Konsequenzen der agrarischen
Anwendung maglichst weitreichend bewul3t werden, verfehlt. Die Manipulation der Tiere und
auch der Haustiere ist zweifellos eine Vorstufe zur Manipulation der Menschen, wobei sogar
in der wissenschaftlichen Diktion nicht mehr von der Anwendung der Gentechnologie am
Tier sondern schon von "Tiermodellen” die Rede ist (Modell wofur?).

2 JONAS, Hans 1984: a.a.O.
® GASSEN, H.G.: Gentechnologische Produktion von Proteinen und Hormonen am Beispiel des bST. In: BST-

Symposium; Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft, Braunschweig-Vélkerrode 1988, S.41
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Auch beziiglich der gentechnologischen Pharmazeutika bleibt naturlich die Frage offen, wie
sie Ernst Ulrich von WEIZSACKER 1989+ sehr einfach formuliert: "Ein Ende dieser
Entwicklung ist noch nicht absehbar. Es bleibt naturlich die Frage, wie der relative Beitrag ...
zur Gesundheit werden wird oder wieviel man vielleicht ebensogut durch gestindere
Lebensweisen und andere verhéltnismalig konventionelle Malinahmen erreichen kann." - Ob
also die Medizin lediglich die Technologie nach der Krankheit und vor dem Tod ist, oder ob
sie den Menschen in seiner Vielfaltigkeit, in seinen Beziehungen zur naturlichen Umwelt und
in seiner Endlichkeit verstehen und anerkennen will, ist ja eine der heikelsten Kernfragen der
modernen westlichen Medizin.

7.2. Umweltbiotechnologie

In diesem Anwendungsbereich geht es primar um den Einsatz von Mikroorganismen zum
Abbau und zur Umwandlung umweltbelastender Chemikalien bzw. umweltbelastender
organischer Stoffe aus Haushalt, Industrie und Landwirtschaft. Die Fahigkeit von natrlichen
Mikroorganismen, chemische Verbindungen zu verandern bzw. organisches Material
umzubauen, ist ein grundlegendes Prinzip in den Stoffkreislaufen unserer Okosysteme und
das Vorhandensein dieser Leistungen ist unabdingbar fiir das Leben auf dieser Erde.

7.2.1 (Exkurs:) Die Umweltproblematik aus globaler Sicht

Stoffe, die aus dem menschlichen ProduktionsprozeR und Konsum kommen - also chemische
und organische Stoffe -, wurden in der Vergangenheit grofitenteils ohne der steuernden
Absicht des Menschen der Abbauleistung der natirlichen biologischen Systeme Uberlassen
und solange das Produktions- und Konsumniveau und deren Durchdringung mit
umwelttoxischen chemischen Substanzen gering war, waren auch kaum schadigende
Einflusse daraus auf Mensch und Umwelt zu beobachten. Teilweise war aber auch das Wissen
darber relativ gering, oder die MefRRbarkeit und Nachweisbarkeit nicht gegeben und teilweise
war die politische und ékonomische Artikulationsfahigkeit und -mdglichkeit der meisten
betroffenen Menschen nicht vorhanden. Ein weiterer wichtiger Faktor war auch, daB die
Konzentration der Menschen und ihrer Tatigkeiten in verbauten Ballungszentren und
Industriezentren bei weitem nicht in diesem Ausmalie stattfand wie heute, sodal? die Abfélle
dezentral relativ effizient von der Natur "verdaut™ wurden.

Die Abbildung 7 soll die Entwicklung und Zusammenhéange im Laufe des
Industrialisierungsprozesses verdeutlichen. Der vehemente Ausbau der Umwelttechnologie
findet eigentlich erst beim Ubergang in die reife oder spate industrielle Okonomie statt. Sie
soll die Vorteile des von den Nationalokonomien zur Kontinental- oder Globalokonomie sich
wandelnden Wirtschaftsgeschehen wie z.B. die relativ pluralistische Gesellschaftsstruktur mit
relativ breit gestreutem wirtschaftlichen Wohlstand erhalten, ohne gleichzeitig das hohe
Produktions- und Konsumniveau und deren Wachstum und den damit verbundenen
Konzentrationsprozessen zu schadigen oder zu gefahrden. Umweltschutz ist dabei nicht
Voraussetzung fiir sondern lediglich Nebenerscheinung der Okonomie.

A) Der Glaube an die Machbarkeit und Erhaltung der natiirlichen Okosysteme durch
technologische Weiterentwicklung unserer industriellen Global- und
Kontinentalokonomien:

¥ WEIZSACKER, Ernst U.: Verantwortung im Widerstreit. In: Gentechnologie-Symposium- "Chancen und
Grenzen der Gentechnologie", H. & L-Verlag, Wien 1989 (Sponsoring: IMMUNO AG).
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Die Hypothese, die bei dieser Strategie der Losung der Umweltprobleme vorausgesetzt wird,
ist, dal} nicht unser 6konomisches System, das auf Wachstum und Konzentration des
Produktionsvolumens und Steigerung des Konsums aufgebaut ist, die Ursache der
Umweltprobleme ist, sondern lediglich die technologische Unzulanglichkeit der Produktion,
und daR sich die Stabilitat und Dynamik natiirlicher Okosysteme durch einen industriellen
Prozel} der Vervollkommnung der Technologie unter marktwirtschaftlichen Bedingungen
simulieren lassen, wahrend die tatséchlich noch vorhandenen natiirlichen Okosysteme reine
Subsysteme mit musealem Charakter sind.

Dal hier aber ein Widerspruch besteht, zeigt allein die Tatsache, daB bei einem
durchschnittlichen Wirtschaftswachstum von 4 % in einem Industrieland sich das
Bruttoinlandsprodukt innerhalb von 20 Jahren mehr als verdoppelt, wahrend die
Konzentration der Wirtschaftsprozesse weiter zunimmt. Dies muR3 zwar nicht den gleichen
guantitativen Umsatzanstieg an Gutern und Ressourcenverbrauch mit sich bringen, doch ist
auch darin ein ansehnlicher Anstieg zu erwarten. Der Bezug zur Umweltproblematik, sei es
der Energieverbrauch, das Miillproblem, der Bodenverbrauch, die Luft- und
Gewadsserverschmutzung usw., bleibt bestehen, und die Auslagerung gefahrlicher
Produktionen in L&nder der 3. Welt oder das Anknabbern ihrer 6kologischen Ressourcen (wie
z.B. der tropischen Regenwalder), wie es derzeit der Fall ist, ist auch keine
Probleml6sungsstrategie. Dabei wollen sich auch jene benachteiligten oder negativ
betroffenen Lander langerfristig am wirtschaftlichen Wohlstand der Industrielander
beteiligen, und der AusschluB der 3. Welt kann und (sollte) keine Methode sein.

Abgekiirzt wiirde die These lauten: Zwischen Okonomie und Okologie besteht kein
Widerspruch. Das beobachtbare Defizit an 6kologischer Vernunft ist lediglich der derzeit
fehlenden Technologie begriindet; d.h. durch Technologie kdnnen wir die 6kologischen
Voraussetzungen fiir die weiterwachsende Okonomie schaffen.

B) Die Hoffnung auf eine tiefergehende Systeménderung als nachhaltige Zukunfstsstrategie:

Auf der anderen Seite steht die Gegenhypothese, dal} unsere politischen und 6konomischen
Systeme darartig reformierungsbeduirftig sind, daR bei sehr viel geringerem und anderem
Guterdurchsatz zusammen mit einer Dezentralisierung der Produktion und des Konsums das
Auslangen gefunden werden miiRte, um bei minimaler Ressourcenentnahme aus und
Ruckfuhrung der Abfalle in die naturlichen Systeme das Gleichgewicht zwischen
menschlicher Notwendigkeit und Erhaltung der natiirlichen Okosysteme zu finden. Dabei
mufite es mit der Anpassung mancher vorhandener Technologien gelingen, den
"submaximalen” Wohlstand moglichst gleichmaRig global und lokal unter den Menschen zu
verteilen.
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Die Abkirzung dieser These wirde lauten: Zwischen unserer industriellen Global- oder
Kontinentalokonomie und der Okologie besteht ein Widerspruch, wobei das Defizit an

6kologischer Vernunft nur durch eine Veradnderung der 6konomischen Systemebene zu
beseitigen ist.

Die Prufung dieser beiden Thesen ist im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich, doch gibt es
geniigend kritische Studien mit systemanalytischen Ansétzen dartiber. Am pragnantesten und
klarsten wurden die verwobenen Zusammenhénge zwischen Bevélkerungswachstum,
Industrieproduktion, Rohstoffvorraten, Nahrungsmittelproduktion und Umweltproblemen
bereits Anfang der 70er Jahre von MEADOWS u.a. 1972% im sogenannten "Weltmodell" des
Club of Rome ausgiebig analysiert. Im Prinzip dirften ihre Aussagen auch heute noch -
selbst wenn sich die eine oder andere Voraussetzung etwas geandert hat - volle Giltigkeit
haben; insbesondere auch das Aufzeigen der Notwendigkeit einer Stabilisierung von
Bevolkerungswachstum und vor allem von Kapital (Ressourceneinsatz) und dies im Konnex
zur Verteilungsfrage.

Wenn jemand die Gen- und moderne Biotechnologie zur Beseitigung von Umweltproblemen
als Schlusseltechnologie fordert, so sollte man den Vorschlag an den empfohlenen Kriterien
fur neue Technologien der Meadows schen "Grenzen des Wachstums" priifen.s

"1. Welche Nebenwirkungen sozialer und physikalischer Art treten bei Anwendung in
groRem Malstab auf?

2. Welche sozialen Verénderungen sind notwendig, ehe diese Entwicklung angemessen
angewendet werden kann, und welche Zeit werden diese erfordern?

3. Wenn die neue Entwicklung sich erfolgreich auswirkt und nattirliche Wachstumsgrenzen
beseitigt, welche anderen Wachstumsgrenzen treten dann in Erscheinung? Sind die dann
entstehenden Lasten den Lasten vorzuziehen, welche die Neuentwicklung beseitigt?"

Zusétzlich dazu muRte in Bezug auf die Gentechnologie noch bewiesen werden, dal? ihr
okologisches Gefahrenpotential zu vernachléssigen ist. Dal} die Gentechnologie im Stande
sein konnte, die Belastungsgrenze 6kologischer Systeme mit Abfallstoffen aus dem
menschlichen WirtschaftsprozeR zu erh6hen, ist eines ihrer groRen Versprechen bzw. besteht
es auch darin, Abfallstoffe teilweise in Wertstoffe umzuwandeln. Doch damit schaffen wir
einen weiteren "positiven Feed-back-Mechanismus”, um nicht die Ubrigen Faktoren unseres
Wirtschaftssystems andern zu mussen; d.h. um nicht die Ursachen der Umweltproblematik zu
beseitigen.

* MEADOWS, De.; MEADOWS, Do., ZAHN, E.; MILLING, D.: Die Grenzen des Wachstums - Bericht des
Club of Rome zur Lage der Menschheit. Deutsche Verlags-Anstalt, Stuttgart, 1972.
®* MEADOWS u.a. 1972: a.a.0., S. 140.



Abbildung 7: Technologie im Industrialisierungsprozel und der Konnex zum Naturhaushalt
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Abbildung 8: Naturwissenschaftliche Erklarungsmuster der Umweltwirkung der Menschen

Belastung der Land-, Forst- und Wasserwirtschaft durch die Nutzung fossiler Energie und Rohstoffe
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Ein sehr fundamentales analytisches Erklarungsmuster vom naturwissenschaftlichen
Standpunkt bietet uns BLUM 1987+ an, indem er einerseits die Unterschiede zwischen
menschlicher Landnutzung und phylogenetischer Entstehung und Funktion der Okosysteme
aufzeigt, wobei erstere durch die Tendenz zu Monokulturen und annuellen Systemen gegen
6kologische Grundprinzipien versto3t, und indem andererseits die gesamten biologischen
Systeme durch die Verwendung fossiler Energie und Rohstoffe direkt oder indirekt negativ
beeinflufl3t werden (vgl. Abbildung 8). Die aus diesen naturwissenschaftlichen Vorstellungen
sich entwickelnden theoretischen Konsequenzen fiir die Okologisierung der
Wirtschaftssysteme wéren radikal: Keine fossilen Energien und Rostoffe zu verwenden und
die biologischen Systeme der Land- und Wassernutzung und die dann notwendige
Biotechnologie als Hauptindustriezweig optimal (oder maximal) an das Prinzip Vielfaltigkeit
und Mehrjahrigkeit anzupassen. Welchen Platz dann die Gentechnologie einnimmt, ist nicht
von vornherein Klar, doch 188t sich eine Vorstellung dartiber gewinnen, dalR Gentechnologie
und Effizienzsteigerung in einem solchen System ein unabkdmmliches Mittel werden
kénnten. Wenn man Risiken und Unwagbarkeiten der Gentechnologie bedenkt, wie sie im
Kapitel 4.4. und spater im Kapitel 10. angeschnitten werden, dann diirfte die These nicht von
der Hand zu weisen sein, dal3 es dem Menschen auch ohne fossile Stoffe und Mineralien
gelingen konnte, umweltschadigend und umweltzerstérend zu handeln. Die
Umweltproblematik ist somit nicht nur darin begrundet, welche Rohstoffe und Giiter
verwendet werden, sondern auch darin, wie und in welchem Verhéltnis der Mensch und seine
gesellschaftlichen Organisationsstrukturen zu den natirlichen Okosystem stehen. Das
Umweltproblem ist somit nicht allein ein naturwissenschaftlich-technisches, sondern vor
allem auch ein politisches und soziales.

Ein anderer wirtschaftlich-technischer Systemansatz wirde sich darin ergeben, daf3
theoretisch die industriellen Gesellschaften neben der Produktionsleistung zum
Hervorbringen von Guterstromen die gleiche Intelligenz und Energie aufbringen miRten, um
diese Giter nach dem Verbrauch oder Konsum wieder den natiirlichen Okosystemen
zuzufiihren, oder moglichst ungeféahrlich zu verwahren, oder die Produktion mdglichst
umweltvertraglich zu gestalten. Der Produktions-, Zentralisierungs-, Konsum- und sonstigen
"Wertschopfungsleistung™ des Menschen mufite eine gleichwertige "Destruktions-
Dezentralisierungs-, Stofftrennungs-, Mullverwertungs- und Abbauleistung"
gegenlberstehen, deren Ziel nicht die primére menschliche Bedirfnisbefriedigung ist,
sondern auch die Bediirfnisbefriedigung zur Erhaltung der natiirlichen Okosysteme. Das
bedeutet extrem formuliert, dal3 jener Industriesektor, der die Glter aus Rohstoffen - seien sie
erneuerbar oder nicht - produziert und bereitstellt, nur so gro8 und effizient sein kann als
jener Industriesektor, der diese Glter nach Verbrauch und Konsum wieder entsprechend den
Naturanforderungen aufarbeitet. Diese Industriesektoren durften dabei keine
umweltbelastende unkontrollierbaren Nebeneffekte erzeugen, und zwischen diesen beiden
Sektoren mifite zusétzlich ein Maximum an Recycling stattfinden bzw. miiiten méglichst
langlebige Wirtschaftsguter erzeugt werden. Im Fachjargon der Biotechnologie ausgedrickt
hieRe das, dal} die "Down-stream™-Prozesse der Glterverwertung die gleiche Komplexizitat
aufweisen muften, als die "Up-stream"-Prozesse der Gitererzeugung. Die 6konomische
Implikation solcher Vorstellungen wéren u.a., daB3 durch eine steuerliche oder preisliche -
eigentlich kdnnte man von einer Verdoppelung der Giterpreise ausgehen - Belastung der

% BLUM, Winfried: Erkenntnis und Entscheidung - die Wertproblematik in Wissenschaft und Praxis. In:
Europdisches Forum Alpach 1987, Sonderausgabe der Zeitschrift "Férderungsdienst”, Bundesministerium fir
Land- u. Forstwirtschaft, Wien 1987.
und BLUM, W.: Umweltrettung durch integrierte Forschungsorganisation. In: Agrarforschungsenquete 1988,
Sonderausgabe der Zeitschrift "Forderungsdienst”, Bundesministerium flir Land- u. Forstwirtschaft, Wien
1988.



verwendeten Rohstoffe der Verwertungs- und Aufarbeitungsprozess finanziert wird.
Gleichzeitig werden Recycling und Rohstoff- und Energieeinsparungsstrategien an relativer
Vorziglichkeit gewinnen bzw. die Langfristerzeugung der Wirtschaftsglter interessanter
werden. Dies ist aber nur flr einen unabhangigen, einheitlich steuerbaren begrenzten
Wirtschaftsraum denkbar und nicht unter den Bedingungen der Erhaltung der internationalen
Konkurrenzféhigkeit bei extremem Wettbewerb der groRen kontinentalen Wirtschaftsblcke.
Ganz kleine Fortschritte in Richtung eines solchen nachhaltigen Systems erreicht man derzeit
nur, wenn die durch Auflagen oder Preisanstiege provozierten Effizienzsteigerungen und
Technologieentwicklungen eine Kostenersparnis bringen oder wo die negativen Effekte
unseres Wirtschaftens zu politisch notwendigen Kurskorrekturen zwingen, sodal auf eine
vordergriindige "wohlstandsmehrende Produktion™ verzichtet werden oder sie abgeandert
werden muf. Leichte Besserungen ergeben sich auch dann, wenn es sich die 6ffentliche Hand
leisten kann, als Nachfrager bestimmter Umweltleistungen aufzutreten; doch dies setzt wieder
eine hochproduktive wachstumsorientierte Wirtschaft voraus. Zweifellos sind aber der
GroRteil der derzeitigen UmweltpolitikmaBnahmen keine aktiven Ansétze zur
Systeméanderung, sondern lediglich defensive Korrektur- und Reaktionsmuster.

7.2.2 Die Anwendung der Gentechnologie im Rahmen der Umweltbiotechnologie*

Der bedeutendste Beitrag der traditionellen Biotechnologie zur Lésung von
Umweltproblemen liegt in der mikrobiellen Reinigung der Brauchwasser aus Haushalt und
Industrie. Auch zur Beseitigung von unerwiinschten chemischen Verbindungen aus der
Umwelt (z.B. Roherddl und manche andere Produkte aus der Erddlchemie) wurden bereits
natlrliche Mikroorganismen - ausselektiert und angereichert unter Stre3bedingungen durch
die jeweilige Substanz bei gleichzeitig relativ optimalen Wachstumsbedingungen - eingesetzt.

Durch die zusatzliche Anwendung der Gentechnologie bei solchen Mikroorganismen erwartet
man sich Konstruktionen, die effizienter als natiirliche Organismen die benétigte
Abbauleistung erbringen kénnen, aber auch solche, wo der dazupassende abbauende
Organismus zur jeweiligen Chemikalie neu konstruiert wird. Dabei zielt man nicht nur auf die
Anwendung der neuen Mikroorganismen in speziellen Bioreaktoren oder halboffenen
Kléranlagen ab, sondern versucht sie auch bei kontaminierten Bdden und Grundwassern oder
zur Reinigung von belasteter Luft oder von Klarschlammen "in-situ” einzusetzen.

Die Umweltwirkung eines groRen Teils der weltweit gebrauchten synthetischen organischen
Chemikalien - ihre Anzahl wird auf 60.000 bis 70.000 geschatzt - ist in bezug auf die
Gesundheit, das Wachstum und die Entwicklung der Lebewesen nicht bekannt. Ein Teil von
ihnen wird von den natirlichen Lebewesen zwar anscheinend problemlos aufgearbeitet, doch
weill man mittlerweile, dal3 Verbindungen, die Halogene (Chlor, Flour usw.) enthalten, eine
erhdhte Resistenz gegen mikrobielle Angriffe aufweisen. Zu dieser Gruppe gehdren viele
Pestizide, Kunststoffe und Losungsmittel. Weiters konnen vor allem flussige Erdolprodukte,
wenn sie unkontrolliert in die Umwelt gelangen zu schwerwiegenden 6kologischen und
gesundheitlichen Problemen fihren. Schwermetalle in Verbrennungsruckstdnden und
Klarschlammen, Schwefeldioxide, aber auch Stickstoffverbindungen sind weitere
Zielprodukte der Umweltbio- und -gentechnologie.

Das technologische Problem des Einsatzes von Mikroorganismen in der Umwelt liegt dabei
nicht nur in der notwendigen Enzymausstattung oder in der Struktur der jeweiligen
Zielsubstanz, sondern vor allem auch in den chemischen, physikalischen und biologischen

% vgl. dazu vor allem auch "Chancen und Risiken der Gentechnologie" 1987: a.a.O., S 91 ff



Voraussetzungen beim Abbauprozel (Temperatur, Sauerstoff, Konzentration, Salzgehalt,
Konkurrenz anderer Organismen, andere Nahrungsquellen, Vorhandensein toxischer Stoffe
far den Abbauorganismus usw.). Die Abbauprozesse sind aber vielfach nicht nur das Ergebnis
der Leistung eines Organismuses, sondern es erfolgt sehr oft eine sequentielle arbeitsteilige
Aufarbeitung, wobei das Endprodukt des einen das Anfangsprodukt des anderen
Mikroorganismuses ist, oder wo Nebenprodukte eines Lebewesens erst den abbauenden
Organismus zu aktivieren im Stande sind. Die mikrobielle VVerwertung vieler organischer
synthetischer Chemikalien ist zumeist von grofRer Komplexizitét, sowohl was die Chemie des
Abbauweges als auch die dafur notwendige genetische Organisation und Regulation betrifft;
z.b. kénnen allein beim Abbau vom Pestizid Lindan uber 80 verschiedene Zwischen- und
Nebenprodukte enstehen.®

Die Gentechnologie versucht durch die Konstruktion von bestimmten Plasmiden oder Vektor-
Wirtssystemen die Abbauleistung der Mikroorganismen, die auch in der Natur am
Aufarbeitungsprozel der jeweiligen Substanz beteiligt sind und die im Boden oder Wasser
gut Uberleben kdnnen, zu verbessern. Man verwendet dabei primér transferierbare Plasmide -
im Gegensatz zur normalen Laborclonierung -, da die Erweiterung der Wirtsspezifitat und
eben die Stabilisierung der neuen oder verbesserten Abbauleistungen in der Umwelt das Ziel
ist. Diese VVorgangsweise impliziert dadurch von vornherein ein erhohtes 6kologisches
Risikopotential. Teilweise versucht man nur die Syntheserate des einzusetzenden natirlichen
Organismuses zu erhohen, teilweise diese Eigenschaften auf andere besser angepalite
Mikroorganismen zu Ubertragen und teilweise versucht man auch Organismen zu
konstruieren, die samtliche vorher arbeitsteiligen Abbauschritte in sich vereinigen. Auch die
Nutzung von Genen hoherer Lebewesen - z.B. gibt es viele hochsspezifische Spaltenzyme in
der Saugetierleber - steht zur Diskussion.

Weiters ist das Vorhandensein von Schwermetallen in Abwassern und Klarschlammen eines
der schwerwiegendsten Hindernisse, diese wieder schadlos in die Natur riickzufiihren. Dabei
erwartet man sich ebenfalls durch Mikroorganismen, da manche in der Zelle die
Schwermetalle akkummulieren kénnen und manche diese an der Zelloberflache sorbieren,
eine Hilfestellung. Auch eine Anderung der Loslichkeit der Schwermetalle durch
Mikroorganismen sei es durch reduktive Prozesse, um sie auszuféllen, sei es durch oxidative
Prozesse, um sie herauszulésen, ware eine Vorstufe zu weiterer technologischer Aufarbeitung
der Abfalle (siehe auch nachstes Kapitel).

7.2.3 Okologische Konsequenzen der Anwendung der Gentechnologie im Umweltbereich

Die biochemischen Mdglichkeiten der gentechnisch veranderten Mikroorganismen in der
Umwelttechnologie erscheinen natirlich vielversprechend. Deren 6kologisches
Gefahrenpotential ist jedoch ebenfalls nicht von der Hand zu weisen. Der Bericht des 10.
Deutschen Bundestages "Chancen und Risiken der Gentechnologie"” (1987; S. 106-107) stellt
z.B. fest:

"Neben diesen angestrebten Auswirkungen des Einsatzes gentechnisch verénderter
Abbaustamme kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dal sie im Zusammenspiel mit der
Umwelt und den dort lebenden Organismen unvorhergesehene Wirkungen zeigen. Dieses ist
prinzipiell dadurch maoglich,

® Chancen und Risiken der Gentechnologie 1987; a.a.O.



- dal’ die Bakterien sich oder ihr Erbmaterial verbreiten und ihre Stoffwechselleistungen an
anderen als den vorgesehenen Orten und/oder in anderen Organismen zum Tragen kommen
oder

- daf entweder sie selber oder neue Wirtshakterien aufgrund von Veranderungen und/oder
Ubertragungen des Erbmaterials zu verdnderten, neuen oder heute noch unbekannten
Stoffwechselleistungen in der Lage sind."

So kann es passieren, dal} das Hinzuftigen eines Gens eine andere Stoffwechselleistung des
Organismus komplettiert. ENSLEY et al. 1983« z.B. ist es gelungen durch das Hinzufiigen
des Naphtalen-Oxidations-Gens zu Escherichia Coli, die Biosynthese des Farbstoffes Indigo
zu aktivieren. Dies ist zwar eine harmlose Nebenerscheinung, a3t aber den Schluf zu, daR
gentechnisch verénderte Organismen plétzlich in der Lage sein kdnnen, nicht gewollte
Enzyme mit umwelttoxischer oder biozider Wirkung abzuscheiden, ohne dal} vor einer
eventuellen Freisetzung die Wirkung erkannt wird. Aber es besteht auch die Mdglichkeit, daf3
die einem Organismus zugefligte Abbauleistung auf’erplanmafiig noch nitzliche Kunststoffe
und Substanzen, d.h. auch Stoffe, die eben wegen ihrer guten Bestandigkeit eingesetzt
wurden, angreift.

Zusatzlich wére noch zu fordern, dal3 die vielféltigen Neben- und Zwischenprodukte des

Abbauweges in ihren Wirkungen auf Mensch und Natur bekannt sind, was eine sehr

weitreichende Forderung ist, bedenkt man, dal3 nicht einmal die Umweltwirkungen der bisher

eingesetzten synthetischen Chemikalien bekannt sind. Dabei handelt es sich bei der

beabsichtigten gentechnologischen Umweltbiotechnologie primdr nicht nur um einen Labor-

und Bioreaktoreinsatz sondern um Freisetzungen in Klaranlagen, Deponien oder Freiland,

sodal}

- die verénderten physikalischen, chemischen und biologischen Umsténde, die Abbauleistung
abéandern kdnnen, wobei unerwartete Neben- und Zwischenprodukte entstehen,

- nicht anvisierte andere ungiftige Abfallstoffe pl6tzlich zu giftigen aktiviert werden kdnnen
(wie z.B. die Nitrosylierung sekundarer Amine zu kanzerogenen Stoffen)

- neue unbekannte Stoffwechselleistungen bei anderen Nahrstoffquellen induziert werden,
wobei die Wechselwirkung mit der genetischen VVeranderung nicht bekannt ist,

- ein Teil sich z.B. durch Bindung an Ton-Humuskomplexe dem beabsichtigten
Abbauvorgang entzieht.

Ein Groliteil der im vorigen Absatz getroffenen Aussagen hat vom Prinzip der
Zusammenhange und Wirkungen her auch fir die absichtliche Freisetzung von genetisch
verénderten Organismen in die Umwelt in Bezug auf die agrarische Anwendung Gltigkeit
(vgl. spéter Kapitel 9).

Die moderne biotechnologische Verarbeitung organischer Stoffe und Abfalle aus der
Landwirtschaft und die Anwendung der Gentechnologie bei Mikroorganismen mit dem Ziel,
neue Pflanzenschutzinstrumente zu kreieren, wird nicht im Rahmen diese Kapitels diskutiert,
sondern der agrarischen Anwendung zugerechnet.

7.2.4 Beispiele aus der Umweltbiotechnologie und das Aufzeigen ihrer Systemimmanenz
Groltechnologisch wird die Umweltbiotechnologie derzeit neben ihrem moglichen

erweiterten Einsatz in konventionellen Kl&ranlagen vor allem in Form von anaeroben und
aeroben Bioreaktoren und entsprechenden Pump-, Filter- und Abtrennsystemen geplant und

“ Aus Chancen und Risiken der Gentechnologie 1987: a.a.O.



realisiert. Die h&ufigste derzeit angestrebte neue Methodik bei der Reinigung von organisch
belasteten Industrieabwéssern ist das Hintereinanderschalten eines anaeroben Bioreaktors
(Methan- oder Biogasgarung mit zusétzlicher Energiegewinnung) und einer anschlieRenden
aeroben Restvergdrung. Diese Methodik wird aber auch bei der Aufarbeitung organischer
Abfallstoffe aus der industriellen Agrarproduktion (z.B. nicht mehr verwertbare
Schlachtabfélle, Nebenprodukte und Abfalle aus der Zucker- und Starkeindustrie ...)
angewandt.

Weiters wird die Umweltbiotechnologie zur Reinigung von mit chlorierten organischen
Verbindungen belasteten Abwaéssern aus der Zellstoffbleiche einzusetzen versucht, da dies
eines der grofiten, bislang ungeldsten Umweltprobleme ist. Dabei sollen u.a. neben anaeroben
Verfahren Weildfaulepilze zum Einsatz kommen, die auf offenporigen Schaumstoffen
immobilisiert sind (MESSNER et al. 1988)~. Weil3faulepilze kdnnen aber auch als Stroh-
Pilzsubstrat zum Abbau von Aromaten im Boden eingesetzt werden. Dabei besteht aber die
Gefahr, daB toxische chlorierte Phenole in stabile Humusstoffe integriert und umgewandelt
werden und damit im Boden stabilisiert werden (HUTTERMANN et al. 1988).*

Auch die Verwendung des Stroh-Pilzsubstrates als Biofilter zur Ausfilterung von Styrolen,
Pyrolysedampfen und Ligninen, Holzstduben oder von Amoniakdampfen wurde diskutiert.
Letzteres erscheint u.a. deshalb eine interessante Anwendung, weil die aus der
Intensivtierhaltung und aus GroRstallungen entweichenden Amoniakemissionen als
hauptsachliche Saurebildner im Nordseekdstenbereich angesehen und dort fir das
Waldsterben verantwortlich gemacht werden. Durch das Ruckhalten dieser Amoniakdampfe
bei der Stallentliftung kdnnten anscheinend 100.000 Tonnen Stickstoffdunger erzeugt werden
(vgl. ebenso HUTTERMANN, et al. 1988).“ Diese Technologie ware aber beziiglich ihrer
Systemwirkung am Agrarsektor ein positives feed-back und wirde nichts an der gesamten
Okologieproblematik und der Nicht-Tiergerechtigkeit der Massentierhaltung dndern, sondern
wirde sogar deren offensichtliche Grenzen weiter nach vorne schieben.

Bioreaktoren kénnen u.a. auch zur Reinigung der Grundwaésser von Nitraten eingesetzt
werden (siehe Abbildung 9). Diese Technikanwendung erfolgt bereits in den Niederlanden
mit Hilfe von GroRanlagen. Dabei wird die Zwiespaltigkeit der Technologieanwendung
ebenfalls offensichtlich, da sie letztlich den Anreiz , die Ursachen der Grundwasserbelastung
zu beseitigen, ausschalten konnte. Die Notwendigkeit einer solchen Technologie wird aber
erst dadurch gesetzt, dal z.B. in den Niederlanden mehr als 230 kg mineralischer Stickstoff
pro Hektar in der Landwirtschaft zum Einsatz kommt - also ohne den zusatzlichen Stickstoff
aus dem Wirtschaftsduinger aus der dort Ublichen teilweise duRerst konzentrierten intensiven
Tierhaltung (vgl. Der Rat von Sachverstandigen fur Umweltfragen: Umweltprobleme der
Landwirtschaft; BRD 1985). Ahnliches gilt im Prinzip natiirlich auch fiir die Abbauversuche
von Pestiziden und anderen umweltbelastenden Chemikalien durch bodenburtige oder eben
gentechnologisch verénderte Organismen.

“ JANNSEN, Sigrid, et al.: Abwasserreinigung durch anaerobe mikrobielle Prozesse, In: Bio-Engineering 3/88,
Braunschweig, Minchen 1988, S.214 ff.

2 MESSNER, K.; ERTLER, G.; JAKLIN-FARCHER, S.; BAHA, A.: Reinigung von Abwassern aus der

Zellstoffbleiche durch das Mycopor-Verfahren. In: Biotechnologie in Osterreich - Stand, Chancen, Initiativen,

Bundesministerium fir Wissenschaft und Forschung, Wien 1988.

“ HUTTERMANN; Aloys, et al.: Der Einsatz von WeiRfaulepilzen bei der Sanierung kontaminierter Boden und

als Biofilter, In: Bio Engineering 3/88, Braunschweig, Miinchen 1988, S 156 ff.

“ HUTTERMANN, et al. 1988: a.a.0.



Abbildung 9: Biotechnologische Nitrifizierung
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Verfahrensablauf der Denitrifikation von Trinkwasser mit immobilisiereten Zellen
Quelle: VERLOP 1988«: S.86.

Die hier angefiihrten Beispiele lieRen sich fast beliebig fortfihren, und es wird damit auch
kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben, sondern lediglich ein Kurziberblick vermittelt.
Die weitere Entwicklung der Umweltbiotechnologie wird neben dem bereits erwahnten
Madglichkeiten der Gentechnologie vor allem auch vom speziellen und optimalen Design der
Bioprozelitechnik bestimmt.

7.3 Der Einsatz der Gentechnologie und Biotechnologie zur Anreicherung
und Laugung von Metallen aus Erzen

Die Fahigkeit von Mikroorganismen bestimmte Elemente, insbesondere Metalle aus dem
Gestein und sonstigen Substraten, herauszuldsen, sie zu transformieren und sie in ihren Zellen
zu akkumulieren oder sie an ihre Zelloberflache zu binden (sorbieren), ist im Prinzip ebenfalls
eine in der Natur vorgesehene Leistung. Die entsprechende Fachdisziplin wird als
Biohydrometallurgie bezeichnet, und es wurden auch bereits natirliche Mikroorganismen zur
Laugung von Armerzen, zur Vorreinigung, zur Entschwefelung von fossilen Brennstoffen
oder zur Gewinnung von Metallen aus Komplexerzen, Rickstdnden der Erzgewinnung,
Schldmmen und Stéuben im groRtechnischen Malstab eingesetzt. Primér erfolgt diese
Technologie - zur Diskussion stehen Halden- oder Haufenlaugung, die untertdgige in-situ-
Laugung, sowie die Laugung in Bioreaktoren - derzeit beim Kupfer- und Uranerzbergbau,
kann aber auch auf Gold, Silber, Zink, Arsen, Vanadium, Chrom, Nickel u.a. Metalle
angewandt werden. Zum Einsatz kommen laugungsaktive Bakterien (z.B. der Gattung
Thiobacillus - sie bendtigen Schwefel) oder heterotrophe Bakterien und Pilze (z.B.

“VERLOP,K.P.: Zell- und Enzymimmobilisierung. In: BioEngineering 3/88, Braunschweig, Miinchen 1988,
S.86



Zitronensaurebildner), die in naturlichen Erzlagerstatten vorkommen und/oder auf den
entsprechenden Zielsubstraten im Labor oder im Bioreaktor selektiert und angereichert
werden. Weiters zielt man auch darauf ab, Schadwirkungen von Mikroorganismen bei der
Gewinnung von Metallen oder in der Erddlforderung zu beseitigen.

Die Methode hatte insofern weitere Zukunftsaussichten, weil geringe Anlagen- und
Betriebskosten mit der hohen Selektivitét einiger Laugungs- und
Akkumulationsmechanismen zusammenféllt, und weiters die Mdglichkeit gegeben ist, sie in
erwéhnten vielféltigen Substraten einzusetzen (SCHINNER 1988).«

Die Gentechnologie wirde &hnlich wie bei der Umweltbiotechnologie die Zusatzleistung
erbringen, die Prozesse noch effizienter und noch spezifischer gestalten zu kénnen. Die
6kologischen Folgeimplikationen der Gentechnologie bei der Anwendung in der
Biohydrometallurgie waren &hnlich denen, wie sie im vorigen Kapitel diskutiert wurden.

7.4. Vorleistungsbereich der Gen- und Biotechnologie, Bioprozeldtechnik,
Gerate- und Anlagenbau

In der gentechnologischen Forschung werden heute angefangen von der Laborphase bis hin
zur industriellen Uberleitung eine Vielzahl von speziellen high-tech Geréten und Materialien
eingesetzt: Sequenzierungsautomaten, Gerate zur DNA-Synthese (Gene-machines),
Chromatographen, Elektrophorese-Instrumente zur Zellmanipulation, monoklonale
Antikorper und andere Biochemikalien, Restriktionsenzyme, Plasmide und Viren, spezielle
Laborchemikalien, Zentrifugen, Membrantrennvorrichtungen, Gefrier-, Kihl- und
Autoklavengeréate, Kleinfermenter, Isotopenmarkierungsausriistung und anderes werden
angeboten und nachgefragt. Dazu gehort aber auch die entsprechende Soft- und Hardware mit
weltweiten Informationssystemen (Datenbanken, Mail-box-Systeme). Die "American
Association of Advancement of Science™ gibt jahrlich einen Katalog fur biotechnische
Produkte und Instrumente zur Anwendung in der Wissenschaft heraus, wobei diese bereits in
mehr als 230 Kategorien eingeteilt werden (DEMBO, D. und MOREHOUSE, W. 1987)~.
Allein der Forschungs- und Entwicklungssektor in den Universitaten, Spezialinstituten und
Industrieforschungszentren hat zu einem derzeit zwar noch relativ kleinen, aber dafiir stark
wachsenden Spezialindustriezweig mit weltumspannenden Kommunikationsverkniipfungen
und Aktivitaten gefuhrt, wobei bereits der Umsatz in diesem Sektor in den USA Anfang der
80er Jahre auf 200 Mio. Dollar geschatzt wurde und sich mittlerweile mehr als vervierfacht
haben diirfte. Allein das Marktpotential der DNA-Synthese-Geréte - sie kosten zwischen
20.000 und 50.000 Dollar - wird mittelfristig auf mehr als 7.000 Stuck weltweit geschétzt,
wobei aber die zuklnftigen Entwicklungen auf diesem Gebiet in Kombination mit der EDV-
Aufarbeitung der Ergebnisse noch nicht abzusehen sind.

Soweit zum Vorleistungsbereich der Grundlagen- und Entwicklungsforschung. Um einiges
noch kapitalintensiver ist die Uberleitung der Forschungsergebnisse in den industriellen
Mafstab durch Technikums- und Pilotanlagen und das Design und die Konstruktion der
letzlich notwendigen industriellen Fermentations- und Produktionsanlagen.

“ SCHINNER, F.: Biohydrometallurgie in Osterreich. In: Biotechnologie in Osterreich - Stand, Initiativen,
Chancen, Bundesministerium fiir Wissenschaft und Forschung, Wien 1988.

“ DEMBO, David; MOREHOUSE, Ward: Trends in Biotechnology Development and Transfer, Technology
Trends Series No. 6, UN - Industrial Development Organisation, New York, June 1987.



In diesem Zusammenhang wurde auf das Wissen aus der traditionellen biotechnologischen
Verfahrenstechnik aufgebaut, und die Erfahrungen aus der Fermentertechnologie der
Brauereien, Brennereien, Fructosesiruperzeugung, Antibiotika-, Enzym-, Vitamin- und
Hefeproduktion wurden geniitzt. Gerade dadurch ist es aber in der Folge schwieriger
geworden, zwischen traditioneller Biotechnologie und deren Weiterentwicklungen und der
Anwendung der Gentechnologie innerhalb der Biotechnologie zu unterscheiden, da letztere in
der Verfahrenstechnik lediglich eine bessere Steriltechnik, bessere Sicherheitsvorkehrungen
und eventuell spezielleres Design und speziellere Trennvorrichtungen in der industriellen
grofRtechnologischen Phase bendtigt.

Bereits 1984 wurden in den USA Projekte fir fast 1 Milliarde Dollar in der
biotechnologischen Verfahrenstechnik registriert, wobei 45 Mio. Dollar fir Pilot-Anlagen
und 467 Mio. Dollar flr Produktionsanlagen aufgewendet wurden, wahrend der Rest (457
Mio. Dollar) auf die Forschungs- und Entwicklungstatigkeit auf diesem Gebiet entfiel
(DEMBO, D. und MOREHOUSE, W. 1987)=. Die Kapitalintensitat der industriellen
Anwendung ist auf 6sterreichischer Ebene auch aus dem Vergleich ersichtlich, daf? jahrlich
seit 1985 ca. 25 Mio. Schilling durch das Bundesministerium fiir Wissenschaft und Forschung
direkt in zusatzliche Forschungsauftrage und Geréte im Rahmen des Osterreichischen
Biotechnologieprogrammes gingen, wéhrend durch den Fonds fir Wissenschaft und
Forschung, Forschungsforderungsfonds und den Innovations- und Technologiefonds jahrlich
ca. 110 Mio. Schilling als Zuschiisse und Darlehen fiir die Gen- und Biotechnologie (ca. 50%
Biotechnologie und 50 % Gentechnologie) gewahrt wurden.* Die industrielle Uberleitung und
Anwendung im Zusammenhang mit der Bioprozeftechnologie ist somit sehr viel kostspieliger
als die unmittelbare Grundlagenforschung.

7.4.1 Ein Uberblick tiber die biotechnologische Verfahrenstechnik

Abbildung 10 charakterisiert den Ablauf eines beispielhaften biotechnologischen Prozesses.
Jene Vorgange, die vor der Fermentation erfolgen werden als "Up-Stream"-Prozel}
bezeichnet, wahrend man beim Reinigungs- und Trennvorgang nach der Fermentation vom
"Down-Stream™-Prozess spricht.

Bei der Bioprozeftechnologie geht es darum, die optimale Produktionsleistung durch eine den
jeweiligen Organismen oder Zellen und/oder den Substraten angepalite integrierte
Konstruktion mit Hilfe entsprechender anlagenbaulicher Ausformungen sowie mit Hilfe von
Mischungs-, Detektions-, Steuerungs- und Regelungstechniken sowie entsprechender
Trennverfahren zu erreichen. Die Fermentation kann unter sterilen Bedingungen (z.B.
gentechnologisch verénderte Organismen) oder nicht sterilen Bedingungen (z.B. Ethanol),
einstufig oder mehrstufig, in speziellen Fermentern, kontinuierlich oder diskontinuierlich, mit
und ohne immobilisierter Organismen, Zellen oder Enzymen oder in Fermentern mit
speziellen Ruhr-, Forder- und Belliftungs- oder Begasungseinrichtungen stattfinden. Grofite
Vielfaltigkeit gibt es ebenfalls beim Trenn- und Aufarbeitungsverfahren, sei es mit Hilfe von
Zentrifugen, speziellen Filtersystemen oder Menbransystemen oder (und) mit Hilfe
biochemischer Reaktionen. Abbildung 11 soll ein Konstruktionsbeispiel - in diesem Fall fir
das rekombinante Rinderwachstumshormon - widergeben.

“ DEMBO, D.; MOREHOUSE, W. 1987: a.a.0.
* telefonische Mitteilungen des Bundesministeriums fir Wissenschaft und Forschung, Wien 1990.



Neben der Laborforschung und dem genauen Wissen tber den Wachstumsverlauf und die
biochemischen Reaktionsbedingungen ist es zumeist notwendig in kleineren Technikums-
oder Pilotanlagen die notwendigen Optimierungs- und Fehlereliminations- und
Alternativensuchungsschritte vorwegzunehmen, um dann in einer dritten Phase eine Anlage
in industriellem Mal3stab zu planen und zu konstruieren. Bei der Adaption dieser VVorgénge an
entsprechende Prozel3leitsysteme geht es in Zukunft auch darum, Uber sogenannte
Biosensoren, die die entsprechenden Wachstums-, Kultur- und biochemischen
Reaktionsbedingungen uberwachen, eine entsprechende Regelungstechnik
weiterzuentwickeln.

Abbildung 10: Ein Beispiel fir "moderne™ biotechnologische Verfahrenstechnik
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Abb. 1: Entwicklung von pflanzlichen Zellkulturen bis zur Fermenterreife



(Fortsetzung der Abbildung 10)
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Ablaufs eines biotechnologischen Verfahrens

Quelle: RITTERSHAUSE et al. 1989

“RITTERSHAUSE, E. et al.:>® GroBtechnologische Fermentation von pflanzlichen
Zellkulturen. In: BioEngineering 3+4/89, Braunschweig, Munchen, 1989, S.56.



Abbildung 11: Gentechnologische Wachstumshormonproduktion - Anlagenschema

Aufbau einer industriellen anlage zur rBST-Herstellung (Kapazitét: 75 kg/Tag)
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7.4.2 Die 6kologische Dimension von Grof3anlagen in der Bioprozef3technik

Die 6kologische Dimension der modernen Fermentationsindustrie zeigt sich einerseits darin,
daf? versprochen wird, mit Hilfe der Gentechnologie langerfristig energieintensive chemische
Prozesse zu ersetzen bzw. toxische und umweltbelastende Chemikalien zu eliminieren,
andererseits stehen hinter der versprochenen Umweltvertraglichkeit und den "der Natur
abgeschauten 6kologischen Kreisldufen™ grol3e Fragezeichen. So bendtigt die Biotechnologie
grofRe Mengen an reinem Wasser - einen Teil davon in hdchster Trinkwasserqualitét. Sie
benotigt in den meisten Fallen ebenfalls eine Vielzahl von Chemikalien oft mit biozidischer
und umwelttoxischer Wirkung (z.B. Losungsmittel) und hinterl&ft riesengroRe Mengen an
organisch belasteten Abwassern und organischen Abfallen - entsprechend ihrem Wasser- und
Néahrsubstratverbrauch. Durch die industrielle Konzentration der Produktion ist die
Abfallproblematik der Biotechnologie eine ahnliche wie die der industriell organisierten
Massentierhaltung:

Zwischen dem Gulleproblem einer bodenunabhéngigen Tierhaltung und dem Abfall aus der
Biotechnologie besteht vom Grundsatzlichen her betrachtet kaum ein Unterschied, weil die
Ausscheidungen von Haustieren den Ausscheidungen von Mikroorganismen teilweise, d.h. in
ihrem 6kologischen Gefahrenpotential, wenn sie konzentriert sind, gleichen. Die moderne
Biotechnologie aber arbeitet zusétzlich noch mit Chemikalien und Lésungsmitteln.



Als Beispiel fur die Problematik der groRindustriellen Biotechnologie seien die bedeutendsten
Umweltprobleme der Biochemie Kundl Ges.m.b.H. (KundlI-Tirol), so wie sie in den Medien
in den Jahren 1986/87 diskutiert wurden, angefihrt:

0 "Wie sicher ist die Bio"; Wasserverbrauch wie die Stadt Innsbruck - 1 % davon in
Trinkwasserqualitat, 8.000 Tonnen jahrlicher Zuckerverbrauch (Rundschau Reportage
26.11.1986)

0 Lagerung giftiger und wassergeféahrdender Chemikalien: Formamid (48 to),
Phosphorpentachlorid (1,1 to), Perchlorethylen (3 to), Tetrachlorkohlenstoff (20 kg),
Merceptoethanol (200 I); (ebenda)

o "Tiroler Sandoz-Tochter: Chemiekranke im Labor": Gesundheitsprobleme der Arbeiter in
Biochemie Ges.m.b.H.- Werk Schaftenau: Penicillinallergie, Haarausfall,
Hauterkrankungen (Kurier-Tirol, Chronik 13.11.1986)

0 "Biochemie liel "6lahnliche" Flissigkeit in den Inn flieRBen": Abflul von "6lahnlichen™
Aromaten in den Inn - Olalarm in Kirchbichl (Kurier 20.11.1987)

0 "Dauerduftwolke aus Kundl" - Geruchsbel&stigung bei der Trommeltrocknung des
Pilzmyzels (Rundschau 20.11.1986)

0 "Biochemie kampft mit zuviel Dreck™: "Am meisten stinkt die "Biozym"-Analyse" (zur
Herstellung von Waschmittelenzymen und "Ein kleiner Teil stark belasteter Abwasser wird
gereinigt. Doch die Riesenmenge an schwach belastetem Abwasser geht ungereinigt in den
Inn!" (Kurier 3.8.1987)

Die erwahnte Firma ist einer der grofiten Penicillinerzeuger der Welt (33% der
Weltproduktion von oralem Penicillin). Sie erzeugt u.a. auch biotechnologische Enzyme fiir
die Waschmittelindustrie und ist bekannt auch als Produzent des rekombinanten bovinen
Somatotropins (Rinderwachstumshormons), mit mehr als 2.000 Beschéftigten (Trend 12/86).
Nach personlicher Mitteilung der Direktion wurden in der Zwischenzeit die
Abwasserprobleme durch eine Milliardeninvestition in Klaranlagen gelést, was auch von den,
diese Vorgange aufdeckenden, Umweltschutz - Burgerinitiativen mit Wohlwollen registriert
wurde.

Allein wenn man bedenkt, dal} neben 20.000 Tonnen Zucker (personliche Mitteilung der
Direktion, November 1991) noch Sojamehl, Molke und Ole von der Biochemie Kundl
fermentiert werden, so entspricht der Umsatz an organischer Trockensubstanz im Vergleich
zum durchschnittlichen taglichen Trockenmasseumsatz einer Kuh von 11 kg einem
Viehbestand von ca. 5000 Grof3vieheinheiten (GVE) an einem Ort. Damit ware die Biochemie
Kundl der bei weitem groBRte Massentierhalter Osterreichs. Das "Giilleproblem" daraus kénnte
man sich ausrechnen.

7.5. Biosensoren

Zur Uberwachung und Kontrolle biotechnologischer Prozesse, insbesondere wenn hochste
Spezifitét gefragt ist, sind Biosensoren eines der wichtigsten Hilfsmittel, um die relevanten
Parameter zu tberwachen. Biosensoren kdnnen aber auch bei anderen biologischen,
chemischen, physikalischen und physiologischen Prozessen und Reaktionen zum Einsatz
kommen. Man erwartet sich von einer weiteren Entwicklung der Biosensoren eine erhéhte
Sensitivitat und eine hohere Geschwindigkeit in der Analytik, vor allem bei komplexeren
biologischen Substratgemischen.



Das Prinzip des Biosensors ist, daf erstens eine biologische Reaktion (z.B. Enzymaktivitat),
um eine Substanz zu erfassen, vorhanden ist, und daB zweitens eine Ubertragung des
Reaktionsergebnisses in ein elektrisches Signal stattfindet.

Die géangigsten Biosensoren niitzen immobilisierte - d.h. auf ein Tragermaterial (Matrix)
stabil angebundene Enzyme mit hoher Substratspezifitat, deren Reaktionsergebnisse
elektrochemisch dedektiert werden. Weiters wurden unter anderem auch die
Fluoreszenzeigenschaften von Zellen und Organismen genditzt, oder Zellen konnen tber die
Lasartechnik vermessen werden (LasardurchfluRcytometrie). Lebende Mikroben kénnen auch
durch ihre oft speziellen Reaktionseigenschaften zur ProzeRkontrolle oder zur
Umweltiberwachung eingesetzt werden.

Zukunftig erwartet man sich neben der Verwendung in der Biotechnologie auch den
verstarkten Einsatz in der medizinischen Analytik - bzw. findet dieser schon statt (z.B.
Blutproben, Detektion von Koérper- und Organfunktionen) - und das verbesserte Erfassen von
umweltbelastenden Chemikalien und Ruckstédnden (z.B. Pestiziden) in der Wasser-, Boden-
und Lebensmittelanalytik. Innovationen in der Biosensortechnik, die derzeit primér auf
elektrochemischen Prinzipien beruhen, werden aber auch durch die Fortschritte in der
Halbleitertechnologie erwartet, sodal? biochemische und biologische Veranderungen direkt in
digitalisierte Information umgewandelt werden kdnnten. Kleinste Elektrodenelemente
kdnnten mit immobilierten Enzymen verbunden, werden und diese Bio-Mikroelektroden oder
- Transistoren konnten in einen Mikroprozessor integriert werden. Die Massenproduktion
dieser leicht handhabbaren Mikrobiosensoren wirde ganz neue Dimensionen in der
ambulanten und auflerambulanten Gesundheitskontrolle er6ffnen. Sogar an die verstérkte
Anwendung von in den Korper implantierten Biosensoren zur Uberwachung verschiedener
Organfunktionen wird gedacht. Alles, was zur medizinischen Anwendung am Mensch
entwickelt wird, kdnnte natdrlich bei entsprechender Kostengiinstigkeit auch fur die
landwirtschaftliche Nutztierhaltung Verwendung finden und selbstverstandlich auch in
anderen lebenden Systemen wie z.B. Pflanzen und Béden.

Mit der Weiterentwicklung der Gentechnologie und einer damit verbundenen Erhéhung der
Spezifitat von biologischen Reaktion bei Organismen und Enzymsubstraten gewinnt die
Entwicklung geeigneter Uberwachungs- und Kontrollinstrumentarien, was Biosensoren vor
allem sind, an Bedeutung bzw. werden diese zur Notwendigkeit.

Im Zusammenhang mit der Integration von biologischen Funktionen in die Mikroelektronik
und vice versa wurden selbstverstandlich auch die Moglichkeiten der Entwicklung neuer auf
biologischer Basis beruhender Computersysteme diskutiert. "Bioelektronik” und "Biochips"
im Zusammenhang mit neuen Proteinen, orgonometallischen Verbindungen und leitenden
Biopolymeren aber auch im Konnex mit Immunologie und Neurochemie werden von
manchen Vordenkern der Gentechnologie als Megazukunftstechnologie vorausgesehen.



DIE ANWENDUNG DER GENTECHNOLOGIE IN AGRAR- UND
ERNAHRUNGSWIRTSCHAFT

Direkte Hauptanwendungsbereiche der Gentechnologie in der Landwirtschaft sind Tierzucht
und Pflanzenzucht. Doch sind vor allem auch in einem neuen und veranderten
Betriebsmitteleinsatz groRe Verénderungen zu erwarten. Es ergeben sich durch die moderne
Gen- und Biotechnologie auch neue Schwerpunktsetzungen und Gewichtsverlagerungen
innerhalb und zwischen den Bereichen der Landwirtschaft und der Industrie. Lebensmittel-
und Futtermittelindustrie haben bereits eine lange Tradition in der industriellen Verarbeitung
und das Maglichkeitsfeld daftir wird durch die neuen Technologien ernorm erweitert.
Nachwachsende Rohstoffe sind ein beliebtes VVokabel der agrarpolitischen Diskussion seit der
Energiekrise (1973), und dieser Begriff hat durch das Potential der Gentechnologie und neuen
Biotechnologie eine zusétzliche Bedeutung erhalten.

In s&mtlichen Bereichen, in denen die Industrie auf die moderne Biotechnologie setzt und mit
GroRanlagen zu produzieren beginnt, 1aRt sich direkt oder indirekt - selbst auf oft
verschlungenen Wegen - eine 6konomisch und 6kologisch bedeutende Verbindung mit dem
land- und forstwirtschaftlichen Urproduktionssektor im umfassenden Sinne (z.B. inklusive
der Bewirtschaftung von natlrlichen Gewéssern) herstellen, da die Biotechnologie immer mit
organischen Substanzen als Roh- und Néhrstoffe arbeiten muR3, und diese nur aus der
Bewirtschaftung natiirlicher Okosysteme stammen konnen. Damit wird die Land- und
Forstwirtschaft zu einem Schlisselsektor fir eine breite industrielle Anwendung der Gen- und
Biotechnologie. Und diese sind fiir sich kein unabhé&ngiges Industriesystem - auch im
technischen Sinne nicht - sondern die Biotechnologie ist lediglich ein dem natirlichen
Okosystem Erde direkt aufgesetztes technisches System. Prinzipiell gilt dies natiirlich fiir
jedes industrielle Produktionssystem, doch ist der Direktbezug der Biotechnologie zur
Okologie eindeutig und auRerst eng, inklusive aller seiner potentiellen Vor- und Nachteile.

8 Tierzucht und Tierhaltung
8.1 Moderne Tierzuchttechnologieen bei Haustieren

Der methodische Sprung zwischen traditioneller Populationsgenetik und
molekularbiologischer Genetik wurde bereits im Kapitel 4 behandelt. Die Entwicklung der
praktischen Tierzucht war in den letzten 50 Jahren primér durch die Anwendung der
kinstlichen Besamung in Kombination mit der populationsgenetischen Zuchtwertschatzung
gekennzeichnet. Doch halten seit ca. 10 Jahren auch zunehmend die Methoden des
Embryotransfers vor allem in der Elitezucht ihren Einzug ins Tierzuchtgeschehen. Die
Feststellung des Enqueteberichtes des 10. Dt. Bundestages®, dal3 "die zell- und
entwicklungsbiologischen Techniken und Methoden - dazu gehdren kiinstliche Besamung,
Embryo-Transfer und-Tiefkiihlkonservierung, In-vitro-Fertilisierung, Bestimmung des
Geschlechtstypus vor dem Transfer ("sexing™) sowie die "praimplantive” Mikrochirurgie von
Embryonen, wie z.B. zur Herstellung von eineiigen Mehrlingen durch Embryosplitting - eine
Form des Klonierens - oder die Herstellung von Chimaren oder somatischen Hybriden aus
Embryonalzellen unterschiedlicher Abstammung-,... kombiniert mit der Rationalisierung der
Tierhaltung und Umstellung auf energie- und proteinreiche Fitterung, die moderne
Tierproduktion bestimmen, wobei sie die traditionelle Tierhaltung abgel6st haben" stimmt nur

5t Chancen und Risiken der Gentechnologie, 1987: a.a.0.; S. 84-85



bedingt. "Sexing" und Embryonensplitting werden derzeit nur vereinzelt angewandt oder
versucht, und die regelméRige Chimarenbildung in der Tierzucht hat sich auch noch nicht
durchgesetzt. D.h. nicht, daR diese Technologien nicht angewandt werden kdnnen, sondern
lediglich, daB sie derzeit erst in der Uberleitungsphase zwischen Versuchsstadium und Praxis
sind.

Der Embryotransfer (ET) hingegen ist bereits seit mehr als 10 Jahren Routine, doch selbst
dabei werden z.B. in den USA erst ca. 40% der Spitzenvererber der Braunviehstiere von dem
privatwirtschaftlichen Ziichtungskonzern World-Wide-Sires Inc. aus der ET-Methode
angeboten.*

Durch den ET wird der Zuchtfortschritt beschleunigt, aber auch die weibliche
Reproduktionskapazitét iber die evolutiondaren Grenzen hinaus ausgeweitet, wodurch auch
intensiver selektiert werden kann. Der Embryotransfer steht dartiber hinaus im Zentrum einer
weiteren Technisierung der Reproduktionsleistung der Haustiere, wobei SMIDT 1988 und
NIEMANN et al. 1989* vom Embryotransfer und den assoziierten Biotechniken sprechen
(vgl. Abbildung 12). Als Vorlaufertechnologie gehdren auch die Brunstauslésung und -
synchronisation dazu, welche durch Hormonbehandlungen (Gestagene, Prostaglandine)
bewerkstelligt werden. Diese bieten lber die Geburtensteuerung und neben ihrer
tiermedizinischen Bedeutung vor allem die Mdglichkeit einer arbeitswirtschaftlichen
betriebsorganisatorischen Optimierung.

Abbildung 12: Embryotransfer und assoziierte Biotechniken

In vitro-
Befruchtung
Geschlechts-
bestimmung /
Chiméren- S| E T D — Klonen
bildung
Identische Gentransfer
Zwillinge
Kryokonservierung

von Embryonen

Embryontransfer und assoziierte Biotechniken

SMIDT 1988 und NIEMANN et al. 1989

2 Angebotskataloge von World-Wide-Sires Inc., USA

% SMIDT, D.: Forschungskonzepte in der Biotechnologie der Tierproduktion. In: BST-Symposium,
wissenschaftliche Mitteilungen der Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft, Sonderheft 88,
Braunschweig-Volkenrode 1988, S.12.

* NIEMANN, H.; RATH, D.; SMIDT, D.: Biotechnologische Verfahren bei der Reproduktion
landwirtschaftlicher Nutztiere. In: Biotechnologie in der Agrar und Erndhrungswirtschaft, Berichte ber
Landwirtschaft, Sonderheft, 201, Parey, Hainburg, Berlin 1989.



Abbildung 13 skizziert die einzelnen Schritte des Embryonentransfers in seiner klassischen
Form. Superovulation, kinstliche Besamung, Embryonenspulung, Isolation und
Klassifizierung der Embryonen, Auswahl und Synchronisation der Empfangertiere und der
Transfer der Embryonen sind die einzelnen Schritte. Der Einsatz der In-vitro-Befruchtung bei
Haustieren weist dagegen noch zu geringe Erfolgsquoten auf, da die Kultivierung der
Embryonen in den friihen Entwicklungsstadien schwierig ist.

Begrenzend fiir den Embryonentransfer wirken vor allem die Stimulationsrate bei der
Superovulation und die Graviditats- oder Trachtigkeitsrate bei den Empféangertieren (BREM
1980%). Werden bezuglich der Trachtigkeit mit ca. 50 bis 60% pro implantierten Embryo
relativ befriedigende Ergebnisse erzielt, so ist die Quote bei der Ovulationsauslésung noch
immer auf 5 bis 7 lebensfahige Embryonen limitiert, sodal? einerseits an einer Verfeinerung
der Hormonsteuerung bei den Spendertieren gearbeitet wird und andererseits die Methode des
Embryonensplittings zu verbessern versucht wird. Letztere Technik hat bis jetzt lediglich
einen 50%igen Erfolg bei einer Teilung, sodal die Anzahl der transferierbaren Embryonen
gleich bleibt. Sie wird aber vereinzelt angewandt, um einige identische Zwillinge zu erhalten.
Identische Zwillinge eignen sich vor allem flr eine verbesserte Nachkommensprifung in
Zuchtprogrammen und zur exakteren Ermittlung von Umwelteinfliissen auf Tiere. Beim
Klonieren, welches im Prinzip auch bereits die Embryonenteilung ist, werden die Kerne aus
einem Kernspendergewebe, was derzeit noch Blastomeren im 8-16 Zellstadium sind, in eine
entkernte totipotente Zelle (Eizelle, Zygote) tibertragen. Damit kbnnen eine ganze Reihe
identischer Individuen geschaffen werden. Die ersten Schafe und Rinder aus dieser
Technologie wurden bereits geboren.

Der ET wird derzeit hauptséchlich beim Rind angewandt. 200.000 Transfers mit ca. 100.000
Tréachtigkeiten werden schatzungsweise in den USA jahrlich durchgefihrt, wovon ca. 10.000
nordamerikanische Embryonen exportiert werden. Der Markt fiir Rinderembryonen wird
derzeit auf ca. 50 Mio. US-Dollar geschatzt (DEVELOPEMENT DIALOGUE 1988)=. In der
BRD gibt es ca. 8000 Transfers jahrlich und in Osterreich diirften es ein paar hundert bis ca.
1000 Ubertragungen sein. Der bisherige Zuchtfortschritt, dessen programmatische
Konzeption auf einer breiten Herdebuchzucht, der kiinstlichen Besamung und der
Leistungsprifung aufgebaut war, erhalt dadurch wie erwéhnt, einen zusétzlichen
Beschleunigungseffekt, ermdglicht es aber auch teilweise auf die breitgestreute Basiszucht zu
verzichten. Unter standardisierten Bedingungen mit relativ wenigen Hochleistungstieren
kdnnen sogenannte Nucleuszuchtprogramme durchgefihrt werden. Solche Programme
werden auch zunehmend notwendig, da durch immer raffiniertere Leistungsforderer (z.B.
rekombinantes Rinderwachstumshormon) die Ergebnisse der traditionellen Leistungsprifung
verfalscht werden kénnen (vgl. KRAUSSELICH 1986+). (Als Beispiele fiir solche
Zuchtprogramme seien angefuhrt: Privatziichtungsfirmen in den USA und in GroRbritanien
zum Export der Embryonen, Nukleuszuchtprogramm in Osnabrick BRD oder das Konzept
des Zuchtprogrammes fiir die Rasse Pinzgauer in Salzburg-Osterreich)=.

% BREM, G.: Kosten des Embryotransfers in Abhangigkeit von der Erfolgsquote. In: Der Tierziichter, BRD
1980, S. 52-53.

% DEVELOPMENT DIALOGUE 1-2: The Laws of Life. Swedish Development Authority (SIDA) published
by the Dag Hammerskjold Foundation, Upsala 1988, S. 41.

7 KRAUSSELICH, H.: Zuchtziele in der Rinderproduktion. In: Agrartagung 1985 - Zukunft des Agrarmarktes
- Europaische Rinderproduktion im UberschuB, Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Wien,
1986.

% LEDERER, J.A.: Pinzgauer 2.000, Konzept eines Zuchtprogrammes fiir die Rasse Pinzgauer.
Rinderzuchtverband Maishofen, Salzburg 1987.
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Abbildung 13: Embryotransfer bei der Kuh
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Um die zeitliche und rdumliche Nahe zwischen Spendertieren und Empfangertieren zu
uberwinden, sind die Tiefgefriertechniken von Embryonen bedeutend, welche bei Rinder- und
Schafembryonen schon praxisreif sind (vgl. die US-amerikanische Exportquote von ca.
10.000 Stuck), obwohl die Tréchtigkeitsraten niedriger sind als bei den normalen
Ubertragungen (NIEMANN et al. 1989).

Ein Ziel ist auch die Langzeitkonservierung von genetischem Material, um u.a. eine sehr
gunstige Moglichkeit fur die Konservierung wertvoller genetischer Ressourcen aussterbender
Haustierrassen zu konzipieren. Gleichzeitig mit dem Klonieren und Embryonensplitting
kdnnte man durch die Mdglichkeit einer zeitlichen Verschiebung der Geburt identischer
Zwillinge neue tierzlchterische Strategien entwickeln.

Den groBten Zuchtfortschritt von den erwahnten assoziierten Technologien erwartet man von
der Geschlechtsbestimmung an Embryonen. Dabei bieten sich folgend Methoden an
(NIEMANN et al. 1989):

1. Zytogenetisch, d.h. mikroskopische Bestimmung der X-Y Chromosomen; 60-70%ige
Genauigkeit

2. Darstellung des HY-Antigens mannlicher Embryonen mit Hilfe fluoreszierender
Substanzen, gekoppelt an monoklonale Antikorper; 80-85% Genauigkeit

3. Verwendung von DNA-Sonden am Y-Chromosom; 95% bis 100% Genauigkeit, jedoch mit
8 bis 10 Tagen Untersuchungszeit sehr zeitaufwendig, sodal’ das Einfrieren der
Embryonen notwendig ist.

4. Nachweis von spezifischen X-chromosonalkodierenden Enzymen (noch nicht bei
landwirtschaftlichen Nutztieren); 60 bis 70% Genauigkeit bei Mdusen

5. Fruchtwasserbestimmung beim 6 bis 8 Wochen alten Embryo; fast 100% Genauigkeit,
jedoch bei nicht erwiinschtem Geschlecht mit einem Abortus verbunden.

Als eigenes Kapitel wird die gentechnologische Manipulation der Haustiere behandelt,
welche ebenfalls den Embryotransfer und sein technologisches Umfeld als Schllisselmethode
bendtigt.

Das phanomenale an den neuen Tierziichtungstechnologien - dazu gehort selbstverstéandlich
auch die schon lange Ubliche kiinstliche Besamung - ist, da3 durch sie die wichtigsten
evolutiondren Grenzen von Raum und Zeit, die dem Tier als Lebewesen von der Natur
vorgegeben sind, gesprengt werden und weiter ausgedehnt werden (HOPPICHLER 1988)x.
Die Genetik eines Stieres z.B. hétte sich niemals ohne kinstliche Besamung tber finf
Kontinente gleichzeitig und tber seinen Tod hinaus ausbreiten kénnen. Durch den ET und die
damit verbundenen Techniken gelangen auch die weiblichen Tiere in den GenuR dieses
Evolutionssprunges.

Die gleichzeitge Kommerzialisierung dieser Methoden mit weltweiten Verkaufsnetzen fur
Embryos und Sperma birgt die Gefahr in sich, daB viele auf den ersten Blick weniger
leistungsfahige Haustierpopulationen, insbesondere in den Landern in der 3.Welt, in kiirzester
Zeit und, ohne dal} wir den Verlust vordergrindig merken, aussterben kénnten. Damit gingen
aulerst wertvolle genetische Ressourcen verloren bzw. wirde dies auch zu einer weiteren
Einengung der genetischen Variabilitat innerhalb der hochleistenden Haustierrassen fiihren -

% NIEMANN et al. 1989: a.a.O.
% HOPPICHLER, Josef: Rinderrassen im Wirtschaftlichkeitsvergleich. Forschungsbericht der Bundesanstalt fir
Bergbauernfragen Nr. 18, Wien 1988.



mit der Gefahr, an Vitalitat und Fitness zu verlieren. Z.B. kénnte durch die starke genetische
Uniformitét der Fall eintreten, dal? - ahnlich wie man vom Menschen die genetische
Determination von Krankheitsanfélligkeiten und Reaktionen auf verénderte oder schadigende
Umwelteinflisse kennt - bei Haustieren eine massive Krankheitsreaktion tber eine ganze
Population plétzlich auftritt, da die Umwelt sich veréndert hat (z.B. durch neue mutierte
Viren oder neue biotoxische Umweltchemikalien oder Proteine).

8.2. Ethische Dimensionen der modernen Tierzuchttechnologien

Ein anderes Kennzeichen der modernen Tierzuchttechnik ist, dal? die Akteure darin die
Tiere nicht als leidensfahige Wesen und in ihrem semantischen Gegenteil als lust- und
freudensfahige Wesen, die dem Menschen als Mitgeschdpfe anvertraut sind, sehen und
sehen kdnnen, sondern dal den Tieren nur ein Objekt- und Warencharakter
zugesprochen wird, deren Wert ausschlief3lich in der 6konomischen Leistungsfahigkeit
besteht.

Das wissenschaftliche, - d.h. das veterindrmedizinische und agrarwirtschaftliche Modellbild
und Vorstellungsvermdgen Uber die Tiere reduziert sich auf die materielle mechanische
Erscheinung des Organismus, welche zweckgebunden, d.h. nach den Kriterien der jeweiligen
Okonomie beurteilt wird. Tierschiitzerische und ethologische Aspekte werden vollkommen
ausgeklammert. Das bedeutet, "dal} die ethisch fundierte Einsicht, dal? jedes tierische
Individuum das uneingeschrankte Recht hat, sich Zeit seines Lebens so zu entfalten, wie es
seinem angeborenen, artspezifischen Trieben und Bedurfnissen entspricht, um sein ganz
spezielles und einzigartiges Wesen zu verwirklichen und darzuleben” (BARTUSSEK 1974 )=,
ignoriert wird.

Die Loslésung der Vorstellung Uber die Tiere von ihren natirlichen Verhaltensweisen und
ihren umfassenden arteigenen Bedurfnissen und die damit einhergehende immer stérkere
Technisierung des Fortpflanzungsgeschehens ist vom ethischen Standpunkt aus betrachtet, da
man die Mitgeschopflichkeit und damit das Mitleid und die Mitfreude mit den Tieren leugnet,
aulerst verantwortungslos - selbst wenn die daran Beteiligten dies auf den ersten Blick nicht
so erleben.

Zu fragen ist dabei auch, ob eine komplexe Technisierung langerfristig die 6kologische
Stabilitat der Symbiose Mensch-Tier innerhalb einer solchen revolutiondren Dynamik
garantieren kann oder ob diese notwendige Symbiose nicht auf das Schwerste gestort wird.

Dabei ist durch die neuesten technologischen Entwicklungen zweifellos ein qualitativer
Sprung in negativer Hinsicht in der erforderlichen Werthaltung den Tieren gegeniiber
eingetreten: Ist es bereits - wenn auch mit so manchen Abstrichen (z.B. Versuchstierhaltung) -
zur eher allgemeingultigen gesellschaftlichen Maxime geworden, dem einzelnen Tier keine
absichtlichen Schaden, Schmerzen und Leiden zuzufugen, und ist z.B. individuelle
Tierquélerei dulerst verpont, so ist das Verantwortungsbewuf3tsein gegeniiber dem
Gesamtsystem der Tierzucht und Tierhaltung sehr schwach entwickelt.

Fur den einzelnen darin forschenden und arbeitenden Menschen wird aufgrund der
hochspezialisierten arbeitsteiligen Vorgangsweise die Gesamtheit der Realitdt kaum noch
wahr genommen. So braucht z.B. jemand, der Embryonensplitting betreibt, eigentlich nichts

8 BARTUSSEK, Helmut: Untersuchungen fir die Planung und den Bau von Hihnerstéllen - Versuch eines
ganzheitlichen Ansatzes. Dissertation Technische Hochschule, Graz, Druck BA fiir alpenlandische
Landwirtschaft, Irdning, 1975, S.. 133




von den jeweiligen Tieren zu wissen und vielleicht hat sich jener auch kaum 24 Stunden in
seinem Leben mit dem jeweiligen Tier auseinandergesetzt; fur ihn sind die vorgenommenen
Manipulationen zwischen Mikrobe, Pflanze und Tier (und Mensch) im Prinzip nicht mehr
unterscheidbar. Seine Verantwortung besteht lediglich darin, gewissenhaft seine Arbeit zu
erledigen. (Dies ist kein individueller Vorwurf oder eine direkte Schuldzuweisung an die
derzeitigen Anwender, sondern lediglich eine Aufforderung an uns alle, daR es gelte, das
Gewissen und die Verantwortung fur das Ganze zu entwickeln.)

Zum AbschluR dieses Kapitels wird noch eine von NIEMANN et al. 1989 Gibernommene
Tabelle Uber den Stand der modernen Tierziichtungstechnologien wiedergegeben. Die Trends
zur Anwendungsperfektionierung und Verbreitung der einzelnen Praktiken haben in den
letzten Jahren weiterbestanden.

Tabelle 2: Stand des Embrryotransfers

. Gegenwirtiger Stand von Embryotransfer und assoziierten Bictechniken bei
landwirtschaftlichen Nutztieren

Rind Schaf/Ziege Scheein
Embryotransfer et ++ o+
Kryokonservierung bt ++ -
Identische Zwillinge N ++ +
Chimdren + + -
Geschlechtsbestimmung ++ - -
In=vitro-Befruchtung + + +
Klonen + + -
Gentransfer + * +
- % experimentelles Stadium, keine Nachkommen
+ experimentelles Stadium, erste Nachkommen
++ 1 praktische Anwendung mdglich, jedoch nicht verbreitet
4442 praktische Anwendung bereits verbreitet.

Quelle: NIEMANN et al. 1989



8.3. Der Gentransfer und seine Anwendung in der Tierhaltung

Die Gentechnologie wird bei ihrem Einsatz in der landwirtschaftlichen Tierhaltung vor allem
auf drei Ebenen vorangetrieben:

- Die direkte Veranderung des Genotyps der Tiere durch Genubertragung von in-vitro
rekombinierten Genkonstrukten in die Keimbahn der Tier (Definition des Gentransfers nach
BREM 1989%). Die so verdnderten Tiere werden als transgene Nutztiere bezeichnet.

- Die indirekte Veranderung durch Verabreichung von aus der Gentechnologie gewonnenen
physiologisch hochwirksamen Stoffen, wie Hormone und Impfstoffe, oder die Veranderung
der Pansensymbionten durch Gentechnologie .

- Als drittes Anwendungsgebiet ergibt sich eine neue molekulargenetische Diagnostik bei der
Untersuchungen von physiologischen Zusammenhéngen und von Immunreaktionen, die
Geschlechtsdiagnostik, die Diagnose auf Erbkrankheiten und die Anwendung in der
markenunterstitzten Ziichtung.

Das Ziel dieser Vorgangsweisen ist vom Prinzip her das gleiche wie in der klassischen
Tierzucht oder Tiererndhrung: Steigerung der Leistung und Produktivitat der Tiere in
moglichst kurzer Zeit unter einem betriebswirtschaftlichen Optimierungskalkul. Zusétzlich
erwartet man sich durch arttiberschreitenden Gentransfer, die Tiere zu Produktionsleistungen
anzuregen, zu denen sie von Natur aus nicht fahig waren.

8.3.1. Transgene Nutztiere

Der Gentransfer bei Nutztieren ist methodisch eng mit den Mdglichkeiten der
Embryomanipulationstechnik und damit mit dem Embryotransfer verbunden. Man spricht
deshalb vom Transgen, weil ein Genkonstrukt, bestehend aus einem Strukturgen und einem
regulatorischen Element (Promotor), in das Genom bzw. in die Keimbahn eines Tieres
transferiert wird.

Begonnen hat dieser Anwendungszweig der Gentechnologie im Jahre 1980, indem GORDON
und Mitarbeiter (1980) die genetische Manipulation durch Mikroinjektionen in
Mausembryonen gelungen war. Bereits 1979 war aber eine gelungene Manipulation beim
Krallenfrosch (Xenopus) vorangegangen. Funf Jahre spéter wurden schon die ersten
Ergebnisse Uber die erfolgreiche Anwendung dieser neuen Technologie auf Nutzséugetiere
berichtet (HAMMER et al. 1985, BREM et al. 1985).*

In der Fachliteratur spricht man teilweise von den sogenannten Tiermodellen. Einerseits
meint man damit, dal die Tierversuche an Froschen, Mé&usen und Kaninchen Modelle fiir die
6konomisch relevantere Manipulationen an den wirtschaftlich interessanteren Haustieren
sind, und andererseits ist offensichtlich, dal} Tierversuche nur die Vorstufe fur die
Keimbahntherapie beim Menschen sind. In dem Enquetebericht "Chancen und Risiken der
Gentechnologie"” des 10. Dt. Bundestages wird z.B. festgestellt: "Die "transgene™ Maus ist in
erster Linie ein Werkzeug der Forschung.” Auch darin wird ersichtlich, daB auf der ethischen
Ebene durch die Gentechnologie ein anderer wertmaRiger Zugang zu den Tieren als
"Mitlebewesen" vermittelt wird.

2 BREM, Gottfried: Gentransfer in der Tierziichtung. In: Biotechnologie in Agrar- und Erndhrungswirtschaft,
Berichte Uber die Landwirtschaft; Sonderheft 201, Parey, Hamburg, Berlin 1989, S.159.
% nach Beschreibungen von BREM, G.1989: a.a.O.



8.3.2. Methoden des Gentransfers bei Nutztieren

Nachdem es das Ziel ist, den Gentransfer auf das ganze Tier, d.h. in allen Kdrperzellen

inklusive der Keimbahn wirksam durchzufihren, erfolgt die Prozedur an befruchteten

Eizellen im Vorkernstadium oder an méglichst totipotenten friihen Teilungsstadien der

Embryonen. Fir den Transfer stehen derzeit folgende Methoden zur Verfiigung bzw. werden

versucht:

- Mikroinjektion von DNA in die Vorkerne der Zygote.

- Retroviren als Vektoren, d.h. gentechnologisch manipulierte Viren, die ihre RNA-
Erbinformation durch reverse Transskriptase in die Wirtszellenchromosomen einbringen.

- Verschmelzung totipotenter gentechnologisch transformierter Stammzellinien mit frihen
embryonalen Teilungsstadien.

- Verpackung von nackter DNA in Liposomen und Integration in die Zellen oder in friihen
Teilungsstadien.

- Elektroporation von nackter DNA und Integration in das Genom.



Erfolgreich beim Nutztier eingesetzt wurde bislang nur die Mikro-
injektion. Die retrovirale Manipulation zeitigte bislang nur an der
Maus Ergebnisse bzw. ist ihre Effizienz geringer, da ein erhohter
Chimérismus (oder Mosaikbildung, d.h. nur ein Teil der Zellen, sind
transformiert) auftritt und die virale Methodik doppelte Promotoren
(fiir den Virus und das Tier) bendtigt. Fir die Verschmelzung von
embryonalen Teilungsstadien mit transformierten Stammzellen stehen
derzeit noch keine geeigneten Zellinien zur Verfiigung bzw. wire die
Methodik dhnlich der Verschmelzung von Zellverbinden frither em-
bryonaler Teilungsstadien bei Tierarten mit einem bestimmten Ver-
wandischaftsverhiltnis anwendbar (z.B. erfolgreich bei der Chimére
Schaf-Ziege).

Einige andere Methoden werden derzeit noch als Formen von Ver-
suchsansitzen diskutiert bzw. als Zielsetzungen fiir eine erweiterte
Grundlagenforschung gesehen. Auf eine genaue Beschreibung der
Methoden wird verzichtet. Sie findet sich u.a. bei BREM 1989.65

Es sollen aber auch die technischen Probleme aufgezeigt werden, die
mit diesen Methoden verbunden sind, da "noch groBe Unwigbarkei-
ten" (zit. nach BREM 1989) gegeben sind. Folgende Aufzihlung soll
den Stand der technischen Schwierigkeiten beim Gentransfer an den
Nutztieren verdeutlichen:

1. Die Suche nach einem geeigneten Strukturgen ("Gene-hunting")

2. Die Suche nach einem geeigneten Promotor (bisher fast nur
Metallothionin-, Maus-Brustdrissen-Tumorvirus-, Alphafetopro-
tein-Promotoren erfolgreich). Es geht dabei darum, das gewiin-
schte Gen im gewiinschten Gewebe zum richtigen Zeitpunkt auf
die gewiinschte Dauer ohne Stdérung anderer physiologischer
Vorginge zur Expression zu bringen.

3. Gewinnung geeigneter Embryonen, Zygoten oder Zellverbidnde
4. Embryonenverlust durch Manipulation

5. Es erfolgt kein Einbau des Transgens in die Zelle oder der
einfache Einbau in ein Chromosom ist bereits letal, wenn die

65 BREM, Gottfried 1989: a.a.O.



Integration die Fotusentwicklung stért. Der Einbau des
Transgens innerhalb des Genoms erfolgt zufillig und kdnnte
auch spitere Entwicklungsstadien der Tiere storen.

6. Die Mosaikbildung bei transgenen Tieren ist relativ hdufig (30%
bei Mikroinjektion, 80 bis 90 % bei retroviraler oder
Stammzellenmethode)

7. Da die Transformation nach Aussagen der beteiligten Wissen-
schafter zumeist nur an einem Chromosom erfolgt - man spricht
von hemizygoten-transgenen Tieren -, haben deren Nachkommen
bei der Paarung mit einem nicht transgenen Tier nur zu 50% das
Transgen. Sind aber in den Gonaden der transgenen Tiere
ebenfalls Mosaikbildungen vorhanden, so kann dieser Anteil
zwischen Null und 50% schwanken.

8. Die Integration des Gens muB nicht iiber mehrere Generationen
hinweg stabil sein. Die Expression, obwohl die Integration
erfolgt ist, kann in weiten Bereichen schwanken; sogar bei
Vollgeschwistern, was u.a. auch auf die Selbstkorrektur des
Genoms zuriickgefiihrt werden konnte ("genomic - imprinting")

9. Bei gegenseitiger Anpaarung hemizygot transgener Tiere un-
tereinander entstechen nach den Mendel’schen Gesetzen 25%
homozygote Nachkommen (50% hemizygot, 25% normal).
Homozygote miissen gewonnen werden, um zu zeigen, daB der
Einbau kein lebenswichtiges Gen im Zielorganismus gestort hat,
sonst wiirde die Letalbiirde der Population zunehmen.

10. Wenn aber der Einbau an mehr als einer Stelle erfolgt ist bzw.
andere genomische Stérungen auftreten, so kann der zweite oder
oftere Einbau andere Organfunktionen stéren. Wenn dieser
Zweit- oder Dritteinbau rezessiv ist und nicht bemerkt wurde, so
nimmt der Anteil rezessiver Erbtrager in einer Population zu. Es
muB sich dabei nicht um letale rezessive Storungen handeln,
sondern viel gefdhrlicher wiren Verinderungen in der Fitness
unserer Nutztierpopulationen, die erst nach mehreren Generati-
onen feststellbar sind.



Die "groBen Unwigbarkeiten" sind auch vom technologisch-method-
ischen Standpunkt "noch" (?)66 riesengroB, und die breite Anwendung
der Methodik in der Praxis hitte, soweit man derzeit das Gebiet uiber-
blicken kann, das Potential, schwerwiegende genetische Schiden in
den Nutztierpopulationen zu hinterlassen, unabhidngig von der
momentanen wirtschaftlichen Bedeutung des Transgens.

Im Folgenden sei noch eine Tabelle von BREM 1989 angefiihrt, um
den Stand des Gentransfers beim Nutztier bis 1989 zu dokumentieren:

Tabelle 3: Gentransferprojekte bei Nutztieren

Genhonsrukt Inuierve  Transgene  Elliziens Land Avtor
Embryonen Tiere Y
Schwein
MT-hGH 2015 20 (1.0) USA Hammen eral 1985; 1986
MT-hGH 168 | (0.4) FRG Bues eval 1985
mMTI-hGHRH 1041 b (0.6) FRG Buewi eral 1988
MT-WMGF-1.MT-hGRF 1516 11 {0.7)  LISA Pumser cral 1908
MT-bST 2198 1 (0.5) USA Funsew enal. 1987
MT-pGH 317 b ] (0,9) AUSTR. Mrcitavsxa enal 1986
MT lIA-pGH 423 [ (1.4) AUSTR. Vizeetal 1987
MT-MX 108} [ {0.6) FRG Bresicral 1988
MLV-tGH 170 1 {0.6) USA Esenveral 1988
Schal
MT-hGH 1032 | (0,1) USA Hamsien eval 1985
MT-oGH 436 | (0.2) AUSTR. Nawcazmowetal 1987
MT-oGH § 1862 (0.2) AUSTR. HNawcammoweral 1988
MT-eGH 9 687 ] (0.4) AUSTR. Nawcammowetal 1988
MT-bGH B42 2 (0.2) USA Rexroap eral. 1988
MT-hGRF 435 9 (2,1) USA Rexnoap et al. 1588
Rind
Alphaleroprotein 152 4 (0,50 CAN Crumen et al. 1986
MMTV-bGH 0 | (0,5) GDR RoscHiau et al. 1988

Quelle: BREM 1989

66 Es handelt sich bei diesem "noch" um eine zukunftsbezogene und vor-
herseherische Aussage bzw. gibt dieses "noch” eine Erwartungshaltung
oder ein Wunschdenken wieder, das in einem sogenannten exaktwissen-
schaftlichem Artikel theoretisch nicht ohne Kommentar vorkommen
diirfte. Trotzdem ist dieses "noch" in sehr vielen wissenschaftlichen
Publikationen iiber die Gentechnologie haufig zu finden.



8.3.3. Anwendungsgebiete des Gentransfers bei Nutztieren

Anfinglich hatte man sich durch die Gentechnologie eine absolute
Revolution der Nutztierzucht erwartet. Die Euphorie wurde mittler-
weile sehr stark eingebremst, da nur Merkmale, die auf einem oder
auf wenigen Genen in ihrer Primdrwirkung aufgebaut sind, den
Methoden zuginglich sind, und da andererseits auch die traditionellen
populationsgenetischen Zuchtmethoden in den wirtschaftlich bedeut-
samen Merkmalen, sofern die genetische Disposition innerhalb der
Art vorhanden ist, auch relativ schnell den gewiinschten Zuchtfort-
schritt realisieren kann. Die dabei auftretenden Probleme, wie Verlust
an Fitness, Qualititsminderungen der Produkte und unerwiinschte
Verinderungen im K&rperbau konnen bei beiden Methoden auftreten
bzw. sind bei einem Verzicht auf lingerfristige phinotypische
Priifung sogar wahrscheinlich. Der Status quo bei den landwirt-
schaftlichen Hochleistungstieren wurde ja nicht durch punktuelle
zuchterische Merkmalsverinderung erreicht, sondern durch eine sehr
vielseitige oft auch zufillige Weiterentwicklung eines Gesamtorga-
nismus, in dem die Einzelmerkmale in einer komplexen Korrelation
stehen.

Die Gentechnologie miite also einen groBen Sprung in den Lei-
stungsmerkmalen bringen, sodaB der bisherige Zuchtfortschritt iiber-
troffen wird. Als Mindeststeigerung, die zu realisieren wire, fithrt
BREM 1989 fiir die BRD folgende Kennzahlen an:

- beim Rind: 5,5% im Fleischanteil und 16% in der Milchleistung und
in den tiglichen Zunahmen innerhalb von 11 Jahren - solange dauert
die Etablierung einer neuen transgenen Linie beim Rind mindestens,

- beim Schwein: 6% im Fleischanteil und 10% in den tiglichen Zu-
nahmen innerhalb von 4 Jahren zur Etablierung einer transgenen
Schweinelinie.



Aufgrund dieser starken Konkurrenzsituation zur traditionellen
Ziichtungsorganisation - obwohl auch diese zunehmend an
Leistungsgrenzen stoBt und die qualitativen Verinderungen der
tierischen Produkte, die zweifellos mit der Leistungszucht
verbunden sind, vom Konsumenten zunehmend weniger akzep-
tiert werden - wird mit der Gentechnologie nicht auf klassische
Zuchtziele spekuliert, sondern vor allem auf artiiberschreitende
Kombinationen von Merkmalen oder auf ein beschleunigtes
Wachstum von Wildformen, die qualitativ an sich wertvoll, je-
doch in der Wirtschaftlichkeit zu ineffizient sind, abgezielt. Auch
an eine Veriinderung der physiologischen Grundbedingungen in
den Stoffwechselwegen wird gedacht.

Als Anwendungsgebiete ergeben sich deshalb primar:

- neue Krankheitsresistenzen: z.B. das MX-Gen der Maus, das
intranukleire Gripperesistenz vermittelt, wurde an der veterinar-
medizinischen Universitit Miinchen in das Schwein kloniert. Dieser
Vorgang wire durch bisherige Zuchtmethoden nicht maoglich
gewesen, es sei denn, es gibt irgendwo auf der Welt influenza-
resistente Schweinepopulationen.

- Veriinderung der Produktzusammensetzung (in der Literatur
wird vielfach auch von Qualitit gesprochen): Als Beispiel wird hier
u.a. die Konzeption angefiihrt, Lactose aus der Milch zu eliminieren,
um einerseits das Milchtrinken fiir jene Bevolkerungskreise, die eine
Lactoseunvertriglichkeit aufweisen (Europa 5 bis 20%, SO-Asien
80 bis 90% der Bevilkerung), zu ermoglichen und um andererseits
gleich bei der Urproduktion zu einem differenzierten Produkt zu
gelangen. (Lactose hilt aber den osmotischen Druck bei der
Absonderung der Milch aufrecht und miite durch einen Elektrolyt
ersetzt werden). Ein anderes Beispiel ist, zusitzlich Wachstums-
hormongene in das Wildschwein einzubringen, um deren Fleisch-
qualitit und deren StreB- und Krankheitsresistenz wirtschaftlich zu
niitzen (vgl. IDEL 198867 und DER SPIEGEL 22/198668). Eine

67 IDEL, A.: Gentechnik an landwirschaftlichen Nutztieren. In: Gen-
technik und Landwirtschaft-Alternative Konzepte, C.F. Miiller,
Karlsruhe 1988.




andere Uberlegung zielt beim Schaf darauf ab, Stiitzproteine der
Wolle (Keratine) in der Aminosdurenzusammensetzung zu éndern,
um zu neuen Wollqualititen zu gelangen oder iiber die Eigen-
erzeugung essentieller Aminosduren das Wollwachstum anzuregen.

- Gene-farming: Dabei wird der Vorgang der Milchsekretion der
Tiere in Kombination mit dem Tier als idealem Bioreaktor genutzt,
indem ein Gen, das fiir ein wertvolles Protein kodiert und das einen
euterspezifischen Promotor besitzt, anstatt der Sequenz fiir ein na-
tirliches Milchprotein eingebracht wird. Das Genprodukt wird dann
iiber die Milchdriise exprimiert und das Protein kann relativ leicht
aus der Milch herausgereinigt werden. Bislang ist es gelungen, bei
der Maus die Expression von aktiven humanen t-PA (Tissue-Plas-
minogen-Activator) oder von B-Lactoglobulin zu erreichen. Auch
ein Schaf, das zwar noch sehr wenig t-PA produziert, lebt. Wenn die
Genmanipulation beim Rind problemloser gelinge bzw. Routine
wdre, wiirde - vorausgesetzt, daB das Produkt die Kuh nicht selbst
intoxiniert - die Produktion hochmolekularer EiweiBstoffe eine rela-
tiv billige Angelegenheit. (Man denke z.B. nur welch "technisch
einfaches" System ein Haustier im Vergleich zu einem industriellen
Bioreaktor ist.) Die Folge wire aber auch, daB relativ wenige Kiihe
geniigen wiirden, um den weltweiten Bedarf fiir ein Arzneimittel si-
cher zu stellen. Beim Erytropoetin schiitzt man z.B., daB 10 Kiihe
den Europabedarf decken konnten.

- Beeinflussung des Wachstums: Die meisten bisherigen Versuche
zur Erstellung transgener Haustiere beziehen sich auf die Mani-
pulation der Wachstumshormonsequenz (vgl. Tabelle 3). Einerseits
handelt es sich dabei um ein monogen bestimmtes Merkmal und
andererseits ist die Wachstumskapazitit nach wie vor eines der
wirtschaftlich entscheidenden Kriterien in der Tierhaltung. Zudem
beeinfluBt Wachstumshormon oder Somatotropin die Milchbildung;
auch der neurohumorale Regelkreis ist relativ gut untersucht, ob-
wohl auch hier noch groBe Fragezeichen im Verstehen des Wachs-
tums gegeben sind (vgl. Abbildung 16). Insbesondere das Wissen

68 Man sicht daraus u.a. auch die Bedeutung der Erhaltung genetischer
Ressourcen oder aussterbender Haustierrassen bzw. von deren
Wildforen. (z.B. wire es theoretisch durchaus méglich, daB es ein
gripperesistente Schweinepopulation schon einmal gegeben hat.)



dariiber, welchen Wachstumsfaktoren die entscheidende Position im
Wechselspiel mit den iibrigen Hormonen und dem Stoffwechsel zu-
kommt und wo welche Rezeptoren mit welcher Wirkung liegen, ist
relativ gering; von einem Verstchen des Gesamtphinomens Wachs-
tum ganz zu schweigen. Die Verinderung des Wachstumshormon-
spiegels bringt aber nicht nur veranderte Quantititen im Produkt,
sondern verindert diese auch qualitativ. So zeigte sich, daB beim
Schwein mit menschlichem Somatotropin die Wachstumsleistung
geringer war, der antilipolytische Effekt des Proteinhormons aber
die Riickenspeckdicke halbierte. Zudem hatten die Schweine
Knochendeformationen (Arthritissymptome) und rheumatische
Erscheinungen und gehiuftes Schiclen wurde registriert (IDEL
198869). Von der Manipulation von Méusen durch artfremde
Wachstumshormone weiB man durch den histologischen Befund
auch, daB Gewebsverinderungen in Leber und Niere eintreten
(BREM 1988)70.

- Die Veriinderungen der Reproduktionsleistung: Bedeutend fur
die Wirtschaftlichkeit der Tierhaltung ist selbstverstindlich auch die
Reproduktionsleistung. Zwillinge oder Mehrlinge, sofern ein
Organismus eines Haustieres es lingerfristig aushalten konnte, oder
ein Zuriickdringen der Saisonalitit bei Schafen werden als Zicle
ebenfalls genannt. Diskutiert wurde die Ubertragung des sogenann-
ten Booroola-F Gens der Merino-Schafe auf andere Populationen
oder Tierarten, da das Gen in homozygoter Form durch Induktionen
eines erhohten Spiegels an follikelstimulierendem Hormon (FSH) zu
hidufigen Mehrlingsgeburten fithrt. Arbeiten dazu sind weltweit im
Gange. Ein anderes Konzept wurde vom SMIDT 198871 fiir das
Einschleusen der sogenannten "Major Genes" einer hochfertilen
chinesischen Schweinerasse vorgestellt, wobei gleichzeitig nach

69 IDEL, Anita: Hormone fiir die Milchleistung; in Achtung Turbokuh -
Sanfte Chemie und die Milchproduktion. Osterreichische Kulturverlag,
Thaur/Tirol 1988.

70 BREM, Gottfried: Gentechnologie und Tierzucht.Vortrag am
Biozentrum der Universitit, Wien 1988

71 SMIDT, D.: Forschungskonzepte in den Biotechnologie der Tierpro-
duktion. In: BST-Symposium, wissenschaftliche Mitteilungen der



Angaben des Autors die Fleischqualitit durch Elimination des
Halothan-plus-Gens gehoben werden miiBte (siche Abbildung 14).

8.3.4. Einfiihrung neuer Stoffwechselwege

Wenn man mit den traditionellen Ziichtungsmethoden bei Haustieren
schon an Leistungsgrenzen stoBt, deren Erweiterung mit so schwer-
wiegenden Stoffwechselstrungen und ihren Folgeerscheinungen ver-
bunden ist, daB ein wertvoller Zuchtfortschritt durch den Verlust an
Fitness zu Nichte gemacht wird, so kann eine zusitzliche Leistungs-
steigerung durch Gentechnologie ebenfalls kein sinnvolles Ergebnis
zeitigen; es sei denn, man wiirde die begrenzenden Faktoren in der
Physiologie eben durch Gentechnologie beseitigen.

Ein Beispiel, wo in diese Richtung geforscht wird, ist die Verkurzung
des Zitronensiurezyklus iiber den Glyoxalatweg und die Resynthe-
tisierung von Glukose aus der aktivierten Essigsdure. Diese
"Effizienzsteigerung" erscheint z.B. beim Wiederkiuer deshalb
juBerst interessant, weil dadurch mehr Energiekraftfutter und selbst-
verstindlich auch bedarfsgerecht EiweiBkraftfutter dem Tier verab-
reicht werden konnte, ohne daB sich die Essigsédure in der Leber an-
reichert und damit zur Acetondmie, da zu wenig Oxalacetat zur
Verfiigung steht, fiihrt (Acetondmie=Aufspaltung der Essigsiure in
Ketokorper, Acetessigsiure, Aceton, 8-Hydroxybuttersiure und
Ausscheidung dieser im Harn - deshalb auch Ketose genannt; verglei-
che dazu Abbildung 15).

Wenn es also gelinge - so die Uberlegungen -, die aktivierte Essig-
siure schneller iiber die Oxalessigsiure zu fihren und daraus wieder
Glukose zu erzeugen, die wiederum ein zentrales Stoffwechselprodukt
(z.B. fiir die Milchsynthese) ist, so lieBe sich die obere Leistungs-
grenze der Tiere eventuell (enorm) erweitern.

Andere Uberlegungen zielen in die Richtung der speziellen Eigensyn-
these oder verstirkten Synthese einzelner Aminosiuren. So 1Bt sich
7.B. das Wollwachstum beim Schaf um bis zu ca. 50% beschleunigen,

Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft, Sonderheft 88,
Braunschweig-Vélkenrode 1988.



wenn die Aminosiure Cystein gespritzt wird. Wiirde diese essentielle
Aminosiure durch das Schaf synthetisiert werden, dann hitte man
eine entsprechende selbstinduzierte Leistungssteigerung.

Abbildung 14: Beispiel fiir spekulativen Gentransfer beim Schwein

Schema 9: Spekulatives integriertes Modell zur Optimierung produktions-
relevanter Merkmale beim Schwein unter Einbeziehung des
Gen-Transfers
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8.4. Einsatz von gentechnologischen Produkten am Tier und
manipulierte Pansenbakterien

8.4.1. Impfstoffe:

Es lassen sich prinzipiell - dies gilt auch fir die Humanmedizin -
mehrere Arten von Impfstoffen unterscheiden:

- Lebendvakzine: abgeschwichte und verdnderte Varianten des
Krankheitserregers; oft auch wurde in der Vergangenheit durch
lange Passagen in Gewebekulturen oder in natiirlichen Wirten die
Virulenz entzogen (attenuierte Viren)

- inaktivierte Krankheitserreger: vermehrungsunfihige Erreger

- die "Untereinheiten - Vakzine": Teile des Krankheitserregers, die zur
Antikorperbildung fithren; zumeist Oberflichenproteine des Erregers

- die "Vaccinia-Virus-Strategie": Untereinheiten-Vakzine werden in
den Vaccinia-Virus kloniert, und dieser wird geimpft.

Die ersten drei Arten von Impfstoffen kénnen durch Gentechnologie
neu konzipiert werden, und die Vaccinia-Virus-Strategie wurde erst
durch die Gentechnologie ermdoglicht.

Als Beispiel fiirr die Anwendung der Gentechnologie sei die Impfung
gegen Maul- und Klauenseuche (MKS) angefihrt:

MKS ist eine der gefdhrlichsten Rinderkrankheiten, und sie brach in
Nordeuropa, Italien und in der BRD in den letzien Jahren immer wie-
der sporadisch aus. Weitere Problemgebiete sind Brasilien und Ar-
gentinien, wihrend Nordamerika, Neuseeland, Australien und Japan
seuchenfrei sind. Thre Bekimpfung nach Ausbruch kann fast nur
durch Ausmerzung und hygienische MaBnahmen vorgenommen wer-
den. In einigen Lindern, wic BRD und GroBbritanien, wurde bis vor
kurzem regelmaBig mit Hilfe chemisch inaktivierter Viren geimpft. In
manchen Lindern, wie Osterreich, die MKS-frei sind, wird keine
Impfung vorgenommen, da das Risiko eines Neuausbruches dadurch



groBer ist, als eine nochmalige Entstehung der Seuche. KIPER 198872
erklirte anldBlich eines Vortrages an der Universitit Wien, daB es in
der BRD trotz ihrer vorbeugenden Impfung innerhalb der letzten 10
Jahre sechs Maul- und Klauenseuche-Ausbriiche gab, wobei bei zwei
Ausbriichen Unachtsamkeit bei der Impfstofferzeugung und bei zwei
Ausbriichen sogar offen eingestandene Unklarheiten bei der Impf-
stoffkontrolle aufgetreten sind. Ohne hier einen eventuellen Zusam-
menhang zu unterstellen, ist jedoch auch der Umstand zu beriick-
sichtigen, daB so groBangelegte regelmiBige Impfaktionen einen sehr
groBen wertmiBigen Umsatz bedeuten, der sich fiir die BRD z.B. im
Milliarden-Schillingbereich bewegt. Impfungen und alternative
Seuchenbekdmpfungsstrategien unterliegen immer einem 6konom-
ischen Kalkiil.

Durch Gentechnologie ist es méglich, einen anscheinend "ungefihr-
lichen" MKS-Impfstoff auf der Basis eines Untereinheiten-Vakzins zu
entwickeln, dessen Wirkung aber "noch" bei gleicher Dosis um das
100 bis 1000 fache geringer ist.73

Gentechnologische Impfstoffe sollten aber neben einer Priifung auf
ihre Wirkung und Sicherheit auch verstirkt auf ihre 6kosystemischen
Zusammenhiinge untersucht werden, denn mit ihnen kommen iber die
Attenuierung durch Gentechnologie auch neu konstruierte Organis-
men - zumeist Viren - in die Umwelt, deren Verhalten mit dem all-
gemeinen Freisetzungsrisiko und mit dem Risiko einer neuartigen
Pathogenitit behaftet sind. Die Attenuierung kann vielleicht durch
Gentechnologie teilweise intelligenter gelost werden, doch sind le-
bende Vakzine grundsitzlich nicht unproblematisch.

Auch andere Impfstoffe als Lebendvakzine oder inaktivierte Viren
werden mit Hilfe der Gentechnologie durch Manipulation oder Her-
ausschneiden (Deletion) der krankheitserregenden Sequenzen aus dem
Virus erzeugt. Diese Vorgangsweise wurde z.B. beim Impfstoff
"Omivac"” in den USA, der gegen den Pseudorabies-Virus eingesetzt
wird - er 16st die Aujeszkysche Krankheit (auch Pseudowut - eine

72 KIPER, M.: Gentechnik und biologische Waffen, Vortrag am
13.12.1988 am Biozentrum der Univ. Wien, Wien 1988.

73 Chancen und Risiken der Gentechnologie 1987



Storung der Nervenreizleistung) bei Schweinen aus -, angewandt.
Impfstoffe mit der "Vaccina-Virus-Strategie” wurden auch gegen
Tollwut und die Rinderpest entwickelt.

Bei gentechnologischen Lebendimpfstoffen ist das Freisetzungsrisiko
(siehe spiter) voll mit inbegriffen. Da ihr Test deshalb mit einer zu-
siitzlichen zur normalen Impfstoffpriifung schon gegeben Unsicherheit
verbunden ist und da, wenn ein neuerer "verbesserter" Impfstoff ein-
mal zugelassen ist, eine sichere Umsatz- und Gewinnerwartung gege-
ben sind, werden Freisetzungsversuche bei Impfstoffen unter anderem
auch in der 3.Welt oder illegal oder unter Ausniitzung fehlender Ent-
scheidungstransparenz und gesetzlicher Regelungen in zumeist unter-
entwickelten Drittlindern durchgefithrt. Beispiel: illegaler "Omivac"-
Test 1984 in den USA; Tollwutimpfstofftestung mit "Vaccinia-Virus-
Strategie" in Argentinien ohne Wissen der dortigen Regierung 1986;
franzosischer HIV-Impfstofftest in Zaire 1986; Simbis-Viren-Impf-
stoff auf Neuseeland freigesetzt, um US-Gesetze zu umgehen, 1986;
Tollwutimpfstofftestung in Belgien 1987 (Quelle: Oko-Institut-Frei-
burg 1988)74.

Beziiglich der Vaccinia-Virus-Strategie ist noch darauf zu verweisen,
daB ein massenhafter Einsatz dieses Virus in der Veterinirmedizin die
Gefahr in sich birgt, daB Mutationen oder Interferenzen mit anderen
Humanimpfstoffen wieder zu einer Reaktivierung der Pocken fithren
konnten. Je mehr Manipulationen am Vaccinia-Virus vorgenommen
werden und je breiter und vielfiltiger seine Anwendung erfolgt, umso
mehr Information und Uberblick iiber simtliche Vorginge und Um-
weltwirkungen werden verlangt, um Interferenzen und neue Patho-
genititen auszuschlieBen.

74 HKO-INSTITUT-FREIBURG 1988: Freisetzungsorientierte Forschungs-
projekte in der BRD. Gen-ethisches Netzwerk und Oko-Institut, Freiburg
1988.



8.4.2. Manipulation der Pansen-Mikroorganismen

Beim Halten von hochstleistenden Wiederkduern bilden nicht nur die
physiologischen Stoffwechselprozesse limitierende Faktoren, sondern
auch die Symbiose der Tiere mit der verdauenden Pansenfauna und
deren Aufarbeitungsfunktion bei den verschiedenen Futtermitteln
wirkt vielfach ebenfalls begrenzend.

Wiederkiduer haben durch die Pansenmikroorganismen die Fihigkeit,
Kohlenhydrate iiber die Stufe der Monosaccharide bis zu niederen
Fettsduren (Essigsdure, Propionsdure, Buttersdure) zu zerlegen und
dabei nicht nur Stirke und Zucker zu verdauen, sondern auch
Cellulose, Pektine, Fructosane und Hemicellulose in verwertbare
Nihrstoffe iiberzufiilhren. Auch das Futterprotein wird zum GroBteil
durch die Symbionten zu Mikrobeneiweil umgebaut oder als NH3
uber den ruminohepatischen Kreislauf wiederverwertet. Auch Nicht-
proteinstickstoffverbindungen (NPN-Verbindungen wie z.B. Hamn-
stoff) konnen zu Eiweistoffen synthetisiert werden. D.h. insgesamt,
daB die Wiederkiuer eine optimale Veranlagung haben, energie- und
proteinarme Futterstoffe zu hochwertigen tierischen Nahrungsmitteln
zu wandeln. Die Pansenmikroorganismen bilden ein komplexes Oko-
system aus Bakterien, Bakterienviren, Protozoen (Amoben und
Ciliaten) und Pilzen. Pro Milliliter Pansensaft finden sich in der Regel
10 Milliarden Keime, und die Frischmasse der Mikroben im Kuh-
pansen betrdgt 3 bis 7 kg. Das sind 5 bis 10% des Panseninhaltes. Mit
Hilfe der Gentechnik konnte dieses mikrobielle Okosystem optimiert
werden - so die Uberlegungen, um die Futterverwertung zu steigern.
Dabei werden primir folgende Strategien untersucht:

1. Steigerung der Synthese und Abbauraten der Pansenbakterien
durch Gentechnologie: Z.B. erhohte Synthese von essentiellen
Aminosduren; Verringerung des mikrobiellen EiweiBabbaues im
Pansen; schnellerer Abbau der Milchsdure im Pansen zur Verhin-
derung der Lactacidose bei Verabreichung groBerer Mengen
energiereicher Futtermittel (Kraftfutter); erhdhte Vitaminsynthese
im Pansen.



2. Klonierung neuer Gene in Pansenbakterien, um neue Ab-
bauleistungen zu erhalten: z.B. Vereinigung von Genen zum
Abbau von Xylan und Cellulose in einem Bakterium; Verbesse-
rung oder Erweiterung der Anpassungsfaktoren der Pansenbakte-
rien an limitierende Substanzen oder Substrate (z.B. erhGhte Séaure-
vertraglichkeit, hohes Wachstum auf rohfaserreichen Futterstof-
fen); Abbau von Lignin und stirkerer Abbau der Hemizellulosen
z.B. durch Ubertragung der Gene der Actinomyceten (Strahlen-
pilze); Antibiotikagene fiir Pansenbakterien, um die methanbild-
enden Bakterien zu hemmen (Energieverlust vermeiden; dhnliche
Wirkung wie das derzeit zugesetzte Futterantibiotikum Monensin).

3. Einfiihrung synthetischer Gene in Pansenbakterien: Z.B. Er-
zeugung aller essentieller Aminosduren in einem Bakterium;
Klonierung kleiner Peptidhormongene in Bakterien, wie z.B. des
Thyreotropin-Releasing-Faktors, um durch Verinderung des
Prolaktin- und Wachstumshormonspiegels die Milchleistung zu
erhéhen.

Die Manipulation der Pansenbakterien steckt noch in methodisch
groBen Schwierigkeiten, da die Klonierungssysteme noch nicht
ausgereift sind und da andererseits die 0kosystemischen Zusammen-
hinge im Pansen und die Interaktionen mit der Umwelt nicht ver-
standen werden. So wurde z.B. mit einem transferierbaren (konju-
gativen) Plasmid als Shuttle-Vektor experimentiert, das ein breites
Wirtspektrum sowohl bei Escherichia Coli als auch bei Pansenbak-
terien besitzt. Hier ergibt sich die Gefahr, nachdem manche Pansen-
bakterien auch in der normalen Darmflora der Wirbeltiere vorhanden
sind, daB transgene Bakterien z.B. mit Genen fiir Peptidhormone oder
Celluloseabbau auf andere Siduger iibertragen werden.

Der Pansen ist ein offenes System und die Manipulation seiner Mi-
kroorganismen kdme einer absichtlichen Freisetzung in die Umwelt
gleich. Fraglich ist vor allem auch, ob in ein derart komplexes symbi-
otisches Okosystem, wie das der Wiederkiuer, iiberhaupt (zielge-
richtet auf einen vordergriindigen menschlichen Nutzen) derart
manipulativ einzugreifen erlaubt werden soll, insbesondere da man
weiB, daB die Kultivierung und Nutzung groBer Teile unserer Erde
(z.B. Alpen) auf das Funktionieren dieses "kleinen" Okosystems an-



gewiesen ist. Eine Storung dieses Systems wire eine sehr weitrei-
chende Katastrophe.

8.4.3. Wachstumshormonproduktion mit Hilfe der Biotechno-
logie und Verabreichung dieser Hormone an die Tiere -
rekombinantes bovines Somatotropin (rBST)

Das wohl bekannteste, in der Offentlichkeit diskutiere Produkt der
agrarischen Anwendung der Gentechnologie ist das sogenannte re-
kombinante bovine Somatotropin (Rinderwachstumshormon oder
kurz rBST bezeichnet), das durch eine biotechnologische Fermenta-
tion mit Hilfe gentechnologisch manipulierter E.-Coli- Bakterien ge-
wonnen wird. Aber auch die Wachstumshormone anderer Nutztiere -
neben dem humanen Somatotropin - werden auf dieselbe Weise ge-
wonnen. Der Einsatz von kiinstlich gewonnenen Wachstumshormo-
nen bei Tieren ist nur bei ganz wenigen Produkten derzeit in der tech-
nologischen Erprobungsphase, doch ist fiir die Zukunft zu erwarten,
daB bei sehr vielen Lebewesen in das Wachstum und in das Lei-
stungsvermdgen wesentlich tiefer mit Hilfe dieser Technologie ein-
zugreifen versucht wird. Kiinftige Konfliktfelder sind somit vorpro-
grammiert. Im Folgenden wird das rBST nédher behandelt, da seine
Wirkungen insbesondere in puncto Milchleistungssteigerung am be-
sten untersucht sind.

Rekombinantes bovines Somatotropin (rBST) und seine Haupt- und Nebenwirkungen
beim Rind:

Das Somatotropin (ST) oder das Wachstumshormon wird als Peptid- oder Eiweifhormon in
der Hypophyse (Gehirnanhangsdriise) gebildet und ist in seiner Wirkung artspezifisch
gegeniber hoher entwickelten Individuen. D.h. ein Rinderwachstumshormon ist beim
Menschen anscheinend nicht aktiv bzw. dessen Aktivitat nicht nachgewiesen, wéhrend das
humane ST bei allen anderen bisher untersuchten Saugerspezies aktiv ist. Bovines ST (BST)
besteht aus einer unverzweigten Kette von 190 oder 191 Aminosauren.

Das BST ist eigentlich nur einer von vielen Faktoren, der am Wachstums- und
Leistungsprozess beteiligt ist. Daneben wirken als systemische endokrine Regelfaktoren das
Insulin, Katecholamine (aus dem Nebennierenmark), Schilddrisenhormone, Glucocorticoide
und Sexualhormone (HOFFMANN 1988), die mit dem ST in Wechselwirkung stehen. Ebenso
spielt die N&hrstoffverfligbarkeit eine wichtige Rolle im Zusammenspiel dieser Faktoren.
Zusétzlich ist das Wachstumshormon nur ein Vermittler zwischen dem neuralen
Steuerungsmechanismus und einer Anzahl anderer Wachstumsfaktoren wie IGF (Insulin-
Like-Growthfactor), die iber Rezeptoren wiederum an die entsprechenden Korperzellen
vermitteln, welche dann erst die ihnen zugedachte Stoffwechselleistung einleiten (vgl.



Abbildung 16). Die Ruckkoppelungseffekte des gesamten Regelkreises sind nicht bekannt;
lediglich der Feed-back-Mechanismus auf Ebene des Hypothalamus durch den Growth-
Hormon-Releasing-Factor und dem Somatostatin ist teilweise aufgeklart. Diese Regelfaktoren
zur Wachstums- oder Leistungssteigerung zu verabreichen, ware technologisch machbar, da
sie als Peptidhormone noch einfacher strukturiert sind. Dies wurde auch versucht und héatte
ahnliche Hauptwirkungen wie das BST, jedoch mit ganz anderen Nebenwirkungen in der
neurohumoralen Steuerung.

Abbildung 16: Die Freisetzung des Somatotropin

Quelle: nach KARG 1988

BST reguliert zum einen die Verteilung der Nahrstoffe zugunsten der Milchsynthese im Euter
der Kuh, und zum anderen verursacht es bei Nahrstoffmangelsituation eine Mobilisierung von
Fettreserven und flhrt die begrenzt verfuigbare Glucose und Aminosauren den
Produktionszwecken zu. Es hat also im Stoffwechsel Steuerungsfunktion und u.a. lipolytische
Eigenschaften und regt dadurch die Milchproduktion an. Sein Antagonist ist Insulin, das eine
aufbauende Wirkung besitzt. Der Insulinspiegel ist aber zu Beginn der Laktation erniedrigt
und fordert somit die Milchbildung zusétzlich. Beziglich der Wirkung des BST auf den
Insulinspiegel gibt es widerspriichliche Aussagen. Wahrend KAMPENHAUSEN 1988 sieben
wissenschaftliche Publikationen anfuihrt, die von einer Erhéhung des Insulinspiegels
sprechen, der nicht wieder absinkt, sodal3 durch rBST-Verabreichung ein insulinresistenter
Zustand eintritt, wird von KARG/SCHAMS/MAYER 1988 dieser Umstand ignoriert bzw. bei
positiver Nahrstoffbilanz als normal betrachtet. Ein anderes Phanomen sei eine fehlende
Hitzetoleranz, wenn Tiere mit hoheren Umgebungstemperaturen belastet werden, sodaR die
normalerweise stattfindende Korpertemperaturregulation, die mit einem Absinken des BST-
Spiegels und damit mit einem Absinken der Leistung einhergeht, nicht mehr stattfinden kann.
r-BST, erhohte Umgebungstemperatur, erhohte Kérpertemperatur, erhohte Atmungsfrequenz
und ein Absinken der Futteraufnahme bringen das Tier in einen zunehmenden labilen
physiologischen Zustand (KAMPHAUSEN 1988).

Weiters 16st das BST in der Leber die Produktion von sogenannten Somatomedinen aus. Als
priméar wirksam erkannt wurde der IGF-1-Faktor (es gibt auch einen IGF-2-Faktor). Die
Milchdruse besitzt Rezeptoren dafur, sodal? eine mittelbare direkte Wirkung zusétzlich zur
Stoffwechselsteuerung gegeben ist. Eine Erhéhung der Somatomedinekonzentration in der
Milch wurde nach Verabreichung von BST festgestellt (PEEL et.al. 1985 und SEJRESEN
et.al. 1986 zit. nach WEBER 1988). Die Mdglichkeiten durch rBST den Hormonhaushalt der
Kihe in Richtung einer erhéhten Leistung zu beeinflussen, I6ste in den physiologischen



Grundlagenwissenschaften zur Erforschung der Wirkungen und Wechselwirkungen von
Hormonnen einen "Boom" aus, sodaf allein die Untersuchungen des IGF-1-Faktors zu einem
hochspezialisierten Forschungszweig geworden ist (vgl. dazu BLUM 1990). Z.B. weill man
mittlerweile auch, daB 1GF-1 mit dem menschlichen IGF-1 ident ist.(?)

Die Ergebnisse sind derzeit bei weitem nicht widerspruchsfrei oder das Verstandnis von
Wachstum und Leistungsabgabe als ausreichend erkléarbar erkannt, und Argumentationen, dal3
sich die einzelnen Hormone und Hormonbestandteile beim Einspritzen von rBST innerhalb
der normalen physiologischen Bandbreite bewegen, sind im Prinzip nichtssagend. Lebewesen
sind ndmlich in der Natur nur in einer Vielfalt und Variation ihrer Eigenschaften existent, und
dieser Umstand rechtfertigt noch lange nicht die Manipulation der Einzelbestandteile dieser
Lebewesen. (Man vergleiche allein z.B. die Variation der KorpergréRe des Menschen. Der
Mittelwert, die Streuung, die Art der Verteilung von Eigenschaften und ihre wohl
ausgewogenen Wechselwirkungen bestimmen die physiologische oder 6kologische Stabilitét
oder Dynamik, obwohl es in der Natur immer auch Extreme gibt und diese sogar im
evolutionaren Geschehen zum Uberleben einer Spezies sehr notwendig sein konnen. Doch die
Extreme zum normalen Zustand- also zum neuen Mittelwert - zu erkl&ren, scheint nicht nur
fiir ein Gesellschaftsgeflige geféahrlich.)

Samtliche Aspekte insbesondere in Bezug auf die physiologische Wirkung des rBST kdnnen
im Rahmen dieses Berichtes nicht aufgezeigt werden. Zu verweisen ist dabei auf folgende
Literatur, um einen tieferen Einblick Gber die Problematik zu gewinnen:

BST-SYMPOSIUM: 3.-4. November 1987: Landbauforschung, VVolkerrode,
Wissenschaftliche Mitteilungen der Bundesforschungsanstalt fir
Landwirtschaft Braunschweig-Volkerrode, 1988.

ISERMEYER, F. et al.: BST-Technologie, Zusammenhénge und Folgen, insbesondere
okonomische, agrarstrukturelle, soziale und 6kologische Folgen. Gutachten im
Auftrag der Enquete-Kommission "Technikfolgen-Abschéatzung und
Bewertung™ des Deutschen Bundestages, Institut der Universitat Gottingen,
Gottingen Dezember 1988.

ACHTUNG-TURBOKUH! - Sanfte Chemie und die Milchproduktion. Branimir Soucek
(Hg.), Osterreichischer Kulturverlag Thaur/Tirol 1988 (Gegeniiberstellung der
Industrie- und Kritikerpositionen sowie soziodkonomische und politische
Implikationen).

WEBER, Th.: Wirkung von Rekombinantem Bovinen Somatotropin (BST) bei Milchkiihen in
zwei aufeinanderfolgenden Laktationen. Inauguraldissertation an der
Agrarwissenschaftlichen Fakultat der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel,
Kiel 1988.

Das bisher gesagte bezieht sich sowohl auf die Wirkung von endogem als auch von exogenem
rekombinantem BST. Durch Gentechnologie ist es gelungen Methionylbovinsomatotropin
bzw. andere Abwandlungen im Bakterium Escherichia Coli Gber ein rekombinantes Plasmid
zu erzeugen. Zur Durchfuhrung der bakteriellen Translation muf} zumindest die
Codierungssequenz fir die Aminoséure Methionin an den Anfang des Gens angefligt werden.
Das gilt fir das Produkt der Firma Monsanto. Beim rBST von Elanco sollen acht endstandige
Aminoséuren zusatzlich angebunden sein. Uber die Zusammensetzung der Produkte der
anderen beiden um Zulassung ansuchenden Unternehmen (Up John, American Cyanamid)
gibt es keine exakten Informationen.

Das exprimierte Protein wird durch herkdmmliche proteinchemische Verfahren gewonnen,
wobei die Bakterien vorher abget6tet und aufgearbeitet werden - das BST reichert sich in den



Bakterien an -, und muB in der Folge von Bakterienbestandteilen getrennt werden. Am Schluf}
wird das anfallende Protein noch gefaltet, damit es die hormonelle Wirkung erlangen kann.
Die Endformulierung des Produktes erfolgt entweder in flissiger oder gefriergetrockneter
Form. Die Exaktheit der Faltung des Proteins stimmt nicht hundertprozentig mit dem
endogenen nattrlichen BST Uberein, da dieses in den physiologisch biochemischen
Prozessen in verschiedenen Auf-, Um-, Zwischen- und Abbaustufen und in verschiedenen
Bindungsformen vorliegt und damit auch unterschiedliche Wirkungen aufweist.* Zudem
besitzt rBST noch eine geringe Escherichia-Coli Endotoxinaktivitat (WEBER 1988).
ISERMEYER et al. 1988 erlduterte dieses anfanglich nicht publizierten Unterschiede
folgendermalien:

" Es fallt auf, dal’ im Jahr der ersten grof3en Veroffentlichungswelle zum Thema BST (1987)
nahezu alle Berichte, die sich an die breite Offentlichkeit wandten, den Eindruck erweckten,
als wiirde den Kiihen eine identische Kopie ihres eigenen Wachstumshormons injiziert. Ob
die Forscher diese Fehlinformation in der Offentlichkeit aus Unwissenheit, Nachlassigkeit
oder als Folge von Absprachen mit den Herstellerfirmen verbreitet haben, sei dahingestellt. In
jedem Fall ist es eine Fehlinformation, denn den Kiihen wurde nicht das BST-Molekil mit
191 Aminoséuren, sondern ein langeres Molekl mit einer oder mehreren zusatzlichen
endstandigen Aminosdauren injiziert. Wie dieser Rest in den Praparaten oder verschiedenen
Formen beschaffen ist, ist in der Offentlichkeit nur teilweise bekannt"

Die Unterschiede lassen auch die Vermutung zu, dal es dhnlich wie bei Anwendung von
rekombinantem menschlichen Somatotropin zur Antikdrperbildung in der GréRenordnung
von 60% bis 70 % der behandelten Individuen kommen kann (gegenuber 5 bis 7% von
endogenem Somatotropin). Zusatzlich wirde die Differenz auch einen bestimmten
Erklarungsbeitrag liefern, warum bei manchen Vergleichsversuchen eine erhéhte
Milchleistungssteigerung durch rBST gegenuber origindarem hypophysaren BST festgestellt
wurde.

rBST kann durch subkutane oder intramuskuldre Injektion den Kiihen verabreicht werden.
Neben dem téglichen Einspritzen werden vor allem auch Langzeitpréparate mit 14-tagiger
oder 28-tdgiger Depotwirkung verwendet. Die Tragersubstanz bei letzteren besteht aus
sterilen, gelatinierten Pflanzendlen, wobei aber aus Konkurrenzgriinden die genaue
Zusammensetzung geheim bleibt. Die Wirkung von BST auf die Tiere bezliglich der
Leistungsreaktion weist eine hohe Variabilitat auf; d.h. da manche Tiere tUberhaupt nicht
oder sogar negativ reagieren. Die Leistungssteigerungen, wie sie zwischen den einzelnen
Versuchen festgestellt wurden, sind von einer ebensolchen Variabilitat (vgl. Tabelle 4) und
selbstverstandlich vom Verabreichungszeitpunkt und der Verabreichungsdauer, dem
Futterungsregime, der Héhe der Dosis, der genetischen Veranlagung und den Ubrigen
Haltungsbedingung (Herdenmanagement) abhéngig.

Die Erhéhung der Milchleistung erfolgt jedoch nicht relativ zum vorherigen Leistungsniveau,
sondern es ist in der Korrelation zwischen den Versuchen kein positiver Zusammenhang
zwischen Milchleistungsniveau und rBST-induzierter Mehrleistung festzustellen. Wohl aber
ergeben sich Zusammenhénge in Abhangigkeit von der Dosis und den anderen erwahnten
entscheidenden Umweltparametern bei rBST-Verabreichung (ISERMEYER et al.1988).

% Dies ist auch der Grund, warum bei komplexen humanen Pharmazeutika nicht die Bakterien als
Produktionssysteme verwendet werden, sondern Hefen oder noch besser Zellkulturen eingesetzt werden, da
diese auch eine exaktere Proteinfaltung und die zumeist notwendige Glycosylierung durchfiihren.



Tabelle 4: Wirkungen von unterschiedlich dosierten BST-Injektionen auf die Milchleistung
von Langzeitversuchen

Versuchs- | Versuch | Dosierug Milchleistung Leistung | Tier- Autor
beginn sdauer mg kg FCM/Tag sanstieg | zahl
Wochen | BST/Tag %
Kontr. Versuch

13,5 34,4 23 EPPARD u.
5. Woche pp- | 27 275 | 279 | 380 | 362 | 30 Bﬂl‘;"‘::“

40,5 394 | 412

6,25 25,5 20,9 ELVINGER u.
4. - 5. Woche 39 12’5 21,1 26,5 25,6 36 Mitarb., 1987
il 25,0 293 | 389

12,5 24,6 16,8 THOMAS u.
5. Woche p.p. 37 25'0 21,1 26,0 23’2 80 Mitarb., 1987

50,0 256 | 21,3

bis | 12,5 31,0 | 119 CHALUPA u.

a.-5.Woche | 1okt | 250 | 277 | 321 | 159 | 136 | Miarb- 197
ol Ende | 50,0 335 | 19,5

12,5 30,5 14,2 BI:TRTDNS u
4. - 5. Woche 39 25,0 26,7 31 's 13'0 40 Mitarb., 1987
£ 50,0 308 | 154

12,5 31,6 6,0 mns;slt:an
5. Wochepp- | 37 250 | 298 | 368 | 235 | 26 | “ wa‘;: .

50,0 405 | 359

Quelle: WEBER 1988

Im Folgenden findet sich eine Zusammenfassung der wichtigsten derzeit bekannten
verédndernden Wirkungen von rBST auf die Physiologie der Kuh, deren flitterungs- und
zlichtungstechnisches Umfeld und auf die Milchzusammensetzung und -qualitat:

A.) Physiologische Reaktionen

1)Hemmung der korpereigenen BST-bildung und -ausschittung; Einebnen des endogenen
zyklischen Ausschuttungsrhythmus. (KAMPHAUSEN 1988 zitiert 5 Autoren)

2)Schwellungen an den Injektionsstellen bei fast allen Kiihen. Anzahl der Schwellungen
steigt mit zunehmender Haufigkeit der Injektionen an und fuhrt teilweise sogar zu
Entzliindungsherden (WEBER 1988, festgestellt gegenuber einer Placebo-

Kontrollgruppe mit gleicher Trégersubstanz; vgl. dazu auch Immunreaktionen auf rHST
beim Menschen.)

3)Erhoéhung der Pulsfrequenz der Kuh zwischen 4 bis 6 Schléagen pro Minute (WEBER 1988,
EPPARD et.al.1987, TYRELL et.al.1982)



4)tendenzielle Erhéhung der Atemfrequenz um 1 bis 2 Atemziige pro Minute (WEBER 1988)
5)tendenzielle erhéhte Leukozytenanzahl im Blut (WEBER 1988) und Erhéhung der freien
Fettsauren im Blut

6)Veranderungen des kdrpereigenen Hormonspiegels (ISERMEYER et.al.1988,
KAMPHAUSEN 1988, BLUM 1990) und Veranderungen im Zusammenspiel der an
Wachstums- und Leistungsprozessen beteiligten Hormone; erhdhter BST-Spiegel,
erhohter Insulinspiegel, Erhdhung des Insulin-Like-Growth-Factor F (IGF-1); dieser ist
identisch mit dem humanen IGF-1 (BLUM 1990) und wirkt auf die
Milchdrusenentwicklung (Mammogenese). Frage: Welche Implikationen kénnte dies
beim Menschen haben?

7)BST wirde uber das IGF-1 auch die Milchdrisenentwicklung bei Verabreichung wéhrend
der Zeit der Geschlechtsreife stimulieren (BLUM 1990)

8)Ein zweites Energiedefizit zwischen Futteraufnahme und Leistungsabgabe entsteht. Das
Energiedefizit ist eines der Hauptursachen flr Stoffwechselerkrankungen. Erhohte
Anfélligkeit fur Ketose und Leberverfettung; dies hdngt auch mit der Erhéhung der
freien Fettsduren im Blut zusammen; verstarkter Abbau von Fettreserven im Korper;
BST-Kihe zeigen eine andere Gewichtsentwicklung (CHALUPA et.al. 1987). Die
Gewichtsveranderung wurde bei anderen Versuchen wiederum nicht festgestellt, doch
steht dies auch im Zusammenhang mit der Ankurbelung des Intermediarstoffwechsels
(BLUM 1990).

9)Der Anteil erfolgreicher Trachtigkeiten durch rBST-Verabreichung wird eindeutig negativ
beeinflul’t (vgl. Literaturzusammenstellung ISERMEYER et.al. 1988; S 55 ff). Die
Folge ist eine Verschlechterung der Konzeptionsrate zwischen 10-20 Prozentpunkte
bzw. eine Verlangerung der Zwischenkalbezeit oder Giistzeit (WEBER 1988,
ISERMEYER et al. 1988, GRAVERT 1988; Zusammenhang mit dem Energiedefizit ist
gegeben).

10)Verschlechterung der Nutzungsdauer allein durch die geringere Konzeptionsrate.
ISERMEYER et al. 1988 errechnet fur die BRD bei derzeit durchschnittlich 3 Jahren
Nutzungsdauer eine Reduktion auf fast zwei Jahre, wenn die Konzeptionsrate von 90%
auf 75% absinkt. Fur osterreichische Verhaltnisse wirde bei gleicher
Konzeptionsratenveranderung ein Absinken der Nutzungsdauer von 4 auf 2,5 Jahre
eintreten.

11)Schnellere Gewichtsentwicklung der weiblichen Ké&lber von rBST-Kihen als jene der
weiblichen Kaélber von nicht behandelten Kiihen (WEBER 1988)

12)Die Gesamtwirkung auf die Tiergesundheit kann durch einfache Vergleichsversuche mit
beschrankter Tieranzahl (die groRten Versuchsstélle fassen nur ca. 150 Kiihe) nicht
festgestellt werden, sofern man sich uberhaupt tiber den Begriff Tiergesundheit im
Klaren ist. "Wenn eine Kuh Krankheitssymptome zeigt, so ist das ein Symptom dafur,
dal3 bereits Prozesse abgelaufen sind, indem die Kompensationfahigkeit der Kuh
allméhlich erschopft wurde™, so KAMPENHAUSEN 1988. Schon allein bei den
bisherigen hochleistenden Tierbestdnden kann man nicht mehr von gesunden
Tierbestanden sprechen, wenn die durchschnittliche Nutzungsdauer in der BRD nur
mehr 3 Jahre, in den USA zwischen 2 und 3 Jahren oder in Israel nur mehr 2 Jahre
betragt. In Osterreich ist die durchschnittliche Haltungsdauer der Kiihe in den letzten 20



Jahren um mehr als 1,5 Jahre auf den Wert von 4 abgesunken. Diese Altersangaben
haben nichts mehr mit dem physiologisch mdglichen Lebensalter eines gesunden
Haustieres zu tun. rBST wiirde allein durch die zusétzliche Stoffwechselleistung den
Gesundheitszustand der Tiere weiter belasten, was mit schwerwiegenden
Folgeproblemen (wie z.B. erhohter Arzneimitteleinsatz) verbunden ist.

B.) Verénderung der Milchzusammensetzung:

1) Erhohter rBST-Spiegel in der Milch ist nur bei Uberdosis feststellbar (SCHAMS 1988);
jedoch dirfte innerhalb der Nachweisgrenze der BST-Gehalt der Milch die
Verlaufskonzentration im Blut wiedergeben.

2) Der IGF-1-Gehalt ist bei rBST-Verabreichung "nicht oder héchstens sehr schwach in der
Milch" erhéht (BLUM 1990). Diese Konzentration dirfte ebenfalls mit dem BST-
Gehalt parallel verlaufen. IGF-1 ist nicht artspezifisch und deshalb mit dem humanen
IGF-1 ident.

3) Verénderung im Milchfett - und Milcheiweisgehalt bzw. in der Milchfett- und
Milcheiweiszusammensetzung. Dies wurde nicht in allen Versuchen festgestellt bzw.
Verénderungen waren nicht signifikant, vgl. ISERMEYER et al. 1988, S.6 fT).

4) Erhdhte Anzahl somatischer Zellen in der Milch. Der Qualitatsgrenzwert von 400.000
Zellen pro ml wurde bei behandelten Tieren des 6fteren tberschritten (WEBER 1988).

5) Leicht erhdhter Acceton- und leicht erniedrigter Harnstoffgehalt in der Milch (WEBER
1988); als Ergebnis des Energiedefizites zu werten.

6) Erhohter Pyruvat- und Lactatgehalt in der Milch bzw. teilweise erhebliches Uberschreiten
der sogenannten Basiswerte eutergesunder Kiihe. Dies hangt teilweise mit erhohter
Zellzahl zusammen. Pyruvat und Lactat sind Produkte des erhéhten intermediaren
Stoffwechsels und fuhren zu einer Qualitatsdnderung der Milch (WEBER 1988). Sie
deuten aber auch auf eine Anfalligkeit fiir Ketose hin.

7) Wirkung der veranderten Milchzusammensetzung auf die Milchqualitat und damit
verbundene erndhrungsphysilogische Implikationen. Dieser Umstand wird vielfach in
den wissenschaftlichen Publikationen derart kommentiert, daf sich die Veranderungen
innerhalb des Schwankungsbereiches der nattrlichen Laktation bewegen, wie sie
zwischen den verschiedenen leistenden Kiihe und wéhrend des Laktionsverlaufes
feststellbar sind. Das hiel3e, daf3 es nur zu einer Qualitatsverschiebung komme, doch ist
das rBST eben nicht vollkommen ident mit dem endogenen BST (endstandige
Aminosduren, Endotoxinaktivitat, Antikorperbildung, Partikel des Depotpraparates,
andere raumliche Proteinstruktur, vgl. auch ISERMEYER et al. 1988, S.51) und
andererseits ist die Verdauung von Eiweillbruchstiicken der verédnderten Milchhormone
und deren biologische Wirkung insbesondere im S&uglingsorganismus nicht bekannt .
(ISERMEYER et al. 1988, KAMPHAUSEN 1988). KAMPHAUSEN 1988 weist darauf
hin, dal} Calcium-Komplexe des BST den Magen-Darm-Trakt passieren konnten, indem
Milchfettkiigelchen das rBST vor vollkommenem Abbau schitzen, und indem, wie es
bei anderen Di- und Oligopeptiden bekannt ist, dieses direkt in noch wirksamer oder
anders wirksamer Form (mit diabetogener oder leukdmischer Wirkung) in die Blutbahn
gelangen konnte. Dasselbe gilt natlrlich auch fir den nicht artspezifischen IGF-1-
Faktor, welcher durchaus um einiges geféhrlicher sein dirfte, da er in der



Frahentwicklung der Sauger und in der Mammogenese (Milchdrisenentwicklung) eine
Rolle spielt. Des weiteren laRt sich nichts tber die Wirkung einer Veranderung der
anderen Minorbestandteile der Milch aussagen.

C.) Wirkung von rBST auf die Futteraufnahme, die Futterverwertung und die
Haltungsbedingungen

1) Die Verbesserung der Futterverwertung erfolgt hauptséchlich durch das
"fixkostendegressive™ Verhalten des Erhaltungsbedarfes der Kuh; d.h. die notwendigen
Néhrstoffe zur Erhaltung der Organismusfunktion kénnen auf mehr kg Milch umgelegt
werden. Der direkte Einflul von rBST auf die Effizienz der Nahrstoffverdauung und die
Wechselwirkung mit den verdauungssteuernden Hormonen bzw. die Ankurbelung des
intermediéren Stoffwechsels und deren Regelkreise werden zwar vermutet, unterliegen
aber ebenfalls einer Viehlzahl von Feed-back-Mechanismen. Die unterschiedlichen
Versuchsanlagen bzw. die Streuung der dabei gegebenen Versuchs-
Umweltbedingungen lassen keine exakten Aussagen lber die Veranderung der
Trockenmasseaufnahmen und Futterverwertung zu. So ergibt sich bei den von WEBER
1988 zitierten Versuchen eine Streuung in der Futterverwertung zwischen 3 und 23%
und in der TM-Aufnahme zwischen 0,5 und 16%.

2) Die Futteraufnahme verlauft nicht parallel zur Leistungsabgabe sondern erst mit einer
Verzogerung von 4 bis 8 Wochen. Dies bedingt aber ein zweites Energiedefizit, und ein
Zusammenhang mit der veradnderten Gewichtsentwicklung und der Veranderung der
Milchqualitét ist gegeben.

3) Die erhohte Leistungsabgabe erfordert eine erhéhte Energiedichte in der Ration bzw. einen
der Milchleistung und dem spéateren auf den Abbau der Kdrperreserven folgenden
Aufbau und der Versorgung der Fotenentwicklung angepaliten Protein- und
Energiebedarf. Ein Teil des Grundfutters muR durch Kraftfutter ersetzt werden, und die
Futtermittelqualitaten und deren Mischungsverhaltnis dem Bedarf angepal3t werden.

4) Den Zusammenhdangen zwischen Leistung, Gewichtsentwicklung, genetischer
Veranlagung, Gesundheitszustand und sonstigen Umweltbedingungen unter
Ausnitzung der fltterungstechnischen Maglichkeiten (individuell angepalite
Mischfutterrationen mit Computersteuerung) mul} erhéhtes Augenmerk geschenkt
werden. Das jeweilige Herdenmanagement zusammen mit High-tech-
Detektionsmethoden und der Informationsverarbeitung wird zum entscheidenden
Erfolgsfaktor (vgl. KALTER 1985).

5) Die technischen Mdglichkeiten auf dem Gebiete der Rindvieherndhrung voll zu nitzen,
wie die Verabreichung geschitzter Proteine, geschitzter Fettsauren, oder
Sodiumbicarbonat usw., werden durch den rBST-Einsatz noch interessanter. So
berichtet WEBER 1988 von einem Versuch von SCHNEIDER et.al. 1987, wo Ca-
Seifen-Verfutterung eine zusatzliche Leistungssteigerung der rBST-Kiihe von 13%
verursachte.

Samtliche Aspekte des rBST-Einsatzes im Rahmen dieser Arbeit zu behandeln ist nicht
maoglich. Jedoch werden die betriebswirtschaftlichen und sozioékonomischen Imlikationen in
einem spateren Kapitel noch behandelt. Das rBST bietet jedoch aufgrund seiner Marktreife
und, da es als gentechnologisches Produkt wegen seiner kontoversiell gefiihrten 6ffentlichen
Diskussion relativ genau untersucht wurde, einen Einblick, welche komplexen



Veranderungen in der Landwirtschaft und in ihren 6kosystemaren Zusammenhéngen allein
durch einen neuen leistungssteigernden Faktor aus der Gentechnologie ausgeldst werden.
rBST ist dabei nur ein kleiner und relativ einfacher Moglichkeitsbereich der Anwendung der
Gentechnologie in der Landwirtschaft, und die Thematik spannt sich bereits von der
Physiologie, uber die Fltterung, Zuchtung und Erndhrung bis zum agrarékonomischen und
agrarpolitischen Diskurs. rBST ist damit nicht nur ein erstes Versuchsprodukt der Gentech-
Industrie zur Produktion, Zulassung und Einfiihrung in die Agrartechnik, sondern auch ein
Testprodukt, an dem man die verschiedensten Haupt- und Nebenwirkungen und die
Komplexitat der Zusammenhéange auch anderer gentechnologischer Produkte fiir die
Landwirtschaft in ihren Wirkungen auf die Agrarékosysteme und in ihren Implikationen auf
die Agrarstruktur in analoger Weise vorausschétzen bzw. qualitativ voraussehen kann.



9. Pflanzenproduktion
9.1. Die Entwicklung moderner Pflanzenproduktionstechniken in der Retrospektive

Die Entwicklung des intensiven und spezialisierten Landbaues mit den in den
industriealisierten Landern geldufigen Techniken ist in seiner historischen Dimension eine
relativ junge. Dasselbe gilt auch fiir die Organisationsentwicklung der Tierhaltung, denn die
Intensivierung und Spezialisierung ist in diesen beiden Bereichen parallel verlaufen.

Der Abgang von der alten Dreifelderwirtschaft mit Flurzwang erfolgte im mitteleuropdischen
Raum in der theoretischen Vorbereitung um die Wende des 18. auf das 19.Jahrhundert,
konnte aber erst durch die Liberalisierung und die damit verbundene Bauernbefreiung im
Laufe des 19.Jahrhunderts in die allgemeine Praxis eingefiihrt werden (vgl. dazu DIERCKS
1983)=. Die Folge war eine verbesserte Dreifelderwirtschaft, bei der die Brache wegfiel,
sodaR die Tierhaltung intensiviert werden konnte (siehe Abbildung 17). Zusammen mit der
Nutzung des erhdhten Wirtschaftsdiingeranfalls und zusammen mit Methoden verbesserter
Fruchtwechselsysteme mit bedeutenden Anteilen an Griinland, Futterbau und Blattfriichten
konnte die Ertragslage der Landwirtschaft im Laufe des 19.Jahrhunderts im Vergleich zum
Vorher bereits beachtlich gesteigert werden. Hinzu kam das erste Einsetzen einer
mineralischen Diingung von Phosphor und Kali aufgrund der Entdeckungen LIEBIGs (1803-
1873). Trotzdem waren die Ertrage im Verhaltnis zum Jahre 1990 &ulerst niedrig - z.B. 12 dt
Weizen pro Hektar Durchschnittsertrag -, denn die breite Anwendung der Stickstoffdiingung
(N-Diingung) und der Aufbau des chemischen Pflanzenschutzes erfolgte erst in der 2. Halfte
unseres Jahrhunderts, bzw. ergab sich erst nach dem 2. Weltkrieg das starke Wachstum dieser
ertragsseigernden Techniken (siehe Abbildung 18).

Doch waren in der Agrarentwicklung zu Beginn des 20.Jahrhundert und teilweise bis in die
50er und 60er Jahre herauf die Organisationsformen des Landbaues von einer Vielféltigkeit
und von einem Nebeneinander von Tierhaltung und Ackerbau gepragt. Aber der Fortschritt in
der Landwirtschaft war nicht so sehr ein mechanisch-technischer oder chemisch-technischer,
sondern primar ein biologischer Fortschritt.

In der Folge kam es aber in der Landwirtschaft zu weitreichenden Entwicklungen technischer,
wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Natur:

- zunehmende Vervollkommnung der Landtechnik

- wirtschaftliche Prosperitat im Gleichklang mit der allgemeinen Industrialisierung

- steigende Lohne der Industriearbeiter

- erste Erfolge der Chemisierung der Landwirtschaft (Dungung, Pflanzenschutz)

- ertragreichere Sorten durch systematische Pflanzenzucht

- steigender Einsatz mineralischer Diinge- und chemischer Pflanzenschutzmittel

Dies fihrte zu einer Dynamisierung der Landwirtschaft, sorgte fiir das massive Freisetzen von
Arbeitskraften aus der Landwirtschaft und brachte die Kapitalisierung derselben; d.h. das
betriebswirtschaftliche Kalkil wurde zum bestimmenden Faktor. VerlieBen anfanglich nur die
Landarbeiter den Agrarsektor, so erfolgte spater das Ausscheiden der weniger
konkurrenzfahigen landwirtschaftlichen Betriebe - d.h. jener zumeist kleineren Okonomien,
die an der Entwicklung nicht teilnehmen konnten. Neben diesen technologischen,
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen VVeranderungen und neben den ertragssteigernden

% DIERCKS, Ralf: Alternativen im Landbau - eine kritische Gesamtbilanz. Ulmer, Stuttgart, 1983



Madglichkeiten industrieller Inputs erzeugten auch die technischen und organisatorischen
Strukturveranderungen in der industriellen Be- und Verarbeitung und in der Vermarktung
agrarischer Produkte einen strukturellen Druck und Sog auf die Landwirtschaft, indem sie
zunehmend den quantitativ begrenzten Nahrungsmittelsektor dominierten und indem sie den
verstarkten Wettbewerbsdruck mit dem Zwang zu rationalisieren, zu intensivieren und zu
spezialisieren, an die Bauern weitergaben.

Die Konsequenz dieser Entwicklungen war, dal? je nach den nattrlichen Ertragsbedingungen
und entsprechend der BetriebsgréRRe von der Vielféltigkeit des Landbaues radikal abgegangen
wurde, und sich eine Spezialisierung auf wenige Ackerfriichte - im Extremen sogar bis auf
eine Ackerfrucht - durchsetzte, wahrend gleichzeitig die massive Aufgabe der Tierhaltung in
den Ackerbaugebieten einsetzte. Durch das 6konomische Kalkdl, Maschinen und anderes
Anlagenkapital kostenminimierend und speziell angepalit einzusetzen, und durch die
Madglichkeit, durch chemische Diunge- und Pflanzenschutzmittel die Ertrage zu steigern oder
die nachteiligen Effekte der Spezialisierung auf wenige Ackerfriichte wie Unkraut- und
Schédlingsbefall auszuschalten, kam es im Gleichklang mit dem pflanzenzuchterischen
Fortschritt zu jener enormen Ertragssteigerung, wie wir sie heute einerseits in Bezug auf ihre
Schnelligkeit (vgl. Abbildung 18) und andererseits in Bezug auf ihre 6kologischen
Nebeneffekte bedauern mifiten. Dabei hat sich nicht nur das Gesetz des abnehmenden
Ertragszuwachses bestétigt, sondern gleichzeitig wurden die Agrarokosysteme von einem
relativ geschlossenen System mit ihrer Selbstregenerations- und -regulierungskraft zu einem
vorwiegenden linearen Input-Output System gewandelt. Unser heutiges Agrarsystem ware
ohne die industriellen ertagssteigernden und ertragsstabilisierenden Inputs nicht f&hig, die
ihm zugedachten Funktionen zu erfiillen, und die damit verbundenen Umweltbelastungen -
wie Grundwasserbelastungen durch Chemikalien und konzentrierten
Wirtschaftsdlngereinsatz, Humusabbau und Stérung des Bodenlebens, Einengung der
natlrlichen Artenvielfalt, Bodenerosion, Stérung globaler Kreisldufe (Stickstoff, Methan) -
sind Teil des Systems geworden.®

% So wie es bei technologischen Systemen, wie z.B. Autos, weitreichende Konsequenzen gibt, wenn sie sich in
ihren Quantitaten verflinf- oder verzehnfachen, so ist es auch bei den Agrardkosystemen, selbst wenn es sich
hier um andere Dimensionen handelt. Erstere Konsequenzen erscheinen uns aber offensichtlicher.
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Tabelle 17: Landbausystementwicklung
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Tabelle 18: Die langfristige Entwicklung der Ertrdge im Vergleich zum Handelsdlingereinsatz
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Die Ursache - Wirkungsbeziehungen dieser Entwicklungen sind selbst retrospektiv betrachtet
nicht immer Klar identifizierbar, doch scheint der Zusammenhang eindeutig, dafd der
wirtschaftliche, soziale und technische Fortschritt aul3erhalb des Agrarsektors nach seinen
Prinzipien die Landwirtschaft und deren 6kologische Voraussetzungen verandert hat und
nicht umgekehrt. Der Agrarpolitik der VVergangenheit ist dabei der Vorwurf zu machen, daf3
sie fast ausschliellich die Entwicklungen geférdert hat, wahrend sie auf die Besonderheiten
des Agrarsektors, d.h. auf das 6kologische Beziehungsgefiige und dessen Erhaltung nicht oder
zu spat Rucksicht nahm.

Die Bedeutung der Pflanzenzucht als ertragssteigernde Kompenente steht in Wechselwirkung
mit den eingesetzten Betriebsmitteln und ist selbstverstéandlich auch von den gegebenen
Umweltverhaltnissen (Boden, Klima, pflanzenbauliche MaRnahmen, Okosystem) abhéngig.
Ihr Beitrag zur Ertragssteigerung innerhalb einer industriell orientierten und spezialisierten
Landwirtschaft ist ein in der Bedeutung zunehmender bzw. verschiebt sich der



ertragssteigernde Fortschritt verstarkt in Richtung einer Optimierung der Genetik der
Pflanzen.

Annlich wie die Tierzucht entwickelte sich die systematische Pflanzenzucht erst um die
Jahrhundertwende als Folge der Mendel schen Entdeckungen und wandelte sich von der
einfachen Massenselektion zur hochspezialisierten Kombinations-, Selektions- und
Hybridzucht unter Anwendung statistischer populationsgenetischer Methoden. Neben der
Steigerung des Ertrages bzw. der Optimierung quantifizierbarer Qualitétskriterien als
Zuchtziel galt es in den letzten Jahren vor allem auch eine Verbesserung in der
Reaktionsfahigkeit auf geanderte Umweltverhéltnisse und eine Verbesserung der
Resistenzeigenschaften der Sorten durch Ziichtung herbeizufuhren.

Der Vorgang der Ertragssteigerung durch Ziichtung ist aber nicht so sehr durch eine
Erhohung der organischen Substanz der oberirdischen Teile der Kulturpflanzen erfolgt,
sondern vielmehr durch eine Optimierung des Verhaltnisses zwischen Ertragsorganen (z.B.
Kaorner) und der nicht verwendeten Blatt- und Stengelteile oder duch eine Erhéhung der
Nettoassimilationsleistung oder durch die Selektion auf erhdhte Regnerations- und
Kompensationsfahigkeit auf sich andernde Umweltfaktoren oder eben durch
Resistenzziichtung, wobei die Wechselwirkungen mit den gleichzeitig eingesetzten
Betriebsmitteln entscheidend sind (vgl. HANSEL 1982)~. Dabei stehen aber diese
Ansatzpunkte zlchterischer Ertragsbeeinflussung inklusive der Qualitatskriterien
untereinander in einer vielseitigen Interaktion (siehe auch Abbildung 19).

Nachdem man es in der Pflanzenzucht mit einer Vielzahl von Individuen zu tun hat und da in
der klassischen Methodik zum Erkennen von Eigenschaften die ausgewachsene Pflanze bzw.
deren sexuelle Vermehrung zumeist bendtigt wird, ist die traditionelle Pflanzenzucht, um die
gewiinschten Eigenschaften auch reinerbig zu erhalten, eine sehr zeit - und kapitalintensive
Angelegenheit geworden. Zum Hervorbringen einer neuen Sorte rechnet man mit einer Dauer
von ca. 12 Jahren und, um die entsprechende Uniformitat und die entsprechende moglichst
vorteilhafte und tber weite geographische Raume gultige Kombination von Eigenschaften zu
finden, mit Entwicklungskosten zwischen 10 bis 80 Millionen Schilling.

Letztlich bleibt aber die Frage offen, ob die traditionelle systematische Pflanzenziichtung es
geschafft hatte, die Ertrage der Kulturpflanzen noch nennenswert weiter zu steigern,
insbesondere unter dem Aspekt der vielseitigen Interaktionen der Ertragskomponenten und da
der Einsatz immer grélierer Mengen an mineralischem Diinger und an chemischen
Pflanzenschutzmitteln an 6kologisch vertretbare Grenzen stof3t bzw. diese bereits
uberschritten wurden. Die daraus folgende Konsequenz ist, dalR man viele der bisher
eingesetzten Mittel bereits zurlicknehmen muf oder sie eben durch "intelligentere™ ersetzt.

s HANSEL, H.: Getreideziichtung - Erwartungen fiir das Jahr 2000. Wintertagung 1982, 6sterr. Gesellschaft fiir
Land- und Forstwirtschaftspolitik, Wien 1982.



Abbildung 19: Die Entwicklung der Ertragsfaktoren Ziichtung, Diingung und Pflanzenschutz
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Mittlerweile hat aber bereits die Zell- und Gewebekulturtechnik insbesondere zur
Beschleunigung des Zuchtfortschrittes - z.B durch eine Verringerung der
Zuchtungsgenerationsintervalle - in der Pflanzenzucht Einzug gehalten. Der Gentransfer
verspricht zusétzlich Ertagskomponenten und gewtinschte Merkmale, losgeldst von ihrem
genetischen Interaktionszusammenhang, schneller und effizienter in die Pflanzen
hineinzubringen, und durch artiiberschreitenden Gentransfer hofft man neue Eigenschaften in
die Pflanzen zu importieren. Neuer proteinchemischer Pflanzenschutz, auf
molekulargenetischer Ebene "designed”, oder neue die Pflanze umgebende "Schutz"-
Organismen sollen ahnlich wie bisher priméar die Chemie die Ertragsstabilitit gewéhrleisten.
Diese neuen Techniken sollen garantieren, dal? die Errtdge weiterhin linear steigen bzw.



eventuell sogar exponentiell anwachsen und da man weiterhin auf ein Minimum an
Fruchtwechsel und Vielseitigkeit setzen kann (vgl. Abbildung 17). Am grundsétzlichen
System und an der Problematik der modernen Agrarokosysteme scheint sich dabei nichts zu
andern, bzw. der Trend, dai? "die Boden stérker als je zuvor zum "Durchsatzsystem” und
damit zu Emissionsquellen werden , wéahrend sie bisher vor allem als "Auffang- und
Fixiersysteme" dienten" (SONDERGUTACHTEN: Umweltprobleme der Landwirtschaft
1985%), weiter fortgesetzt oder sogar verstéarkt wird.

9.2. Zellbiologische Verfahren, Zell- und Gewebekulturtechnik

Die Regenerationsfahigkeit von Pflanzen aus ihren Einzelteilen bzw. zellbiologische
Methoden zur Nutzung dieser Eigenschaften sind Grundvoraussetzung zur Anwendung der
Gentechnologie bei Pflanzen. Damit nehmen diese Verfahren eine ahnlich zentrale Rolle in
der Pflanzenzucht ein wie der Embryotransfer und dessen assoziierende Techniken in der
Tierzucht (vgl. auch Abbildung 20).

Zell- und Gewerbekulturtechniken basieren auf den Eigenschaften von pflanzlichen Geweben
(Meristeme, Organe, Pflanzenteile) oder einzelnen pflanzlichen Zellen (Protoplasten und
Embryonalzellen), unter bestimmten Nahrstoffbedingungen und Phytohormonbehandlungen
wieder zu ganzen Pflanzen zu regenerieren. Die Technik kann auch auf die haploiden Zellen
(Mikrosporen, Eizellen) angewandt werden, sodal3 sich durch eine folgende Verdoppelung
des haploiden Genoms homozygote (reinerbige) - sogenannte doppelhaploide - Pflanzen sehr
schnell gewinnen lassen, wahrend in der klassischen Pflanzenzucht eine Giber mehrere
Generationen notwendige Selbstung stattfinden miRte. Wenn pflanzliche Zellen in der in
vitro-Kultur die De- und Redifferenzierung durchlaufen (Kallusbildung), treten nicht selten
Mutationen auf, sodaR die aus einer Zelle gewonnen regenerierten Pflanzen nicht immer
genetisch ident sind. Dieser VVorgang wird als somaklonale Variation bezeichnet. Deren
absichtliche Anwendung ist der normalen Mutationsziichtung dann tberlegen, wenn das
selektive Agens (z.B. Toxinsubstanzen von Schadlingsorganismen) wéhrend der in-vitro-
Phase eingesetzt werden kann. Kurze Generationszeit und hohe Populationsdichte der Kalli
auf engstem Raum sind ein weiterer Vorteil, um die Anpassungsféhigkeit z.B. der Pathogene
auszugleichen (vgl. WENZEL 1989 b).*

% SONDERGUTACHTEN: Umweltprobleme der Landwirtschaft. Der Rat fur Sachverstéandige fur
Umweltfragen, W. Kohlkammer, Stuttgart und Mainz 1985, S. 199.

% WENZEL, G. b: Neue Strategien in der Resistenzziichtung. In: Biotechnologie in der Agrar- und
Erndhrungswirtschaft, Berichte tiber Landwirtschaft: Sonderheft 201, Parey, Hamburg, Berlin 1989, S.96.



Abbildung 20: Gentechnologie und "moderne” Pflanzenziichtungstechnologien
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Die klassische Methodik der Pflanzenzucht, die primar auf dem Prinzip der Erstellung von
genetischer Variabilitat durch Kreuzung, der Selektion von Pflanzen mit den gewdiinschten
Eigenschaften und der Vermehrung derselben aufbaut, kann durch zellbiologische Verfahren
in einzelnen Schritten anstatt auf dem Feld oder im Gewéchshaus im Labor oder Reagenzglas
(z.B. durch Resistenztests, schnelle Vermehrung einzelner Genotypen auf vegitativem Wege
zu einer Vielzahl gleicher Keimlinge; friihzeitige Selektion) durchgefuhrt werden, sodal eine
enorme Ersparnis an Raum und vor allem an Zeit eintritt. Ziel ist es also eine hohe
Vermehrungsrate einzelner Individuen mit gewinschten Eigenschaften auf engstem Raum zu
erreichen, wobei der vegetative Weg um einiges schneller ist als der generative. Unter
Ausnitzung verschiedener Selektionsmuster ist der gewiinschte Selektionserfolg bereits zu
einem sehr frihen Zeitpunkt bei Zellen oder Gewebeteilen zu erhalten, da nicht mehr das
Stadium der erwachsenen Pflanze abgewartet wird. Gleichzeitig kann auch unter bestimmten
Bedingungen virus- und bakterienfreies Pflanz- und Saatgut gewonnen werden. Zudem haben
diese Techniken derzeit eine hohe Forschungsprioritat, da ohne sie fusionierte und
gentechnologisch veranderte Zellen nicht regeneriert werden konnen (vgl. SCHAFER-
MENUHR et al.1989)". Einen zusatzlichen Nutzen erwartet man sich auch davon, dal} man
genetische Ressourcen wie z.B. Wildarten oder seltene Genotypen von Kulturpflanzen durch
Zell- und Gewebekulturen in sogenannten Genbanken ohne wiederkehrende generative Phase
konservieren kann. Dabei muf3 aber die mutagene Phase der Kallusbildung moglichst
vermieden werden.

Die gewerbliche Nutzung in der Zell- und Gewebekultur erfolgte zuerst bei hochwertigen
Pflanzen wie Blumen, Gemiise und Baumen, wird aber auch zunehmend zur Routine in der

"RUCKENBAUER, P.: Gentechnik in der Pflanzenziichtung. In: Gentechnik, in Biotechnologie, Land- und
Forstwirtschaft, Sonderausgabe der Zeitschrift "Forderungsdienst”, Wien 1990.

" SCHAFER-MENUHR, A.; MIX, G.; RUHL, G.F.; DAMBRUTH, M.: Zell- und Gewebekulturtechniken fiir
landwirtschaftliche Pflanzenziichtung, In: Biotechnologie in der Agrar- und Erndhrungswirtschaft, Berichte
liber Landwirtschaft, Sonderheft 201, Parey, Hamburg, Berlin 1989, S.80.



angewandten Pflanzenzucht. Anwendungsbeispiele sind u.a. (zusammengefalit aus

SCHAFER-MENUHR et al.1989, WENZEL 1989 b, FRIEDT / NICKEL 1989)~

- haploide Sonnenblumen

- somaklonale Variation bei der Erbse und Selektion auf hohen Amylose - oder Starkegehalt -

Salztoleranz bei Kartoffel

- Mangantoleranz bei Kuhbohne oder Aluminiumtoleranz bei Sojabohne

- Selektion der Gerste auf Fusariumresistenz

- schnelle Einkreuzung der Gersten-Mosaik-Virus-Resistenz durch Haploidtechnik

- Selektion des Weizens auf Helminthosporium

- Selektion des Maises auf Helminthosporium maydis

- Selektion von Kartoffelzellen auf Phytophtora

- Haploidtechnik fir hoheren Glucosinolat-Gehalt bei Raps

- Doppelhaploide in Kombination mit somaklonaler Variation beim braunen Senf brachte
Variationen im Fettsauremuster und Fettgehalt

- interspezifische Kreuzungen: Dies sind Kreuzungen z.B. zwischen Wild- und Kulturformen,
wobei aber Inkompatibilitditsmechanismen (vielfach durch differenzierte Chromosomenzahl)
die Pflanzenentwicklung hemmen. Durch Embryonenkulturen oder ber in-vitro-
Befruchtung kénnen wieder ganze F1-Pflanzen regeneriert werden (Anwendung bei Lein,
Sonnenblume, Brassica-Arten).

Die Bedeutung der Zell- und Gewebekulturtechnik in der Resistenzziichtung liegt vor allem
im Beschleunigungseffekt des Zuchtfortschrittes, sodaR schneller auf die Pathogensituation
durch Zichtung geantwortet werden kann.

9.3. Protoplastenfusion

Die Protoplastenfusion nimmt, was ihre Eingriffsintensitét in das Genom betrifft, eine Art
Zwischenstellung zwischen Zell- und Gewebekulturtechnik und dem direkten Gentransfer
ein. Dabei werden Pflanzenzellen, die von der Zellwand befreit sind, durch chemische (hoher
ph-Wert und Polyethylenglykol) und elektrische Methoden (Stromst6i3e zwischen 20 und
1000 Volt) ineinander verschmolzen. Bei der Selektion der Fusionsprodukte werden
komplementare Gene oder die optische Unterscheidbarkeit oder Wichsigkeit der neuen
Individuen herangezogen. Es verschmelzen durch die Protoplastenfusion aber nicht die
meiotisch reduzierten einfachen Chromosomensétze, sondern ganze elterliche Genome
werden zu somatischen Hybriden addiert, sodal3 neben der sexuellen Genetik auch eine
somatische Genetik aufgebaut werden kann. Dadurch werden gleichzeitig die Eigenschaften
unabhéngig vom Erbgang kombiniert, sodal die Erganzungswirkung direkt erfolgt und die
extrazellulare DNA beider Partner genutzt wird. Interessant erscheint die Fusionsmoglichkeit
insbesondere bei der Kombination wirtschaftlich wichtiger, polygen vererbter Eigenschaften.

Angewandt wurde die Methode bisher vor allem bei der Kartoffel (Phytophtora-Resistenz,
Erwinia-Resistenz, Blattroll-Virus-Resistenz) und beim Raps (Einkreuzung von Wildarten
und seltener Genotypen) oder um einfach Kreuzungsbarrieren innerhalb verwandter Kultur-
und Wildformen zu tberwinden (z.B. Lupine).

Die Protoplastenfusion ist aber auch insofern eine Neuheit, weil durch sie das erstemal
Artgrenzen - wenn auch nur mit verwandtschaftlichem N&heverhéltnis tiberschritten werden

2 FRIEDT, W.; NICKEL, M.: Zuchtmethodische Ansétze zur Beeinflussung von Pflanzeninhalts- und
Speicherstoffen unter besonderen Beriicksichtigung von Olpflanzen. In: Biotechnologie in der Agrar- und
Erndhrungswirtschaft, Berichte tiber Landwirtschaft, Sonderheft 201, Parey, Hamburg, Berlin 1989, S.107.



kdnnen. Bekanntestes Beispiel ist die Fusion von Tomate und Kartoffel unter dem Namen
"Tomoffel" oder eine Kreuzung von Kohl und Ripsen zum synthetischen Raps. Zusatzlich ist
es moglich durch Roéntgenbestrahlung Teile des Genoms eines Fusionspartners auszuschalten
und sogenannte assymetrische Hybride zu erzeugen. Diese Strategie wird vor allem zum
Importieren von StrefRresistenzen gegen Salz und Kalte versucht (WENZEL 1989a)>.
Bedeutung erlangt diese Technik aber u.a. auch, daB es durch sie gelingen kdnnte, die Genetik
von mit unseren Gemisen oder Obstarten verwandten tropischen Pflanzen sehr schnell und
einfach in unsere angepalten Kulturen hereinzunehmen und entsprechend zu selektieren und
dadurch neue Gemdse- und Obstsorten flr die hochdifferenzierten Lebensmittelmérkte der
Industrielander zu schaffen (ZELCER 1989)™. Dies ist eine sehr nachfrageorientierte
industriell organisierte Strategie, wobei das Bedirfnis nach "Exotik" in den nérdlichen
Industriel&ndern durch eigene Glashauser und Gartnerkulturen ohne die "Abhéngigkeit" von
den Landern der tropischen Zonen, insbesondere der 3.Welt, befriedigt werden kénnte.(Die
Genetik der Pflanzen aus den tropischen Landern ist nicht patentiert, sodal} wir sie uns gratis
nehmen.)

9.4 Der Gentransfer bei Pflanzen

Da die klassische Pflanzenzucht primér nur Gber den Weg der elterlichen Genome die
Eigenschaften "mehr oder weniger zufallig" - d.h. nach den populationsgenetischen
Grundsatzen - kombiniert, sodal} erst nachtraglich die gewiinschten Merkmalkombinationen
selektiert werden konnen, wirde die Anwendung eines relativ gezielten Gentransfers, eine
enorme Ersparnis an zichterischer Arbeit versprechen, ohne dall man auf die genetischen
Zusammenhange zu sehr Ricksicht nehmen mu. Damit wirde man eine Gber die Zell- und
Gewebekultur hinausgehende Beschleunigung des Zuchtfortschrittes erreichen, weil man
einerseits losgelost vom Gesamtgenom eines Individums Gene oder Teile von Genen aus
einem Genotyp in einen anderen Genotyp Ubertragen kann und andererseits mit
molekulargenetischen Techniken auf DNA-Ebene unter den vielen méglichen
Genkombinationen einer Population die gewiinschten Genotypen relativ sicher selektieren
kann (WENZEL 1988 a). Durch letzteres kann das beriihmte "Zuchterauge”, dem man einen
hohen Anteil an Subjektivitat unterstellt, durch ein standardisiertes Verfahren ergénzt bzw.
ersetzt werden. Interessant wiederum ist, dal® die Umweltverhéltnisse bei der unmittelbaren
Anwendung der Technologie keine Rolle spielen, sondern dal} die Selektion nur mehr
aufgrund fixer Vorstellungen uber die Genfunktionen erfolgt (vgl. Kapitel 4).

9.4.1. Methoden des Gentransfers bei Pflanzen

Das haufigste derzeit angewandte Verfahren bei Pflanzen ist das Infektionssystem uber das
gentechnologisch klonierte tumorinduzierende Plasmid des Agrobacteriums tumefaciens
(siehe Kapitel 4.3.3., Abbildung 21), welches aber nur bei zweikeimblattrigen Pflanzen
angewandt werden kann. Aufgrund dieser Unzul&nglichkeit und da ja die wichtigsten
Kulturpflanzen wie Getreide einkeimblattrig sind, wurden in Versuchen mit den DNA-Viren,
Coliflower-Mosaik-Virus und Geminiviren, experimentiert. Der enge Wirtskreis dieser Viren
und die geringe Aufnahmekapazitat an Fremd-DNA liel3en sie aber noch nicht als geeignet
erscheinen, sodal? man weiters auch zu Methoden des direkten Gentransfers tberging. Hier ist

® WENZEL, G. a: Gentechnische Methoden der Pflanzenziichtung. In: Biotechnologie in der Agrar- und
Ern&hrungswirtschaft, Berichte tiber Landwirtschaft, Sonderheft 201, Parey, Hamburg, Berlin 1989, S.87.

" ZELCER, A.: Cellengineering by protoplastfusion: Implification for plant improvement. Vortrag an der
Universitat fir Bodenkultur beim Symposium Biotechnologie, Wien am 6.10.1989.



vor allem die Elektroporation unter Zuhilfenahme des chemischen Agens Polyethylenglykol
zu nennen, wobei durch Transformationsraten von 1 bis 2% technisch akzeptable
Erfolgsquoten erzielt werden. Erreicht wurde bisher eine Kanamycin (Antibiotikum)-
Resistenz bei Mais oder der Transfer des 3-Glucorinidase-Gens in den Reis. Weiters wird
auch die Methodik der Mikroinjektion, die fur tierische Zellen entwickelt wurde, versucht,
um Transformationen einkeimblattriger Protoplasten oder Embryonen zu erhalten. Sie ist
jedoch ebenfalls derzeit noch relativ aufwendig und wenig wirkungsvoll. Es kann diese
Methodik auch mit einer Mikroinjektion in mehrzellige Strukturen ergénzt werden, wobei
dann eine Mosaikbildung stattfindet, welche wiederum erst nach einer Generation der
sexuellen Vermehrung in ihrem genomverandernden Effekt zu Gberprifen moglich ist.

Abbildung 21: Das Agrobacterium tumefaciens System

Transformation von Pflanzenzellen durch Agrobacterium tumefaciens
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Die Ziele des Gentransfers bei Pflanzen sind ebenso vielfaltig wie in den anderen
Anwendungsbereichen und, was die derzeitige Realisierbarkeit betrifft, nur dort bis jetzt
erreichbar, wo nur ein Gen oder wenige Gene betroffen sind bzw. geringe negative
Wechselwirkungen oder Storungen mit anderen offensichtlich (d.h. mit derzeit mef3baren und
momentan relevanten) ertragsbeeinflussenden Gen-Merkmals-Kombinationen vorliegen.
Manche Ziele, wie z.B. die Stickstoffixierung bei Getreidepflanzen, scheinen dagegen eher
noch in weiter Ferne zu liegen, werden aber doch unabhangig von ihrem mdglichen zeitlichen
Erreichungsgrad hier angefthrt.



9.4.2. Veranderungen der pflanzlichen Inhaltsstoffe

Schon die traditionelle Ziichtung hat ein besonderes Gewicht darauf gelegt, die qualitative
Eignung der Kulturpflanzen tber die Verdnderung der Inhaltsstoffzusammensetzung zu
erreichen. Sowohl die primaren Inhaltsstoffe wie Kohlenhydrate, Fette und Eiweile als auch
Sekundarstoffe wie Alkaloide oder sonstige pflanzliche Wertstoffe waren das Ziel. Bei
qualitativen Eigenschaften, sofern sie moglichst mono- oder oligogen verankert waren, gelang
es leichter durch mehrfache Rickkreuzungen das Zuchtziel zu erreichen. Schwieriger war und
ist die Angelegenheit bei polygenen gquantitativen Eigenschaften und bei starker Genotyp-
Umwelt-Interaktion. Aber auch die klassische Pflanzenziichtung, wenn auch tber mittel- bis
langfristige Zeitrdume, konnte beachtliche Erfolge in der Inhaltsstoffverdnderung vorweisen.
So war es z.B. bei Mais in den USA experimentell innerhalb von 70 Generation gelungen,
den Proteingehalt von anfanglich durchschnittliche 11% zwischen 4% und 23% zu streuen
und den Olgehalt von 4 auf 17% zu steigern. Die dlreichen Sonnenblumensorten wurden
durch russische Zuchter innerhalb von 5 Jahrzehnten im Ausmal? von 30 auf 50 Prozent in
ihrer Leistung im Olgehalt gesteigert. Auch die Herstellung von erucaséure- und
glucosinolatarmen, sogenanntem OO-Raps war ebenfalls durch vorwiegend klassische
Zuchtungsmethoden moglich (siehe FRIED / NICKEL 1989)». Gentechnologische
Versuchsansétze gibt es derzeit primar zur Erhdhung des Proteingehaltes oder zur
Veranderung der Proteinzusammensetzung. Auch erscheinen diese Ansétze deshalb kirzer-
bis mittelfristig erfolgversprechend, da Proteine ein relativ direktes Produkt des genetischen
Codes sind.

Wenn man bei Mais z.B. den Lysingehalt erh6hen kénnte, kdnnte der N&hrwert um bis zu
40% gesteigert werden. Man denkt auch an eine Erhéhung der essentiellen
Aminosédurenanteile bei pflanzlichem Eiweil3, um den erndhrungsphysiologischen Wert von
tierischem Eiwei anndhernd zu erreichen. Konkrete Versuche gibt es bei der Kartoffel, um
mehr und besseres Patatin zu erhalten, und bei der Sonnenblume durch Integration des
Bohneneiweisses Phaseolin. Uber die Veranderung der EiweiRzusammensetzung lieRe sich
auch die Verarbeitungseignung von bestimmten Ackerfriichten besser steuern (z.B.
Backqualitat beim Weizen). Forschungsansatze oder Arbeitshypothesen gibt es auch in jene
Richtung, gleich tierisches Eiweil durch die Pflanze erzeugen zu lassen. So wird z.B. in der
Studie "Biotechnologie in Osterreich" 1988 festgestellt: "Andererseits wird es durch
biotechnologische Entwicklungen zu einer Substitution von (teurem) Milchprotein durch
(billige) Pflanzenproteine kommen. Pflanzliche Proteine kdnnen so gedndert werden, dal} z.B.
Kasein zur Késeproduktion durch Rapsproteine substituiert werden kénnte™. Dabei rechnet
man in dieser Studie mit einer Realisierungszeit bis 1996.

Die Beeinflussung des Starkegehaltes und die erfolgreiche Trennung in Amylose und
Amylopektin findet man ebenfalls im Zielkatalog molekulargenetischer Zuchtungsstrategien.
Obwohl Starke und ihre Komponenten in chemischer Hinsicht relativ einfache Stubstanzen
sind, so ist ihre in-vivo-Synthese und deren Steuerung bzw. deren genetischer Zusammenhang
noch nicht aufgeklart, sodal® man von einer "gezielten" Verédnderung im Starkegehalt oder in
der Starkezusammensetzung noch relativ weit entfernt ist.

Sehr viel verspricht man sich aber von der Pflanzengentechnologie bei der Verdnderung des
Fettgehaltes der Pflanzen, insbesonders aber der Veranderung der Fettsdurezusammensetzung

®FRIED, W.; NICKEL, M. 1989: a.a.O.
* BIOTECHNOLOGIE IN OSTERREICH 1988: a.a.0., S.27



pflanzlicher Ole und Fette. Spezifische Qualitatsanforderungen, will man pflanzliche Ole als
Industrierohstoffe verwenden, verlangen von der Pflanzenzucht, da man sich mdglichst
schnell auf die verlangte Kurz- bis Mittelkettigkeit, auf den entsprechenden Olsiuregehalt
und auf definierte mehrfach ungesattigte Fettsduren oder bestimmte funktionelle Gruppen
einstellt. Der Gentransfer wirde eine schnelle Reaktionsféhigkeit der Zuchtung - so hofft man
- auf die Industrieanforderungen ermdglichen.

Die erfolgversprechendsten Strategien sind dabei jene, die an der Biosynthese der beteiligten
Enzyme (bei der Fettsynthese z.B. Elongasen, Hydroxylasen oder Desaturasen) ansetzen, um
deren Gene zu identifizieren und um dann mit Hilfe der Gentechnologie die gewiinschten
Stoffwechselleistungen in die Pflanze einzubringen. Uber die Steuerung von
Enzymaktivitaten lie3e sich ein weites Spektrum zur Qualitatsbeeinflussung von Pflanzen
realisieren. Ein anscheinend gelungenes Beispiel dafur wére, dal} es in den USA gelungen ist,
bei der Tomate jenes Enzym gentechnolgisch zu entfernen, das fur die Auflésung der
Festigkeitsstruktur beim und nach dem Reifeprozess verantwortlich ist. Dadurch lassen sich
reife und doch feste Friichte gewinnen, die besondere Transport, Lagerungs- und
Verarbeitungseignungen besitzen.

9.4.3. Krankheitsresistenzen durch Gentransfer

Viren bedeuten fir die Landwirtschaft bei anhaltenden monokulturellen Tendenzen eine
zunehmende Belastung. Primér konzentriert man sich derzeit deshalb auf die Bekdmpfung
von Pflanzenviren und -viroiden und verfolgt dabei den Weg der Prdmunisierung, der den
Impfsystemen bei Tieren nachempfunden ist (wie z.B. eine Impfung von Pflanzen mit
weniger pathogenen Viren). Die Weiterentwicklung dieser Strategien in Kombination mit der
Gentechnologie fuhrt dazu, daR man versucht in Pflanzen die Erbinformation fir das
Erregerhullprotein einzuschleusen oder iber die Erzeugung von sogenannter anti-RNA die
Vermehrung spezifischer Viren zu storen. Die ersten gelungen Versuche dieser Art waren das
gentechnologische Einbringen von Tabak-Virus-Hullprotein-Genen in Tomate und Tabak.
Weiters wurde gegen den sogenannten "beet nectrotic yellow vein virus"”, der bei Zuckerriiben
die geflrchtete Rhizomanie hervorruft, auch durch Klonierung in Tomate und Tabak ein
Projekt in Angriff genommen. Dasselbe gilt fir den Scharkavirus bei Zwetschke. Ahnliche
Fortschritte erzielte man gegen den "Plum Pox Virus", der bei Steinobst auftritt, wobei dazu
z.B. auch in Osterreich die ersten virusresistenten Tabakpflanzen hergestellt wurden. (Die
Forschergruppe aus dem Institut fir angewandte Mikrobiologie der Universitéat fiir
Bodenkultur stellte ihr Projekt 1989 6ffentlich zur Diskussion. Nach Presse- und
Augenzeugenberichten (1991) soll es bereits einen transgenen Marillenbaum geben).

Eine andere Methode besteht darin, von Pflanzen Antikdrper bilden zu lassen, deren Protein-
und damit Genstruktur von tierischen Sdugerzellen, die Antikorper gegen pflanzliche Viren
erzeugten, gewonnen wurde. Weiters mochte man sich sogenannter Satelliten-Viren bedienen,
da diese, wahrend sie zur Vermehrung eines Helfervirus bedurfen, die Pathogenitét des
Helferviruses hemmen.

Virosen sind aber derzeit nicht das Hauptproblem des Pflanzenschutzes, sondern
Pilzkrankheiten, Bakterien und tierische Schadlinge. Die bisherigen Resistenzen,
insbesondere gegen Pilze, sollen sie vom Pathogen nicht zu schnell Gberwunden werden, sind
aber polygen verankert und auf verschiedene Reaktionseigenschaften der Pflanzen
zurlickzufuhren (Phytoalexinbildung; das sind pflanzliche Antibiotika, schnelles Absterben
von Pflanzenteilen oder Hemmsubstanzbildung). Als Zielvorstellung zur Nutzung des
Gentransfers denkt man dabei an eine Beschleunigung mancher Reaktionsweisen, an die



Einfihrung von Phytoalexinen und an die Bildung anderer Abwehrsubstanzen (z.B. Chitinase
zur Zerstorung der Zellwande der Erreger). Diese Vorgangsweise versucht man derzeit u.a.
zur Erzeugung von Chitinasen durch die Pflanzen anzuwenden, da diese die Zellwande
verschiedener pilzlicher und bakterieller Erreger zerstort und somit ein breites
Wirkungsspektrum besitzt. Das Chitinase-Gen wurde aber auch bereits in das bodenburtige
und die Wurzeln der Pflanzen besiedelnde Bakterium Pseudomonas fluorescens kloniert, um
durch Ausbringung die Pflanzenwurzeln vor Erregern zu schiitzen. Solche
resistenzgewahrende pflanzliche Inhaltsstoffe kénnte man - so die Vorstellung - auch zur
Produktion neuer Pflanzenschutzmittel nutzen. Sehr weit im Versuchsstadium fortgeschritten
ist auch die GenUbertragung des insektiziden Bacillus turingiensis-Toxins auf Pflanzen.

9.4.4. Andere gentechnologische Strategien im Pflanzenschutz

Neue PflanzenschutzmalRnahmen erwartet man sich auch durch direkte gentechnologische
Veranderung von sogenannten biologischen Niitzlingen, indem man deren Wirkungsspektrum
vergrofert. Eben beim Bacillus turingiensis (B.t.) - er wird insbesondere im biologischen
Landbau zur Schadlingsbekampfung bereits als nattrliches Insektizid eingesetzt - unternimmt
man Versuche das Wirtsspektrum der verschiedenen Unterarten gentechnologisch zu
erweitern oder das Toxin wirksamer gegentber verbreiteten Schadlingen zu gestalten oder die
Wirkungsdauer zu verlangern.

Ein anderes Projekt ist das B.t.-Toxin biotechnologisch unabhangig zu gewinnen und zu
prozessieren oder das Toxingen auf andere Bakterienarten zu tbertragen. Letzteres wurde in
den USA (Monsanto) durch die Ubertragung auf Pseudomonas fluorescens, das die
Pflanzenwurzeln besiedelt und deshalb bodenburtige Wirmer, Raupen und Larven beféllt,
durchgefhrt.

Ahnliche Strategien, wie beim B.t. kann man auch mit insektiziden Viren anstreben. Das
bekannteste Projekt dabei ist das Baculo-Virus-System. Diese Baculo-Viren werden von
Schmetterlingsraupen aufgenommen und verursachen iber die Vermehrung im Darmsystem
und Uber die Erzeugung spezieller kristalliner Proteine darin ein Absterben der Raupen.
Durch Gentechnologie sollen Baculo-Viren - sie werden in Nordamerika und China schon
langer als naturliches Niitzlingssystem genitzt - in ihrer Wirkung verstarkt werden bzw. ihre
Wirtsspezifitat erweitert werden. In Baculo-Viren lassen sich fremde Gene einschleusen,
sodal sie Uber ein zusatzliches Toxin eine schnellere Wirkung entfalten kénnen, oder durch
die Beseitigung von Genen, die fiir das Schutzprotein gegen Sonnenstrahlen codieren, kann in
sie ein Selbstzerstérungsmechanismus eingebaut werden, sodaR sie nach der Ausbringung und
nach dem Raupenbefall wieder absterben. BISHOP 1988).”

Durch die relativ leichte Clonierung der Baculo-Viren lassen sich auch andere wirtschaftlich
interessante Proteinsequenzen einbauen, sodal? man einerseits durch die Ziichtung von
Raupen und andererseits durch Zugabe der gentechnisch veranderten Viren Uber diese
Kombination eine relativ billige Protein-Produktion ohne aufwendiges Bioreaktorsystem
vornehmen konnte (siehe Werbung in Abbildung 22). Fihrend in der Baculo-Viren-
Forschung ist die Universitat Oxford (GB).

 BISHOP, David H.L.: The release into the environment of genetically engineered viruses, vaccines and viral
pesticides. In: Trends in Biotechnology (TIETECH) April 1988 VOL. 7, NO 4 (51), Elsevier Publications,
Cambridge 1988



Abbildung 22: "Bioreaktor Schmetterlingsraupe”- Werbung

Aus eventuell urheberrechtlichen Grinden nicht abgebildet; doch der Inhalt der Werbung
wurde vom Autor ins Deutsche Ubersetzt:

Wenn es um Proteine geht, dann
drangen wir Industrieanlagen: aus dem
Geschaft

Abbildung einer
,»glicklichen* Raupe
auf einem Blatt

»Firma produziert rDNA-Proteine, wobei sie Raupen als Mini-Fermentationsgefalie
verwendet. Raupen sind reichlich vorhanden, transportierbar und billig, anders als teure
Fermentationsanlagen.

Bei Verwendung des Baculovirus-Systems exprimieren und scheiden unsere Raupen ein
Protein mit hohem Ertrag aus, ohne dass ein Kulturmedium entfernt werden muss. Die
Reinigungskosten sind deshalb reduziert.

Und unter Anwendung der neuesten Technologie kdnnen unsere Raupen multiple Proteine in
regulierbaren Mengen exprimieren.

»Firma“ bietet nun eine neue Dienstleistung fiir Forschung und Industrie: Protein-Expression
auf Kontraktionsbasis

Firma: Adresse, Tel., Telex, Fax

Quelle: Eigenlibersetzung; aus Trends in Biotechnologiy (TIBTECH)
April 1988 VOL. 7, NO 4 /51), Elsevier Publications, Cambridge 1988

Quelle: Trends in Biotechnology (TIBTECH) April 1988 VOL. 7, NO 4 (51), Elsevier
Publications, Cambridge 1988.

78  plants* kann sowohl ,,Pflanzen als auch ,, Anlagen* oder ,,Industrieanlagen* bedeuten



9.4.5. Herbhizidresistente Pflanzen

Eines der ersten und am schnellsten entwickelten Projekte der Anwendung der
Gentechnologie bei Pflanzen war die Herstellung von herbizidresistenten Pflanzen. Man muf3
dadurch nicht mehr die Pflanzenschutzmittel den unterschiedlichsten Pflanzen anpassen,
sonder kann sehr gezielt den umgekehrten Weg gehen und sich auf Resistenzen gegen
sogenannte Totalherbizide, die gegen fast sémtliche andere Pflanzen wirken, konzentrieren.
Oft ist auch von sogenannten Breitbandherbiziden die Rede. Es ergeben sich dabei folgende
Grinde diese Anwendungen zu verfolgen:

- Die Kosten flr die Zuchtung einer neuen Sorte mit klassischer Methodik betragt im
Durchschnitt ca. 20 Mio. Schilling, wahrend die Entwicklung eines Herbizides und dessen
Zulassung bis zu 700 Mio. betragen kann (vgl. WENZEL 1989a”, HOBBELINK 1987)x.

- Die Pflanzenziichtung - auch auf klassischem Wege - und vor allem mit Hilfe der neuen
Methodik ist schneller als die Entwicklung neuer Chemikalien, insbesonders unter den
Bestimmungen einer zunehmenden umweltbezogenen Betriebsmittelgesetzgebung (vgl.
HOBBELINK 1987, DEVELOPMENT DIALOGUE 1988%).

- Das gleiche Herbizid ist fiir mehrere Pflanzenarten einsetzbar bzw. sind auch bei
Fruchtwechsel Nachwirkungen vermeidbar (z.B. Mais-Sojabohne-Fruchtfolge). Die
Profitabilitat eines existenten und weltweit zugelassenen Herbizides kann dadurch
ausgedehnt werden (vgl. DEVELOPMENT DIALOGUE 1988).

- Der Wirkungsmechanismus des Herbizides auf die Pflanze ist bekannt, und die
enzymatische Gegenstrategie lai3t sich zumeist auf ein spezifisches Gen zurtckfihren.
Resistenzgene kdnnen dabei auch von allen anderen Lebewesen (z.B. Pilze und Bakterien)
genutzt werden. Solange es sich also nur um eine monogene Veranderung handelt ist die
Gentechnologie relativ leicht anwendbar. (vgl. auch CHANCEN UND RISIKEN DER
GENTECHNOLOGIE 1987%)

- Durch die Kombination von Saatgut und Herbiziden kdnnen beide Produkte im Packet
verkauft werden. Damit &Rt sich auch der Produktlebenszyklus eines profitablen Herbizides
verlangern. (HOBBELINK 1987)

- Herbizide sind mengen- und umsatzmaRig die bedeutendsten Pflanzenschutzmittel.
Unkréuter - oder besser Beikrauter - kann man auf3er mit chemischen Methoden nur durch
mechanisches Hacken oder Handarbeit beseitigen bzw. durch ausgeklugelten Fruchtwechsel
oder Zwischenfruchtbau in ihrem Schadensausmal kontrollieren. Direkte Resistenzen (z.B.
uber Wurzelausscheidungen oder Unvertraglichkeits- und Konkurrenzmechanismen) vor
allem gegen mehrere Unkrduter durfte es nicht geben. (Die Monokultur ist in natiirlichen
Okosystemen nicht vorgesehen).

Die folgende Tabellenzusammenstellung (Tabelle 5) aus dem DEVELOPEMENT
DIALOGUE 1988 charakterisiert das wirtschaftliche Umfeld der Forschung, der Entwicklung
und letztlich auch des beabsichtigten Einsatzes von Herbizidresistenzen, obwohl die
tatséchliche breite praktische Anwendung erst mit der Jahrhundertwende erwartet wird. Das
zusatzliche weltweite Marktvolumen, das man sich fur Ciba-Geigy’s "Atrazin™ erwartet,
betragt 120 Mio. Dollars, fir Monsanto’s "Roundup™ 150 Mio. Dollar und flr Hoechsts
"Basta" 200 Mio. Dollar. American Cyanamid z.B. hat den weltgréfiten Saatgutkonzern
Pioneer - nur dieser und Limagrain unter den "Top-ten™ Saatzlichtern kommen nicht aus der

* WENZEL G. 1989 a: a.a.0.

% HOBBELINK, H.: New hope or falspromise - Biotechnology and Third World Agriculture. published by the
International Coalition for Development Action (ICDA), Brissel 1987.

¢ DEVELOPMENT DIALOGUE 1988: The Lows of Life. 1-2; a.a.O.

% CHANCEN UND RISIKEN DER GENTECHNOLOGIE 1987: Enquete-Bericht des 10. Deutschen

Bundestages; a.a.O.



Chemiebranche - gratis ein Imidozolinone-Resistenzgen zum Einbau in deren Hybriden
gegeben. 15 verschiedene Arten der weltweit bedeutendsten Kulturpflanzen unterliegen
Forschungsprojekten zur Entwicklung von Herbizidresistenzen und man erwartet ein
Marktvolumen von ca. 6 Milliarden Dollar bis zum Jahr 2000 (DEVELOPEMENT
DIALOGUE 1988: S.70 ff).

Tabelle 5: Saatgut, Wirtschaft und Herbizidresistenzen

The global genetics supply industry: the top ten enterprises in 1987 (US $ million)

Percentage Herbicide
Enterprise State Seed sales of global sales tolerance
Pioneer USsA 891.0 6,55 Yes
Shell UK/Netherlands 350.0 2,57 Yes
Sandoz Switzerland 289.8 213 Yes
Dekalb/Pfizer usa 2014 1,48 Yes
Upjohn usa 200,0 1.47 Unknown
Limagrain .« France 171,5 1.26 No
ACL UK 160,0 1,19 Yes
Giba-Geigy, - Switzerland 152,0 1,12 Yes
Lafarge France 150,0 1.10 Unknown
Volvo Sweden 140,0 1,03 Unknown
Top Ten 2,705,7 19,89% 6 of 10

The global pesticides industry: the top seven enterprises in 1986 (US $ million)

Percentage Herbicide
Enterprise State Sales of global sales tolerance
Bayer FR Germany 2,344 13 Yes
Ciba-Geigy Switzerland 2,070 12 Yes
ICI UK 1.900 1 Yes
Rhone-Poulenc France 1,500 9 Yes
Monsanto UsA 1,152 7 Yes
Hoechst FR Germany 1,022 6 Yes
Du Pont UusAa 1,000 6 Yes
Top Seven 10,988 63

Quelle: DEVELOPEMENT DIALOGUE 1988: S.70

Eine sehr langfristige Strategie diirften die Herbizidresistenzen nicht sein kdnnen, wenn man
bedenkt, dal’ z.b. Atrazin in Intensivmaisgebieten neben dem Nitrat der Hauptbelastungsstoff
des Grundwassers ist, so baut man auf ....

Die Industrie versichert zwar, dafl? die neuen Totalherbizide schneller und leichter abgebaut
werden, wie z.B. das Phosphinotrizin des "Basta”, dal? die Herbizidresistenzen eine gezielte
Anwendung gegentber derzeit oft Gblichen Vorauflaufverfahren erst bei tatsachlich starkem
Unkrautbefall ermoglichen, und dal? dadurch insgesamt der Herbizidwirkstoffeinsatz reduziert
werden kénnte. Zu fragen ist aber, ob die Landwirte tatsachlich von vorbeugenden Strategien
insbesondere bei sicherer Wirkung der Mittelanwendung abgehen. Auch ist die quantitative
Diskussion allein nicht zielfuhrend, denn die Umweltgefahrdung hangt von der Dosis-
Wirkungsbeziehung und von der Toxikologie des Herbizides und dessen Abbaumetaboliten
und von deren Wirkung auf Mensch, Tier und Umwelt ab. Das Anwendungsumfeld von
Herbiziden wird aber nicht nur von den Idealvorstellungen der Industrie oder
agrarwissenschaftlicher Experten bestimmt, sondern es wirken u.a. auch andere Faktoren:



- Der Paketverkauf verleitet oder zwingt zum regelméiigen Einsatz, obwohl vormals andere
und umweltschonendere PflanzenschutzmalRhahmen vorhanden waren. (z.B. Wer wird sich
noch ein teures Hackgerat leisten?) - Die derzeitige relative VVorzuglichkeit der Vielfalt der
Herbizide (z.B. bis zu 1000 verschiedene Mittel) reduziert sich auf einige wenige, die
jahrlich eingesetzt werden, sodal sich Zwischen- und Abbauprodukte schneller im Boden
akkumulieren konnen.

- Die Unkréuter konnten sich langerfristig ebenfalls die klonierten Resistenzmechanismen
zulegen, insbesondere da sie nur monogenetisch verankert sind. (Man versucht diese
Anpassungsfahigkeit dadurch zu umgehen, indem man Resistenzgene nicht aus pflanzlichen
Genen oder Abanderungen derselben zu gewinnen trachtet, sondern durch
artliberschreitenden Gentransfer aus Bakterien und Pilzen.).

- Monogenetische, aus artiiberschreitenden Gentransfer gewonnene Resistenzen dirften sich
gegenuber einer Mutagenese oder gegeniber anderen die Expression hinderlichen Faktoren
nicht sehr stabil erweisen, sodal’ der Nachbau des Saatgutes verhindert wird. Damit hatte
man eine ahnliche Abhangigkeit von der Saatgutindustrie wie bei der Hybrizidzucht, und
eventuell miRten die Landwirte jahrlich auf das Paket zurlickgreifen. Es konnte im Laufe
der Jahre - und es ist anzunehmen, daR solche Pakete eine kurzfristige relative
wirtschaftliche Vorziiglichkeit aufweisen - das herbizidresistente Saatgut das bisherige
Saatgut fast vollkommen vom Markt verdréngen.

Das grole Fragezeichen der toxikologischen Aspekte der Herbizide insbesondere in seiner
Wirkung auf den Menschen (Herstellung, Anwendung, Konsumieren von Nahrungsmittel),
aber vor allem auch in seiner Wirkung auf die Agrardkologie (Bdden, Bodenleben,
Grundwasser) bleibt bestehen bzw. es werden Alternativstrategien zu den Herbiziden durch
die zusatzliche Technologie der Kombination mit der Genetik der Kulturpflanzen
konterkariert. Dies l&Rt auf Jahre hinaus die Umweltproblematik der Intensivlandwirtschaft
weiter anwachsen, anstatt sie einzuddmmen. Ohne dal} die Agrarwissenschaften ein
durchgehendes und konsistentes Wissen tiber die Agrochemikalien und deren
Umweltwirkung haben, wiirde deren Anwendung bzw. die weitere und tiefergehende
Abhangigkeit von deren Anwendung durch die Kombination mit der Gentechnologie
zementiert. Dies ist ein zusatzliches zur Freisetzungsproblematik gentechnologisch
veranderter Pflanzen hinzukommendes nicht zu unterschatzendes Okologierisiko solcher
Zuchtungsstrategien.

Wenn man bedenkt, wie kurzfristig im Lauf der Geschichte des Landbaues derart massiv
Agrochemikalien eingesetzt werden, wobei wir bereits jetzt deren erste negative
Implikationen auf Menschen, Tiere und Umwelt registrieren, so ist die Fortsetzung dieser
Strategie nur ein verlangertes Hinausschieben eines grol3flachigen Naturexperimentes mit
zweifelhaftem Ausgang. Ein sehr zukunftsweisendes Unternehmen dirften die
Herbizidresistenzen somit nicht sein kénnen, sondern man wird langerfristig ihre
6kologischen Auswirkungen und ihr eingespieltes 6konomisches Umfeld mit sehr groRRen,
zumeist 6ffentlichen Mitteln beseitigen bzw. umstrukturieren mussen.

Zum Abschlu noch eine Tabelle Giber den mengenmaRigen Einsatz von Herbiziden auf der
Basis der Wirkstoffmengen aus der BRD und dessen Entwicklung. Fiir Osterreich lassen sich
ahnliche detaillierte Statistiken nur bis 1984 anhand der Veroffentlichungen des
Fachverbandes der chemischen Industrie Osterreichs verfolgen. GERHOLD 1990= stellt in

® GERHOLD, S.: Stoffstromrechnung, Restizide. In: Statistische Nachrichten 7/1990; OStZA, Wien 1990.



den Statischen Nachrichten 7/1990 u.a. fest: "....Es ist bedauerlich, dal} jingste Daten nicht
verfiigbar sind ...". Diesem Bedauern kann man sich nur anschliefen, Ein solches Defizit
mufte schleunigst beseittigt werden, wenn die offizielle 6sterreichische Agrarpolitik sogar
vorgibt, fir eine 6kologisch vertragliche Landwirtschaft aktiv zu sein. Die Trends dirften
jedoch dhnlich verlaufen sein wie in der BRD.

Tabelle 6: Inlandsabsatz von Pflanzenschutzmitteln in der BRD 1973 bis 1988 und Vergleich
zum Osterreichischen Verbrauch 1984; Wirkstoffmengen in Tonnen

Jahr Herbizide | Fungizide | Insektizide | Andere Summe
1973 14,918 5.133 2.098 2.266 24.415
1974 16.894 6.144 1.615 2.070 26.723
1975 15.700 5.291 1.648 2.342 24.981
1977 14.906 5.400 2.073 2.597 24.976
1978 16.876 5.706 2.143 2.839 27.564
1987 18.234 6.918 2.175 3.056 30.383
1979 20.510 7.112 2.341 3.687 33.650
1980 20.857 6.549 2.341 3.183 32.930
1981 19.507 7.012 2.405 2.871 31.795
1982 17.776 7.211 1.948 2.429 29.364

1983Y 19.339 7.572 2.152 2.287 31.350
19842 18.800 8.500 2.400

1985 17.400 8.500 1.600
1986 18.600 8.700 1.500
1987 19.900 9.300 1.400
1988 17.200 11.500 1.300
Vergleich® | 2.427 1.733 435 200 4.800
Osterr.1984

1) BRD-Statistik laut Umweltprobleme der Landwirtschaft; Sondergutachten: Rat von Sachverstandigen fiir Umweltfragen
2) ab 1984 bis 1988 BRD-Agrarbericht

3) GERHOLD 1990: nach Fachverband der chemischen Industrie Osterreichs 1984; spater nicht mehr verdffentlicht
Quelle: GERHOLD 1990; BRD-Agrarbericht; SONDERGUTACHTEN 1985

9.4.6. Stickstoffixierende Pflanzensysteme durch Gentechnologie

Das gewagteste Projekt, aber auch das Projekt mit der gréf3ten potentiellen 6kologischen und
6konomischen Wirkung, das man durch den Gentransfer bei Bodenmikroorganismen oder
durch den Gentransfer bei Pflanzen anstrebt, ist die VVerbesserung der Stickstoffixierleistung
bei den bekannten Kulturarten wie Leguminosen, und die Ausdehnung dieser Leistung auf
andere Kulturarten und die Schaffung neuer fixierender Assoziationen oder Symbiosen. Dies
ist ein sehr schwieriges Unterfangen und deshalb von den aufgezahlten
Anwendungsbeispielen der Gentechnologie in der Pflanzenproduktion am weitesten von einer
Realisierbarkeit entfernt, insbesondere da die anvisierten Eigenschaften polygen verankert
sind, und Symbiosen auf molekulargenetischer Ebene noch komplizierter identifizierbar sein
durften - sofern tGberhaupt identifizierbar, da sie aus einem evolutiondren Prozess entstanden
sind.

Das groRe Ziel ist es, von der energieintensiven mineralischen Stickstoffdiingeranwendung
unabhéngig zu werden, da gerade diese Dlngungstechnik in den
Intensivlandwirtschaftsgebieten zu den hohen Nitratgrundwasserbelastungen einen
bedeutenden Beitrag in negativer Hinsicht erbringt. Der hohe Energieverbrauch zur Bindung



des Luftstickstoffes flihrt zudem zur verstérkten Abhangigkeit der Nahrungsmittelproduktion
der Industrielander von fossilen Brennstoffen und somit vom Weltmarkt fir Rohdl, und die
teure Herstellungstechnik limitiert eine weitere Ertragssteigerung im Intensivlandbau - was
letztlich gut ist; (primér aufgrund der betriebswirtschaftlichen Implikationen im
Zusammenhang mit dem Gesetz vom abnehmenden Ertragszuwachs). Das Argument, dal}
damit ein technologischer Beitrag zur Verbesserung der Erndhrungslage der wachsenden
Bevolkerung in der 3.Welt geleistet werden kénnte, dirfte in den tatsdchlichen
Beweggriinden nur von sekundarer Bedeutung sein, so wie es beim bisherigen
agrartechnischen Fortschritt generell auch der Fall war. In Analogie zur bisherigen
Entwicklung und Anwendung moderner Agrartechnologien und in der Verquickung mit den
arbeitsteiligen Weltagrarmarkten lieRe sich eher das Gegenteil vermuten.

Wegen der wirtschaftlichen Zusammenhénge wurde bereits in den 70er Jahren als Folge des
Olpreisschocks intensive Forschungsanstrengungen unternommen, die Stickstoffixierung
durch Bodenmikroorganismen und neue Symbiosen oder Assoziationen insbesondere auch
aufllerhalb der Leguminosen zu untersuchen, ohne aber wirtschaftlich verwertbare Ergebnisse
zu erzielen. Mit der Weiterentwicklung der Gentechnologie gelangte man im Laufe der 80er
Jahre zu Forschungsansatzen, die biologische Stickstoffixierung mit Hilfe
molekulargenetischer Techniken zu verbessern bzw. neu zu konzipieren. Tabelle 7 gibt einen
Uberblick tiber die wichtigsten bekannten biologischen Stickstoffixiersysteme im Boden.
Dabei ist das Spektrum jedoch nur grob widergegeben. So fand man einige tropische
Grassorten oder einige trockenheits- bzw. feuchtigkeitsliebende Grasarten (u.a. Hirsearten,
Elefantengras, Binsengewachse, Queckenarten), die eine durchaus beachtliche
Stickstoffixierleistung bei manchen Pflanzenarten von mehr als 1kg Stickstoff pro Hektar und
Tag erbrachten (DOBEREINER und DAY 1975%, WULLSTEIN et al. 1979*, TIEPKEMA
und EVANS 1976%). Die jeweiligen Assoziationen zumeist mit Azotobacter paspati oder
Symbiosen - Uber das genaue Funktionieren ist man sich nicht im Klaren - sind aber von einer
grolRen Komplexitét, da eine vielfaltige Abhangigkeit der Nitrogenaseaktivitat vom
jahreszeitlichen Vegitationszyklus, dem Tagesverlauf, vom Energieangebot in Form von
Kohlestoffquellen, vom Angebot an mineralischem Stickstoff in Form von NH, oder NO; und
vom anderen N&hrstoffgehalt gegeben ist. Zudem sind die Bodenverhéltnisse entscheidend,
insbesondere die Luftfiihrung, da die Nitrogenaseaktivitat der Bakterien nur unter
Sauerstoffabschlul gegeben ist, bzw. es mussen die Pflanzen an der Wurzeloberflache diese
Bedingungen den Bakterien, was in den Wurzelknéllchen der Leguminosen der Fall ist,
bieten. Interessant erscheint auch, daR mit der Ziichtung der tropischen Graser wie
Elefantengras oder "Batatais"-Typen auf hohere Ertrdge und auf ein besseres
Aufnahmevermdégen von mineralischem Stickstoff "die Stickstoffixierleistung dieser neuen
Sorten zurlickgegangen sein dirfte” (DOBEREINER u. DAY 1975). Dies kénnte mit der
Verlagerung der energetischen Versorgung von der Wurzel in die oberirdischen Organe
einhergegangen sein, da selbstverstéandlich auch die biologische Stickstoffixierung ein relativ
energieintensiver Vorgang ist.

® DOBEREINER, Johanna u. DAY, J.M.: Nitrogen fixation in the rhizosphere of tropical grasses. In: Nitrogen
Fixation by Free Living Microorganismus (W.D.P.Stewart, ed.), Cambridge Univ.Presse, Cambridge 1975,
pp. 39-56.

& WULLSTEIN, L.H.; BRUENING, M.L.; BOLLEN, W.B.: Nitrogen Fixation Associated with Sand Grain
Root Sheats (Rhiszosheaths) of Certain Xeric Grasses. In: Physiologia Planatarum 46: 1-4, 1979

% TJEPKEMA, J.D.; EVANS, H.J.: Nitrogen fixation Associated with Juncus Balticus and other Plants of
Oregon Wetlands. In: Soil Biol.Biochem. Vol. 8, Pergamon Press (GB) 1976, pp 505 to 509.



Tabelle 7: Stickstoffixierende Systeme

fixierte Menge, Stickstoff pro Hektar (kg
N/ha)
1. Freilebende und in
Assoziation lebende
Bodenbakterien
- Klebsiella 0,4 - 0,8 (mit geringen Steigerungs-
(freilebend) moglichkeiten der Fixierleistung)
Azotobacter,* 0,4 - 0,8 (mit groBeren Steigerungs-
Azospirillum moglichkeiten der Fixierleistung)
(vergesellschaftet lebend)
- Blaualgenspezies 25-30
2. In Symbiose mit Pflanzen
lebende Bakterien
- Leguminose / Rhizobium 100 - 600
- Azolla/Anabaena 300
(Schwimmfarn/Blaualge)
- Erle / Frankia* 40 - 300

*auch Strahlenpilze bei Olweide und Sanddorn; Azotobacter vor al-
lem im ostasiatischen NaBreisanbau geniitzt

Quelle: Chancen und Risiken der Gentechnologie 1987

*auch Strahlenpilze bei Olweide und Sanddorn; Azotobacter vor allem im ostasiatischen
Nalreisanbau genutzt
Quelle: Chancen und Risiken der Gentechnologie 1987

Die Gentechnologie versucht den komplexen VVorgang der Stickstoffixierung durch die an den
biochemischen Reaktionen beteiligten Enzyme und damit durch die ihnen zugrundeliegenden
Gene in den Griff zu bekommen. Dabei wurden bei Klebsiella pneumania 17 sogenannte "nif-
Gene" ("nitrogen-fixation-genes™) identifiziert und unter anderem in E.coli und Hefen
kloniert. E.Coli konnte dadurch zur Stickstoffixierung animiert werden.

Letztlich verfolgt man durch Gentechnologie folgende Strategien bzw. es ist darauf
hinzuweisen, dal dies noch immer theoretische Konzeptionen sind:

- Ubertragung der N-fixierleistung (z.B. uiber die nif-Gene) auf die Kulturpflanzen direkt.
Dabei gibt es eine Vielzahl von Problemen neben eben der polygenen Struktur und den
notwendigen pflanzlichen Promotoren, wie z.B. die Expression in sauerstoffreien Bereichen
der Zelle und die Umwandlung von Ammonium in organischen Stickstoff. Einige
Schwierigkeiten dabei wirde auch die Bereitstellung der Energie fur die
Nitrogenaseaktivitat, ohne Ertragseinbul3en zu erleiden, bereiten.

- Ubertragung der N-fixierung durch die Wirtsbereichserweiterung von Rhizobien oder
anderen N-fixierenden Mikroorganismen. Hier steht die Komplexizitat der
Symbiosebeziehungen einer simplen gentechnologischen Verdnderung entgegen. Es ist
jedoch nicht gekléart, ob nicht ein relativ einfacher Eingriff bei den Bodenorganismen



genugen konnte, um eben z.B. auch den Getreidearten bereits die Féhigkeit zur
Kndllchenbildung zu geben.

- Optimierung der derzeitigen Symbiosen durch Gentechnologie oder einfach Freisetzung frei
lebender Stickstoffixierer, die eben zusétzlich in ihrer Fixierleistung und in ihren
Eigenschaften verandert worden sind.

Da die Beimpfung von Leguminosensaatgut mit nattrlichen Rhizobien bereits in den USA in
breitem Malistab angewandt wird, erwartet man sich bei dieser letzteren Technologie die
ersten Fortschritte durch Aufklarung der Struktur und Funktion der an der N-fixierung
beteiligten Gene (OTA 1986)*. Obwohl sich derzeit, insbesondere da "die Hoffnung, die nif-
Gene in hohere Pflanzen zu Ubertragen, klein geworden ist” (WENZEL 1989a)*, kaum
realistische Ergebnisse fiir die Gentechnolgie ergeben, werden die theoretischen Ansatze
weiter verfolgt. (Also auch die derzeitige Methodik der Gentechnologie scheint Grenzen zu
kennen.)

Die in puncto Umweltgerechtigkeit &uRerst problematische, hingegen fir die Ertrédge der
Intensivlandwirtschaft unverzichtbare Stickstoffdiingung durch eine gleicheffiziente
biologische Strategie mit Hilfe der Gentechnologie zu ersetzen, ware vordergriindig
betrachtet ein groRer wissenschaftlicher Durchbruch. Bei genauerer Analyse der
Okosystemaren Zusammenhdange ergeben sich - abgesehen vom sonstigen Risikopotential der
Gentechnologie - aber folgende Kritikpunkte, wobei nicht nur an den Ersatz des derzeitigen
mineralischen Duingers gedacht wird, sondern an einer weiteren Intensivierung gearbeitet
wird, um den Anforderungen der Industrie an die nachwachsenden Rohstoffe gerecht zu
werden.

0 BOLLER 1988 analysierte die Wirkung von mineralischem Stickstoffdunger auf die N-
Fixierung von WeiR- und Rotklee unter Feldbedingungen. Abbildung 23 bestatigt die aus
vielfachen pflanzensoziologischen Untersuchungen bekannten Veranderungen von
Grunlandbestanden durch Stickstoffdiingung (SOBOTIK 1990)* und quantifiziert die
Stickstoffstrome. Was daraus in grof3en Zugen ersichtlich wird, ist die Assoziation und die
Austauschbeziehung zwischen Leguminosen und Grasern und ihr Gleichgewicht oder
Konkurrenzverhaltnis. Eine gentechnologische Etablierung der Stickstoffixierung bei
Grésern bzw. Grasarten konnte damit zur Konsequenz haben, daf? nicht nur in
Kulturékosystemen sondern zum SchluR auch in natiirlichen Okosystemen die
pflanzensoziologischen Bedingungen sich gravierend verédndern. D.h. es kdnnte durchaus
die Mdglichkeit bestehen, indem in das agrarische Okosystem der Wurzelsymbiosen auf
molekulargenetischem Wege eingegriffen wird, daR auch die natiirlichen Okosysteme
diese gravierenden Anderungen aufnehmen und sich autonom weiterverandern, ohne daR
wir die Folgen daraus abschétzen kénnen. Oder wie PUHLER 1988+ anlaBlich einer
Diskussion an der Universitat Wien es ausdruckte: "Man muf sich fragen, warum die
meisten Graser im Laufe der Evolution die Stickstoffixierung bis jetzt nicht gelernt haben™.

8 OTA : Technology, Public Policy, and the Changing Structure of American Agriculture. Congress of the
United States; Office of Technology Assessment, Washington D.C. 1986.

% WENZEL, G. 1989 a: a.a.0.

® BOLLER, B.: Die Stickstoff-Fixierleistung von Alexandrinerklee und Perserklee im Vergleich zu Rotklee. In:
Landwirtschaft Schweiz Vol. 1(5), posieux 1988, S. 309-312.

% SOBOTIK, M.: mundliche Mitteilung. BA. flr alpenldndische Landwirtschaft, Gumpenstein (Steiermark)
1990.

® PUHLER, A.: Chancen und Risiken der Gentechnologie - Gentechnik in der Biotechnologie. Vortrag am
Biozentrum der Univ. Wien, Wien 5. 12. 1988.



Abbildung 23: Stickstoffbilanz am Griinland mit und ohne N-Diingung
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0 Da Stickstoff oft der begrenzende Grundstoff fir die Zersetzung organischer Substanz im
Boden ist, tragt der erhdhte Stickstoffeinsatz und -verbrauch zur Reduzierung der
organischen Bodensubstanzen bei; damit verschlechtert er die Boden und fugt der
Atmosphére Kohlendioxid hinzu (vgl. GLOBAL 2000 1980, S. 603)=. Dies gilt fir den
mineralischen N-Einsatz, kdnnte aber auch fiir die biologische N-Fixierung gelten.

0 Die N-Fixierung auch durch Organismen bendtigt sehr viel Energie. N&hrstoffe in Form
von biologisch verfligbarer Energie missen bereitgestellt werden. Damit z.B. der Weizen
fur seinen Proteingehalt den N (Stickstoff) selbst synthetisieren kann, wird er die gleiche
Menge Stérke, die er im Weizenkorn besitzt, wieder veratmen missen (FAUST 1986)=.
Das bedeutet entweder einen geringeren Ertrag (vgl. Leguminosen) oder einen verstérkten
Humusabbau oder organische Stoffe mussen vermehrt zugefiihrt werden. Der néchste
logische Schritt einer technologischen Verédnderung der Pflanzen ware, dal3 an einer
verbesserten Photosyntheseleistung gearbeitet werden miRte.

0 Das Stickstoffproblem betrifft nicht nur das Grundwasser sondern auch die Luft. Unter den
in die Luft emittierten N-Verbindungen sind die ausgesprochen umweltrelevanten Gase
wie Ammoniak und Lachgas anzutreffen, wobei die Landwirtschaft der Haupttrager des
Ausstol3es ist (vgl. Tabelle 8, N-Bilanz fir die Schweiz; nach STADELMANN 1988*).
Wenn man also die Landwirtschaft derart hochintensiviert, ist sie durchaus im Stande auch
einen Beitrag zu globalen Umweltproblemen, wie Abbau der Ozonschicht oder zum
Waldsterben zu leisten, da N,O (Lachgas) von der Biosphdre nicht mehr genutzt werden
kann und mdglicherweise am Abbau der Ozonschicht in der Stratosphére beteiligt ist,
wéhrend das NH; (Ammoniak) - wie bereits erwahnt - bei entsprechender Konzentration
zum Waldsterben beitrégt.

Einige dieser Uberlegungen betreffen nicht nur das Stickstoffproblem, sondern auch das
grundsatzliche Verhéltnis von weiterer Ertragssteigerung in der Landwirtschaft zu den
Okologischen Grenzen derselben. Fir einen agrarischen Spezialwissenschafter mag es zwar
ein groRes Glick sein, eine weitere Optimierung der Interaktionen Pflanze-Boden, die
anscheinend nicht einmal ansatzweise erforscht sind (WENZEL 1989a)*, zu erreichen, fur das
Okosystem Erde konnte aber die Summe dieser Optimierungsschritte katastrophale Folgen
haben.

2 GLOBAL 2000: Der Bericht an den Présidenten. Zweitausendeins, dt. Ubersetzung, Frankfurt a. Main, 1980.

® FAUST, U.: Bedeutung der Biotechnologie fir Chemie und Energie. In: Zukunftschance Biotechnologie -
Internationales Symposium in Mauterndorf, Osterreichische Gesellschaft fiir Land- und
Forstwirtschaftspolitik, Wien 1985.

% STADELMANN, F.X.: Naturwissenschaftliche Kriterien einer 6kologisch ausgerichteten Landwirtschaft:
Sieben Thesen flr heute und morgen. In Zukunftsforschung, Schweizerische Vereinigung fir
Zukunftsforschung, Prof. Dr. P. Rieder (Hg.), ETH-Ziirich 1988.

% WENZEL, G. 1989: a.a.O.



Tabelle 8: Agrarokosystem und gasformiger StickstoffausstoR der schweizer Landwirtschaft

l.llwzltl:r:rtmhe: Oekalapgische Gruppemn:

L= Luft = pAtmosphare; F = Produzsnten = Pl{lanzen;

Ve Wasser = Hydrozphare; ¥ =« Konzumenten = TlereifHeonscheng
B =~ Boden = Pedosphare, R - Reduzenten = Hikroorganismen,

Abb. 1: Stoff- und Energie-Fliisse (—)} in einem Agrar-Okesystem
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NH3-M 50000 ¢ 4500014 8 %

N2O-N . 30000t 22000¢ 73 %

NOx-N 57000 t 2000t 35 %

Tabelle 1: Jihrliche Emission von gasformigen, umweltrefevanten
Stickstoffverbindungen f{exkl. N;} in die Atmosphare in der
Schweiz. Grobe Schatzung fiir das Jahr 1885 (nach Stadefmann,
1987 al.

Quelle: STADELMANN 1988



9.4.7. Andere Ansatzpunkte des Gentransfers in der Pflanzenproduktion

Auf eine beabsichtigte Nutzung der Gentechnologie zur Verbesserung der
Photosyntheseleistung der Pflanzen als logische Konsequenz einer weiteren Ertragssteigerung
bzw. Intensivierung wurde bereits hingewiesen. Primar wird dabei an eine Ubertragung des
effizienteren Photosynthesesystems der sogenannten C4-Pflanzen (z.B. Mais, Zuckerrohr u.a.)
auf andere Kulturpflanzen gedacht. Auch auf eine verbesserte Anpassung der Pflanzen an
neue und gednderte Umweltverhéltnisse (Temperatur, Wassergehalt, Salzgehalt) wird
abgezielt. Bodenmikroorganismen interessieren aber nicht nur in Bezug auf die N-fixierung,
sondern auch die Veranderung der anderen nahrstoffaufschlieenden Eigenschaften und ihre
Schutzfunktion gegen Krankheitserreger und Schédlinge stehen zur Diskussion (z.B.
Mycorrhizen und ihr PhospataufschluBvermdogen, Entfernung eines Oberflachenproteins bei
Pseudomonas syringiae, sodaR sie nicht mehr Kristallisationskeime sein kénnen - sogenannte
"lce-minus-Bakterien"”, die bei Ausbringung auf Kulturen Frostschédden vermeiden sollen,
Usw.).

9.5. DNA-Sonden als Hilfsmittel in Zichtung und Pflanzenschutz

Das Wissen aus der Gentechnolgie dient nicht nur dazu, moglichst schnell einen
wirtschaftlich interessanten Gentransfer bei der Pflanze oder bei der sie ungebunden
Biozdnose durchzufihren, sondern die dabei angewandten Methoden bilden auch ein
Werkzeug, um auf mdglichst objektivierende Weise Diagnosen bezuglich des Vorhandenseins
von Pathogenen oder erwiinschten Genen oder Genkombinationen zu erstellen. Dadurch
erwartet man sich eben, daR der bereits erwahnte "beriihmte” Zichterblick” - die Erfahrung,
das Gefuhl fur Pflanzen oder eben das Gliick - durch ein sichereres Testverfahren, das nicht
nur bei der ausgewachsenen Pflanze sondern bereits zu einem viel friheren Zeitpunkt
angewandt wird, ersetzt werden kann. Auch der "Pflanzenarzt” brauchte keinen Feldbesuch
mehr, denn er wirde ahnlich wie es bereits vielfach in der Humanmedizin tblich ist, nur mehr
aufgrund des Laborbefundes die Diagnose - und Therapieentscheidung treffen.

Das Werkzeug daftr sind DNA-Sonden, die auf Krankheitserreger schnell und sicher
ansprechen oder einzelne erwinschte oder unerwischte Pflanzengene nachweisen kénnen.
Die Kombination von DNA-Sonden mit Restriktionsenzymen lassen die Identifikation von
bestimmten DNA-Mustern zu (Restriktions-Fragment-Langen-Polymorphismen = RFLP's;
auch in der Tierzucht verwendbar). Die RFLP's kénnen als genetische Marker genditzt
werden, um nach bestimmten Eigenschaften - selbst wenn sie polygen verankert sind -
aufgrund der Korrelation mit einem entsprechenden Polymorphismusmuster zu suchen. Damit
ergibt sich die Moglichkeit, daB in der Zuchtung effizienter die Kreuzungspartner ausgewahlt
und in friheren Entwicklungsstadien bereits nach der gewiinschten Kombination "gescreant™
und selektiert werden kann. Man erwartet davon ebenfalls eine enorme Raum- und
Zeitersparnis im Zichtungsgeschehen.



10. Gentechnologie in der Lebensmittel- und Getrankeherstellung
10.1 Die Lebensmittelbiotechnologie und ihre Entwicklung

Die Gentechnologie wird allein schon durch die direkte agrarische Anwendung in der
Pflanzen- und Tierproduktion, wo sie schon ein sehr breites Moglichkeitsfeld aufweist,
letztlich die Qualitat der Lebensmittel auf den verschiedensten Ebenen beeinflussen. Doch ist
ihr potentieller EinfluR auf die Lebensmittelerzeugung damit bei weitem noch nicht begrenzt,
sondern in der fermentativen und enzymatischen Weiterverarbeitung der Rohnahrungsmittel
bietet sie sich ebenfalls in vielfaltiger Weise als innovatives Element an.

Die traditionelle Lebensmittelbiotechnologie hat sich ausgehend von der einfachen
"spontanen” Fermentation oder sonstigen einfachen Techniken beim Brotbacken, bei der
Milchverarbeitung und bei der Erzeugung alkoholischer Getranke parallel zur
wissenschaftlichen Entwicklung der Mikrobiologie und Biochemie, zu einem sehr komplexen
und spezialisierten Anwender der Leistungen von Mikroorganismen gewandelt. So stehen
heute eine Viehlzahl leistungsfahiger Pilz- und Bakterienstdamme zur Verfligung, die
einerseits direkt zur fermentativen Verarbeitung der landwirtschaftlichen Rohnahrungsmittel
verwendet werden oder aus denen andererseits eine breite Palette an Konservierungsmittel,
Geschmacks- und Aromastoffen, Zusatz- und Hilfsstoffen gewonnen werden. Dazu gehéren
uberblicksmaRig mit dem Schwerpunkt des européischen Lebensmittelmarktes folgende
Waren (HOLZAPFEL und HAMMES 1989):

- fermentative Lebensmittel:
o0 alkoholische Getréanke (tber Hefen und einzelne Bakterienkulturen)
o0 nichtalkoholische Getranke (milchsaure Gemiuseséfte)
0 Backwaren (Hefe, Sauerteig)
o Sauerkraut, Essig, Schneidebohnen
0 Kakao, Kaffee, Tabak und Tee
0 verschiedene Sojaprodukte
0 Milchprodukte (Dickmilch, Joghurt, Sauerrahmbutter, Kése)
0 Rohwiirste und Rohschinken

Bei vielen dieser Produkte wurde friiher mit Hilfe "spontaner” Garung oder durch selbst
angesetzte eigene Mischkulturen die Fermentation durchgefihrt. Heute ist das insbesondere
bei Hefe-Backwaren, den meisten Alkoholika, und vor allem bei Milchprodukten nicht mehr
ublich, sondern im industriellen MaRstab werden die genau definierten mikrobiellen
Starterkulturen, bereitgestellt von Spezialunternehmen, zugekauft und in einem
verfahrenstechnischen Standard zum Einsatz gebracht. D.h. es gibt auch bereits eine
hochspezialisierte biotechnologische Vorleistungsindustrie internationalen MaRstabs.
Dasselbe gilt natirlich auch fur die zweite Gruppe:

- Hilfs- und Zusatzstoffe fiir Lebensmittel aus der Biotechnologie
Fruchtséuren: (Citronenséure, Milch-, Apfel-, Bernstein-, Wein-, Essigsdure usw. zum
AufschlieBen, Konservieren und zur Geschmacksgebung)
Aminosduren: (Geschmacksverstarker, Antioxidantien, Proteinaufwerter)

% HOLZAPFEL, W.H.; HAMMES, W.P.: Die Bedeutung moderner biotechnischer Methoden fiir die
Lebensmittelherstellung.In: Biotechnologie in der Agrar- und Erndhrungswirtschaft, Berichte tber
Landwirtschaft, Sonderheft 201, Parey, Hamburg, Berlin 1989.



Vitamine: (Aufwertung der Lebensmittel, "Gesundheitsnahrung'™)

Geschmack und Aromastoffe: (Kasearomen, Inosinsdaure und Guanylsaure fiir
Fertiggerichte)

Antibiotika: z.B. Nisin, Pimaricin zur Konservierung

Geliermittel: z.B. Alginat und Xanthan, (Eis, Pudding, Emulsion), Pullulan, Curdlan
(Pudding), Pectin (Marmeladen)

- Enzyme: (siehe Tabelle 9) z.B. Glucose-Isomerase zur Erzeugung von Fructosesirup als
Zuckerersatz, Glucosidasen, Invertasen, Amylasen (z.B. StarkeaufschluB, fur Isomerasen-
Erzeugung oder Versprittung). Hemicellulasen, Cellulasen, Glucose-Oxidasen (O? -
Entfernung), Proteasen (z.B. zur K&seherstellung), Rennin bzw. Chymosin (aus dem
Kélbermagen zur Gewinnung der Milch bei der Késeherstellung), Papain (aus Papaya als
Fleischzartmacher).

Die biotechnologische Lebensmitteltechnologie erlebte auch deshalb im letzten Jahrzehnt
insbesondere in Europa eine besondere Blute, da die chemischen Hilfs- und Zusatzstoffe
aufgrund ihrerer gesundheitlichen Bedenklichkeit in die Defensive gedréangt wurden, und da
die Mdglichkeiten der Biotechnologie eine vom Markt gewiinschte Differenzierung der
Nahrungsmittel brachte. Die spezialisierte Biotechnologie und die aus ihr stammenden
Zusatz- und Hilfsstoffe wurden auch insofern vom Markt akzeptiert, da sie sich aus der
naturlichen Fermentation bei traditionellen Produkten entwickelt haben.

Gleichzeitig gab es den Trend zum moglichst gebrauchsfertigen Produkt, das ein Maximum
an gewunschten Koch- und Geschmackseigenschaften ohne zeitaufwendige und komplizierte
Manipulationen aufweisen mége. Das Nahrungsmittelmanagement wurde dabei zunehmend
von der traditionellen Kiiche in die spezialisierte Industriehalle verlagert, wobei die
gesamtgesellschaftliche Organisationsentwicklung der Haushalte, die sich spezialisierende
und konzentrierende Tendenz in der Lebensmittelindustrie, vor allem aber im Handel, und die
dem Wohlstand adaquate Ausweitung der Angebotspalette einen wesentlichen Beitrag
geleistet haben. Gut zu essen, immer etwas Anderes oder auch saisonunabhéngig das Gleiche
und Gewohnte zu essen, uberall zu essen, schnell zu essen, ganz anders oder international und
exotisch zu essen, relativ sicher vor Verunreinigung und Verdorbenheit der Nahrungsmittel
zu essen, alles hygienisch verpackt zu essen, vielfaltig und doch kalt zu essen, immer mit dem
erwarteten Geschmack zu essen usw.; das alles ist heute in den westlichen L&ndern absolut
kein Problem, es sei denn, daB sich aufgrund einseitiger und falscher Erndhrungsweisen oder
durch den breiten und andauernden Eintrag von gesundheitsgefdhrdenden Chemikalien und
ihrer synergistischen Wirkung langerfristig Folge- und Mangelerkrankungen und
Vergiftungserscheinungen eintreten, ohne dal3 sich deren Ursachen indentifizieren lassen,
wobei auch die einen oder anderen biotechnologischen Zusatz- oder Hilfsstoffe eine
Geféhrdungslage aufweisen (siehe spater).



Tabelle 9: Biotechnologische Produkte der Lebensmittelbiotechnologie

T

Produkte Anwendung Produzem

Fruchtsiuren

Citronensaure Erfrischungsgeirinke, Milchpro- Aspergillus niger, Candida Jipoly-
dukte, Feue, Ole tica

Iraconsiure Speisefette Aspergitlus itzconicus, Aspergillus

torreus
Gluconsiure Backpulver, Dessents, Brotmischun- Asperpillus niger, Penicillium
en, Wurst chirysogenum

Fumarsiure esserts, Fette, Milchprodukie, Rhizopus sp., Mucor sp.

" Fleischpradukee

Aplelsiure Erfriscﬁungsgctrink:, Konlitiiren, Aspergillus sp., Penicillium brevi-
Gelees, Bonbons, Sirup, Ole, Brot compactuin, Hefen

Weinsiure Erfrischungsgetrinke, Desserts, Penicillium notacum, Aspergillus
Gelees niger, Aspergillus griscus

Bernsteinsiurs Geschmacksstoll; K-, Ca- und Mg-  Rhizopus sp., Mucor sp., Fusa-
Salze als Kochsalzersatz rium sp.

Oxalsiure Hydrolyse von Stirke zu Glucose Aspergillus niger

Milchsiure Fruchtsifte, Mayonnaise, Desserts,  Rhizopus sp., Mucor sp.
Backwaren, Milch- und Fleischpro-
dukre

Aminosiuren

L-Glutaminsiure  Geschmacksverstirker Arthrobacter paraffineus, Brevi-

L-Lysin
L-Cystein
L-Tryptophan

L-Histidin
L-Methionin

Yitamine
Cobalamin
Riboflavin

fi-Carctin
Ascorbinsiure

Ergosterin

Geschmacksstolfe
Inosinsdure

Guanylsiure

Aromastaoffe
Diacetyl

Kisearoma
Essigriure

Aufweriung von Proteinen
Backwaren, Anticxidans
Antioxidans

Antioxidans
Aufwertung von Proteinen

Aufwertung von Lebensmitteln
Aufwertung von Lebensmitteln

Aufwertung von Lebensmitteln
Aulwertung von Lebensmiteln

Aufwertung von Lebensmitteln

Fertiggerichte

Fertiggerichte

Milchprodukie

Knabberartikel

Sauergemiise

bacterium flavum, Corynebacte-
rivm glutamicum
Corynebacterivm glutamicum,
Brevibactesium flavum

Acrobacter acrogenes (Biotransfor-
mation)

Corynebacterium glutamicum
Brevibacrerium Havum
Corynebacterium glutamicum

Propionibacterium freudenreichii,
Propionibacterium shermann
ﬁslﬁ:yz gossipii, Eremothecium
ashhii

Blakeslea trispora

Gluconobacier oxydans (Biotcans-
formation)

Hefen

Brevibacterium ammoniagenes,
Curynebacterium glutamicum
Bacillus subuilis, Corynebacterium
glutamicum

Streptocaceus lactis ssp. diacerylac-
tis, gl.r:pmcoccus salivarius ssp.
thermaphilus

Pemicilhum roquelarti

Acetobacter aceni, Acctobacrer
pasteurianus, Acctobacter hansenii,
Gluconabacter oxyuans
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Produkee

Anwendung

Produzent

Antibiotika
Nij”]

Pimaricin

Geliermittel
Alginat

Xanthan
Pullulan

Curdlan
Pectin

Enzyme
Glucose-lsomerase

p-Glucanase

a-Glucosidase
Maliase

B-Glucosidase
Invertase
Cellobiase
B-Galacrosidase
a-Galactosidase
Xylanase

Inulinase
p-Amylase
a-Amylase
lso-Amylase
Arabinoluranosidase
Glucoamylase oder

Amyloglucosidase
CC"‘“[JS{

Gegen Blahung von Schmelzkise,
zur schonenderen Erzeugung von
Konserven

Zur anumykouischen Oberflichenbe-
handlung von Schnittkase und
Wurstdarmen

- Speiseeis, Instantpudding, Creme

Getrinke, Schmelzkise, Schlag-
creme, Instanipudding, Frcm:ﬁll:lre:+
sing, Emulsionssiabilisator
Uberziige fir Lebensmittel
Geliermiuel fiir Puddings
Konlitiiren, Backwaren, Speiseeis,
Mayonnaisen, Kise

Gewinnung von Fructosesirup mit
weitern Anwendungsfeld, fur didteni-
sche Lebensmittel zur Reduktion des
Glucosegehaltes

Erleichterung der Filtration von Sif-
ten

Zur Verzuckerung von Stirke

Erlcichterung der Filtration von Sil-
ten

Zur Fructosegewinnung, Kunstho-
nigherstellung

Gemiise, Friichte

Entfernung von Lactose aus Milch-
und Molkereiprodukien

Bei der Zuckerherstellung, Entfer-
nung der Ralfinose aus Melasse
Cerealien, Stirke

Zucker, Honig

Maltosegewinnung aus Polysacchari-
den

Glucosesirup, Spritherstellung,
Getreideverarbeitung, Pectingewin-
nung, Fruchtsaftherstellung
Cerealien, Starke

Friichie, Gemiise, Getrinke,
Gewliirze und Aromastofle

Frichte, Gemiise, Zucker, Honig,
Konleke, distetische | th:nSmiuc?I
Beseiigung von Tribungen, Verbes-
serung der Verdaulichken, Gewin-
nung von Pllanzenextrakien

Streptococcus lactis ssp. lacuis

Streptomyces natalensis

Azotobacter vinelandii, Pseudo-
Monas aeruginosa
Xanthomonas campestris

Aureobasidium pullulans

Alcaligenes faecalis ssp. myxogenes
Aplel, Citrusfruchte

Aclinnﬂhnes missouriensis,
Arthrobacter spec., Bacillus coagu-
lans, Streptomyces albus, Strepto-
myces olivaceus, Streptomyces oli-
vochromogenes, Streptomyces
rubiginosus

Bacillus circulans, Bacillus subtilis,
Aspergillus niger, Aspergillus ory-
z2ae, Penicillium emersonii, Rhizo-
pus delemar, Rhizopus oryzae
Aspergillus niger, :spcrglllus ory-
za¢e, Saccharomyces cerevisiae
Trichoderma harzianum

Aspergillus niger, Kluyveromyces
fragilis, Saccharomyces cerevisiae
Aspergillus niger, Trichoderma
reesei
Aspergillus oryzae, Aspergillus
niger, Kluyveromyces E:g;]is
Aspergillus niger, Saccharomyces
cerevisiae, Mortierella vinacea sp.
Aspergillus niger, Streptomyces
sp-, Sporotrichum dimorpho-
sporum

luyveromyces fragilis
Bacillus cereus, Bacillus megate-
riurn, Bacillus subtilis
Bacillus licheniformis, Aspergillus
niger, Rhizopus delemar

Bacillus cereus
Aspergillus niger

Aspergillus niger, Rhizopus ory-
zae, Trichoderma reesei
Aspergillus niger, Aspergillus ory-
zae, Rhizopus delemar




Die Vorteilhaftigkeit der Produkte aus der sich spezialisierenden
Nahrungsmittelbiotechnologie liegen auf der Hand:

- Verénderung und Standardisierung bei gleichzeitiger Differenzierung und Akzentuierung
der sensorischen Eigenschaften;

- zusatzliche gesundheitsrelevante Stoffe in den verschiedensten Lebensmitteln (z.B.
Vitamine);

- bessere Haltbarkeit;

- Verdnderung und Standardisierung der Textur und Konsistenz;

- weitgehende Vermeidung von problematischen Fremdinfektionen und toxikologisch
bedenklicher Stoffe

- wirtschaftlichere Produktion; d.h. technologisch eindeutige Wirksamkeit und damit Eignung
fir Automation und Massenproduktion;

- neuartige Produkte;

Und dies sind durchaus auch beachtliche Leistungen der modernen
Nahrungsmittelbiotechnologien und ihrer wissenschaftlichen Bearbeitung.

Auf diese Situation von Vielfaltigkeit, Spezialisierung, Konzentration und Standardisierung,
die sich in und aus der Lebensmittelbiotechnologie ergibt, trifft die Gentechnologie mit ihren
zusatzlichen Moglichkeiten einer Effizienzsteigerung in der Produktion und einer neuen
Diversifizierung, Spezialisierung und Standardisierung.

10.2. Die Anwendungsmaoglichkeiten der Gentechnologie in der
Lebensmittelbiotechnologie

Durch gentechnische Methoden mdchte man die Vorteile der modernen Lebensmittel
biotechnologisch noch weiter verstarken. Das heif3t, die Vielfaltigkeit erhdhen und den
technologischen Fermentationsprozess auf einer moglichst exakten Ebene der genau
definierten Proteine gleichsam wie einen chemischen Prozess gestalten, um u.a. auch neue
Prozesse und neue Produkte hervorzubringen. Dabei versucht man auf folgenden Gebieten
aktiv zu werden.

10.2.1.Verénderung der fermentierenden Mikroorganismen

Prinzipiell ist die Gentechnologie bei samtlichen der in der Lebensmitteltechnologie
eingesetzten Mikroorganismen denkbar, um ihre Enzymwirkung zu verstarken, unerwiinschte
Nebenprodukte auszuschlieen oder neue Proteinfunktionen hinzuzufiigen. Aufgrund der
technologischen und wirtschaftlichen Bedeutung konzentriert man sich aber primar auf die
Milchsaurebakterien und auf die Hefe Saccharomyces cerevisiae. Tabelle 10 gibt z.B. das
derzeitige Anwendungspotential der Gentechnologie bei Lactococcus fir plasmidcodierende
Gene, soweit sie kloniert wurden, wieder (TEUBER 1990). Zusétzlich bietet sich die
Madglichkeit auch artfremde Proteingene in die Lactococcen zu integrieren, wie z.B. das
Chymosingen der Rinder oder das Lysozymgen der Hilhner. Chymosin dient zur Dicklegung
der Ké&sereimilch und Lysozyme konnten den Nitratzusatz gegen Spatbldhungen der Kése
ersetzen. Lactococcen konnen ihre Plasmide auf konjugativem Wege untereinander
austauschen, und dartiber hinaus wurde bereits ein Plasmid als sogenannter Shuttle-Vektor
konstruiert, der auch bei Escherichia und Bacillus funktioniert. Damit sind die

" TEUBER, M.: Gentechnik in der Lebensmitteltechnologie. VVortragsmanuskript bei der Tagung Gentechnik in
Biotechnologie, Land- und Forstwirtschaft, Univ. fiir Bodenkultur, Wien 1990.



Milchsaurebakterien an das gentechnologische Know-how der anderen Bakterien
angeschlossen.

Tabelle 10: Plasmidkodierte Gene in Lactococcus

1. Lactosestoffwechsel: Enzyme Il o Faktor

I11 des Phosphotransferase-Systems,
P-B-Galactosidase,
Tagatose-6-P-lIsomerase,
Tagatose-6-P-Kinase,
Tagatose-1,6-P-Aldolase

2. Citratstoffwechsel: Citratparmease

3. Proteolytisches System: -Caseinase,

Reifungsprotein

SN

. Saccharose-6-P-Hydrolase

ol

. Schleimbildung

6. Bacteriocinbildung und -immunitat

(z.B. Nisin)

7. Bakteriophagenresitenz

Quelle: TEUBER 1990

So schreibt TEUBER 1989: "Die biochemischen VVorgénge der Milchséuregérung, der
Aromabildung und, mit Einschréankung, auch der Késereifung sind heute weitgehend geklart.
Die Rolle der daran beteiligten Mikroorganismen und Kulturen kann recht gut beschrieben
werden, so daB es reizvoll erscheint, auf der Grundlage dieses Wissens Kulturen mit neuen
Eigenschaften durch Neukombination auch auf genetischer Ebene zu konstruieren”.

Diese Ideen waren zwar flr eine Weiterentwicklung der Milchverarbeitungstechnologie
reizvoll, beinhalten aber ein hohes potentielles Risiko bei der Erndhrung des Menschen. Es
multen samtliche Veranderungen in der Eiweilizusammensetzung durch eingefuhrte fremde
DNA in Bezug auf ihre Pathogenitat und Toxizitat bekannt sein, und vor allem auch die
Okologie der veranderten Lebensmittelflora in Beziehung zu den natiirlich vorkommenden
Stammen durfte durch eine Freisetzung, die dabei zweifellos passieren muR, nicht gestort
werden. Man stelle sich nur den hypothetischen Fall vor, dal sich nattrrlich vorkommende
Milchsaurebakterien das Chymosingen aneignen, was letztlich fiir die Milchwirtschaft ein
grofRes Unglick sein kdnnte. (Man konnte dann gleich den Kése melken!)

Als zweiter primérerAnwendungsorganismus steht die Hefe zur Diskussion. Auch hier wurde
ein Plasmid entdeckt, das fur gentechnologische Manipulationen durch Stabilitat und hohe
Kopienzahl gut geeignet ist. Dadurch kdnnen nicht nur Eigenschaften zwischen den
verschiedenen Hefestdmmen (bertragen werden, sondern auch der artfremde Gentransfer ist
moglich. So ist es gelungen, die Gene von Amylose und Gucosidase zu integrieren, um ohne
Zugabe von Enzymen oder Malz starkehaltige Flussigkeiten direkt zu Alkohol zu vergaren.
Bei Hefen ist es aber schon durch Hybridisierungstechniken - d.h. durch Verschmelzen
zweier unterschiedlicher Hefestdamme - gelungen, dextrinabbauende Organismen zu
gewinnen, sodaR ein kalorienarmes Bier gewonnen werden kann.

*® TEUBER, M.: Moderne mikrobielle und enzymatische Verfahren in der Milchverarbeitung. In:
Biotechnologie in der Agrar- und Erndhrungswirtschaft, Berichte tiber Landwirtschaft, Sonderheft 201, Parey,
Hamburg, Berlin 1989.



Dal’ Veranderungen der Mikroflora menschlicher Nahrungsmittel mit hdchster Sensitivitat zu
handhaben sind, daran dirfte kein Zweifel sein. Ob es geniigen wird, die Verédnderungen auf
der Ebene der genetischen Codes zu beschreiben und sémtliches derzeit zu den einzelnen
Mikroorganismen bekanntes Wissen Uber ihr 6kologisches Verhalten anzuftihren, um in der
Folge dann mit der Begriffsformel "héchst unwahrscheinlich™ festzustellen, daR keine Gefahr
far Mensch und Umwelt gegeben ist, bleibt eine (Grenz)Wertfrage. Ob es sich die Menschen
leisten kdnnen, Gber die evolutionar gegebenen Mdglichkeiten hinaus und tiber die durch die
Evolution sich eingespielten Symbiosen mit Mikroroganismen ihre Nahrungsmittel zu
veréndern, kann nur tber Hypothesen beantwortet werden. Und davon gibt es wie immer
mehrere, z.B. kdnnte man daraus ableiten: Wenn wir unsere Nahrungsmittelmikroorganismen
neu selektieren, werden sie auch uns neu selektieren (warum nicht, wenn das
Bruttoinlandsprodukt steigt?).

10.2.2. Gentechnologische Hilfs- und Zusatzstoffe fur Nahrungsmittel

Nachdem viele dieser Stoffe Uber die Biotechnologie erzeugt werden, ergibt sich hier
ebenfalls bei samtlichen Produktionsorganismen die Mdglichkeit, mit Hilfe
gentechnologischer Methoden Produkteigenschaften zu verandern bzw. den technologischen
ProduktionsprozeR effizienter zu gestalten. Ebenso kdnnen neue Enzyme, die
kostenaufwendig aus tierischem oder pflanzlichem Gewebe extrahiert werden missen, ber
die mikrobielle Fermentation gewonnen werden. Das bisher am weitesten zur Praxisreife
gelangte Projekt mit marktreifen Produkten ist die Erzeugung von Chymosin mit Hilfe von
gentechnologisch verénderten Bakterien und Pilzen. Da das Chymosin traditionell aus
Kélbermégen gewonnen wurde, diese aber anscheinend nicht mehr flir den steigenden
Weltbedarf zur Kédseerzeugung ausreichen, ist natirliches Chymosin zu einem knappen und
teuren Produkt geworden. Andere Milchgewinnungsmittel weisen zudem nicht die
gewiinschten qualitativen Eigenschaften auf.

Die Hintergriinde fur diese Entwicklung liegen in der steigenden Rindfleischerzeugung tiber
die Mast und in der sinkenden Haltungsdauer der Kiihe, sodal eine hohere Remonte
notwendig ist, und in der daraus folgenden Konsequenz, dal® Kalber immer schwerer geméstet
werden, um den Kalbfleischbedarf kostenguinstig zu decken. Die Folge ist, dal3 die
Kélbermégen neben ihrer Quantitat auch zunehmend weniger Chymosin enthalten. Zudem
wirde das gentechnologische Préparat der darin involvierten spezialisierten Industrie die
Maoglichkeit bieten, nattirliches Chymosin preislich zu unterbieten, um dadurch schnell
monopolartige Marktanteile zu besetzen, wenn Zulassung und Akzeptanz gegeben wéren. Das
Weltmarktvolumen fir Labferment wiirde bei ca. 13 Millionen Tonnen Jahresproduktion und
bei Kosten von ca. 2 Groschen pro kg Kése 2,6 Milliarden Schilling betragen=. Die
Hintergrunde fiir die "Notwendigkeit" zur Erzeugung von gentechnologischem Chymaosin
sind somit duf3erst vielschichtig.

Zugelassen ist ein rekombinantes Chymosin in GroRbritannien und der Schweiz und in den
USA laufen Zulassungsverfahren, wobei die Schweizer Késereien aus Imagegriinden das
Praparat nicht anwenden (vgl. TEUBER 1990)=. Ahnlich wie bei gentechnologischen
Hormonpraparaten wird von der erzeugenden Industrie auf die Identitat mit dem natdrlichen

* bei der Annahme von ca. 2 Groschen pro Liter Kesselmilch; HOLZAPFEL/HAMMES 1989 oder FAUST
1985 beziffern den Umsatz Labferment nur mit ca. 700 Mio.Schilling; a.a.O.
1 TEUBER, M. 1990: a.a.0.



Enzym hingewiesen, doch durften auch hier dhnliche Reinheits- und Proteinstrukturprobleme
bestehen wie z.B. beim Rinderwachstumshormon (BST) (vgl. Kapitel 8.1.4.3.).

Da naturliche Enzyme vielfach enge Restriktionen flir die ProzeRfiihrung (Temperatur, pH,
Druck) setzen, ist eine Veranderung tber die Gentechnologie, um ihr Aktivitats- und
Wirkungsspektrum zu erweitern, ebenfalls ein angestrebtes Ziel. HOLZAPFEL und
HAMMES 1989+ fiihren einige Beispiele dazu an (siehe Tabelle 11). Ahnliche
Modifikationen kann man auch tiber Chemikalien erreichen. VVon der Gentechnologie erwartet
man sich in Zukunft aber noch spezifischere Leistungen. So sucht man verstérkt bei
natlrlichen Mikroorganismen nach neuen wirtschaftlich verwertbaren Enzymleistungen und
zielt darauf ab, sie in die vorhandenen Lebensmittelhefen und -mikroorganismen zu
integrieren.

Tabelle 11: Gentechnologische Enzymmodifikationen

Gentechnische Modifikationen zur Verbesserung der Enzymaktivitit

Enzym Methode Modifikation MNeue Eigenschalt
Subulisin PM* ° Methionin®*?* — Alanin groflere Bleichstabilitae
PM Glycin*™* — Asparagin- und Glutamin-  geanderte Substratspezifizitat

siuren

Ti-Lysozym PM Isoleucin’ — Cystin, dann chem. Quer-  erhohte Hitzestabilirit
vernetzung

Trypsin PM Glycin®® — Alanin geinderte Substratspezifizitit

Amidase ZM**  Serin — Phenylalanin usw. Anderung in der Substratspe-

zifiziat
* PM = Punketmutauon (,site-specific mutation) des genetischen Materials
** ZM = zufillige Muration (.random murtation“) des Enzymgens in sits im Organismus

Queile: (10)

Quelle: nach HOLZAPFEL u. HAMMES 1989

Jede technologische "Verbesserung™ bzw. Neuerung ist in seiner Umsetzung deshalb so
interessant, weil die Markte flr die Enzyme und andere Hilf- und Zusatzstoffe von einer
starken Spezialisierung und von einer multinationalen Konzentration geprégt sind. Tabelle 12
und Tabelle 13 geben einen Uberblick beziiglich des Umsatzvolumens biotechnologischer
Zusatz- und Hilfstoffe und bezlglich der gréfiten Nahrungsmittelkonzerne und ihre
Verflechtung mit der modernen Biotechnologie. Allein das Weltmarktvolumen der hier
angefihrten Produkte betragt mehr als 40 Milliarden Schilling. Produktivitatssteigerungen um
ein oder wenige Prozentpunkte werden bei diesen GroRenverhéltnissen zum entscheidenden
Faktor fur Gewinn oder Verlust, fir Marktbeherrschung oder fir Riickzug aus dem Markt.
Deshalb werden gentechnologische Neuerungen nicht nur als mégliche Optionen betrachtet,
sondern aktiv mit hohen Forschungs- und Entwicklungsausgaben vorangetrieben. Dieser
Trend spielt sich jedoch nicht nur bei den grofRen US-amerikanischen Konzernen ab, sondern
auch bei den etwas kleineren europdischen Unternehmen bzw. bei national fiihrenden
Unternehmen, indem sie eigene bio- und gentechnologische Forschungen aufbauen und
betreiben, den Kontakt zu einschlagigen Universitatsinstituten suchen und internationale
Kooperationen eingehen, um u.a. auch Marktnischen zu besetzen.

" HOLZAPFEL, W.H.; HAMMES, W.P. 1989: a.a.0.



Zur Veranschaulichung der Konzentrationstendenzen sei die Zitronensaure herangezogen.
Das weltweite Produktionsniveau betragt ca. 500.000 Jahrestonnen, was einem Wert von ca.
7 Milliarden Schilling entspricht. Der bundesdeutsche Chemiekonzern "Bayer" hat um uber

1 Milliarde Schilling in ein britisches Werk investiert und die Zitronenséuregeschafte vom
franzésischen Rhone-Poulenc-Konzern erworben. Er ist mit 150.000 Jahrestonnen jetzt
Weltmarktfuhrer (Der Standard 17.7.1990, S.16). Ein Hauptkonkurrent ist das dsterreichische
Unternehmen Jungbunzlauer, das Uberkapazitaten beklagte. Nichts desto weniger ist
Jungbunzlauer dabei ein Riesenwerk mit 40.000 Tonnen in Frankreich zu bauen, um "Bayer"
den Rang streitig zu machen. Das technologische Know-how in der Mikrobiologie ist bei
diesem Wettrennen sicherlich entscheidend und wenn die Gentechnologie - dies gilt vorlaufig
nur hypothetisch - einen Produktivitatssprung bei Aspergillus niger (wie z.B. in der
Séurevertraglichkeit) bringen wirde, ware ihr Einsatz duRRerst interessant. Zumindest von der
"Bayer"-AG ist anzunehmen, daf sie ein entsprechendes Forschungspotenial besitzt.

Produkt Menge in Tonnen Umsatz in Mio 68 Anwendung

Fruchisiure

Zitronensiure 350.000 - 500.000 | ca. 5.000 bis 7.000 | Erfrischungsgetrinke, Fruchtsifte,

Milchsdure 40.000 - 50.000 500bis 700 |Milchprodukte, Fette, Ole,
Mayonnaise, Desserts

Aminosduren:

L-Glytominsaure 360.000 21.000 Geschmacksverstirker

L-Lysin 50.000 1.400 Aufwerlung von Proteinen

Aspertane

{aus L-

Asparaginsiure und 7.900 12.0002) Zuckerersatzstoff

L-Phenglabinin)

Enzyme: Starkeverflissigung, Spaltung im

Amalasen und Clucosemolekil, Verzuckerung von

Glycoamylasen 2.300 Glucoselésungen, Pructosesirup

Glucoseisomeras 1.589

Labfermente 700 - 2.6001) | Kise

Pectinasen, Lipasen Getrinke, Wein , Gemise, Milch,

Glucoseoxidasen 650 Kise, Majonnaise;

Papain 350 Fleischzartmacher, Getrinke

microbielle Eis, Pudding, Creme, Emulsions-

Polysacharide 20.000 2.100 stabilisatoren, Geleermittel,
Schmelzkise, ...

1) eigene Berechnung bei 2 Groschen pro kg Kesselmilch
2) Umsatzschitzung aus 1984

Quelle: FAUST (1985), HOLZAPFEL/HAMMES (1989), DER STANDARD 17.7.1990
Da die Tendenz bei mengen- und wertmiBigem Umsatz in den letzten 20 Jahren eindeutig steigend war;
teilweise mit Wachstumsraten z.B. bei Amminosiuren von 38 % jihrlich zeitweise einige Jahre
zuriickliegen, ist darauf hinzuweisen, daB die tawsichlichen derzeitigen Werle bei manchen Produkten
noch um einiges hoher liegen diirfien.



Tabelle 13: Nahrungsmittelkonzerne und ihr Stand in der Gen-/Biotechnologie

Top food processors and their stances on biotechnology

In-house Biotechnology
Food company programme  company tie-up Agreement
Nestles Yes Calgene Improved soybeans
cocoa butter
Philip Morris Yes DNA Plant Coffee improvement
Ergenics Process improvements
Unilever Yes - Vegetable oils
RJR Nabisco Yes Cetus Enzymes etc
Biotechnica Int’l Improved crops
Kraft No - -
Anheuser-Busch No Interferon Bioprocessing
Beatrice No Ingene Enzymes, sweeteners
Coca-Cola No - -
Pepsico No - -
H.J. Heinz No ARCO, Biotechnica Tomato improvement, low
cost amino acid products
Campbell Soup Yes Calgene Tomato and carrot im-
DNA Plant provement
Sara Lee No - -
General Mills No - -
Archer Daniels Mid. Yes DNA Plant Enzymes
CPC International Yes Enzyme Biosystems  Enzymas
Hershey No DNA Plant Cocoa butter
Kellogg No Agrigenetics Equity interest
Seagram No Biotechnica Equity interest
Yeast and bioprocessing
Coors Brewery No Japanese firms Food additives
Flavours and Spices
Firmenich No DNA Plant Improved flavour produc-
tion
W.R. Grace Yes Synergen Systems development
American Basic Yes - Onion, garlic improvement
McCormick No Native Plants Improved seasoning pro-
ducts

Adapted from Susan K. Harlander and Theodore P. Labuza, Biotechnology in Food Processing,
Labuza, Noyes Publications, 1986, p 306.

Quelle: DEVELOPMENT DIALOGUE 1988



10.3. Substitution traditioneller und natiirlicher Nahrungsmittel und von chemischen
Zusatz- und Hilfsstoffen - **Food-Design™*

Proteinreiche Nahrungsmittel mussen nicht nur tierischen und pflanzlichen Ursprungs sein,
sondern kdnnen auch auf mikrobieller Basis entstehen. Diese Erkenntnis wurde vor allem im
ostasiatischen Raum schon traditionell angewandt. Um neue Markte zu erschlieen und neue
Nahrungsrohstoffe zu verwenden, versucht auch die westliche Industrie seit ca. 2 Jahrzehnten
ahnliche oder neue Nahrungsmittel auf ihren Markten zu etablieren.

Die Uberlegungen basieren auch darauf, daB die Effizienz der Proteinsynthese bei
Mikroorganismen viel groRer ist als die Umwandlung tber die Tiere (vgl. Tabelle 14), sodal}
dies als eine langerfristige technologische Option zur Erndhrung der Weltbevdlkerung
propagiert wird.

Tabelle 14: Effizienz der Proteinsynthese (Leistungsfahigkeit von Mikroben bei der
Biosynthese von Eiweil})

g Protein Zur Zeit
aus 1 kg Futter Gwichtsverdoppelung
Huhn 49 3 Wochen
Schwein 42 8 Wochen
Rind 14 25 Wochen
Pilze 136 6 Stunden
Bakterien 300 2 Stunden

Quelle: FIECHTER 1985+

Selbstverstandlich bendtigen auch die Mikroorganismen eine entsprechende organische
Futtergrundlage. Photosynthetische Algen kdnnen bei entsprechender mineralischer
Né&hrstoffzufuhr im Wasser wachsen und wirden enorme Trockenmasseertrage pro Hektar
Kulturwasserfldche ermdglichen. Pilze, Bakterien und Hefen dagegen kdnnen auf N&hrbdden
wie Melasse, Methan, Alkohole, Kdsemolke und anderen organischen Abfallstoffen gedeihen.
Die Mdglichkeit der Erzeugung von mikrobiellen Nahrungsmitteln aus Abfall- und
Nebenprodukten der Erdolindustrie und aus anderen land- und forstwirtschaftlichen Abfall-
und Nebenprodukten wurde bereits in den 60er Jahren erkannt und in der Folge ein
aufwendiges Screaning nach geeigneten Umwandlungsorganismen unternommen. Das grofite
industrielle Projekt wurde von British Petrol (BP) mit einem Investitionsvolumen von mehr
als 20 Milliarden Schilling und einer Jahreskapazitat von 100.000 Tonnen "Single-Cell-
Protein” (SCP) in Italien (Sizilien) in Angriff genommen. Man wollte paraffinhaltige Erddle
und Erdélprodukte mit Hilfe von Hefe reinigen und das Hefeprodukt unter dem Namen
"Toprina" zumindest als Viehfutter einsetzen. Das Produkt wurde nicht akzeptiert und die
Anlage war unrentabel, da der Paraffingehalt im Schweinefleisch nachgewiesen wurde und da
durch Verénderung der Weltmarktbedingungen der Preis fir Erddl anstieg, wahrend das
Substitutionsfutter Soja billiger wurde.

Der Substitutionseffekt hatte einer landwirtschaftlichen Fldche von 300.000 ha (das ist mehr
als die Osterreichische Anbauflache fur Getreideexporte) entsprochen (ELKINGTON 1985),

v FIECHTER, A.: Nahrungs- und Futtermittel und Biotechnologie. In: Zukunftschance Biotechnologie, Osterr.
Gesellschaft flir Land- und Forstwirtschaftspolitik, Wien 1985.



Ein dhnliches Projekt hatte der britische ICI-Konzern zur gleichen Zeit aber lediglich mit
einem Investitionsvolumen von 2 Milliarden Schilling und mit einem Viertel der Kapazitat
auf bakterieller Basis mit Steriltechnik begonnen. Die Nahrstoffbasis war Methan und
Methanol. (ICI hat heute bereits einen gentechnologisch veranderten Bakterienstamm mit
einer effizienteren Methanolumsetzung). Doch auch dieses Unternehmen ist an den
Weltmarktverhéltnissen gescheitert. ICI konnte aber teilweise sein Know-how in die
Sowjetunion und in den Nahen Osten exportieren. So nimmt man von der UdSSR an, dal} sie
groRere Mengen Einzellerprotein aus Paraffinen und landwirtschaftlichen Abféllen erzeugen.

Auf den européischen Nahrungsmittelmarkt wurden auch direkt neue Einzellerproteinspeisen
neben den traditionellen ostasiatischen Nahrungsmitteln wie Shoyu, Miso, Tampeh
einzufihren versucht. Ein Gemeinschaftsunternehmen zwischen ICI und einem anderen
groRen britischen Nahrungsmittelkonzern versuchte ab Mitte der 80er Jahre ein
Nahrungsmittel, das nur aus dem Pilz Fusarium graminerarum besteht, auf den Markt zu
bringen. Der Pilz wéchst auf Glucosesirup und Ammoniak als Stickstofflieferant, hat einen
hohen ernéhrungsphysiologischen Wert und eignet sich ideal fiir Fleischimitate (vgl. auch
ELKINGTON 1985).

Inwieweit sich solche Nahrungsmittel am Markt durchsetzen, wird prinzipiell neben den
entsprechenden Zulassungsbedingungen, die eine entsprechende toxikologische und
erndhrungsphysiologische Prufung vorschreiben miten, vor allem auch vom Verbraucher
selbst bestimmt. Jedoch lassen sich manche Nahrungsmittel unter entsprechenden
Marketingstrategien bis zu einer bestimmten Menge z.B. als sogenannte "Snacks" oder als
Nebenbestandteile in einem bereits eingefihrten Nahrungsmittel relativ leicht etablieren,
wobei aber wiederum viel davon abhangt, ob die neuen Nahrungsmittel mit der sie
erzeugenden Technologie gekennzeichnet werden missen.

Grundsitzlich gehen die ldngerfristigen Perspektiven aber viel weiter. Uber die
Biotechnologie in Summe, insbesondere in Kombination mit der Gentechnologie, wird es
zunehmend maoglich, die hauptsachlichen Grundbausteine der Nahrungsmittel wie
Kohlehydrate, Eiweisstoffe und Fette, unabhéngig von einem bestimmten
landwirtschaftlichen Rohstoff, getrennt in einer gewiinschten Zusammensetzung zu erzeugen,
sie beliebig zu kombinieren und ihnen Geschmacks- und Aromastoffe, Vitamine und
Mineralstoffe nach den von den spezialisierten Ernhdhrungswissenschaften vorgegebenen
Gehaltswerten und nach den jeweiligen von den Verbrauchertrends bestimmten Stilrichtungen
zuzufiigen, nachdem man das Nahrungsmittel in eine entsprechende gebrauchsfertige Form
und Konsistenz gebracht hat. Der moderne Ausdruck daftr heil3t "Food-Design™.

Einen Vorgeschmack fur solche Strategien bilden die sogenannten Imitate fir Milch- und
Fleischprodukte. Produkte, die die Landwirtschaft liefert, sind dabei im Extremen nur mehr
Rohstoffe, die mit anderen organischen Rohstoffen und Abféllen in Konkurrenz stehen. Die
zunehmende grolitechnologische Verarbeitung, Prozessierung, Sterilisierung,
Standardisierung und Haltbarmachung macht es sogar notwendig, daf man nachtréaglich
Nahrungsmittel mit Vitaminen und Aminoséuren ergénzt, "aufbessert” oder "veredelt".
Landwirtschaftliche Grundstoffe fur Nahrungsmittel werden dagegen preislich unter Druck
geraten und die von der Nahrungsmittelindustrie beabsichtigten VVerbrauchertrends lassen
eine groRe strukturelle Anderung in der Landwirtschaft erwarten. Da nach den
marktforschungsmafigen Basistrends, der Anteil alterer Menschen mit speziellen

13 ELKINGTON, J.: Gene - von Erbgutmanipulation und dem Geschaft mit der Genforschung. SV international
Schweizer Verlagshaus, Zirich 1985 (deutschsprachige Ausgabe 1987).



Ern&hrungserfordernissen zunimmt, die verstarkte Erwerbstatigkeit der Frauen in westlichen
Industrielandern mit einem Anstieg der Nachfrage nach Fertiggerichten und Fast Food
verbunden sein wird, und da exotisches Essen und "gesunderes"” Essen, d.h. fett-, kalorien-
und cholesterinarmes Essen in Mode kommen, wird das "Food-Design” diese Entwicklungen
entsprechend zu niitzen versuchen. Beispiele sind: "Eliminierung und Substitution von
Fettstoffen, Einbau nicht-verdaulicher Polysaccharide, kalorienarme Siif3stoffe, nattrlich
komplexierte Metallionen, Geschmacks- und Aromastoffe, Proteinhydrolysate, sowie eine
Reihe von modifizierten Proteinen, Lipiden, Kohlehydraten oder Vitaminen"
(MEUSSDOERFER u. HIRSINGER 1989),

Ein anderer grof3er Substitutionserfolg ber Biotechnologie ist am Zuckermarkt erfolgt. Durch
die enzymatische oder hydrolytische Spaltung von Maisstérke und durch die Umwandlung
uber die Glucoseisomerase in Fructose und durch anschlielende Konzentrierungstechniken
werden Hochfructosesirupe hergestellt, die die gleiche SiiRkraft wie Saccharose aufweisen.
Dadurch konnte die USA im Laufe der 70er und 80er Jahre fast ihre gesamten Zuckerimporte
substituieren. Fructosesirup eignet sich z.B. hervorragend zur Stiung von Limonanden und
Fruchtséften. Diese Umstellung in der industriellen SliRstofferzeugung I6ste entsprechend
negative strukturelle Effekte in den zuckerexportierenden Léndern der 3.Welt, wie z.B. in der
Karibik, in Mittelamerika oder auf den Philippinen aus (vgl. dazu HOBBELINK 1987:=). Die
EG bzw. andere européische Lander konnten durch Produktionsbeschrankungen und durch
ihren AuBenhandelsschutz die Strukturbereinigung im Zuckerriibenbau bzw. in der
Zuckerindustrie bislang aufhalten.

Aber es sind nicht nur neue kohlenhydrathaltige Stf3stoffe im Kommen, sondern neue
Sufungsmittel auf Aminosaurebasis - sie besitzen viel weniger oder kaum Kalorien - sind der
groRe "Markthit" bei Nahrungsmitteln der letzten Jahre. Ein Teil der sogenannten "light"-
Produkte basiert auf ihrer Anwendung. Das bekannteste Produkt mit mittlerweile weltweiter
Zulassung ist Aspertame - ein Stoff bestehend aus Methanol und aus den zwei Aminosauren
Asparaginsaure und Phenylalanin. Es soll ca. 200 mal stiRer als Zucker sein und wird von
"Searle" einer Tochter des US-amerikanischen Chemiekonzerns "Monsanto" erzeugt. Ein
amerikanisches Team unter Prof. WURTMAN vom Massachusetts College of Pharmacy in
Boston fand heraus, dal? Phenylalanin bei jenen Personen schwerwiegende Probleme
verursachen konnte, die an der rezessiven Erbkrankheit der Phenylketonerie leiden, und da
dieses Aminosdaure in grofieren Mengen die Gehirntétigkeit beeinfluBt, da Phenylalanin eine
Vorlaufersubstanz fir Neurotransmitter darstellt. Der Genul? gréRerer Mengen Aspertame soll
depressiv wirken und zu Kopfschmerzen und Benommenheit fihren. MAHER u.
WURTMAN 1987+ stellten bei Mausen bei grélieren Mengen Aspertame eine erhéhte
Krampfanfélligkeit fest, wenn sie mit anderen Psycho-pharmaka behandelt werden. Auch ein
anderer appetitziingelnder Neurotransmitter soll durch Aspertame gehemmt werden, sodaR es
de-facto durch den Genuf} dieses Stoffes zum Verlangen nach noch mehr an suRen

1 MEUSSDOERFER, F.; HIRSINGER, F.: Neue Chance fiir die Landwirtschaft durch biotechnische
Methoden und Verfahren im Bereich nachwachsender Rohstoffe. In: Biotechnologie in der Agrar- und
Erndhrungswirtschaft, Berichte Uiber Landwirtschaft, Sonderheft 201,Parey , Hamburg und Berlin 1989.

1 HOBBELINK, H.: New hope or false promise - Biotechnology and Third World Agreculture. published by
the International Coalition of Development Action (ICDA), Briissel 1987.

% ca. 1 Person von 10.000 ist homozygoter bzw. jeder 70ste ist rezessiver Erbtrager. Auch bei rezessiven
Erbtragern wird eine erhdhte Anfalligkeit vermutet. Aus den gleichen Griinden soll die amerikanische Firma
"Snow Brand" phenylalaninfreie Milch auf dem Markt anbieten (ELKINGTON, J. 1985)

7 MAHER, T.J.; WURTMAN, R.J.: Possible neurological effects of aspertame, a widely used food additive.
Environ Health Perspect, 75 53-7, USA 1987.



Lebensmitteln und Getranken kommt. (Siehe zu dieser Problematik ELKINGTON 1985,
TAPPESER u. BRADISH 1988, MAHER u. WURTMANN 1987),

Weitere Stoffe mit &hnlicher SuBwirkung sind Acesulfame-k vom deutschen "Hochst'"-
Konzern und das Talin, das vom britischen Zuckerkonzern "Tate & Lyle" in Zusammenarbeit
mit Unilever hergestellt und vertrieben wird. Talin ist eigentlich mit dem naturlichen Protein-
Sustoff Thaumatin identisch, das aus einer westafrikanischen Frucht gewonnen wird. Es
kostet z.B. tiber 30.000 Schilling pro Kilogramm. Das Protein des Thaumatin wurde von
Unilever und der US-Firma Ingene erfolgreich kloniert und kénnte, wenn es gelingt, die
Effizienz der Synthese (iber Mikroorganismen zu erhdhen, ein bedeutendes Marktsegment der
kalorienarmen Siif3stoffe besetzen. Sein Einsatz ist nur insofern begrenzt, als es einen
likbrahnlichen Nachgeschmack besitzt. Die naturliche Thaumatinproduktion in den
westafrikanischen Landern (vor allem Ghana und Elfenbeinkiiste) wirde - soweit sie es nicht
jetzt schon ist - fast vollkommen Gberfliissig. Aber nicht nur SuRstoffe werden durch die
moderne Lebensmittelbiotechnologie ersetzbar, sondern auch bei anderen relativ
hochpreisigen naturlichen Geschmacks- und Lebensmittelstoffen ist man dabei sie zu
substituieren. An der biotechnologischen Erzeugung von Kakaobutter durch eine
enzymatische Umwandlung niederwertiger Pflanzenfette durch Zellkulturtechnik wird
weltweit gearbeitet. Kakao hat ein Weltmarktvolumen von mehr als 60 Milliarden Schilling,
wovon ein GroRteil als Kakaobutter in die Schokoladenindustrie geht. Manche
Forschungsprojekte gehen sogar noch weiter. Durch Einzellerbiotechnologie,
Zellkulturtechnik und Enzymtechnologie mochte man neue Nahrungsfette und Ole,
Zitruszellen, Tomatenfruchtfleisch, Tee- und Kaffee-Stoffe oder sogar Apfelmus "in vitro"
erzeugen (siehe zu dieser Thematik: DEVELOPMENT DIALOGUE 1988, TAPPESER und
BRADISH 1988, HOBBELINK 1987).

Eine andere Industrialisierungsstrategie besteht darin, htherwertige Pflanzen in voll
abgeschlossenen Systemen &hnlich wie in einer Fabrik auf Nahrldsungsbasis zu produzieren
und ihnen dadurch optimale Wachstumsbedingungen bei Steuerung der Umweltfaktoren wie
Wasser, Nahrstoffe, Temperatur und Licht zu geben. Eine japanische Gruppe stellte z.B. eine
Salatproduktionsanlage vor, wobei eine doppelte bis dreifache Wachstumsgeschwindigkeit
und hoéhere Mineral- und Vitamingehalte als unter naturlichen Bedingungen erzielt werden
konnten. Ahnliche Gemiisefabriken - jedoch nicht mit Kunstlicht - sind in den Niederlanden
bereits in Betrieb und auch in anderen industrialisierten L&ndern wie in der BRD werden
ahnliche Forschungskonzepte vorangetrieben. So erlaubt sich z.B. REICHART 1988 sogar
festzustellen, daR ein solches System dem biologischen Landbau tiberlegen sei: "Konstruktion
und Funktion der Anlagen erlauben zudem auch eine Pflanzenproduktion in Gebieten mit
hoher Umweltbelastung, z.B. durch Industrieabgase oder radioaktiven "fall out™ nach
Kernkraftwerksunféllen, sowie den Verzicht auf fast alle chemischen Pflanzenschutzmittel.
Aufgrund dessen kann eine Reinheit und Qualitat der Produkte erreicht werden, die z.B. bei
Nahrungsmittelpflanzen hoher ist als die entsprechender Produkte aus dem bisher tiblichen
biologischen Anbau. Solche Anlagen werden aus Grundelementen gebildet. Durch Variation
der Steuergrofien und entsprechende Kombination mehrerer Grundelemente konnen spezielle

5 TAPPESER, B.: BRADISH, P. 1988: Food-Design: Gen- und Biotechnologie in der Verarbeitung und
Produktion von Nahrungsmittel. In: Gentechnik und Landwirtschaft, Stiftung 6kologischer Landbau,
C.F.Miiller, Karlsruhe 1988.

1 Das Bedenkliche an solchen Zusammenhéngen ist, da man in den einzelnen Landern, wie z.B. auch in
Osterreich, die ein relativ strenges Lebensmittelgesetz hatten, beim Zulassungsverfahren gar keine
Anstrengungen unternimmt, die Hintergriinde weiter und fundamentaler zu untersuchen.

w0 REICHART, G.: Pflanzenproduktioin in geschlossenen Systemen. In: Bio Engineering 3/88, Braunschweig,

Miinchen 1988, S.100.



Anlagen erstellt werden fir eine kontinuierliche industrielle Produktion von
Nahrungsmittelpflanzen, Arzneimittelpflanzen, Futterpflanzen und von pflanzlicher Biomasse
zur Energiegewinnung".

10.4. Nahrungsmittelqualitat und Bio- und Gentechnologie

Die Erndhrungswissenschaften basieren auf der Erforschung des Beziehungsgefliges
zwischen menschlichen Nahrungsstoffen und der Gesundheit des Menschen. Mit der
Entwicklung der naturwissenschafltichen Detailkenntnisse in Medizin, Chemie, Biologie usw.
setzte sich auch in der spezialisierten Ern&dhrungslehre zunehmend die technokratische
Uberzeugung durch, daB richtige Ernahrung nur eine Frage der optimalen, d.h. nach
bestimmten ermittelten Bedarfswerten sich richtende Kombination von Kohlehydraten,
EiweilRen, Fetten, Mineralstoffen und Vitaminen sei. Soziale, psychologische, wirtschaftliche,
evolutionshiologische und 6kosystemare Fragen und Zusammenhange wurden nicht in
Betracht gezogen.

Erst in neuerer Zeit wurde z.B. auch die Erkenntnis akzeptiert, dal der Mensch in seiner
korperlichen Verdauungskonstitution mit der Darmflora ein komplexes Okosystem mit sich
tragt und dal} damit ein bestimmter Anteil an Ballaststoffen in der Nahrung und eine
bestimmte Dekonzentration der Nahrung fiir seine Gesundheit ein wesentliches Element
darstellt. Ein anderes Beispiel fiir die Inkonsistenz der rein naturwissenschaftlich-
materialistischen Erndhrungslehre findet sich in Lehrmeinungen und Trends, die es allein bei
der Babynahrung in den letzten Jahrzehnten gegeben hat, bis man sich letztlich doch wieder
zur Propagierung des Stillens trotz der 6kologischen Probleme beztglich chlorierter
Kohlenwasserstoffe in der Muttermilch durchgerungen hat. Welche Bedeutung der
menschlichen Evolution in der Erndhrungspraxis zukommt, spiegelt sich z.B. auch im
Phanomen der Lactoseunvertréglichkeit wider. Ein britischer Wissenschafter stellte die These
auf - nachdem bei Ostasiatischen Vélkern 80% bis 90% eine Lactoseunvertraglichkeit
aufweisen, wahrend in Europa die Prozentverhéltnisse umgekehrt liegen -, dal3 nicht nur der
Mensch die Kuh, sondern auch die Kuh den Menschen selektiert hat; und es spricht einiges
fiir diese These. Selbst wenn diese Behauptung heute bei weitem nicht mehr gultig ist, so
zeigt sich doch, dal? das Verhaltnis zwischen dem Menschen und seinen
Nahrungsmittelgrundlagen ein &ulerst sensitives ist.

Ist die Biotechnologie in der Nahrungsmittelverarbeitung eine seit Jahrtausenden erprobte
Technik, die Nahrungsmittel aufwertet, konserviert und veredelt, so wird sie in Form einer
einfachen Weiterentwicklung auf Basis naturlicher Organismen dieses evolutionsbiologische
und 6kosystemare Gleichgewicht nicht oder kaum storen, selbst wenn es zum interkulturellen
Austausch von biotechnologischen Techniken kommt. Wird die Biotechnologie aber nur dazu
verwendet, die Nahrungsmittelchemie zu ersetzen oder zu erweitern, um eben
Teilkomponenten von Nahrungsmitteln zu erzeugen, und um diese vollgepackt mit
Geschmackverstarkern, Aromastoffen, Farbstoffen und Konservantien und Aminoséuren usw.
vollkommen neu nach irgendwelchen Trends zu kombinieren, zu prozessieren und zu
sterilisieren usw., so werden andere Folgen zu erwarten sein; obwohl auch hier die Dosis die
Wirkung bestimmt. Selbst wenn man davon ausgeht, dal} die modernen Nahrungsmittel
toxikologisch und in ihrem erndhrungsphysiologischen Wert nach dem jeweiligen Stand des
Wissens gepruft hat und dabei nichts entdeckt hat, bleibt die Gefahr bestehen, dal
unerwartete Nebenprodukte und Metaboliten unter bestimmten Nahrungsmittelkombinationen
langerfristig zur Krankheitsentstehung beitragen oder zu chronischen und allergischen
Erkrankungen fiihren, oder daf3 bestimmte Verénderungen an den nervosen
Steuerungskomplexen des Menschen eintreten (z.B. allein durch die professionelle Werbung



IRt sich das Verlangen der Kleinkinder und Kinder nach bestimmten modernen
Nahrungsmitteln kaum erkléren).

Aber auch andere Faktoren bestimmen die Lebenmittelqualitat. Die Erndhrung wird
gleichzeitig zum andauernden Problem, nicht in quantitativer Hinsicht, sondern hinsichtlich
ihrer richtigen Zusammensetzung und Gesundheitsvertraglichkeit. Das ist zum einen ein
sozialpsychologischer Faktor, da die Menschen unter einer latenten Unsicherheit leben, wobeli
die durch einseitige Ernéhrung hervorgerufenen ernahrungsbedingten Erkrankungen zu fast
massenhysterischen Ernahrungspraktiken fiihren: wie z.B. das Verlangen nach der
Vitaminkomplettgarantie oder die Ablehnung kalorienreicher oder cholesterinhaltiger
Nahrungsmittel und der anscheinend logische Griff nach "light-Nahrungsmitteln". Von diesen
neuen Nahrungsmitteln weil} man aber noch weniger tiber deren Gesundheitswert bei
langandauerndem Konsum (vgl. vorher Aspertame). D.h. je mehr eine Teilkomponente eines
Nahrungsmittels, das in falscher Dosierung krankmachend wirkt, in der 6ffentlichen Meinung
geéchtet wird, umso mehr Vertrauen sich die Menschen den modernen
"Nahrungsmittelkombinierern” an. Doch auch das "Food-design™ ist alles andere als
problemlos und deshalb wird zu neuer "Gesundheitsnahrung” und/oder "Kraftnahrung" - man
konnte fast "Medizinalnahrung" sagen - gegriffen. Dabei gelingt es zumeist nicht in den
realen und komplexen Zusammenhéangen der Ern&hrung die Problemursachen zu finden und
folglich zu beseitigen, sondern lediglich einzelne spezielle Stoffe als Problemldser
anzubieten, um zu warten bis neue Probleme daraus entstehen. Essen wird problematisch,
Essen wird absichtlich problematisiert, Essen wird eine komplexe Sache pharmazeutischen
Zuschnitts. Die Entwicklung der modernen Nahrungsmittel findet dabei in der
Entwicklungsgeschichte moderner Waschmittel und ihrer Verkaufsstrategien mehr an
Analogie, als man es von einem verantwortungsvollen Umgang mit einem Primérbedurfnis
des Menschen erwarten wiirde (vgl. dazu auch folgende Werbung; Abbildung 22).

Wie solche Trends im Wechselspiel der gesellschaftlichen Entwicklung sich am
"Speisezettel” multinationaler Nahrungsmittelkonzerne und der Alternativbewegungen wider
finden konnten, hat der Trendforscher Gerd GERKEN 1988 veranschaulicht. Ubersicht 2 gibt
einen Uberblick iiber seine 10 Megatrends beziiglich der Ernahrungsweise des "westlichen"
Menschen im Jahre 2000. Die Gen- und Biotechnologie spielt dabei keine unbedeutende
Rolle; aber auch die Gegenbewegungen sind eingeplant.

Ubersicht 2: Megatrends - Ernahrung und Genuf (zusammengefalt nach GERKEN 1988:+)

Megatrend 1: Cardfood, Karten zum Essen, etwas grofer als Kreditkarten, Kompaktessen,
Geschmacksfolien, die alles haben, was man zum Essen braucht, Synthetic-Food.

Megatrend 2: Reparatur-Essen, Cholesterinwerte, Mangel an maritimen Fettséuren,
Allergieprobleme, kollektives Verandern unserer Erndhrungs- und ERgewohnheiten durch
praventiv-medizinische und populdrmedizinische Neuorientierung. Essen wird genauso zum
Buhmann wie es jetzt die Spraydosen sind.

Megatrend 3: Vegetarismus - je materialistischer, korperlicher und asketischer, aber auch
gleichzeitig, wenn man so will postmaterialistischer eine Lebensphilosophie, umso mehr
Unterschied im Fleischkonsum. "The very green methode", eine vollig neue
Spitzenkonservierung von Gemise bei gleichzeitiger gentechnologischer Manipulation des

1 GERKEN, G.: Ernadhrung und Genul’ - Morgen werden wir anders essen. Kollogium: Herausforderung 2000,
Frankfurt April 1988.



Gemdises. Alles Vegetarische ist nicht mehr Beilage - es ist Hauptsache. Die Idee des
Vitalismus.

Megatrend 4: Ein vollig neuer Hunger und das dauernde Gefuhl "ein Loch im Bauch" zu
haben. Snack-Kultur. Essen im Gehen. Das Dauerbuffet. Fehlernahrung und gleichzeitig die
Vitaminkomplettgarantie.

Megatrend 5: Die neue Burger-Macht. Gourmet-Trend, Feinschmecker. MaRgeschneiderte
Food-Produktion: Bauern-Schlachter-Konsument. Vereinigungen, Netzwerke, Clubbildungen.
Eine neue Kritikkompetenz des Biirgers.

Megatrend 6: Politisierung des Essens. Sehnsucht nach ehrlicher, weitestgehend
chemiefreier Nahrung. Selbstorganisierte Machtsysteme. Ehrlichkeit wird zum Beipack des
Produktes, wenn nicht sogar zum eigentlichen Produkt. Okosozialismus. Das Gesamtthema
Boden und Selbstvergiftung durch falsches Essen.

Megatrend 7: Psycho-Essen. Stimmungsnahrung-"brain-food". Bewulitseinsessen.
Endophine, also Transmitter, Botenstoffe im Gehirn kdnnen durch Essen qualifiziert werden.

Megatrend 8: Land-Werkstatten-Philosophie. Alles was roh ist. Kult- und Infozentren fir
Yuppies. Gegendffentlichkeit. Es gibt das erste Roh-Sortiment, in dem durch neue
biotechnologische Prinzipien verbunden mit high-tech und neuen Fermentationsverfahren
alles roh gemacht wird. Das neue Rohe, veredelt durch high-tech zur kinstlichen
Natdrlichkeit.

Megatrend 9: High-tech-Nattrlichkeit. Biotechnologie und Gentechnologie verbinden sich
mit Robotertechnik und Sensortechnologie zu einer neuen Natirlichkeit der Industrienahrung,
die zweite Natur. Mehr als normale Aromen, normale Geschmacksverstarker, mehr als
normale Zusatzstoffe.

Megatrend 10: Pop-Essen. Vollig widerspriichliche ERkultur. Show-Nahrung. Sport-Show-
Nahrung. Die ERkultur kommt von "Hollywood".

Die andere Problemkomponente der modernen Ernahrung ist auch sozialer, wirtschaftlicher
und 6kosystemarer Natur.

Die Erndhrung wird durch die moderne Lebensmittelindustrie von deren Grundlage
Landwirtschaft getrennt. Ernahrung und Landwirtschaft ist nicht mehr ein System, wo
der regionale Bedarf oder die Notwendigkeit nach Vielfaltigkeit in der Erndhrung zur
regionalen und kleinrdumigen Vielfaltigkeit in der Landwirtschaft Anlal? gibt oder diese
Vielfaltigkeit sich wechselseitig bedingt, was auch dem 6kologischen Standpunkt
entgegenkommt, sondern die vielfaltige Ernahrung ist nur mehr ein Transport- und
Industrieproblem, wahrend die Landwirtschaft lediglich ein Rohstofflieferant ist, der
maglichst effizient, d.h. mdglichst spezialisiert oder monokulturell,
Nahrungsmittelgrundstoffe bereitstellt.

Diese Trennung zwischen Ernahrung und Landwirtschaft entbindet die Landwirtschaft von
der Verantwortlichkeit fur die Qualitat der Nahrungsmittel, und auf der anderen Seite beraubt
sie den Verbraucher des Wissens darlber (d.h. der Transparenz), wie Nahrungsmittel
entstehen, ver- und bearbeitet und verteilt werden. (Auf die schwerwiegenden strukturellen




Effekte der modernen Nahrungsmittelbiotechniken in der Landwirtschaft wird in spéteren
Kapiteln eingegangen.)

Die Anwendung der Gentechnologie in der Nahrungsmittelverarbeitung bringt einen
zusatzlichen Beschleunigungs- und Effizienzeffekt in den Mdéglichkeiten, neue
Nahrungsmittel, sogar auf molekulargenetischer Ebene definiert, zu kreieren. Sie verstérkt
dabei auch die negativen Effekte des "Food-design™ und bringt zusatzlich das Risiko mit sich,
dafl? wir die gegenseitigen in evolutionédren Zeitrdumen entstandene Anpassung zwischen
natlrlichen Mikrofloren und Menschen aufs Spiel setzen. Durch die Nahrungsaufnahme sind
wir in einen Kreislauf von Mikroorganismen eingebunden, der sich von
Nahrungsmittelverunreinigungen und Fermentationsmikroorganismen (ber die Darmflora bis
zu den Bodenmikroorganismen erstreckt und der ohne menschliches Zutun klaglos -
abgesehen von manchen Krankheitskeimen - funktioniert hat und funktioniert. Es hat einiges
mit dem Begriff der Lebensmittelqualitat und auch der Lebensqualitét zu tun, da man sich
keine Sorgen um horizontal transferierbare Plasmide und deren mogliche
Okosystemzerstorende Wirkungen oder um irgendwelche allergenen Proteine oder Enzyme,
die u.a. auch von den gentechnolgisch manipulierten Pflanzen oder Bodenlebewesen stammen
konnten, machen muf, sondern dafl man relativ unbewuBt in einer relativ intakten Biozénose
leben kann. Wenn es die Gesundheit der Menschen verlangt, daB die Erndhrungsweise
geéndert werden mufte, so sollte als Grundprinzip gelten, dall die Komposition der
natlrlichen Nahrungsmittel entsprechend dem Bedarf geandert wird und nicht die
Nahrungsmittel selbst, in Teilkomponenten zerlegt, neu kombiniert, d.h. geandert werden. Die
Zerlegung der Nahrungsmittel in ihre chemischen Einzelbestandteile wird der
Ganzheitlichkeit der fundamentalen Beziehung zwischen Mensch und Natur, die zweifellos
uber die Nahrungsmittel gegeben ist, nicht gerecht.



Abbildung 24: Beispiel fur zeitgemaRes "Food-design™
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Ausflihrliche kostenlose Information oder Bestellung

bei Fa.: DEMA GmbH, 1150 Wien - Rauchfangkehrerg.38/9

| Fost Blast ~ Kickstarter am Morgen - Energie fiir viele Stunden 350 g &S 600, |
Blast Caps - Kickstarter aisKapsel - Energie hr viele Stunden &0 Kaps &S 450.- ¢
Rise & Shine ~santta Energe hir viele Stunden (Kotfemnirer) 350 g 65 600.- |
Memory Fuel - desseres Gegachinss & konzentnerte Gegankenscharte 30 g oS4
Power Maket — Muskelguibau. mery Lust am Sex 3109 65630~ |
Pantv #ill - ger Karer (nacn Pames) har keine Chance 180 Kaps 05 750.- |
Racical Shlekd - den Umwergifien enligegen wukend 84 Kaps 65 400-- |
Thermogen lea - Abnenmen onnNe Soof - verorennt Kémertert 390 g 65 400.- 1
Buttered Niacin - menr sexusile Freuas & SensiDilitdtsteigenung 168 Kaps &S 300.--
Energy Cycle - menr Ausdguer el Gehim- und meelcrnen 564 g &5 600.- |
Kosteniosas infomanonsmarendl |
Listeruryg gegen Nachnanmea zuzgl. &S 50.- Versqnums:on ® Gawunschie Arikel bite ankrewzen.i X

Quelle: Zeitschrift "Bewultsein", Wien im Oktober 1991



10.5 Versuch einer Bewertung der Nahrungsmittelbiotechnologie

Unter dem Begriff der Nahrungsmittelbiotechnologie kann man ein sehr vielseitiges Spektrum
an Methoden, um mit Mikroorganismen naturliche, pflanzliche und tierische Produkte zu
veredeln oder umzuarbeiten, verstehen. Dieses Spektrum erstreckt sich von der jahrtausend
alten Tradition, alkoholische Getranke zu bereiten oder Milch zu konservieren bis zum
gentechnologischen Spezialenzym, um einzelne Zuckermolekiile in andere definierte
Molekiile tiberzufithren. Der folgende Uberblick stellt einen Versuch dar, die Vielfalt nach
dem Kriterium der menschlichen Eingriffstiefe in die komplexen 6kologischen und
physiologischen Kreisldufe, in die die Nahrungsmittelmikroorganismen und deren Produkte
eingebettet sind, zu bewerten und ihre Konsequenzen aufzuzeigen (siehe Ubersicht 3).

Die Beziehungen sind nicht von anderen Faktoren unabhangig. So sind die allgemeinen
Konzentrationstendenzen in der Nahrungsmittelindustrie oder die Anbindung an einen
liberalen Weltmarkt ebenso entscheidend fiir agrarstrukturelle oder agrarékologische
Veranderungen. Auch mit der traditionellen Nahrungsmitteltechnologie kann man, wie spéater
anhand des Molkeproblems aufgezeigt wird, aullerst umweltschadigend wirken, wenn in
grofRen Einheiten produziert und mit organisch hoch aktiven Stoffen die Abwasser belastet
werden. Im Grof3en und Ganzen ist aber ein hoher Zusammenhang zwischen
Konzentrationstendenzen in der Nahrungsmittelindustrie, liberalen und logistisch
hochgeriisteten Weltagrarmérkten und einer technologisch immer tiefer gehenden
Prozessierung und Manipulation der Nahrungsmittel gegeben. In diesem Zusammenhang
wirkt nicht nur das Engel”sche Gesetz auf die landwirtschaftliche Struktur, sondern auch die
Wirkung von Technologie auf den abnehmenden Wertschopfungsanteil der Landwirtschaft an
den Konsumausgaben fur Nahrungsmittel ist gegeben. Die wenigen groen transnationalen
Nahrungsmittelkonzerne werden zum Schlissel fr die menschliche Erndhrung und werden
die urspriingliche Landwirtschaft ihrer Sonderstellung in der Ernéhrung, die ihr insbesondere
in Krisenzeiten zukommt, entkleiden.



Ubersicht 3: Versuch einer Bewertung der Nahrungsmittelbiotechnologie

Technol. | Nahrungsmittelbiotechnolo- Qualitatsveranderung Wirtschaftliche
Eingriff | gie,Lebensmitteltechnologie Verdnderung
traditionelle fermentierte hoher regionaler
Nahrungsmittel, ernahrungsphysiologische | Zusammenhang zwischen
interkultureller Austausch r Wert mit Gber Landwirtschaft und
traditioneller fermentierter | Jahrtausende oder Erndhrung. Qualitat wird
Nahrungsmittel, neue Jahrhunderte erfolgter primér auch durch die Art
fermentative Nahrungsmittel, | Anpassung des Menschen |und Weise der
gering mit Hilfe traditioneller an Organismen und deren | Landwirtschaft bestimmt,
natdrlicher Stoffwechselprodukte. hochpreisige
Mikroorganismen. Nahrungsmittel mit
hochpreisigen
Agrarprodukten,
Ern&hrung steht mit den
agrarokologischen
Zustanden im
Zusammenhang.
Erzeugung von Gefahr von kein regionaler
Nahrungsmittelkomponenten | Mangelkrankheiten, zu Zusammenhang mehr
und von Hilfs- und konzentrierte und zu zwischen Landwirtschaft
Zusatzstoffen mit Hilfe von | einseitige Ernahrung; und Erndhrung, Qualitat
selektierten natdirlichen geringere wird durch die
Mikroorganismen, Anpassungsfahigkeit; Fabrikation bestimmt;
mittel Enzymtechnologie. physiologische Geschmack, Geruch und
Nebenwirkungen von Konsistenz sind eine
Zusatz- und Hilfsstoffen; |Frage der
Uberladung von Lebensmitteltechnologie;
Nahrungsmitteln mit zunehmender Ersatz
einzelnen hochpreisiger Nahrungs-
Stoffkomponenten. mittelgrundstoffe.
Erzeugung von neuen zusétzliche Gefahr, da? | Landwirtschaft ist nur
Nahrungsmitteln von die Vertraglichkeit der mehr Rohstofflieferant,
Nahrungsmittelbestandteilen | Nahrungsmittel und der | Qualitéat wird auf
und Hilfs- und Zusatzstoffen | mit ihnen verbundenen molekulargenetischer
mit Hilfe gentechnologisch | Mikroorganismenkreisldu | Ebene definiert; hohe
verénderter Organismen; fe gestort wird; Gefahr, Wertschdpfung der
Komposition der dal neue Krankheitsbilder | Industrie aus billigen
hoch Nahrungsmittel auf chronischer und Grundstoffen unter

Molekiilebene; Austausch
von
Nahrungsmittelbestandteilen
unabhéngig vom
zugrundeliegenden
Nahrungsgrundstoff.

allergener Natur auftreten,
und dal? sich diese
unerwiinschten
Eigenschaften auch bei
den natlrlichen
Mikroorganismen
etablieren.

Weltmarktbedingungen.




11. Nachwachsende Rohstoffe, Stoffumwandlung und Rohstoffversorgung
far die Industrie

Wenn man sich die technologischen Trends in der Landwirtschaft und in der
Nahrungsmittelindustrie und die wirtschaftlichen Zusammenhénge auf den
Nahrungsmittelmarkten vergegenwartigt, so ist die Suche nach neuen Markten fir die
wachsenden Mengen an agrarischen Produkten, die preislich zudem wegen ihrer Quantitat
aber auch wegen ihrer technologischen Substituierbarkeit unter Druck geraten, eine logische
Konsequenz. "Nachwachsende Rohstoffe" ist einer der Zentralbegriffe in der agrarpolitischen
Diskussion der letzten Jahre, und dieser hat nach seiner ersten Anwendung als Folge des
ersten Olschocks 1973 vor allem durch die Mdglichkeiten der Bio- und Gentechnologie eine
neue weltweite Renaissance ab der zweiten Halfte der 80iger Jahre erlebt. Aber nicht nur als
Problemldser flr die Landwirtschaft werden nachwachsende Rohstoffe gesehen, sondern auch
die Industrie hat tber die neuen technologischen Mdglichkeiten diesen Begriff neu entdeckt.
Folgende Vorstellungen und Wunsche aus dem Agrar- und Industriesektor bilden den
derzeitigen Hintergrund fir die Forcierung des Anbaues von Rohstoffpflanzen:

A. Industrie- und nachfrageseitige Erwartungen

- Knappheit an Erdol als Rohstoff fir Energie und Chemie

- groRere Unabhéngigkeit von erddlexportierenden Léndern

- Gesundheits- und Umweltprobleme mit synthetischen organischen Chemikalien; Hoffnung,
die "Umweltbombe Chemie" zu entschérfen und die chemische Industrie ohne groRere
Einbriiche umzustrukturieren

- Hoffnung auf eine "6kologisch gereinigte Chemie™

- Erwartung, recyclierbare Produkte zu gewinnen

- neue Produkte, neue Markte und damit eine neue Wachstumsbranche zu etablieren

- Ausbau und noch starkere Konzentration des agrarischen Vorleistungssektors, verstéarkte
Integration der Landwirtschaft in den industriellen Komplex und ein Wachstum im
nachgelagerten Bereich

- Importsubstitution von agrarischen Rohstoffen durch eigene nachwachsende Rohstoffe aus
politisch und wirtschaftlich instabilen Landern (3. Welt)

- Die Mdglichkeit neuartige Pflanzen und Organismen zu ziichten und diese und ihre
Leistungen zu patentieren.

B. agrarseitige Erwartungen

- Agrarische Uberschiisse nicht mehr auf den Weltagrarmarkten zu Dumpingpreisen zu
verschleudern, sondern sie intern zu nutzen

- Die neue Nachfrage wiirde das hohe Produktions- und Produktivitatsniveau besser
rechfertigen als die budgetbelastenden Exportstiitzungen und damit eine bessere Sicherung
der Einkommen intensiver landwirtschaftlicher Betriebe gewéhrleisten

- Sicherung des Anteils an den offentlichen Geldern fur agrarische Marktordnungen und
Forderungen

- Beibehaltung der bestehenden Verteilung der ¢ffentlichen Mittel aus den agrarischen
Marktordnungen, d.h. die Férderung der "nachwachsenden Rohstoffe” muR die
betriebswirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit gegentiber den traditionellen
Marktordnungsfriichten sicherstellen. Auch ein leichtes Uberfiihren der bisherigen
Marktordnungsmechanismen auf die "nachwachsenden Rohstoffe™ ist méglich (d.h.
Stltzungen und Férderungen wirken dhnlich wie eine Preisstltzung).



- Die quantitativen und qualitativen Veranderungen beim Lebensmittelkonsum bringen keine
groBeren strukturellen und produktionstechnischen Anderungen in der landwirtschaftlichen
Erzeugung mit sich und erfordern kein Uberdenken der agrarpolitischen Paradigmen. Man
kann sich die Schwierigkeiten, die mit einer 6kologischen Ausrichtung der Landwirtschaft
verbunden sind, ersparen.

- Die Landwirtschaft (und die Forstwirtschaft) als Wirtschaftssektor kénnte langerfristig eine
besondere Schlisselrolle fur die Industrie erhalten, sodal} sie an derem Wachstum vermehrt
partizipiert.

- weiterhin eine volle Ausniitzung sdmtlicher Produktivitatspotentiale in Gunstlagen, ohne die
Kostenseite und den Kapitalbedarf zu strapazieren

- verstarkte Nachfrage nach landwirtschaftlichen Neben- und Abfallprodukten wie z.B. Stroh,
uberschussigem Wirtschaftsdiinger, Schlachtabfalle usw.

- neue billige Futtermittel

- Nutzung umweltgeschadigter Boden

Es spiegelt sich in dieser Aufstellung eine partielle Zusammengehorigkeit der Interessen von
Industrie und dem produktionsorientierten, auf Effizienz ausgerichteten Teil des Agrarsektors
wider, obwohl sich auch ein starkes Spannungsfeld darin 6ffnet, inwieweit die Industrie der
Landwirtschaft langerfristig eine Schliisselrolle zugestehen wirde. Die Strategie, die
Patentierung von Lebewesen voranzutreiben, zeigt, dald es der Industrie nicht unbedingt um
eine gleichberechtigte Partnerschaft zu gehen scheint.

11.1 Ein Uberblick tiber die nachwachsenden Rohstoffe fiir die Industrie - globaler
Bezug und Begriffsdefinition

Ubersicht 4 soll einen Uberblick beziiglich der Anwendungsgebiete der nachwachsenden
Rohstoffe aus der Landwirtschaft und deren Ersatz- bzw. Konkurrenzmdglichkeiten zu
landwirtschaftlichen Produktionen verschaffen. Der Nahrungsmittel- und Futtermittelsektor
ist dabei der Vollstdndigkeit halber ebenfalls integriert; auch werden in der modernen
Nahrungsmittelverarbeitung die agrarischen Grundstoffe lediglich als Rohstoffe bezeichnet
bzw. auch unter nachwachsende Rohstoffe subsumiert, was u.a. auch auf die begriffliche
Verschiebung innerhalb der Biotechnologie zuriickzufuhren ist. Abgesehen vom Futter- und
Nahrungsmittelbereich wird die Biotechnologie mittelfristig nur im Sektor der Grund- und
Bulkchemikalien (Aceton, Butan, Ethanol) oder am Energiesektor eine mengenmaRig starke
Nachfrage nach agrarischen Rohstoffen entwickeln kénnen, wobei diese wiederum, sollten
Erdolprodukte groBtenteils ausfallen, bei weitem die Moglichkeiten der Landwirtschaft
ubersteigt. Eventuell kdnnte auch ein gréReres Potential des Bedarfes darin zu erwarten sein,
wenn sich z.B. Kunststoffe auf reiner Starkebasis mit &hnlichen Eigenschaften, wie
petrochemische Produkte erzeugen lassen. Doch vor allem die zunehmende Kompatibilitat
und Umwandlungsmdglichkeit von jeglicher Art von Biomasse und ihr Verhaltnis zu
traditionellen agrarischen Produkten und deren Konkurrenzverhaltnisse und
Substitutionsmoéglichkeiten lassen grofere strukturelle Veranderungen erwarten.



Ubersicht 4: Nachwachsende Rohstoffe aus der Landwirtschaft, deren Verwndung bzw. deren

Ersatzmoglichkeiten
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Innherhalb der jahrlich auf der Erde durch Photosynthese erzeugten Biomasse stellt die
tatséchlich von der Landwirtschaft aber auch die von der Forstwirtschaft hervorgebrachte
Biomasse nur wenige Prozentanteile (2 bis 3%) dar (siehe Aufstellung 25) .

Abbildung 25: Weltproduktion nachwachsender Rohstoffe

Weltproduktion nachwachsender Rohstoffe (3)

Nachwachsende Biomasse 120000 x10% t/a
Weltholzeinschlag 300010 m*/a
— Nutzholz 1400x10% t/a
— Zellstoff 100:x10¢ t/a
Weltbaumwollerzeugung 45x10¢ t/a

— Cellulosefasern 3IxI10° t/a

Weltgetreide- und Knollenfriichteproduktion als Reinstirke 1 150x10¢ t/a

— davon Weltstirkeproduktion 23106 t/a
Weltzuckerproduktion 92 x10¢ t/a
Weltfleischproduktion 150 10% t/a*
Weltfischproduktion T2 X108 t/a*
Weltsojaproduktion 88x10°¢ t/a*
WelterdnuBproduktion 20x10¢ t/a*
Weltol- und Fetterzeugung 55x10¢ t/a
Weltkautschukerzeugung 4x10° t/a

Zum Vergleich:

Welterdolforderung 3000x10¢ t/a
Weltsteinkohleproduktion 280010 t/a
Welterdgasproduktion 1000x10¢ t/a
Weltbraunkohleforderung 1000x10¢ t/a

* Frischgewicht

Quelle: FAUST 1985):

ESTERBAUER, H. 1985 beruft sich auf Schatzungen, "daR dieser Prozentanteil der
menschlichen Nutzung auf 10 Prozent, vielleicht gar 20 Prozent, gesteigert werden kdnnte,
ohne daR das Okosystem umkippt und ins Ungleichgewicht kommt", wodurch die
Erdolforderung problemlos substituiert werden konnte. Solche Aussagen sind natdrlich nicht
Uberprifbar bzw. héngt es davon ab, was man unter stabilen oder nattirlichen dynamischen
Okosystem versteht und welche Methoden und Organisationsformen man sich bei der
Nutzung der Biomasse vorstellt. Grundsatzlich einzuwenden gibt es, dal3 Pflanzen nicht nur
aus dem Primadrergebnis der Photosynthese Lignozellulose, d.h. aus Kohlenstoff, Wasserstoff
und Sauerstoff bestehen, sondern daR auch andere Elemente (vor allem Stickstoff, Phosphor
und Schwefel) und Spurenelemente und deren Kreislaufe am Pflanzenwachstum beteiligt sind

12 EAUST, Uwe: Bedeutung der Biotechnologie fur Chemie und Energie. In: Zukunftschance Biotechnologie,
oOsterr. Gesellschaft fir Land- und Forstwirtschaftspolitik, Internationales Symposium in Mauterndorf, Wien
1985.

1 ESTERBAUER, H.: Alternative nachwachsende Rohstoffe. In: Zukunftschance Biotechnologie, dsterr.
Gesellschaft flir Land- und Forstwirtschaftspolitik, Internationales Symposium in Mauterndorf, Wien 1985.



und dal? das Gleichgewicht dieser Kreislaufe vehement bei gréRRerer Biomassennutzung
gestort wirde. Der verstarkte Einsatz von Lignozellulose als Industrierohstoff wiirde also
voraussetzten, dal die Kreisldufe der tbrigen Elemente relativ geschlossen bleiben, was den
menschlichen Produktionssystemen derzeit bei weitem nicht einmal in der konventionellen
Landwirtschaft gelingt, und dal die einzelnen unterschiedlichen, 6kologischen Systeme mit
ihrer derzeitigen Artenvielfalt nicht in Richtung von Monokulturen mit einem noch stérkeren
Artensterben getrieben werden. Prinzipiell wirde ndmlich eine so starke Nutzung oder schon
eine Verdoppelung der Biomasseverwertung eine viel starkere Bewirtschaftung der Walder
und Gewadsser voraussetzen, deren 6kologische Konsequenzen schon in den Folgen der
derzeitigen Intensivierung und Spezialisierung der Landwirtschaft teilweise vorausgesehen
werden konnen.

Es ist aber im Kleinen in manchen Gebieten der Erde mdglich, durch Wiederaufforstung und
durch vorsichtiges Herantasten an neue agrarische und forstliche Kultursysteme oder an eine
Mischung der beiden (Agroforestry) neue angepalte Landnutzungssysteme zu erschlieRen
(insbesondere in der 3. Welt). Ob solche Systeme zum Partner fiir die hoch konzentrierte und
spezialisierte westliche Industrie werden, daran mu3 gezweifelt werden. Viel eher dirften sie
sich als Neuerschliefung von Ernahrungsmaglichkeiten fir die wachsende Weltbevélkerung
eignen.

Die derzeitige Form der Bewirtschaftung der tropischen Regenwélder fuhrt nach vielen
wissenschaftlichen Berichten leider auch zur globalen Katastrophe, und es durfte noch zu
klaren sein, ob es eine nachhaltige Form davon gibt, sodal} deren global6kologische Funktion
erhalten bleibt. Die derzeitige Methodik der westlichen Industriesysteme, insbesondere die
nachwachsenden Rohstoffe in der 3.Welt zu nutzen, scheinen jetzt schon fahig zu sein, das
Erdokosystem umkippen zu lassen, sodal? den Mdglichkeiten eines globalen Hochfahrens der
industriellen Biomassenutzung grof3te Fragezeichen angehangt werden mussen.

Auf der anderen Seite findet die Biotechnologie eine Viehlzahl von zellulosehaltigen
Abfallprodukten in der Industrie selbst (Holz- und Papierverarbeitung, Lebensmittelindustrie)
vor, und eine grof’e Menge an Biomasse lieRe sich aus einer Abfall- und Abwassertrennung in
den Haushalten gewinnen, sodaf sich durch bessere Recyclingsysteme innerhalb unserer
Produktions- und Konsumsysteme sehr wohl nicht Probleme erzeugende, sondern
problemldsende Chancen fiir die Biotechnologie eréffnen.

Ein anderer Nutzungssektor fur eine industrielle Biotechnologie waére die verstérkte
Verwendung von nicht genutzten Abfallstoffen aus der Landwirtschaft direkt, wobei hier aber
groRtenteils nur ein Teil des Strohs, das nicht dem Boden wieder entsprechend
dungerwirksam zugefiihrt werden kann, und eventuell Gberschissiger Wirtschaftsdiinger aus
Massentierhaltungssystemen, was wiederum nur das Ergebnis einer unkologischen
Landwirtschaftspraxis ist, Gbrig bleibt. Die Biotechnologie bei landwirtschaftlichen Neben-
und Abfallprodukten dezentral zu niitzen, sodal die Mdglichkeit besteht, die Nahrstoffe und
einen Teil der organischen Substanz schadstoffrei auf die Felder, denen diese entnommen
werden, ruckfihrbar zu belassen, ware eine der groRen Alternativen zur groRindustriellen
Biotechnologie (z.B. Kleinbiogasanlagen, Kompostierungssysteme, kommunale
Strohfeuerungsanlagen mit Rauchgaswasche). Aber dies ist unter dem Begriff der
"nachwachsenden Rohstoffe" zumeist nicht gemeint.

Bei den nachwachsenden Rohstoffen aus der Landwirtschaft, wie der Begriff derzeit primar in
der 6ffentlichen Diskussion gesehen wird, versteht man einen neuen spezialisierten entweder
auf hohe Biomasseertrége ausgerichteten Pflanzenbau oder den Anbau von Spezialpflanzen



mit bestimmten speziellen hochwertigen Inhaltstoffen fiir die Industrie. Dal3 man darunter
auch traditionelle Gewurz- und Arzneipflanzen oder traditionelle Arten von Faserpflanzen,
die wiederangebaut werden, oder letztlich die gesamte Holz- und Forstwirtschaft verstehen
kann, ist eher eine Nebensache bzw. dienen solche Aufzahlungen, obwohl sie zweifellos zu
den nachwachsenden Rohstoffen im weiteren Sinne gehéren, dazu, dem Neuen und
Revolutionéren einen traditionellen Anstrich zu geben. Man versteht also im engeren Sinn
unter nachwachsenen Rohstoffen lediglich Pflanzen, die sich zur Kraftstofferzeugung eignen
oder deren Kohlehydrat-, Fett- und Eiweisstoffgehalt oder sonstiger besonderer
Wertstoffgehalt sie flr industrielle Verwertung auBerhalb des Nahrungs- und
Futtermittelsektors (Non-food-Sektor) besonders geeignet macht, um neue industrielle
Produkte hervorzubringen bzw. traditionelle Produkte und Verfahren zu ersetzen. D.h. in
diesem engeren Sinne sind die traditionellen nachwachsenden Rohstoffe, wie Heil-, Gewiirz-,
Farberei- und Faserpflanzen und die traditionelle Forst- und Holzwirtschaft, nicht mit
eingeschlossen. Die Neuanlage von schnellwachsenden Energiewéldern als Energiealternative
ware aber inkludiert bzw. es handelt sich dabei um eine besondere forstwirtschaftliche
Intensivierungspraxis.

11.2 Mdglichkeiten der industriellen Verwertung nachwachsender Rohstoffe und deren
biotechnologische Anwendung

11.2.1 Zucker, Starke und Cellulose und deren Verwendung im Non-food-Bereich

Diese Produkte werden insofern zusammengefaft, da sie in bestimmter Beziehung als
Industrierohstoffe einander konkurrieren bzw. ahnliche chemisch-technische Produkte aus
ihnen gewonnen werden kdnnen. Abbildung 26 von FAUST 19854 charakterisiert das
Madglichkeitsspektrum, diese Stoffe biotechnologisch umzusetzen, und zeigt auf, in welch
unterschiedlichen Sparten die Produkte angewandt werden. In gewissem Sinne gehdért auch
die Hemizellulose dazu, da auch sie chemisch oder enzymatisch hydrolysiert und dann die
Xylose zu Ethanol, 2,4 - Butandiol, Butanol und Aceton fermentiert werden kann.

Ad Zucker: Zucker eignet sich hervorragend als N&hrstoff oder Substrat in der
Biotechnologie, sodaR die derzeitige Erzeugung von Fruchtsduren, Aminosauren,
Antiobiotika, Vitamine und vieler spezieller Enzyme auch im Nahrungsmittelbereich auf
Zucker basiert. Dazu kommen aber auch spezielle Eignungen als Synthesebestandteil fiir
stabile Di-und Oligosaccharide oder deren Hydrierungsprodukte oder von
Hydroxymethylfufurol, das fir die Aromatenchemie geeignet ist. Auch als Komponente von
Polyol-Harzen ware Zucker geeignet. Weiters sind auf der Liste der chemisch-technischen
Zuckerprodukte hydrophile Bausteine, Tenside flr die Erd6lforderung, Kosmetika,
Pharmazeutika oder Membranen und Flissigkristalle und vor allem auch Biopolymere wie
Polyhydroxyverbindungen, die sich zur Darstellung von Polyestern und Polyurethanen eignen
(vgl. auch Tabelle 26), oder das fermentative Polyhydroxybutyrat, das zur Herstellung von
Kunststoffen und Verpackungsmaterial vermehrt Verwendung finden konnte.

Die Landwirtschaft produziert Zucker in Form von Saccharose aus Zuckerrohr und
Zuckerriben, wobei weltweit das Verhaltnis des Zuckeraufkommens aus diesen Friichten
60% zu 40% betragt. Im EG-Europa werden fast ausschlieBlich Zuckerriiben angebaut, wobei
von den 14 Mio.Tonnen Jahresproduktion nur ca. 180.000 Tonnen in den chemisch-
technischen Sektor gehen, der sich wiederum zu 56% in organisch-chemische Produkte, 27%
in pharmazeutische Produkte und zu 13% in die Kunststoffherstellung aufspaltet. (BERICHT

1 FAUST, U. 1985: a.a.0.



DES BUNDES UND DER LANDER UBER "NACHWACHSENDE ROHSTOFFE" 1989).
Davon wird aber wiederum nur ein Teil fermentativ - d.h. biotechnologisch - umgesetzt.

Daneben lassen sich aber auch fructosehaltige Pflanzen wie Zichorie oder Topinambur oder
als Zuckerpflanzen die Zuckerhirse, die in nur sehr geringem Umfang derzeit angebaut
werden, zur Zuckererzeugung nitzen. Die Vorteile dieser Pflanzen waren Massenertrage oder
bestimmte Krankheitsresistenzen und eine gewisse Auflockerung der Fruchtfolge in
intensiveren Ackerbaugebieten.

Ad Starke: Wie bereits erwéhnt, ist das Produktspektrum der Starke, soweit sie
biotechnologisch-fermentativ weiterverarbeitet werden kann, ein ahnliches wie bei Zucker,
dartber hinaus ist aber Starke auch ein beliebter chemischer Rohstoff mit speziellen
Eigenschaften, der Uber die Starkeindustrie bereits in vielfaltigster Weise genutzt wird.
Abbildung 26 und die Tabelle 15 geben einen Uberblick tiber die industriellen
Einsatzmdglichkeiten der Starke und tber deren Umsatzverteilung in den einzelnen

Bereichen.

Abbildung 26: Fermentative Veredelung von Kohlenhydraten
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Quelle: FAUST 1985

15 BERICHT DES BUNDES UND DER LANDER UBER "NACHWACHSENDE ROHSTOFFE":
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Tabelle 15: Nutzung von Starke und Stérkederivaten in der EG in 1983

Native Starke Modifiz. Starke Produkte  abgebau || Starke und in
aus hydr. Starke -derivate  Summe
1000 t % 1000 t % 1000 t % 1000 t %
Nahrung 285,6 27,3 99,1 14,6 1499,9 76,3 1884,6 51,0
Tierfutter 86,8 8,3 59,8 8,8 31,1 1,6 177,7 4,8
Papier u. Pappe 446,6 42,7 288,8 42,6 - - 735,5 20,0
Textilbereich 13,8 13 48,2 7,1 - - 62,0 1,7
Klebstoffe 17,8 1,7 70,3 10,4 - - 88,1 2,4
Chemikalien und 29,1 2,8 23,1 34 298,2 15,2 350,5 9,5
Pharmazeutika
Sonstige 70,1 6,7 51,1 7,5 54,3 2,7 175,5 4,8
industr.Nutzung
Insgesamt 1045,3 100,0 677,4 100,0 1966,1 100,0 3688,7 100,0

Quelle: Bericht des Bundes und der Lander tiber "nachwachsende Rohstoffe" 1989

Interessant als hochwertiger Industrierohstoff ist dartiber hinaus Stérke - soll sie nicht einfach
als Fermentationsnahrstoff durch hydrolytische oder enzymatische Spaltung abgebaut werden
- vor allem, wenn sie mdéglichst einheitlich entweder in Amyloseform oder Amylopektinform
mit moglichst wenig Verunreinigungen vorliegt, sodal sie in die gewlinschten Verbindungen
mit standardisierten Eigenschaften tibergefuhrt werden kann. Aus diesem Grund erscheint vor
allem eine zichterische Bearbeitung von starkehaltigen Ackerfriichten interessant, und man
hofft langerfristig, tber die Anwendung der Biotechnologie entsprechende Erfolge zu erzielen
bzw. den Syntheseweg der Starke neu zu designen. Doch ist Letzteres noch relativ weit von
einer Realisierung entfernt, da lediglich der VVorgang der in-vitro-Synthese bekannt ist und
nicht jener der in-vivo Synthese, und da das Zustandekommen und die Eigenschaftsbildung
der makromolekularen Struktur von Amylose und Amylopektin nur unzureichend erklarbar ist
(RUHL; MENGE-HARTMANN; DAMBROTH 1989)x,

Die groRe Hoffnung, die man mit der Starkechemie verbindet ist, daB ihr Potential als
Polymerrohstoff ausgebaut wird. So kdnnten fast ein Viertel der Polymere aus Derivaten des
Rohdls, die derzeit am Markt sind, mit Starkeprodukten kombiniert werden (siehe ebenda).
Dabei wirde die Starke teilweise neue positive technologische Eigenschaften einbringen.
Negativ dagegen wirkt sich die nattrliche Kornstruktur, ihre Wasserfreundlichkeit und die
Unloslichkeit in den vormals verwendeten Losungsmitteln in der chemischen Industrie aus.
Neben dem Ausbau der klassischen Nutzung der Stérke, erscheinen folgende Ansatze als
vielversprechend, um durch Stérke zu neuen Nutzungsmoglichkeiten zu gelangen (Bericht des
Bundes und der Lander tiber "Nachwachsende Rohstoffe”, BRD 1988):

- Glucoseacid-Fettsaureester hatten gute Oberlfacheneigenschaften und wirden die
Herstellung biologisch besser abbaubarer Waschmittel ermoglichen oder kénnten bei
Veresterung der Glucose mit Pflanzenschutzmitteln deren erhdhte Wirksamkeit (d.h. auch
deren Einsparung) ermdoglichen.

- Gemeinsame Verarbeitung von Starke mit kunstlichen Polymeren; Herstellung von
VVormischungen von 50% Stérke und 50% Polyethylen mit Hilfe der Extrusionstechnik und
Einsatz dieser Vormischung bei der Kunststoffverarbeitung, sodal Folien, Becher usw. aus
Polyethylen mit bis zu 10% Stérkeanteil entstehen, die sogar ein leichteres Bedrucken mit
wasserloslichen Farben erlauben; oder Einsatz durch Umwandlung in Sorbit als Polyol in

s RUHL, G.F.; MENGE-HARTMANN, U.; DAMBROTH, M.: Neue und verbesserte Rohstoffpflanzen fiir den
Industriepflanzenanbau durch Biotechnologie. In: Biotechnologie in der Agrar- und Ernahrungswirtschaft,
Berichte Uber Landwirtschaft, Sonderheft 201, Parey, Hamburg, Berlin 1989.



der Polyurethan-Herstellung (Teilweise sind jedoch andere Fillstoffe wie Mehl

kostengunstiger).

- Verwendung als Copolymer: gemeinsame Polymerisierung von Stérke und Polyethylen oder
Polypropylen bei niedrigen Temperaturen und bei niedrigem Feucht- und Eiwei3gehalt der
Starke; Produktion von:

o Phenolharzen, wobei Starke durch die Umwandlung in Hydroxymethylfufurol
Formaldehyd bis zur Hélfte ersetzen kann.

o0 Sorbitol; Umwandlung von D-Glucose in D-Sorbitol, das als Starter in der
Polyethersynthese oder als Komponente in Alkyd- oder Melaminharzen Verwendung
findet, oder durch Transglycosidierung mit Sorbital als Alkoholkomponenten lassen sich
reine Kohlehydrat-Polyole gewinnen, deren Eigenschaften von der Starkestruktur
abhéngen.

o Stéarke-Acrylonnitrilen als sogenannte "Super-Slerper”, die mehr als das 100-fache
Eigengewicht an Wasser aufnehmen. Babywindeln, Nahrstoffbindung und
Pflanzenschutzmittelbindung bei der Saatgutpilletierung und gleichzeitiger Schutz vor
Austrocknung.

- Thermoplaste aus reiner Starke: im SpritzgulRverfahren hergestellte Wegwerfbecher oder
andere Behéltnisse wie Medikamentenkapseln aus Starke. Aus amylosereiche Fruchtarten
(Markenerbse, Amylomais) erwartet man sich abbaubare Verpackungsfolien.

- Fermentative Produkte aus Starke in Form von sogenannten Biopolymeren. Als Produkte
daraus sind derzeit bekannt:

o0 Polluan - erzeugt durch Pilze - eignet sich als Lebensmittelfolie. 4000 Tonnen werden
derzeit in Japan fermentiert.

0 Xantangums aus Bakterien: erzeugt werden derzeit 15.000 Tonnen. Sie sind eigentlich
Ersatzprodukte fir den wasserldslichen natiirlichen "Gum Arabic"), der in Getranken und
Konditoreikonfektion Verwendung findet. Die Weltproduktion davon betragt bis zu 40.000
Tonnen wovon 80% aus dem Sudan stammen. Das Starkeprodukt wird zunehmend als
Aufmischungsbestandteil bzw. génzlicher Ersatz in modernen Nahrungsmitteln eingesetzt,
was entsprechend negative Effekte in den anbauenden Entwicklungslandern verursacht.

o Polyhydroxy-Buttersaure (PHB) aus Bakterien als Ersatz von Polypropylen.

Nach FAUST 1985 gehen nur 2 % der weltweit ber die Agrarproduktion erzeugten Starke
von 890 Millionnen Tonnen in die Stérkefabrikation, wovon wiederum ca. 72% in die
Erndhrung gehen. 99 % der industriell verarbeiteten Starke stammt aus Mais, Kartoffeln,
Tapioka und Weizen. In kleineren Mengen werden insbesondere in Asien auch andere
Friichte verwendet; diese sind in ihrer Bedeutung riicklaufig. Von der Weiterentwicklung der
Starkeindustrie bzw. der Pflanzenzlichtung wird es abhéngen, ob neue Spezialfriichte, wie
Amylomais, Markerbse mit bis zu 84% Amylose oder auch andere amylosereiche Genotypen
von Reis, Hirse und Gerste bzw. "wachsige" Mutanten davon, die einen hohen
Amylopektingehalt haben,verstarkt zum Einsatz kommen.

Die industrielle Starkeerzeugung der EG wurde bereits vorgestellt (siehe Tabelle 15.). Ein
weiterer Ausbau des Stérkeeinsatzes in den traditionellen Bereichen wie Papier oder
Pappherstellung wird aufgrund des hohen Altpapieranteils erwartet. In den tbrigen Bereichen
wie Textil, Klebstoffe, GieRerei und Erdélbohrung wird viel davon abhangen, inwieweit
Starkeprodukte an die Qualitat synthetischer Hilfs- und Zusatzstoffe herangefiihrt werden
kdnnen bzw. bei Chemikalien und Pharmazeutika, wie das Preisverhéltnis von Glucose zu
anderen Mono- oder Disachariden sich gestaltet. Das gilt nattrlich auch fir viele der neuen
Einsatzmdglichkeiten der Starke. Derzeit werden im EG-Raum nur ca. 15.000 Tonnen Stérke
flir neue Kunststoffe verwendet. Optimistische Schatzungen gehen aber davon aus, dal dieser
Anteil auf bis zu 700.000 Tonnen im Jahr 2000 gesteigert werden konnte, insbesondere wenn



sich die ersten biotechnologischen Kunststoffe bewahren; das ware dann aber erst ca. 20 %
der im Jahre 1983 erreichten industriellen Starkeproduktion (Bericht des Bundes und der
La&nder Uber "Naturwachsende Rohstoffe", BRD 1989)

Auf die neuen Moglichkeiten von Cellulose oder Zellsoff bzw. die Ubrigen Kohlehydrate der
Holzstoffe wie Hermicellulose und Lignin wird nicht naher eingegangen. Auf die
enzymatische Hydrolisierung der Cellulosen und deren biotechnologische Weiterverarbeitung
wurde bereits hingewiesen. Lignine, die 20 bis 30% des Holzes ausmachen, wirden bei
schwefelfreien neuen AufschluBverfahren wie z.B. beim Organocell-Verfahren
(Methanol/Wasser und Natronlauge) oder beim Acetosolvaufschlul? (Essigséure und
Salzséure) herausgereinigt werden kénnen, sodaB sie sich auch zur Gewinnung von
Polymeren eignen, die in Klebstoffen bzw. in Schall- und Warmeddmmelementen eingesetzt
werden konnen.

11.2.2. Pflanzliche Ole und Fette

Pflanzliche Ole und Fette bieten als "Nachwachsende Rohstoffe" im Gegensatz zu den
Kohlehydraten eine separate Produktlinie, da sie aufgrund der Viehlzahl von Modifikationen
und Molekaulstrukturen, die durch die unterschiedlichen Langen der Fettsduren, sowie durch
die Anzahl und Positionen der funktionalen Gruppen gekennzeichnet sind, eine vielgestaltige
Grundstoff- und Kunststoffchemie ermdglichen. In pflanzenbaulicher und
pflanzenziichterischer Hinsicht geht es vor allem darum, solche Olpflanzen zum Einsatz zu
bringen, die einen hohen Anteil einer speziellen Fettsdure aufweisen. Dartiber hinaus sind fiir
die chemische Industrie auch oleochemisch interessante Fettsaurespektren, Ole und Fette mit
funktionalen Gruppen und Wachse in pflanzlichen Olen und Fetten von Bedeutung.

Tabelle 16 gibt einen Uberblick uiber die in Mitteleuropa kultivierbaren Olpflanzen und deren
wichtigste Fettsduregehalte.

Diese weisen aber vorwiegend C-16 und C-18-Fettséuren auf. Interessant waren aber fir die
chemische Industrie vorwiegend kurz- bis mittelkettige Fettséduren, sodal bisher die
europdische Oleochemie diese aus Entwicklungslandern vor allem in Form von Kokosol bzw.
Palmal importiert.

Abbildung 27 vermittelt das traditionelle Spektrum der Verwendungsmaoglichkeiten von
pflanzlichen Olen und Fetten in der Oleochemie (Quelle: RUHL/MENGE-
HARTMANN/DAMBROTH 1989+, Bericht des Bundes und der L&nder tber "tber
nachwachsende Rohstoffe" 1989). Nachdem die direkte Nutzung von Olen und Fetten in
Form von Farben, Lacken, Firnis und Seifen aufgrund preislicher Unterschiede zu
petrochemischen Produkten bzw. wegen gewisser instabiler Eigenschaften rucklaufig war,
konnte sich dieses Segment wegen des sogenannten "Biotrends™, insbesondere im
mitteleuropdischen Raum, und da sich solche Stoffe als Ersatz umweltgefahrdender
synthetischer Produkte primér anbieten, wieder stabiliseren bzw. sogar wieder anwachsen.

W RUHL, G.F.; MENGE-HARTMANN, U.; DAMBROTH, M. 1989: a.a.0.



Tabelle 16: Qualitatsmerkmale in Mitteleuropa kultivierbarer Olpflanzen
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Wichtiger in der chemisch-technischen Anwendung ist jedoch die indirekte Nutzung.
Glycerin wird im begrenzten Umfang bei Kosmetika, Kunststoffen, Alkydharzen,
wasserloslichen Farben in der Celluloseverarbeitung usw. eingesetzt. Gro3ere Mengen
muRten fur niederwertige Chemikalien wie Propylen verwendet werden, sodal? es an Preis
verlieren wirde. Fettsauren dienen auch zur Seifenherstellung, die bei Einschrdnkung
synthetischer Waschmittel wieder eine Produktionsausschreitung erfahren kénnten oder
konnen bei chemischer Aufarbeitung auch als Weichmacher, Schaumbremser und
FlieRverbesserer von Rohdlen Verwendung finden. Sie kénnen auch zu Fettalkoholen oder
Fettaminen umgesetzt werden. Das Haupteinsatzgebiet der letzteren beiden Produkte ist die
Tensidnutzung. Langkettige Fettalkohole kénnen zu Wachsen synthetisiert werden, die der
petrochemischen Umwandlung nicht zuganglich sind. Bedeutend sind auch
Fettsauremethylester, die vor allem als Dieselkraftstoffersatz bzw. als Schmierdle und
Hydraulikflissigkeiten Verwendung finden. Als VVorprodukte fur Fettalkohole eignen sie sich
auch als synthetischer Tensidersatz.

Tabelle 18 zeigt beispielhaft das Moglichkeitsfeld einer einzelnen speziellen Fettsdure, der
Erucaséure, die aus erucasaurereichen Genotypen des Raps gewonnen werden kann.



Abbildung 27: Fette - Umsetzung der Grundprodukte und Verwertung
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Tabelle 17: Verwendung natirlicher Ole und Fette

industrielle Verwendung des Ols/Fetts

Ol-Fettart

Laurics=

Kokos-, Babassu-, Wasch- und Reinigungsmittell, Seifen, Tenside,

Palmkemnol Emulgatoren, Kunststoffhilfsmittel, Kosmetika,
Shampoos, Alkydharze

Palmol Seifen, Kerzen, Schmiermittel, Kosmetika,
Pharmazeutika

ErdnuBol Seifen, Waschmittel, Kosmetika, Pharmazeutika

Sojadl Lacke, Farben, Firnis, Seifen, Schmiermittel,
Alkydharze, Weichmacher, PVC-Stabilisatoren

Sonnenblumendl  Farben, Lacke (geringe Bedeutung)

Saflorol Schnelltrocknende techn. Ole, Alkydharze, Lacke,
Farben, Firnis

Rapsél Schmiermittel, Tenside, Farben, Lacke, PE-

Baumwollsaatol
Leindl

Rizinusol

Tungol
Oiticicadl

Jojobadl
Talg

Fischole

Additiv

Waschmittel, Seifen, (geringe Bedeutung)

Lacke Farben, Firnis, Linoleum, Druckfarben,
Alkydharze, Weichmacher, PVC-Stabilisatoren
Sebazinsdure: fiir Weichmacher und Polyamide,
Parfiim, Losungsmittel, Lacke, Farben,
Hydraulikfliissigkeiten, Schmiermittel, Seifen,
Druckfarben, Linoleum, Kosmetika, Alkydharze,
Pharmazeutika

Schnelltrocknende Farben, Bootsanstriche,
AuBenanstriche, Lacke, Firnis

Wie Tungol

Seifen, Kosmetika

Wasch- und Reinigungsmittel, Emulgatoren,
Kunststoffhilfsmittel, Kosmetika,
Korperpflegemittel, Pharmazeutika, Lacke Farben,
Schmiermittel, Textil-, Papierhilfsmittel

Seifen, Lacke, Farben, Firnis, Kunststoffadditive



Tabelle 18: Die technisch-industrielle Verwendung der Erucasaure und wichtiger Derivate

Quelle: Bericht des Bundes und der Lander tiber "nachwachsende Rohstoffe" 1989

Aber auch die moderne Biotechnologie findet innerhalb der Oleochemie ein weites
Betatigungsfeld durch den Einsatz spezieller Lipasen und lipidmodifizierender Oxigenasen
vor. Lipasen lassen sich vor allem aus Mikroorganismen, primér Pilzen, gewinnen bzw. auch
solche aus tierischem Gewebe kommen zum Einsatz. Aber auch Pflanzen insbesondere
keimende Olsaaten bilden hochaktive Lipasen. Lipasen kénnen in speziell gebauten
Bioreaktoren die Fette hydrolisieren, was beim heute ublichen Hydrolyseverfahren bei
Temperaturen um 250°C und einem Druck von 60 bar im Gegenstrom mit Wasserdampf
stattfindet. Dabei weisen Lipasen aber je nach ihrer Ausformung sowohl sehr spezifische
Spaltungseigenschaften auf bzw. kdnnen auch zuféllig hydrolysierend wirken. Die
Zusammensetzung und die Zugabe von Lésungsmitteln und Tensiden kénnen die
Hydrolisatausbeute entsprechend (d.h. bis zu 98%) erhdhen bzw. optimieren. Daneben
ermdoglichen Lipasen aber auch die Umkehrreaktion - d.h. die Veresterung - oder kbnnen zur
Umsetzung von Fetten geniitzt werden, sodaR neue Fette und Ole oder Wachse entstehen. Am
bekanntesten ist die Umesterung von Olivendl und Stearinséure, woraus ein
kakaobutterédhnliches Produkt entsteht. Aber auch andere Speisedle und Fettsduren,
Methylester von Fettsauren und langkettige Alkohole kénnen um- oder verestert werden.
Dariiber hinaus kénnen aus pflanzlichen und tierischen Fetten und Olen biologisch aktive
Lipide uber die Stufe hochgereinigter Fettsduren gewonnen werden. Daraus lassen sich z.B.
Pheromone - das sind Insektensexualduft- und -lockstoffe - synthetisieren bzw. spezielle
Pharmazeutika darstellen.

Die technische Weiterentwicklung dieser Umsetzungen wird davon abhdngen, inwieweit die
spezifischen Enzyme zu einem konkurrenzfahigen Preis bereitgestellt werden kdnnen, was
wiederum eine bio- und gentechnologische Vorleistung werden kénnte, und inwieweit die in-
vivo Biosynthese der Fettsduren sich auf molekulargenetischer Ebene aufklaren l&03t.
Einerseits konnte man dann - so die Uberlegungen - durch Gentechnologie neue spezielle



Olpflanzen mit den fiir die Industrie wiinschbaren Gehaltswerten ziichten und andererseits ein
neues mikrobielles Enzymdesign erstellen, um unspezifische oder minderwertige Ole und
Fette entsprechend zu veredeln. Diese beiden Strategien konkurrenzieren sich in bestimmtem
Rahmen, doch erzeugen sie auch eine besondere Dynamik. Ahnlich verhilt es sich, indem
man sich von der Gentechnologie bei Olpflanzen der gemaRigten Klimate eine
Substitutionsmoglichkeit wertvoller Ole und Fette aus den tropischen Pflanzen und damit eine
bestimmte Unabhangigkeit von Entwicklungslandern erwartet, und indem man gleichzeitig
durch Zell- und Gewebekulturtechnik und durch Gentechnologie die tropischen Pflanzen wie
Olpalmen und Kakao u.a. ebenfalls zu optimieren versucht.

Die Zell- und Gewebekulturtechnik zur Ertragssteigerung hat z.B. bei den Olpalmen vor
allem im ostasiatischen Raum bereits Erfolge gezeigt. Diese Vorgangsweise wurde vom
niederlandischen Nahrungsmittelkonzern Unilever, der selbst ca. 90.000 ha Plantagen besitzt,
eingeschlagen (vgl. HOBBELINK 1987), sodall Palmdél zunehmend das teurere Kokosfett
ersetzt. Dabei ist der Kokospalmanbau, der vor allem von Kleinlandwirten betrieben wird, in
eine schwierige wirtschaftliche Situation geraten. Dementsprechend haben sich aber auch die
Weltmarktverhaltnisse bei pflanzlichen Olen und Fetten in den letzen Jahren bereits
verschoben bzw. werden sich verschieben (siehe Abbildung 28).

Abbildung 28: Entwicklung der Weltproduktion von Pflanzendlen
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Zu den nachwachsenden Rohstoffen im weiteren Sinn gehéren aber auch alle Pflanzen, aus
denen Pflanzensekrete und Pflanzenextrakte, wie traditionell z.B. Kautschuk, Kolophonium,

18 HOBBELINK, H. 1987: a.a.O.

19 MEUSSDORFER, F. und HIRSINGER, F. 1989: Neue Chancen fir die Landwirtschaft durch
biotechnologische Methoden und Verfahren im Bereich nachwachsender Rohstoffe. In: Biotechnologie in der
Agrar- und Ernahrungswirtschaft, Berichte iber Landwirtschaft, Sonderheft 201, Parey, Hamburg; Berlin
1989.



Terpentin, Gerbstoffe, natiirliche Farbstoffe, atherische Ole und pflanzliche Pharmazeutika,
gewonnen werden. So wird auch eine Ausdehnung der speziellen Naturstoffchemie und
-pharmazie mit neuen Produkten erwartet, sei es durch neue spezielle Ziichtungen oder durch
biotechnologische oder chemische Umwandlung von pflanzlichen Ausgangsstoffen.

Allgemein ist zum Themenkomplex nachwachsende Rohstoffe, chemische Industrie,
Biotechnologie und Gentechnologie zu sagen, dal3 sich das Gesamte nicht auf die simple
Formel bringen laRt, dal Bio- und Gentechnologie die Chemie, insbesondere die
Petrochemie ersetzt, sondern daf3 diese Bereiche eine zunehmende Verzahnung
erfahren, wobei die Stoffkreislaufe, will man sie noch mit dem Hintergedanken einer
sogenannten ""Kreislaufwirtschaft' verfolgen, eine wachsende Komplexitat aufweisen,
die sich schwerlich logistisch erfassen 1ai3t. D.h. die industriellen Stoffkreislaufe
entziehen sich zunehmend einer menschlichen Planbarkeit und Kontrollbarkeit und
gelangen in ein immer labileres 6kologisches Gleichgewicht.

8.4.3. Die Bedeutung der Gentechnolgie in der Nutzung der ""Nachwachsenden
Rohstoffe""

Auf die Hoffnung durch die Aufklarung der in-vivo Synthese von pflanzlichen Olen und
Fetten und von Kohlehydraten zu neuen gentechnologischen Pflanzenzuchtstrategien zu
gelangen, um spezielle Rohstoffpflanzen mit hheren Ausbeuten und der gewtinschten
Stoffzusammensetzung maglichst schnell verfligbar zu machen, wurde bereits hingewiesen.
Die Gentechnologie kénnte somit auf der Ebene der Pflanzenziichtung wichtige Impulse flr
die "nachwachsenden Rohstoffe" setzen. Die andere und wahrscheinlich viel bedeutendere
Anwendung der Gentechnologie bei nachwachsenden Rohstoffen ist ihr Einsatz bei der
biotechnologischen Umwandlung der pflanzlichen Stoffe in die entsprechenden technisch-
chemischen Produkte, sei es mit Hilfe der Mikroorganismen oder mit Hilfe von spezifischen
Enzymen, die wiederum aus biotechnologischen Prozessen stammen.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Fermentation und Biokatalyse. Bei der
Fermentation werden auf einem N&hrmedium mit unterschiedlichen Rohstoffen durch
Mikroorganismen oder durch Zellen die entsprechenden Produkte tber die biochemischen
Lebensvorgange in den Zellen als Stoffwechselleistung erzeugt, wéhrend bei der Biokatalyse
primér mit Hilfe von Enzymen (es kdnnen aber auch Zellsysteme sein) ein vorher chemisch
mdglichst genau definierter Stoff Gber eine Umwandlungsreaktion in einen anderen
ubergefihrt wird. Dabei erlaubt die Biokatalyse zumeist hohere Produktkonzentrationen als
die Fermentation und wird zumeist bei spezifisch einstufigen Prozessen eingesetzt, wobei
aber bei manchen Produkten sowohl die Biokatalyse als auch die Fermentation angewandt
werden kann (z.B. Aminoséauren). Da die Biokatalyse priméar auf Enzymtechnologie beruht,
gehoren zu ihr selbstverstandlich auch alle mit hilfe von Enzymen umgewandelten
Nahrungsmittelstoffe und im weiteren Sinne auch der Einsatz von Enzymen in Waschmitteln.
Die bedeutendsten Enzyme beim letzteren Verfahren sind Waschmittelproteasen die bereits
1985 ein Weltmarktvolumen von ca. 3,5 Mrd.Schilling aufwiesen (FAUST 1985). Mit einem
Ansteigen der Nachfrage auch nach anderen technisch bedeutsamen Enzymen (Lipasen,
Amylasen,Isomerasen, Oxigenasen usw.) wird gerechnet, sodal eine Optimierung der
Produktion Uber die Gentechnologie zunehmend interessanter wird. Man erwartet sich von ihr
folgende Vorteile und Neuerungen:
- Erhohung der Produktivitat: z.B. durch Verfielfaltigung der codierenden Gene oder durch
Einbau starkerer Promotoren




Erhoéhung der Toleranz gegeniiber der Konzentration der gebildeten Produkte: z.B. sterben
die Garungsorganismen bei einer Alkoholkonzentration von 7 bis 10% ab. Eine erhéhte
Unempfindlichkeit gegen Ethanol wirde die Wirtschaftlichkeit der Alkoholproduktion
entscheidend verbessern. Dies gilt auch fir viele andere biotechnologische Prozesse.

Bildung weniger unerwiinschter Nebenprodukte: Die biotechnologischen Prozesse mit
Mikroorganismen fallen nicht nur das gewiinschte Produkt sondern auch andere Enzyme
und Stoffe an, die das Zielprodukt qualitativ mindern oder die Aufarbeitung stéren (z.B.
Proteine in Fette und Olen).

Neue Sekretionssysteme oder Mikroorganismen: Zumeist wird das Zielprodukt intrazellular
in den Organismen angesammelt bis sie absterben. Wirden die Mikroorganismen den
gewdinschten Stoff in das Kulturmedium ausscheiden, kdnnte leichter aufgearbeitet und
gereinigt werden oder die Prozesse leichter kontinuierlich gefiihrt werden. Mit Hilfe der
Gentechnologie wird versucht, neue Proteinsekretionssysteme zu entwickeln.

Veranderung des Flockungsverhaltens: Bei manchen biotechnologischen Prozessen ist es
von Bedeutung, dal’ die Organismen im Reaktor zurtickbleiben (wie z.B. in der
Methangasgarung) oder dal} sie in mdglichst hoher Konzentration gewonnen werden. Die
Veranderung ihres Flockungsverhaltens ist deshalb unter bestimmten Bedingungen
interessant. Z.B. wirden Mikroalgen eine Biomasseerzeugung von 120 Tonnen pro Hektar
und Jahr mit bis zu 70% Lipidanteil ermoglichen; d.h. dal sie sich z.B. fiir die
Kraftstofferzeugung besser als Raps eignen wiirden. Ein solcher Ertrag tbertrafe auch bei
weitem jeden landwirtschaftlichen Pflanzenbau. Sie missen aber mit Hilfe teurer
kationischer Polymere ausgeflockt werden. Diese Stoffe machen dabei ein Viertel der
notwendigen Kapitalkosten aus, sodal} die Produktion nicht wirtschaftlich ist (Genetic
Engineering and Biotechnology Monitor 11/1988).

Veranderung der Produktzusammensetzung: Interessant ist auch die
Produktzusammensetzung auf molekulargenetischer Ebene zu gestalten. Z.B.
Verhinderung, dal? bei der Fettspaltung ein zufélliges Gemisch von Fettsduren entsteht.

Ubertragung der Stoffwechselleistungen auf hochproduktive und genormte Labor- und
Industriestimme oder andere Mikroorganismen. Viele Organismen, die interessante
chemische Substanzen bilden, sind KultivierungsmalRnahmen in Bioreaktoren oft schwer
zuganglich, sodaR man diese Leistungen auf bekannte kultivierbare Organismen
ubertragen mochte. Oder manche biotechnologischen Umwandlungen erfolgen tber zwei
oder mehrere Schritte, wie z.B. die Vergarung von Stéarke oder Cellulose zu Alkohol.
Durch die Ubertragung der Amylase oder Cellulaseaktivitat auf die Garungsorganismen
konnte die Alkoholerzeugung einstufig gefiihrt werden.

Verénderung der Anpassungsfahigkeit an andere Umweltfaktoren: Anpassung der
Mikroorganismen an andere Optimaltemperaturen, hdhere Temperaturen oder an andere
pH-Optima.

Enzymengineerung (Enzym-design): Insbesondere zur Erzeugung neuer technischer
Enzyme, die eine hohe Spezifitat aufweisen, wére die Gentechnologie préadestiniert.
Einerseits geht es darum, bekannte technische Enzyme mdoglichst effizient bereitzustellen,
oder sie so zu modifizieren, daB sie eine héhere Produktkonzentration vertragen oder eine
andere Spezifitat aufweisen, und andererseits versucht man neue Enzyme zu entwerfen,
von denen man annimmt, daf3 sie bestimmte Umwandlungen katalysieren. Wenn es gelingt,
die Wechselwirkungen zwischen den Aminoséuren und zwischen den
Proteinuntereinheiten und ihre Bedeutung flr die Katalyse aufzuklaren und eine genauere
Kenntnis der Wirkungen zwischen Substrat, Produkt und Enzyme zu erlangen, so wiirde
man durch gezielte Mutationen und Manipulationen die entsprechenden Enzyme erzeugen
kdnnen. Derzeit basiert die Enzymtechnologie fast ausschlief3lich auf der Empirie ihrer
Wirkung und nicht auf einem einheitlichen theoretischen Konzept. Sollte sich ein solches
Konzept konstruieren lassen - das Hindernis ist die grof3e Komplexitat und Vielféltigkeit



der chemischen Strukturen, ihre Wirkungen und Wechselwirkungen und die
Schwierigkeiten bei der Strukturaufklarung von Proteinen -, so wiirde ein Quantensprung
in der Biotechnologie erfolgen. Man kann zwar schon heute synthetische Enzyme
erzeugen, die entsprechend durch computersimulierten VVorhersagen struktuiert werden,
doch besteht die Schwierigkeit noch darin, ihnen eine biologische und katalytische
Aktivitat zu verleihen.

11.4. Die nachwachsenden Rohstoffe und ihre wirtschaftlichen und 6kologischen
Implikationen -
Zur Kritik der Strategie der nachwachsenden Rohstoffe

Einleitend zum Kapitel 8.4. wurden bztiglich der nachwachsenden Rohstoffe die Griinde
aufgezahlt, warum die chemische Industrie und manche bedeutende Teilinteressen der
Agrarpolitik die nachwachsenden Rohstoffe als Industrie- und Agrarstrategie forcieren, ohne
deren Hintergriinde, Zusammenhénge und Auswirkungen kritisch zu durchleuchten und zu
hinterfragen. Doch sind die Widerspriiche und Auswirkungen so mancher Vorstellungen zu
offensichtlich bzw. sollten folgende Konsequenzen nicht unbedacht bleiben:

wirtschaftliche Implikationen:

- Hauptsachliche Grundlage, um aus Pflanzen in grofien Mengen industrielle Ersatzstoffe fiir
die Petrochemie zu schaffen, sind primér Kohlehydrate, die zu Bulkchemikalien
umgewandelt werden, die wiederum Kraftstoffe oder Substanzen fir eine standardisierte
chemische Industrie sein kénnen, oder pflanzliche Ole und Fette, die sich ebenfalls als
petrochemischer Rohstoffersatz eignen. Dabei geht es entsprechend der Struktur der
chemischen Industrie um groBe Quantitaten. Kohlehydrate, pflanzliche Ole und Fette,
selbst wenn es sich um spezielle Stoffgruppen handelt, kdnnen im Prinzip fast Uberall auf
der Erde erzeugt werden, bzw. lassen sie sich aus den unterschiedlichsten Formen von
Biomasse gewinnen. Bei liberalen Agrarmarkten, nachdem es schon schwierig ist, die
nationalen oder kontinentalen Lebensmittelmarkte zu schiitzen (siehe Uruguay-Runde des
GATT), wird die Preisbildung bei den nachwachsenden Rohstoffen somit mittelfristig und
vor allem langerfristig tber den Weltmarkt erfolgen, sodaR die kleinstrukturierte
europdische Landwirtschaft wenig Chancen besitzt, auf diesem Sektor konkurrenzféhig zu
bleiben; es sei denn, sie wird entsprechend den industriellen Erfordernissen umstrukturiert.
Konkurrenzféhig dirften nur die organischen Abfélle aus den Haushalten und der Industrie
und teilweise "Abfalle" aus der Land- und Forstwirtschaft und eventuell manche
pflanzlichen Spezialkulturen sein.

Deren Nachfrage ist aber begrenzt oder auch sie drohen mit Hilfe der modernen
Biotechnologie durch Umwandlung einfacher und billiger Rohstoffe ersetzt zu werden.
Nationale Agrarprogramme zum Aufbau des nachwachsenden Rohstoffsektors dienen
primér dazu, die Infrastruktur einer nationalen biotechnologischen Industrie aufzubauen
und haben nur so lange Erfolg, als die Agrarmarkte und die Produktmarkte geschitzt sind
bzw. die o6ffentliche Hand bereit ist, die Produktion bis zur internationalen
Konkurrenzféhigkeit zu stutzen.

- Biotechnologie im industriellen MaRstab wird heute primér durch internationale
Grolsunternehmen betrieben, die standortspezifische Vorteile und die geringsten
Verénderungen der Weltmarktverhéltnisse optimal zu nutzen trachten. Produziert wird
deshalb mit groRen Einheiten an jenen Orten werden, wo die Differenz zwischen den
Kosten an Rohstoffen und Produktionsfaktoren und den Ertragen ein Gewinnmaximum



ergibt. Machen z.B. die Rohstoffkosten 30% bis 60% der Herstellungskosten aus, so wird
die Fermentation oder die Biokatalyse nur dort interessant sein, wo die entsprechenden
nachwachsenden Rohstoffe moglichst billig, l1angerfristig in stabilen und grofien Mengen,
zu kalkulierbaren Preisen zur Verfuigung stehen und eine entsprechende industrielle
Infrastruktur gegeben ist. "Fur die im internationalen Wettbewerb tatige chemische
Industrie dirfen die Preise fir heimische Produkte nicht tiber denen vergleichbarer Stoffe
am Weltmarkt liegen" schreiben z.B. MEUSSDOERFER/HIRSINGER 1989 von der
Firma HENKEL KGaA (BRD)®, womit der langerfristige Trend fur nachwachsende
Rohstoffe klar vorgezeichnet ist.

nachwachsende Rohstoffe fur die chemische Industrie zu erzeugen, setzt eine intensive
Verflechtung zwischen Landwirtschaft und Industrie voraus, die in einen verstéarkten
Vertragsanbau mit langerfristigen Abhéngigkeiten miindet, ohne daf? die Chance einer
alternativen Umstrukturierung der Landwirtschaft in Richtung eines nachhaltigen
Landbaues genutzt werden kann.

Die Industrie wird ihre Machtposition tber Integration des Vorleistungssektors, tiber
zusétzliches Know-how-Angebot, Giber die Durchsetzung von Pflanzenpatenten, tGber
besondere Dienstleistungen und durch Vertrdge gegenuber der Landwirtschaft auszubauen
versuchen. DaR die Landwirtschaft zum gleichberechtigten Schlisselsektor fur die
chemische Industrie werden kénnte, wird damit vorgebeugt. (Die Bauern sind keine
Olscheichs.)

Wie bereits angedeutet, mul die heimische Landwirtschaft, will sie konkurrenzfahig
nachwachsende Rohstoffe in groReren Mengen bereitstellen, auch strukturell,
produktionstechnisch und organisatorisch umstruktuiert werden.
Ganzpflanzenerntesysteme, neue Kooperationsformen beim Abtransport der Ernte und in
den ersten Aufbereitungsstufen werden derzeit schon diskutiert.

Die Wettbewerbsstellung landwirtschaftlicher Produkte wird durch eine weitere
Homogenisierung zusatzlich geschwécht. D.h. die Produkte, insbesondere solche wie
nachwachsende Rohstoffe, werden noch weniger differenzierbar und damit qualifizierbar,
als sie es als Nahrungsmittelgrundstoffe schon waren. Damit entfernt sich die
Landwirtschaft weiter vom Konsumenten. Die gleichzeitige Néhe zu groRen Konzernen,
die allein die Rohstoffstrategie wahrnehmen koénnen, 148t die Frage auftauchen, ob die
Steuerzahler Gberhaupt bereit sind, eine solche Landwirtschaft zu férdern oder zu
subventionieren, denn die Erwartungshaltung der Konsumenten an die Landwirtschaft
richtet sich primér in jene Richtung, dal} die Landwirtschaft méglichst gesunde und
rickstandsfreie Nahrungsmittel produziert und gleichzeitig zur Landschaftsgestaltung und
Umwelterhaltung einen positiven Beitrag erbringt. Zunehmend nur unter diesen
Gesichtspunkten ist die Budgetsolidaritat mit der Landwirtschaft gegeben und nicht fir
industrielle Strategien zusammen mit dem multinationalen Agrobusiness. Damit gerat die
Agrarpolitik aber insbesondere auch in der Vertretung einer "b&uerlichen” Landschaft noch
weiter in die Defensive (vgl. dazu auch BINSWANGER 1990)=.

- Letztlich geht es darum, will man mit Hilfe nachwachsender Rohstoffe Bulkchemikalien

erzeugen, grof’e Mengen an verwertbarer Biomasse bereitzustellen. Nachdem diese

20 MEUSSDORFER, F. und HIRSINGER, F. 1989: a.a.0.
22 BINSWANGER Ch.: Agrarpolitische Untauglichkeit nachwachsender Rohstoffe - ékonomische und

Okologische Irrtlimer. In: Neue Zircher Zeitung, 7./8. Okotber 1990.



Pflanzen nicht mehr direkt in die Nahrungsmittelerzeugung gelangen, kann auf das
Kriterium, keine Agrochemikalien mit gesundheitlich bedenklichen Riickstanden
einzusetzen, verzichtet werden.

- DaRB es bei der Biomasseproduktion um hohe Masseertrédge pro Hektar geht, wo die
chemischen Diingemittel und Pflanzenschutzmittel nach dem Grenzkostenprinzip
eingesetzt werden und wo sich auch die Pflanzenziichtung danach auszurichten versucht,
moglichst diingungswiirdige, hoch ertragreiche Pflanzenarten und- sorten bereitzustellen,
dirfte die wahrscheinlichste Option eines Rohstoffpflanzenbaues sein. Spezialpflanzen mit
speziellen Inhaltsstoffen sind entweder Kleinalternativen oder in groReren Mengen
unterliegen sie ebenfalls dem 6konomischen Kalkil beim Einsatz von Agrarchemikalien
und sonstigen ertragssteigernden Techniken. Z.B. schreibt BINSWANGER 1990: "Damit
der Rapsanbau (gemeint ist als nachwachsender Rohstoff; Anmerkung des Autors)
einigermafen rentabel gestaltet werden kann, missen groRflachige Monokulturen
geschaffen werden, die wiederum nur bei massivem Einsatz von Chemie rentabel zu
bewirtschaften sind.".

- Das Kreislaufprinzip natiirlicher Okosysteme, das auch als grundlegende Dimension - wie
vielfach versprochen wird - in den industriellen Prozel eingefiihrt werden konnte, 1413t sich
dadurch nicht oder kaum realisieren:

Exkurs:

Zu Kklaren ware dabei, was man unter dem Kreislaufprinzip tberhaupt versteht. Man kann
namlich auch naturliche Stoffe, wie eben Biomasse, im Kreislauf fiihren, wobei man aber
mehr Energie und Stoffe beim Transport und bei der industriellen Prozessierung verbraucht,
als sich im Kreislauf befinden, oder wobei das Zusammenspiel mit anderen Kreislaufen schon
derart gestort ist, daf? es auf den einen Kreislauf schon fast gar nicht mehr ankommt. Eine
brauchbare Definition ware: Naturliche 6kologische Kreislaufe sind Stoffumwandlungen und
Stoffbewegungen, die in eine Vielzahl von Subkreislaufen und Interaktionen mit anderen
Kreisldufen aufgespalten gedacht werden kénnen, sodaR sie in Summe mehr einem fraktalen
Gebilde als einem klaren geometrischen Schema gleichen. Sie haben eine Spannweite und
einen Zusammenhang von den globalen atmospharischen Kreislaufen angefangen bis zu den
Kleinsten fur den Menschen erfallbaren sich wiederholenden Umsetzungen auf molekularer
Ebene in den einzelnen Zellen, wobei das Zusammenspiel dieser sich unabhangig von den
menschlichen Nutzungsvorstellungen in einer Art harmonischer Stabilitat und gleichzeitig in
einer evolutionaren Dynamik ereignet; und ob sie sich tatsachlich in der vom Menschen
erkannten Kausalitét abspielen, ist vielfach eben nur eine voriibergehende Hypothese (z.B.
kybernetische Modelle). Der Mensch nutzt und stort diese Kreisldufe - teilweise
selbstvertstandlich zwangslaufig, indem er sie an bestimmten Stellen aufbricht und sich an
ihnen beteiligt bzw. ist er selbst nur eine besondere Station innerhalb dieser. Je mehr er aber
seine Machtigkeit, mit Hilfe technischer Werkzeuge einzugreifen, anwachsen laRt, sei es im
GroRen, indem er riesige Mengen an Biomasse herausnimmt und konzentriert und sie anders
verteilt, oder sei es im Kleinen, indem er die Molekularstrukturen entsprechend seinen
Nutzenvorstellungen manipuliert, umso mehr Energie, Technologie, Organisation und
Kontrolle und vorausschauendes Wissen um samtliche Zusammenhénge waren notwendig,
um die relative Stabilitat des Gesamten zu gewahrleisten. Da aber das vorausschauende
Wissen der Menschen iber samtliche Zusammenhange nicht gegeben ist, ware ein minimales
Eingreifen des Menschen, um eben nur das Notwendige zu gewinnen - was aber eine
gesellschaftliche und politische Kategorie ist - die beste Gewéhr, die Stabilitat der
Okosysteme zu erhalten.



Die Gegenhypothese wirde lauten, dal der Mensch das notwendige Wissen besitzt, um die
natiirlichen Okosysteme fiir alle Zukunft zum Uberleben der Menschheit stabil zu halten,
sodal er fast beliebig die nattrlichen Kreislaufe nach den ihm bekannten
NaturgesetzmaRigkeiten zu seinem vordergrindigen Nutzen gestalten kann. Letzteres
scheinen aber die Erfahrungen aus den bisher bekannten globalen und lokalen
Umweltkatastrophen zu widerlegen (Exkursende).

- Also das Kreislaufprinzip scheint deshalb nicht verwirklichbar:

0- Da die derzeitige Landwirtschaft selbst 30% bis 50% des eigenen energetischen
Outputs, ohne dal? die Energie im nachgelagerten Bereich bertcksichtigt wird, als
Vorleistung benétigt.

0- Da auch die Industrie nicht ein geschlossenes, sondern ein offenes System ist (z.B.
Wasserverbrauch, Chemikalien zur Aufbereitung).

o- Da das Aufbrechen biologisch und 6kologisch vernetzter Kreislaufe und ihre
Uberfiihrung in industrielle Systeme die Einbeziehung in die Vielfaltigkeit und
Kleinrdumigkeit nattrlicher Systeme vielfach ausschlief3t. Insbesondere durch die
GesetzmaRigkeiten der "economies of scale™ ergibt sich eine Konzentration der Produkte,
was, selbst wenn diese biologisch abbaubar sind, an sich schon ein Problem ist (z.B.
fallen in Osterreich jahrlich mehr als 400.000 Tonnen unverwerteter Molke in raumlicher
Konzentration an; siehe spéter Exkurs Molke).

- Von der Agrardkologie aus betrachtet waren vor allem folgende Kriterien zu beachten:

*

eine dezentrale Aufbringung (Fruchtfolge, keine Maximalertrage)

eine dezentrale Verteilung organischer Produkte und Abfélle bei Rickfihrung in die
Landwirtschaft entsprechend der Aufbringung

eine Schadstoffreiheit der organischen Produkte und Abfalle bei Ruckfiihrung in die
Landwirtschaft

eine dem Bedarf angepaRte vielfaltige Zusammensetzung der Produkte und Abfélle bei
der Rickfihrung (z.B. reifer Kompost)

*

*

*

Die industriellen Prinzipien und ihre 6konomischen Implikationen konterkarieren diese
Prinzipien fast auf allen Ebenen, es sei denn, es geldnge durch logistisch komplexe
Organisationen die gleiche Komplexizitét bei den "Up-stream-Prozessen™ der
nachwachsenden Rohstoffe zur industriellen Prozessierung und zum Konsum auch auf die
"Down-stream-Prozesse” der Abfalle aus dem Konsum nach eben erwéahnten Kriterien
anzuwenden. Es wird dabei aber zunehmend die Hypothese wahrscheinlicher -
experimentell beweisen l&Rt es sich ja nicht -, dal’ die vordergriindigen 6konomischen
Vorteile der zentralisierenden Tendenzen unserer industriellen Prozesse, die durch
kostendegressive Wirkung von Spezialisierung und Produktivitatssteigerung und durch die
Ausnitzung des geringsten Effizienzvorteils von "High-tech™ gegeben sind, einer
dezentralen Wirtschaftsstruktur vor allem bei nachwachsenden Rohstoffen unterlegen sind,
da die notwendigen Transport- und Organisationsaktivitaten, will man den erwahnten
Kriterien entsprechen, eben die Vorteile der Zentralisierung wieder aufzehren.

- Das Potential der landwirtschaftlichen nachwachsenden Rohstoffe z.B. als
Kraftstoffersatz ist in den Industriel&ndern im Vergleich zum derzeitigen Verbrauch als



auRerst gering einzustufen. Z.B. konnten in Osterreich durch die Gewinnung von
Rapsmethylester auft 300.00 ha UberschuBflache ledigleich 1,4 % des osterreichischen
Netto-Energiebedarfes von ca. 750 Mio. GJ ersetzt werden. Dabei ist der
Energieverbrauch des Rapsanbaues und der Energieverbrauch zur Erzeugung des
Rapsmethylesters gar nicht mit eingerechnet. Z.B. weist nach BRD-Studien
Rapsmethylester ohne Nebenproduktbewertung nur einen Energiebilanzkoeffizienten von
1,2 auf. Bei dem derzeitigen Wirtschaftswachstum von ca. 4% rechnet die
Mineraldlindustrie allein schon mit einem jahrlichen Mehrverbrauch von 2,5% in ihrem
Sektor. D.h. solange die Wachstumsdynamik in den traditionellen Sektoren der
Wirtschaft nicht gebrochen wird, ist der Treibhauseffekt durch die nachwachsenden
Rohstoffe nicht im geringsten verminderbar. Jeder eingesparte Liter Treibstoff oder jede
eingesparte Kilowattstunde in der Landwirtschaft, in der Industrie und im Konsum
erbringt viel mehr, als die ausgeklugeltste Strategie mit den nachwachsenden Rohstoffen
(vgl. Abbildung 29). Allein der Energiegehalt des in Osterreich eingesetzten Stickstoffes
an mineralischem Stickstoffdiinger betragt gleichviel als auf 300.000 ha tber
Rapsmethylester an Energie gewonnen werden kann.

Die gleiche Bedeutung, die den nachwachsenden Rohstoffen, sowie sie derzeit im
agrarpolitischen Geschehen diskutiert und propagiert werden, im Verhéltnis zum
Gesamtenergieverbrauch zukommt, kommt ihnen auch als Problemléser im
Ungleichgewicht des globalen CO2-Kreislaufes zu. D.h. ihr Problemlésungspotential
zum Treibhauseffekt ist minimalst-insbesondere wenn man zusatzlich ihre oft nur knapp
positiven Energiebilanzen betrachtet - und steht in gar keinem Verhaltnis zum Umfang
der Wirtschaftsprozesse aullerhalb des Agrarsektors.

Die Verbindung, bevor sie in groBem Mafstab angewendet wird, zwischen
Biotechnolgie, auch ohne Gentechnologie, und der Landwirtschaft auf der Basis
nachwachsender Rohstoffe sollte einer griindlichen Umweltvertraglichkeitsprifung
unterzogen werden. Dabei mifte es primar um die Frage gehen, ob und unter welchen
Bedingungen eine 6kologisch ausgerichtete nachhaltige Landwirtschaft in Kombination
mit "nachwachsenden Rohstoffen” mdglich ist. D.h. ein Priifung aus 6kosystemarer Sicht,
was den Bodenschutz und die Erhaltung der Lebensgrundlagen (Grundwasser-, Boden
und Artenschutz) betrifft, sollte Gurndlage fiir weiteres agrar- und industriepolitisches
Handeln sein (vgl. Bericht des Bundes und der Lander tber "nachwachsende Rohstoffe"
1989).2

22 Bericht des Bundes und der Lander tiber "Nachwachsende Rohstoffe" 1989: a.a.O.
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11.4.1 Exkurs 1: Das Beispiel Molke

Die Molke ist mengenmaRig das bei weitestem bedeutenste Folge- und Nebenprodukt der
Milchverarbeitung, welches bei der Kaseerzeugung anféllt. Sie enthalt noch bestimmte
EiweilRkomponenten, Vitamine und Mineralstoffe und weist noch Fettanteile der Milch auf,
aus denen Molkebutter gewonnen werden kann. Weiters enthalt sie einen GroR3teil des
Milchzuckers, besteht aber hauptsachlich, d.h. zu ca 93%, aus Wasser. Sie eignet sich
aufgrund ihrer Zusammensetzung vorwiegend als tierisches Futtermittel in der
Schweinehaltung, mit Fruchtanteilen lassen sich schmack- und nahrhafte
Erfrischungsgetrénke herstellen, sie kann aufgrund ihrer Zusammensetzung zu Wasch- und
Spulmittel verarbeitet werden, kann in der Béackerei zur Aufbesserung von Teigeigenschaften
eingesetzt werden, oder sie wird auch zu der Kosmetikartikelherstellung verwendet. Ihr
groRer Nachteil ist aber ihr Anfall in riesigen Mengen und ihr Problem besteht darin, daR sie
aufgrund ihrer Zusammensetzung eine biologisch aktive Substanz ist, die Abwasser- und
Kl&ranlagen schwer belastet.

Auf Osterreich bezogen ergibt sich im Jahr 1988 bei einer Milchanlieferung an Molkereien
und Kasereien von ca. 2,2 Millionen Tonnen und einer Késeerzeugung von ca. 82.000 Tonnen
eine Molkemenge von etwas mehr als 926.000 Tonnen (siehe Tabelle 19). Das ist fast die
Hélfte der angelieferten Milchmenge. Davon werden nur 48% entgeltlich an Molkereien,
Lieferanten und sonstige Abnehmer abgegeben, wobei auch deren Verwendung als
Futtermittel nicht eindeutig geklart ist. 46.000 Tonnen wurden lediglich weiterverarbeitet d.h.
getrocknet oder zu den erwahnten Molkeprodukten verwandelt. 46% der Molke oder ca.
430.000 Tonnen wurden als unverwertet in der Statistik (bzw. als gratis abgegeben)
ausgewiesen.

Wieviel davon dann eventuell tatsachlich in die Schweinemast geht - es ist ja kaum
anzunehmen, da manche Lieferanten fir Molke bezahlen und andere sie gratis beziehen -
kann nicht gesagt werden. Jedenfalls ist die Tatsache unter den derzeitigen Bedingungen der
oOsterreichischen Molkereistruktur gegeben, daR entweder hunderttausende von Tonnen Molke
in die Kl&ranlagen und Abwaésser gelangen und diese auf das Schwerste belasten (oder daf
sie, was das harmloseste wére, in der offiziellen Statistik auf ratselhafte Weise verschwinden).
Es ist auch eine Besonderheit der dsterreichischen milchwirtschaftlichen Statistik, daf3 sie sich
mit den riesigen Quantitdten der Molke nicht beschaftigt.

Diese Problematik hangt aber nicht direkt mit der uralten Technologie der Ké&seerzeugung
zusammen, sondern hat seine Ursachen in der Konzentration der Milchverarbeitung in
wenigen Betrieben. Friher als die Kéaseverarbeitung dezentral auf Almen, Bauernhéfen und
Dorfsennereien erfolgte, war die Molke kein Problem, da sie an die ebenfalls fast tberall
gehaltenen Schweine verfiittert werden konnte. Es ist heute noch eine Selbstverstéandlichkeit,
daf3 sich der Senner auf Almen, auf denen Milch verarbeitet wird, einige Schweine halt, die er
mit der anfallenden Molke mastet. Teilweise wurde die Molke sogar in erhitzter Form zur
Reinigung von Holzbehaltnissen verwendet und in schlechtesten Fall leider auch
weggeschuttet, was auch bedeutet, dal® "friher" nicht alles 6kologisch erfolgte, doch war
diese dezentrale Belastung kein Umweltproblem. Theoretisch lieRe sich Molke sogar als
Dingemittel verwenden, und ein Molkeproblem ware auch heute nicht gegeben, wenn die
Késeverarbeitung dezentral parallel mit einer nicht konzentrierten Schweinehaltung
stattfinden wiirde. Aber - und hier sei ein Bericht aus der Zeitschrift "Osterreichische
Milchwirtschaft™ 9/1988 zitiert: "Heute, wo in den Késereien grolle Mengen an Molke
anfallen, ist die historische Verwertung von Molke nicht mehr bzw. nur mehr teilweise
maoglich. Der Markt fir Molkegetrénke ist beschrénkt und das Verfittern bei grof3eren



Transportwegen nicht wirtschaftlich...”. Dazu kommt also noch, dal3 sich die Verfiitterung nur
dann rentiert, wenn die Molke unmittelbar in der Umgebung von GroBmolkereien abgegeben
werden kann, was eine Konzentration der Schweinehaltung bedingt, wobei wiederum nur
Grolischweinebestande mit automatisierter Flussigfutterung konkurrenzféhiger sind. Letztlich
wirde man eine bodenunabhangige konzentrierte Tierhaltung schaffen, die Uber die Gulle
wieder das Grundwasser geféhrdet. Eine Konzentration bedingt also die néchste
Konzentration oder verlangt nach neuen hochtechnologischen Problemlésungen. So werden
auch im Zusammenhang mit der Molke biotechnologische Fermentationen diskutiert, um
konzentrierte EiweilRfuttermittel oder Alkohol zu gewinnen, was sich ab einer bestimmten
GroRenordnung wiederum nur beim letzten Stand Technik als rentabel erweist. Zu fragen ist
dann natlrlich, ob die Abwasser aus dieser Fermentation sehr viel weniger umweltbelastend
sind, wer welche Kosten fur die Entsorgung tragt und ob die Summe dieser Aufwendungen
nicht letztlich s&mtliche Kostenvorteile einer konzentrierten Molkereistruktur zunichte macht.

Dieser Zusammenhang zwischen Konzentration der Molkereistruktur und dem Anfall an
unverwerteter Molke wurde auch auf empirischer Ebene mit Hilfe von auf
Bundeslédnderebene aggregierten Daten nachzuweisen versucht. Obwohl eine Vielzahl von
anderen EinfluBvariablen wie z.B. die Verteilung der Mastschweinebestande oder die
vorhandene Infrastruktur gegeben ist, was eine relativ groRe Streuung bedingt, ist die
Beziehung zwischen Anzahl der Molkereien und dem unverwertetem Molkeanfall gegeben
(siehe Abbildung 30). Solche Zusammenhé&nge sollten berticksichtigt werden, wenn man eine
weitere Konzentration der Molkereistruktur in die Tat umsetzt.

Das Beispiel Molke sollte aber auch - abstrahiert gedacht - verdeutlichen, mit welchen
Problemen das Konzept der "Nachwachsenden Rohstoffe" und eine groRangelegte industrielle
Biotechnologie, die darauf aufbaut (und die Milchwirtschaft ist ja zum Grof3teil
Biotechnologie), konfrontiert werden wird, wenn es zentralistisch angelegt ist, und daf3 die
Kosten aus den unerwiinschten Nebenwirkungen unwirtschaftliche GrélRenordnungen
erreichen kdnnen. Wenn man sich schon in Richtung "Nachwachsender Rohstoffe™ unter
okologischen Vorzeichen bewegen mdchte, erscheint die Verfolgung dezentraler Konzepte
vorteilhafter.



Tabelle 19; Die Struktor der osterreichischen Molkeverwertung nach Bundeslindern im Vergleich zur Kiseerzeugung und zur
Molkereistruktur im Jahre 1988

Angabe in Molkeabgabe | weiterverar- | Molke unver- | Molkeanfall | Kiseerreugung| Molkereien Anteil
Tonnen (entgeltlich)? | beitete Molke wertet 2 insgesamt und Anzahl der| unverwerteter
Kisereien ¥ Molke
Wien 9,539 21,180 32.719 162 5 0 %
Niederdsterreich 44277 20,908 63.186 5.044 20 2%
Burgenland 1.543 15.420 16,963 1.558 3 gl %
Oberdsterreich 230.251 74,664 304.915 29.802 45 24 %
Salzburg 54.768 81.036 135.804 12.226 28 &) %
Stetermark 14,287 13,981 98.334 126.602 10,028 15 78 %
Kirnten 34,671 24,427 59.008 6.075 5 41 %
Tiro! 11,340 29.589 85,988 126,917 11,228 37 68 %
 Yoratlberg 48.046 3,282 6.765 58.093 5.468 38 120"
Qsterreich 448,722 46.852 430,722 926,297 81.591 196 46 %
Gesamt

1) Summe aus Fettwolke und Magermolke, die an Lieferanten oder Molkereiein und Genossenschaften und andere Bezieher entgeltlich

abgegeben wurde
2) Molke unverwertet kann nach Aussagen der Milchstatistik auch gratis abgegeben worden sein; ein GroBteil davon diirfte aber unverwertet

in die Umwelt pelangen {eigene Einschitzung)
3) Molkereien und Kiserelen im milchwirtschaftlichen Abrechnungssyslem

Quelle: Osterreichische Milchstatistik des Milchwirtschaftsfonds und Tétigkeitsbericht

des Milchwirtschafisfonds 1988
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11.4.2. Exkurs 2: "Nachwachsende Rohstoffe™ zur Energieerzeugung - Energiebilanzen -
Eine Retrospektive der Diskussion in Osterreich

In Osterreich hat der Versuch, die landwirtschaftliche UberschuRproduktion zur
Kraftstoffenergieerzeugung zu verwenden, schon eine fast 20-jahrige Geschichte. Die
Diskussionen begannen als Folge der ersten Energiekriese und fiihrten Anfang der 80iger
Jahre, nachdem eine groRe UberschuRproduktion der Landwirtschaft mit steigendem Trend
abzusehen war, zur Forcierung des sogenannten "Biosprit-Projektes” auf politischer Ebene.
Direkte Politische Maltnahmen sind deshalb von Bedeutung, da bei den vergangenen und
gegenwartigen Erddlpreisen sich Kraftstoffe auf pflanzlicher Basis nicht ohne entsprechend
hohe Stutzungen konkurrenzfahig erzeugen lassen. Auch ist ein betriebswirtschaftliches
Konkurrenzverhaltnis zu anderen alternativen Energieformen gegeben ist. Obwohl es zur
intensiven Diskussion des "Biosprit-Projektes” kam, diverse "positive™ Studien zu dieser
Problematik erstellt wurden und eine parlamentarische Enquete mit starkem Druck, dieses
Projekt "durchzuziehen", stattfand, wurde es nicht realisiert, da man die weiteren
Entwicklungsmaglichkeiten der 6sterreichischen Landwirtschaft und den Spielraum der
Agrarpolitik nicht von einem einzigen Industrieprojekt abhangig machen wollte. Ende 1984
kam es sogar zu einer Unterschriftenaktion von Seiten des Osterreichischen Bauernbundes,
um mit einer neuerlichen Willenskundgebung von der Basis her die politischen Fronten zu
bewegen, was aber letztlich u.a. an einer heftigen inneragrarischen Opposition scheiterte.
Eine dazu erschienene Streitschrift von WILLI und FLIRI 1984 mit dem Titel "Unseren
taglichen Biosprit gib uns heute?" brachte viele der auch heute noch giltigen Argumente wie:
- ungunstige, bzw. zum Teil negative Energiebilanz,
- verstarkte Abhangigkeit vom vor- und nachgelagerten Bereich,
- hoher Chemieeinsatz zur Gewinnung der Biomasse und
- der Zusammenhang zwischen Intensivlandwirtschaft, Importfuttermitteln, nachwachsenden
Rohstoffen und Welthunger und die ethische Seite des Problems.

Die Diskussion wurde aber nicht nur in Osterreich sondern auch, nicht weniger intensiv, in
der EG oder in den USA gefiihrt. Das einzige Land, das sich letztlich zur gro angelegten
Anwendung von Alkohol als Treibstoff entschlol} - dies aber schon in den 70iger Jahren - war
Brasilien, wobei die anfanglichen Erfolge auf hohe Investitionen und Umstrukturierungen
zurlickzufuhren waren, wéhrend sich heute beim Fehlen entsprechender Finanzmittel ein
groRer "Flop" abzeichnet. Die Folgen einer verscharften sozialen Disparitat innerhalb
Brasiliens als auch die Folgen der wirtschaftlichen Fehlleistungen und der 6kologischen
Konsequenzen sind enorm.

In Osterreich wurde ab der zweiten Halfte der 80iger Jahre der Schwerpunkt bei der
Verwertung bzw. der Umorientierung der pflanzlichen Uberschiisse nicht mehr auf das
Biosprit-Projekt gelegt, sondern zuerst versucht, pflanzliche Alternativen zur Substitution von
ImporteiweiBfuttermitteln und importierter pflanzlicher Ole und Fette mit Hilfe von
Flachenpréamien, Preisgarantien und durch Bindungen an die Weizenkontrakte aufzubauen.
Diese Alternativenflachen von Raps, Olsonnenblumen und Kérnerleguminosen umfaiten
1989 ca. 120.000 ha und sollten laut Plan 1990 auf ca. 190.000 ha ausgedehnt werden,
letztlich trat jedoch ein leichter Riickgang gegeniiber 1989 ein. Durch anfangliche
Schwierigkeiten in der Verwertung und Vermarktung, bedingt durch das duerst schnelle
Wachstum dieser Fl&achen (z.B. mehr als eine Verdoppelung seit 1987), und da sich die
Kornerleguminosen bzw. die Olfriichte nicht problemlos nach den theoretischen Konzepten

2 WILLLI, J.; FLIRI, F.: Unseren taglichen Biosprit gib uns heute? Dokumente zur Politik, Nr. 2, Eigenverlag
Innsbruck, Baumkirchen, Tirol 1984.



am heimischen Futtermittel- und Lebensmittelmarkt unterbringen lieRen, wurden Ende 1987
bzw. Anfang 1988 wiederum Energiekonzepte auf der Basis nachwachsender Rohstoffe
entwickelt. Dabei standen 2 Projekte zur Auswahl:

- Das sogenannte "Austroprot”-Projekt, wobei durch direkte Fermentation und Hydrolisierung
aus Futtererbsen ein Eiweil3futter (aus ca. 50% Hefe und ca. 50% Eiweillkonzentration) mit
52% Rohprotein gewonnen wird. Dieses Verfahren wére laut Plan auf den Erbsenertrag von
ca. 20.000 bis 30.000 ha Futtererbsen angewendet worden. Gleichzeitig hatte man aber fur
den Ertrag von ca. 60 bis 70.000 ha Erbsenflache eine alkoholische Fermentation
durchgefihrt, soda man 60.000 bis 70.000 Jahrestonnen Biosprit gewonnen hatte und ca.
die doppelte Menge Eiweilfuttermittel mit 45% Rohprotein als hochwertiges Nebenprodukt
angefallen ware. Der Importsubstitutionswert bei Eiweil3futtermittel hatte somit 200.000
Tonnen (das sind ca. 40% der derzeitigen Importmenge) betragen. Gleichzeitig wére eine
entsprechend dem Inlandsbedarf angepalite Ethanolerzeugung zum Ersatz des
Benzinzusatzes TBA, und um inlandischen Alkohol dem Gewerbe und der Industrie zur
Verfligung zu stellen, aufgebaut worden (vgl. WIKLICKY 1988+). Letzlich ist aber das
"Austroprot”-Projekt nur eine Abwandlung des vorherigen Biosprit-Projektes, das durch die
Mdglichkeit gleichzeitig konzentrierte Eiweilifuttermittel zu gewinnen, zumindest verbal
aufgewertet wird. Auch war die EiweiRfuttermittelerzeugung auch beim "alten" Biosprit-
Projekt vorgesehen.

- Die Umwandlung von Rapsol in Rapsmethylester (RME): Dabei fallen Olschrote als
Futtermittel und Glycerin als Nebenprodukt fur die Industrie an. Diese technischologische
Madglichkeit, aus Raps einen Dieseldlkraftstoffersatz zu erzeugen, kann in
genossenschaftlichen und bauerlichen Kleininitiativen verwirklicht werden, wofur in
Osterreich in der Steiermark ein Pilotprojekt bereits existiert, aber auch in gréReren Anlagen
erfolgen, was entsprechende Kostendegressionen mit sich bringt; aber auch hohere
Aufwendungen in der Aufbringung des Rohstoffes und in der Verwertung und Vermarktung

Die politische Enscheidung, soweit es sich kurzfristig abzeichnete, fiel zugunsten der RME-
Erzeugung aus. Neben der Forderung der bauerlichen Kleininitiativen wurde ein mittelgro3es
Werk in Oberdsterreich mit ca. 10.000 Tonnen RME-Produktion pro Jahr errichtet. Ein
weiteres Werk gleicher GroéRenordnung wurde in Niederdsterreich in Nachbarschaft zu einer
bestehenden Olmiihle in Angriff genommen. Das heilt in den nachsten Jahren werden in
Osterreich mehr als 20.000 ha Raps in Form von RME oder sonstiger Schmier- und
Hydraulikéle am heimischen Markt untergebracht werden. Das "Austroprot”-Projekt wurde
vorderhand zumindest von offizieller Seite nicht mehr erwahnt, da es um einiges gréRer
ausgefallen und da es zentralistischer konzipiert gewesen ware (sodal} man an
agrarpolitischem Spielraum verloren hatte bzw. eine neuerliche "Biosprit"-Diskussion
losgebrochen waére). Jedoch deuten Pressemeldungen (wie z.B. vom AlZ-Nummer 7530
1.Februar 1990) weiterhin darauf hin, dal3 das "Austroprot-Projekt" in nur der halben
Grolenordnung des ursprunglichen Planes weiterhin verfolgt wird. D.h. mittel- und
insbesondere langerfristig werden groRere Anteile der sterreichischen Alternativflachen und
zwar in Form nicht eines einzigen GroRprojektes sondern Stufe flr Stufe in das Konzept der
"nachwachsenden Rohstoffe" zur Energiegewinnung Ubergefuhrt und damit die
Landwirtschaft verstarkt mit der Industrie verkoppelt.

24 WICKLICKLY, L.: Raiffeisen - Bioforschung - erste Ergebnisse. In: Wintertagung 1988 -
Produktionsalternativen, Osterr. Gesellschaft fiir Land- und Forstwirtschaftspolitik, Wien 1988



Problembereich 1: Energiebilanzen

Die moderne Landwirtschaft, insbesondere dann wenn sie Uber intensive Anbausysteme
Massenertrage bereitstellt, liefert nicht nur Primarenergie, sondern ist in sich zu einem stark
energieverbrauchenden System geworden. HEYLAND und SOLANSKY 1979 rechneten
fir die BRD im Acker- und Pflanzenbau mit einem Verhéltnis von Energieumsatz zu
Energieertrag zwischen 1:3,8 und 1:4,7. REHRL 1976 errechnete bezogen auf das Jahr 1970
ein &hnliches Verhaltnis von 1:3,9 im 6sterreichischen Pflanzenbau, wobei sich die Proportion
gegeniber 1930 um das Dreifache verschlechtert hat (1930: 1:9,48).Dabei hangt es natirlich
davon ab, wie man die Kriterien flr die Energiebilanzen festlegt, d.h. ob man die
Landwirtschaft als betriebswirtschaftlich optimales auf Ackerfriichte spezialisiertes Gebilde
sieht, oder ob man den landwirtschaftlichen Betrieb als integrales System betrachtet, das Gber
sonstige Téatigkeiten auch Energie verbraucht und wobei in den Nebenprodukten und Abféllen
auch Energie anféllt.

Ohne hier auf die unterschiedlichen Systeme der Bilanzierung einzugehen, ist als allgemeiner
Trend in der historischen Entwicklung des Energieeinsatzes in der Landwirtschaft zu
erkennen, daB friiher, obwohl die Energiebilanzen unter Einbeziehung der menschlichen und
tierischen Arbeit sich durchaus auch verbessern kénnen (vgl. BICKL et al. 1979+), ein viel
hoherer Anteil des Energieaufwandes aus dem landwirtschafltlichen Betrieb selbst stammte,
wahrend heute nur mehr ein geringer Anteil intern erwirtschaftet wird (vgl. dazu NIESSLER
und ZOKLITS 1987 S.69 ff+). Zudem ist die Energieverwertung in der Tierproduktion
bezogen auf die Nahrungsenergie selbstverstandlich ineffizienter als im Pflanzenbau. Doch
hangt es dabei in der Bilanzierung auch davon ab, ob man die Futtermittelerzeugung dem
Pflanzenbau oder der Tierhaltung zurechnet, und ob und wie man den Kot und den Harn
bewertet.

Ein anderer Trend in den Energieaustausch- und -umwandlungsverhéltnissen in der
Landwirtschaft ergibt sich durch die Spezialisierung und Intensivierung. Durch die Auflésung
des Nebeneinander von Pflanzen- und Tierproduktion, d.h. der gemischtwirtschaftlichen
Strukturen, erfolgt der Energiekreislauf auch mit externem Energieeinsatz nicht mehr
kleinrdumig und regional, sondern auf manchen Feldern oder in manchen Agrargebieten gibt
es einen UbermaRigen externen Energie-Input (z.B. bei Spezialkulturen oder intensiven
Ackerbaugebieten), wahrend z.B. in Gebieten mit intensiver Tierhaltung die Energie der
Nebenprodukte wie Gille und Mist nicht mehr genutzt werden kann. D.h. die vormalig
energetisch kompatiblen Systeme werden aufgel6st und ihrer Kommunizierbarkeit enthoben.
Abbildung 31 gibt eine Energiebilanz der schweizerischen Landwirtschaft von BICKL et al.
1979 wider, wobei die 6sterreichischen Verhaltnisse mit Ausnahme der Import-
Exportsituation und mit Ausnahme eines héheren Anteils der pflanzlichen Erzeugung &hnlich
liegen durften. Das Verhéltnis von Fremdenergie ohne menschliche und tierische Arbeit zu
Nahrungsenergieertrag ist mit 1:1,2 nur mehr knapp positiv, wéhrend unter Beriicksichtigung

2 HEYLAND, K.U.; SOLANSKY, S.: Energieeinsatz und Energieumsetzung im Bereich der
Pflanzenproduktion. In: Agrarwirtschaft und Energie, Berichte Gber Landwirtschaft, Sonderheft 195, Parey,
Hamburg, Berlin 1979.

25 REHRL, K.: Der Energiebedarf der Landwirtschaft. Landtechnische Schriftenreine OKL, Heft 18, Wien
1976.

21 BICKEL, H.; SCHURICH, A.; ZIHLMANN, F.; STUDER, R.; FASSLER, P.: Energieaufwand und
Energieertrag in der Tierproduktion. In: Agrarwirtschaft und Energie, Berichte Gber Landwirtschaft,
Sonderheft 195, Parey, Hamburg, Berlin 1979.

2 NIESSLER, R.; ZOKLITS, M.: Agrarpolitik-theoretischer Diskurs. Forschungsbericht Nr. 19 der
Bundesanstalt fiir Bergbauernfragen, Wien 1987.



der Verarbeitung, des Transportes und der mit der Verteilung zusammenhangenden
Aktivitaten sich ein bei weitem negativer Saldo ergibt.

Abbildung 31: Energiebilanz der schweizerischen Landwirtschaft 1975/76

Quelle: BICKL et al. 1979



Anhand dieser Abbildung lassen sich aber auch die theoretischen und strategischen
Madglichkeiten, mit Hilfe der Landwirtschaft eventuell mehr Energie fir Industrie und
Konsum zur Verfugung zu stellen, ablesen. Das sind

1. Erhdhung der Ertrége: Zu fragen ist aber, mit welchem Grenzeinsatz an Fremdenergie der
zusétzliche Erngieertrag zustande kommt. In der zeitlichen Dimension korrelieren die
steigenden Ertrdge mit einer Verschlechterung der Energiebilanz. Zudem ergibt sich
gerade daraus die Okologieproblematik der modernen Landwirtschaft.

2. Die Nutzung der Ernteverluste, Erntertickstdnde und des Strohs: Zu fragen ist, welche
Bedeutung diesen Produkten fr das Bodenleben und die Bodenfruchtbarkeit zukommit,
oder ob die nicht erfalbaren Ernterlickstdnde wie Wurzel und Stoppel und der kiinstliche
Ersatz der N&hrstoffe durch Mineralduinger fur eine nachhaltige Landwirtschaft genligen.
(Ernteverluste haben ja auch etwas Positives an sich.)

3. Konservierungsverluste: Auch Konservierungsverluste zu vermeiden kann sehr
energieintensiv sein (siehe Heutrocknungsanlagen).

4. Nutzung der Gberschissigen Energie im Kot und Harn: Hier konnten eventuell eine
dezentrale Energienutzung tber Kleinbiogasanlagen erfolgen. Doch wére es auch nur ein
Teil der theoretisch mdglichen Energie. Ansonsten gilt hier das gleiche wie fir die
Ernterlickstande. Eine zentrale Nutzung wirde zu einem grof3en Abfallproblem und
Umweltproblem fiihren (vgl. Niederlande).

5. Eine Verschiebung des Verhaltnisses der Tierproduktion zur Pflanzenproduktion. Jedoch
ist dies auch von den regionalen und klimatischen Verhaltnissen abhangig.

Systemanalytisch betrachtet, d.h. anhand des allgemeinen Energieprinzips der Physik, ist auch
die Tierhaltung kein Energievernichter, sondern auch in der Landwirtschaft gilt das Gesetz,
daf? in einem abgeschlossenen System die Gesamtenergie gleich bleibt. Dall man also die
Sonnenenergie, die von auBen auf die landwirtschaftlichen Flachen einstrahlt, so einfach
direkt ber Biomasse in Energie verwandeln kann, ist ein absoluter Trugschluf3, denn nicht
nur der Mensch und sein Industriesystem braucht Energie, sondern auch das biologische und
Okologische System auRerhalb des Menschen braucht Energie. Man darf sich deshalb nicht
wundern, wenn man aus dem agrarischen Okosystem in viel h6herem AusmaR als bisher
Energie (oder auch Rohstoffe) entzieht, dal? man wieder Energie zufiihren mul} und das
theoretisch in der gleichen Menge und am gleichen Ort, will man eine nachhaltige Stabilitat.
Sonnenkollektoren mit hdchsten Wirkungsgraden sind deshalb eigentlich nur in Wisten oder
auf Fl&chen der "Nicht-Natur" interessant und wenn man die landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen so betrachtet, als seien sie nur intelligente Sonnenkollektoren - was fir einen
technisch denkenden Menschen kein abwegiger Gedanke ist -, so darf man sich ebenfalls
nicht wundern, dal3 unter solchen Pflanzen nur mehr Wisten oder "Nicht-Natur™ tbrig
bleiben=. Soweit zum Prinzipiellen.

In der Tabelle 20 sind beispielhaft die Energiebilanzen fur die derzeit diskutierten
Energietréger aus nachwachsenden Rohstoffen angefiihrt, wobei wiederum auf ihre
Relativitat - d.h. welches System und welche Kriterien man bei der Berechnung anwendet -
hinzuweisen ist. Das auffélligste ist, daB das Input-Outputverhéltnis ohne Nebenprodukte -
ihre energetische Bewertung erscheint nicht ganz sinnvoll - mit Ausnahme der
Ganzpflanzenverbrennung nur knapp positiv sind. D.h. dal3 der tatséchliche Energiegewinn
aus der Landwirtschaft mit Hilfe von Ethanol oder Rapsmethylester minimal ist, insbesondere
gegenlber der Alternative, die Flachen still zu legen oder im selben Ausmal} insgesamt
weniger zu produzieren, als es den Ertragen auf diesen Flachen entspricht.

2 |_eider denken sehr viele Agrarwissenschafter und Agrartechnologen wie schlecht ausgebildete Physiker und
nicht wie Okologen.



Tabelle 20: Energiebilanzen bei nachwachsenden Rohstoffen zur Energiegewinnung

Quelle: Bericht des Bundes und der Lander iber "Nachwachsende Rohstoffe™ 1989

Will man mit der Landwirtschaft "effizient" Energie erzeugen, kommt es zudem in
Anwendung der 6konomischen Theorie nicht darauf an, wie das durchschnittliche Energie-
Input-Outputverhéltnis ist, sondern wie die Grenzproduktivitat des Energieeinsatzes sich
verhalt. Ebenso kédme es dabei nicht allein darauf an, die geldmaRigen Rohertrdge und Kosten
zur betriebswirtschaftlichen Beurteilung heranzuziehen, sondern die betriebswirtschaftlichen
Modelle um die energetischen Sachverhalte zu erweitern:
* Neben dem Deckungsbeitrag und der Gewinnoptimierung den Energieertrag zu optimieren.
* Neben den wirtschaftlichen, arbeitswirtschaftlichen und biologischen Restriktionen auch
energiewirtschaftliche Begrenzungen wie z.B. die Grenzproduktivitat der Energie als
Kriterium heranzuziehen.
Der Energiedeckungsbeitrag, das ist Energierohertrag minus dem variablen Energieeinsatz,
waére dabei die Kennzahl fiir die relative Vorziglichkeit einer Variante bezogen auf den
knappen Faktor Boden und das Verhaltnis von Energierohertrag zum variablen Energieeinsatz
die Beurteilungskennzahl bezogen auf den knappen Faktor Energie (vgl. PICKL 1979=).

Die Problematik, mit Hilfe von Raps tUiber Methylester Energie zu erzeugen, sei anhand eines
Beispiels, das auf Dungungsversuchen von FRANK und BECKER 1982
(Zit.v.LINDEMANN 1988*) basiert, demonstriert (vgl. Tabelle 21). Wahrend der
Stickstoffeinsatz steigt, 1aRt sich bei 5 Schilling pro kg Raps und bei 15,3 Schilling pro kg
Stickstoff (N) ein Grenzgewinn erzielen; d.h. es wiirde der Landwirt betriebswirtschaftlich
optimal reagieren, wahrend aber der Grenzenergiegewinn schon langst negativ ist, sodal3
durch die N-Dilingung bereits langst Energie vernichtet wird. Auch aus den
Diingeempfehlungen der chemischen Industrie &Rt sich diese Energievernichtung
nachweisen. Damit man anhand dieses Beispiels die N-Diingung auf ca. 100 kg pro Hektar
stabilisiert - vorausgesetzt es sei dort ein Grenzenergiegewinn von +-0 und vorausgesetzt die

% PICKL, A.: Energiebilanzen der wichtigsten Feldfriichte. Studie von Dipl.Ing.Dr. Anton Pickl, Graz 1979.

31 LINDEMANN, K.: Erfahrungen aus dem Grof3anbau von Sonnenblumen, Soja und Raps in Westeuropa
unter besonderer Beriicksichtigung der Diingung. In: Wintertagung 1988 - Produktionsalternativen, Osterr.
Gesellschaft flir Land- und Forstwirtschaftspolitik, Wien 1988.



6konomisch optimalen Verhéltnisse wirden dies gewahrleisten - miifdte entweder der
Stickstoffpreis auf mehr als 20 S/kg ansteigen oder der Rapspreis auf 3,80 S absinken. Aber
es ist zusatzlich noch zu erwahnen, dal3 nicht nur der mineralische Stickstoff ein variables
energieintensives Betriebsmittel ist, sondern daR auch die anderen Nahrstoffe Energie
enthalten und andere PflegemalRnahmen Energieeinsatz benétigen. Allein an diesem Beispiel,
und es soll auch nur als Beispiel gelten, ist ersichtlich, mit welchen Problematiken die
moderne Intensiv-Landwirtschaft konfrontiert ist, soll sie zur Energieerzeugung herangezogen
werden. Dies gilt sowohl fir die Rapsmethylesterproduktion aber insbesondere auch fiir die
verschiedensten Strategien Biosprit als Energietrager oder Industrierohstoff zu erzeugen.

Tabelle 21: Grenzkosten, Grenzertrag, Grenzenergieeinsatz und Grenzenergieertrag beim

Raps bezuglich des Stickstoffeinsatzes

Frihjahrsdiin | Kérnerertrag | Grenzkosten |Grenzertrag |Grenzenergie | Grenzenergie
gung fur N einsatz fir N | ertrag

(kg N/ha) kg/ha S/ha S/ha MJ/ha MJ/ha

100 3.099 613 805 3.200 2.147

140 3.260 613 750 3.200 2.000

180 3.410 906 0

200 3.410

240 3.403

Kalkulationsgrundlagen: Preise: 5 S/kg Raps und 15,33 S/kg N; Kornertrag in kg dividiert
durch 3=1 Liter RME; Energiegehalte: 80 MJ/kg N und 40 MJ/| RME
Quelle: LINDEMANN 1988; eigene Berechnungen

Dariiber hinaus waren auch die anderen Ackerfriichte anhand der energetischen Restriktionen
zu bewerten, sodal letztlich eine starke Erhohung der Preise energieintensiver variabler
Betriebsmittel die erste notwendige agrarpolitische Malinahme sein mufte, bevor man daran
denkt, Gber die Landwirtschaft Kraftstoffersatzprodukte zu erzeugen.

Die Ungereimtheiten zwischen Grenzkosten, Grenzenergieeinsatz und Energiebilanzen sind
ein typisches Beispiel dafiir, wie durch 6ffentliche Forderungen - seien sie im agrarischen
Sektor angesiedelt, oder seien es Investitionsbeihilfen oder verbilligte Energietrager bei der
Dingemittelerzeugung - Fehlallokationen von Produktionsfaktoren auf Kosten der Umwelt
provoziert werden. Wenn man es sehr kritisch betrachtet, ist es eine "reine
Beschaftigungstherapie” fir die Intensivlandwirtschaft und den damit verflochtenen vor- und
nachgelagerten Bereichen, welche insgesamt durch die Beschrankungen in der
UberschuBproduktion, in den Exportmaéglichkeiten und in den budgetaren Voraussetzungen
zunehmend unter Druck geraten.

Aber selbst eine um engergetische Sachverhalte erweiterte Betriebswirtschaft scheint nicht in
der Lage, die 6kologischen Voraussetzungen fiir eine nachhaltige Landwirtschaft zu erhalten,
sondern, wenn man das Verhaltnis in der VVergangenheit zwischen den Ergebnissen von
betriebswirtschafltich optimalen Entscheidungen und den daraus folgenden agrarokologischen
Problemen betrachtet, miRte man das Gegenteil behaupten. Die These daraus wirde lauten,
daf? es darum geht, 6kologische Kriterien fur eine nachhaltige Landwirtschaft zu entwickeln,

32 So gesehen, sind natiirlich viele Bereiche unserer Volkswirtschaft Beschéftigungstherapien, die es sich aber
in Zeiten enormer globaler und lokaler Umweltprobleme gefallen lassen miissen, auf ihre tatsachliche
Umwelteffizienz Gberpriift zu werden.



denen eine Dominanz (ber dem betriebwirtschaftlichen Kalkiil zukommt. Diese Dominanz
der dkologischen Kriterien sollte unabhangig von der wirtschaftlichen Vorzuglichkeit gelten;
insbesondere dann aber, wenn die Landwirtschaft Rohstoffe oder Energie bereitstellen soll
und wenn sie dort auf ganz andere Marktverhaltnisse trifft, die bei weitem nicht die
Restriktionen der Nahrungsmittelmérkte kennen; aber vor allem auch dann, wenn die
Rohstoff - oder Energieerzeugung mit der Landwirtschaft rentabel ist, ware die Verteidigung
dieser Dominanz besonders gefordert.

Diese Analyse soll nicht samtliche Versuche, mit der Landwirtschaft Rohstoffe und Energie
zu erzeugen bzw. neue Produkte zu gewinnen, fiir 6konomisch und ékologisch bedenklich
erklaren. Sie soll aber jene Grenzen aufzeigen - wenn es auch keine exakten quantitativen
Parameter gibt - ab denen die Rohstoff- und Energiestrategie lediglich dazu dient, die
bisherigen umweltbelasteten Praktiken fortzufiihren bzw. sogar neue unékologische
Wirtschaftsweisen einzufiihren und die Landwirtschaft in neue Abhéngigkeiten zu bringen.
Man kann sich flr die Zukunft durchaus ein Szenairo vorstellen, in dem die Landwirtschaft,
wiirde sich z.B. der Trend eines verringerten Fleischkonsums verstarkt durchsetzen, auch auf
einem viel extensiveren Niveau, Rohstoffe und Energie im Rahmen ihrer 6kologischen
Restriktionen bereitzustellen im Stande ist. Dazu ware es aber notwendig, dal3 bei den bisher
bestehenden kleinen Einheiten und Anlagen vor allem folgende beiden Voraussetzungen
untersucht werden, bevor man die gesamte Forderungs-, Investitionshilfe-, Grofdtechnologie-,
Marketing- und Werbungsmaschinerie in Bewegung setzt:

1 Eine moglichst weitreichende dkologische Fragestellung: Wie verhalt sich das agrarische
Okosystem, wenn eine neue Rohstoffackerfrucht angebaut wird? Was waren die
Voraussetzungen fiir einen moglichst gesunden Boden und ein maglichst vielféltiges
Okosystem - mit ausgewogenem Niitzlings-Schadlingsverhaltnis? Welche Fruchtfolge
waére ideal, um das Bodenleben zu fordern, die organische Substanz und Pufferkapazitéat
der Ackerbdden zu stabilisieren und den externen Eintrag von energieintensiven Diingern
und umweltbelastenden Pflanzenschutzchemikalien usw. auszuschlieRen?

Um diese Fragen in ausreichendem AusmaR zu beantworten, brduchte es das gesamte
zoologische, botanische, 6kologische und bodenkundliche Wissen unserer
Agrarwissenschaften in einer integrierten und kritischen Gesamtschau, um dem Begriff
einer tatsachlich nachhaltigen Landwirtschaft naher zu kommen. Es ginge also darum, ein
neues und stabiles Landbausystem ohne Umweltbelastungen auch unter dem Vorzeichen
von Rohstoff- und Energiepflanzen zu entwickeln. (Solche Untersuchungen lassen sich nur
an kleinen Systemeinheiten, d.h. experimentell, durchfuhren. Untersuchungen bei
GroRprojekten sind kein Experiment mehr, sondern bereits geschaffene Realitét. Eine
okologische Begleitforschung an Grol3projekten kommt dabei nur einer Alibiaktion gleich,
wéhrend eine 6kologische Voraussetzungsforschung notwendig wére.)

2 Eine die energetischen Sachverhalte und die dkologischen Restriktionen berticksichtigende
Betriebswirtschaft. (Auf eine Verteuerung der energieintensiven Betriebsmittel oder auf
die notwendige Korrektur betriebswirtschaftlicher Modelle wurde bereits eingegangen).

Erst aber nachdem man weil, wie sich eine nachhaltige Landwirtschaft auch unter einer
zusatzlichen Rohstoffstrategie sichern liele und was die notwendigen 6kologischen und
betriebswirtschaftlichen VVoraussetzungen wéren und erst nachdem man diese
Voraussetzungen erftllt hat, sollte man daran denken, im gréf3eren MaRstab - wenn dies noch
maglich ist - Rohstoffe und Energie fiir Industrie und Konsum bereitzustellen. Einige kleine
Pilot-Projekte als Experimentierfelder fur die Voraussetzungsforschung wurden gentgen, und



man sollte voher in der Lage sein, die derzeit primar auf Nahrungsmittel ausgerichtete
Landwirtschaft so zu transformieren, da man ihr das Préadikat "nachhaltig” geben kann:=,

Dabei sollte man aber zusétzlich nicht die Tatsachen aus den Augen verlieren, daf3 es uns
nicht einmal mit der derzeitigen Landwirtschaft, die primér nur Lebensmittel erzeugt, gelingt,
diese 6kologiegerecht zu gestalten. Wie sollen in Zukunft die Landwirte unter dem
Vorzeichen des Strukturwandels - d.h. bei immer weniger Bauern und Arbeitskréften -
zusétzlich noch Rohstoffe und Energie erzeugen und eventuell noch Dienstleistungen
erbringen, Trager dezentraler Wirtschaftskonzepte sein und gleichzeitig dem nattrlichen
Okosystem keine Gewalt zufiigen?

Ein besonderer Bereich der Biomassenutzung ist die Ganzpflanzenverbrennung. Sie wiirde
eine viel bessere Energiebilanz als die indirekte Umwandlung ermdglichen, ist jedoch, was
ihre Wirtschaftlichkeit betrifft, sehr stark von der Biomassemenge und dem Energieertrag pro
Flacheneinheit abhéngig. D.h. mit einer Verdoppelung der Ertrdge wird auch die Rentabilitat
fast verdoppelt, denn Fixkostendegression und variable Kostensteigerung heben sich fast auf,
sodall man letztlich zu sehr intensiven Systemen gelangt.

In der BRD z.B. wird deshalb bereits an neuen Ganzpflanzenerntesystemen und neuen
Intensivfruchtfolgen experimentiert und geforscht. So wurde in den DLG-Mitteilung
13/1989 ein 20 gliedriges Fruchtfolgesystem mit zwei Hauptfriichten pro Jahr - d.h. eine
Fruchtfolge auf 10 Jahre - vorgestellt bzw. vorgeschlagen, wobei z.B. bei Mais nicht mehr
gesat wird, sondern vor Treibh&usern vorgezogene Maispflanzchen mit Spezialgeraten gesetzt
werden sollen. Dieses vorgeschlagene Fruchtfolgesystem enthéalt dabei nur mehr 10 %
Leguminosen, und man hofft durch diese neuen Technologiepakete in Zukunft auf
Biomassetrockensubstanzertrage von 250 dt pro Hektar zu gelangen. Wahrend nach BRD-
Berechnungen bei TM-Ertrdgen von 100 dt pro Hektar das 6ffentliche Stiitzungserfordernis
fast gleich ist wie bei Rapsol als Kraftstoffersatz, wére bei den angestrebten TM-Ertrdgen von
250 dt fast kein offentliches Stutzungserfordernis mehr notwendig. Dies héngt
selbstverstandlich noch von den Verfahrensmehrkosten gegentiber Heizél ab und auch davon,
dal? die Verbrennung erntefeuchter Ackerfriichte technologisch noch groRere Schwierigkeiten
bereitet.

Die groflite Gefahr solcher Ganzpflanzenerntesysteme liegt aber in ihrer Intensitét, denn 250
dt Trockensubstanz pro Hektar kdnnen nicht nur von CO? und Sonne allein kommen und
gerade die Intensitat des Anbausystems ist bei garantierten Preisvorgaben und Férderungen
der gewinnbringende Faktor. Interessant wére die Bodenstruktur und das Bodenleben, die
Stickstoffbilanz und andere Nahrstoffbilanzen nach 30 Jahren der Nutzung eines solchen
Systems zu untersuchen. Ob die dann noch etwas mit nachhaltiger Landwirtschaft zu tun
haben werden?

3 Wenn z.B. ein Univ.Professor der TU-Wien in einer agrarischen Presseaussendung (AlZ 7643 18.Juli 1990
Seite3) folgendermaRen zitiert wird, "daR die Landwirtschaft nicht an einem UberschuR von Getreide, Vieh
oder Milch leide, sondern aufgrund des Produktivititsfortschrittes an einem Uberschuf an Flache, sodaR sich
nur die Frage stellt, welche Friichte man anbauen (soll), um in neue Markte wie die Energiegewinnung
einsteigen zu kénnen", so scheint das 6kologische Problem von Wissenschaft und Politik vollkommen
verkannt zu sein. Daf} der nicht hinterfragte Produktivitatsfortschritt das Agrarproblem erster Ordnung ist, ist
somit fir groRe Teile von Wissenschaft und Politik noch immer eine nicht erkannte Neuheit und es scheint
die Frage, wovon der Produktivitatsfortschritt kommt und was die Folgen sind, noch zu wenig akademisch
bearbeitet worden zu sein.

3¢ Siehe: SCHEFER, K.: Konkurrenzfahige Energie vom Acker? In: DLG-Mitteilungen 13/1989, Frankfurt a.
Main 1989;0der: WEBER, W.: Die Warme die vom Weizen kommt. In: DLG-Mitteilungen 1/1989,
Frankfurt a. Main 1989.



Ad Forstwirtschaft:

Ein viel grolReres Potential, Biomasse zu gewinnen, hat die Forstwirtschaft. Ihre derzeit hohe
Effizienz, Uber Brennholz Energie zu erzeugen, liegt aber gerade in ihrer Extensivitat. Ohne
hier speziell auf die Problematik spezieller Energieholzplantagen oder auf die Mdéglichkeit,
samtliches anfallendes Durchforstungsholz zu nutzen, einzugehen, ergibt sich zweifellos die
Madglichkeit, durch eine Intensivierung der Forstwirtschaft einen nennenswerten Beitrag in
volkswirtschaftlich relevanten GréRen zum Primérenergieaufkommen beizutragen (vgl.
Abbildung.29)

Tabelle 22 gibt das Mdglichkeitsfeld einer Intensitatssteigerung in der Forstwirtschaft nach
STIGLER 1978 wider, wobei erwahnter Autor das Energie-Potential der dsterreichischen
Forstwirtschaft, wenn die Intensivierung durchgefiihrt wiirde und wenn man die
Bewaldungsdichte Osterreichs von ca. 44% auf 70% - das waren zusétzlich 2,5 Mio. Hektar
Wald - erhéhen wiirde, auf ca. 285.000 T - was ca. einem Drittel des dsterreichischen
Primarenergiebedarfs entspricht - berechnet. Das Methodenspektrum der Gen-
/Biotechnologie wird derzeit auch in der Forstpflanzenzucht anzuwenden versucht und
forschungsmaRig weiterentwickelt. Die Zielsetzung und Methodik ist ahnlich wie in der
landwirtschaftlichen Pflanzenzucht. Derzeit erwartet man sich vor allem durch die Zell- und
Gewebekultur und durch verschiedene in-vitro-Techniken Fortschritte in der
Forstpflanzenzucht. Auch in Osterreich wird z.B. in einem Kooperationsprojekt zwischen der
Forschungsabteilung des Nahrungsmittelkonzerns Unilever und dem Forschungszentrum
Seibersdorf an einer in-vitro-Vermehrungsmethode von Nadelhdlzern gearbeitet. Aber auch
die Gentechnologie hat mit Kanamycinresistenz bei Douglasie und mit einer
Herbizidresistenz bei Pappelhybriden erste Erfolge aufzuweisen (vgl. AHUJA 1989)=. Ohne
hier auf die Problematik naher einzugehen, zeigt sich doch, wenn die Grundlagenforschung
mit der forstlichen Praxis verstarkt gekoppelt wird, daR letztlich eine grofie
Intensitatssteigerung auch in der Forstwirtschaft moéglich wird und dal? diese sich ahnlich wie
die Landwirtschaft transformieren lieRe.

35 STIGLER, H.: Energiewirtschaftliche Nutzung solarer Strahlungsenergie durch Verwertung forstlicher
Biomasse. Diplomarbeit am Institut fiir Energiewirtschaft der Technischen Universitat Wien, Wien 1978.

e AHUJA, M.R.: Biotechnologie bei Forstpflanzen. In: Biotechnologie in der Agrar- und
Erndhrungswirtschaft, Berichte Giber Landwirtschaft, Sonderheft 201, Parey, Hamburg, Berlin 1989.



Tabelle 22: MaRnahmen zur Produktionssteigerung in der Forstwirtschaft

MafRnahme durchschnittliche Erh6hung
Baumartenwahl und -mischung 10-20 %
Zichtung 20-30%
Umtriebszeit 20 %
Dungung 15%

Summe 65 - 85 %
jahrlicher Zuwachs 10,1 - 11,3 Vfm/ha,a
maogliche Mehrnutzung 7,1- 8,3Vfm/haa

Quelle: STIGLER 1978

Zu fragen ist, ob und inwieweit es sinnvoll ist, mit der Forstwirtschaft und damit mit
den Waldbdden ahnlich wie in den letzten 40 Jahren mit der Landwirtschaft zu
verfahren. Geben wir dadurch nicht den Wald als Regenerationssystem preis und
machen wir daraus nicht ebenfalls ein reines Input-Output-System, das dann mit den
gleichen Okologieproblemen wie die Landwirtschaft heute zu kampfen hat? Kénnen wir
uns eine solche Umwelt leisten, wo praktisch jede halbwegs bewirtschaftbare griine
Flache mit den intensivsten und den gerade neuesten produktivitatssteigernden
Techniken bearbeitet wird und wo natiirliche Okosysteme und Biotope aufgrund ihrer
Seltenheit eben nur mehr als teures Wirtschaftsgut einen Nutzen erbringen kénnen?
Das sind Fragen, die wir ebenfalls vorher beantworten kénnen sollten, bevor wir uns in
ein neues 6kologisches Abenteuer auch mit der Forstwirtschaft einlassen. Und zusatzlich
ergibt sich beim Wald die Besonderheit, daf? jene Aktionen, die wir heute setzen, erst
der nachsten Generation oder den nachsten Generationen zu ""gute’ kommen bzw. dal}
diese erst unsere Fehlentscheidungen ausbaden mussen.




12. DAS RISIKO DER GENTECHNOLOGIE

12.1 Das bereits erzeugte Risiko vergangener Agrartechnologien im
gesellschaftspolitischen Kontext: Eine erweitere Risikodefinition

Den Begriff des Risikos im Zusammenhang mit der breiten Anwendung von modernen
industriellen Technologien in der Landwirtschaft zu verwenden, hat seine empirischen
Grundlagen darin, daf? wir durch die Chemisierung der Landwirtschaft die Erfahrung gemacht
haben, dal} nicht nur die erwiinschten Hauptwirkungen eingetreten sind, sondern dal} vor
allem die unerwiinschten Nebenwirkungen mit schwerwiegenden Kontaminationen unsere
Lebensgrundlagen (Boden, Wasser, Luft) heute die Qualitat der Landwirtschaft bestimmen.
Wenn wir heute feststellen, daR polychlorierte Kohlenwasserstoffe (wie DDT, Heptachlor,
Aldrin, Dieldrin, Hexachlorbenzol (HCB) u.a. aus Insektiziden und Fungiziden in der
Muttermilch, in der Kuhmilch, im Fleisch oder in pflanzlichen Fetten und Olen vorkommen
oder daB Ruckstéande aus Tierarzneimitteln und Masthilfsmitteln, seien sie teilweise erlaubt
(Antibiotika) oder auch nicht (Hormone), in die Nahrungskette gelangen (vgl. HAMM 1984,
vgl. auch HEESCHEN 1989) oder wenn PFANNHAUSER 1988 gleich feststellt, dal3
"betréchtliche Grundwasserreserven (z.B. im Leibnitzer Becken) mit diesen Herbiziden
(gemeint sind Atrazin und Simazin) kontaminiert und zum Teil unbrauchbar geworden sind" -
und die Liste der systematischen Vergiftung und Geféahrdung unserer Umwelt durch
industriell-technologische Praktiken in der Landwirtschaft liele sich fast beliebig fortsetzen -,
so war die Chemisierung und die Einfuhrung von industriellen Praktiken in die
Landwirtschaft nicht nur ein Risiko, sondern eben geradezu die optimale Erftllung des
Unerwinschbaren.

So dient ein GroRteil der Naturwissenschaften und auch der Agrarwissenschaften nicht mehr
zur Erforschung der Natur oder zur "intelligenten” Nutzung der Natur, sondern ist bereits
damit beschéftigt, ihr eigenes unzulangliches Ergebnis zu korrigieren - und das mit der
gleichen Methodik, sodaR man sich in einem Raum der Problemlésung der eigenen
Problemverursachung, d.h. in einem "Fal ohne Boden" befindet. Dies hat schwerwiegende
Konsequenzen nicht nur am anscheinend exakten Boden der Naturwissenschaften, sondern
vor allem auch gesellschaftspolitischer Natur. Wenn z.B. ein spezialisierter
Agrarwissenschafter wie HEESCHEN (1989) einen Artikel mit dem Titel "Auf dem Weg zur
schadstoffreien” Milch versieht, so steht damit sofort die Frage im Raum, wie die Schadstoffe
dort hineingekommen sind. Wir sind nicht mehr "Opfer einer anscheinend unwirtlichen
Natur”, sondern schon langst "Schuldige an einer traktierten Natur” und es geht schon langst
darum, die von Wissenschaft, Technik und Wirtschaft hinterlassene "'second-hand"-Natur mit
den letzten vorhandenen Mdglichkeiten zu stabilisieren.

Die Erfahrungen, die also die landwirtschaftliche Praxis durch die unkritsche Anwendung
spezialwissenschaftlicher Ergebnisse und durch ihre breite technologische Umsetzung und
durch die unkritische Unterwerfung unter das 6konomische Kalkul - auf die Beriicksichtigung
der Kosten der Nebenwirkungen, die letztlich dann der Allgemeinheit zugedacht werden
(soziale Kosten), wurde vergessen - gemacht hat, sind geeignet und in ihrer Qualitat und

7 PFANNHAUSER, W.: Die Auswirkungen landwirtschaftlicher und industrieller Verfahren auf die
Nahrungskette. In: Erndhrungs/Nutrition Vol 12/Nr. 4/1988, Wien 1988,S.243.
HAMM, R.: Riickstdnde im Fleisch. In: Erndhrungsumschau 31, Nr.1, Kulmbach 1984, S.17.
HEESCHEN, W.: Auf dem Weg zur schadstofffreien Milch. In: Forschungsreport Ernéhrung,
Landwirtschaft, Forsten 4; Braunschweig, Kiel 1989, S.7.



Dimension so einschlagig, daR man den neuen Technologien wie der Gentechnologie mit
groRer Skepsis und mit einem Maximum an kritischem Wissen gegenibertreten muR. Dabei
werden diese technologischen Fortschritte in den gleichen universitaren und
privatwirtschaftlichen Laboratorien erzeugt und von den gleichen Institutionen propagiert, die
vormals die Entwicklung der Agrarchemie und die landwirtschaftliche Intensivierung
getragen haben und noch immer tragen. Dabei entwickeln sich nicht die Strukturen von klein
auf, wie es bei der Genesis der Chemie der Fall war, sondern es wird gleich auf die
Suprastrukturen der chemischen Industrie aufgebaut.

Das Risiko, das vergangene industrielle Agrartechnologien mit sich brachten und das sich
letztlich in eine unwirtliche Realitat verwandelt hat, dessen Konsequenzen aber vielfach erst
in ersten Ansatzen erkennbar sind, und das Risiko, das die neuen Agrartechnologien mit sich
zu bringen drohen, hat nichts mehr mit dem individuellen Risiko des Bergsteigens oder des
Autofahrens usw. zu tun, sondern ist ein kollektives Risiko, das eine enorme gesellschaftliche
und politische Dimension erhalten hat. In diesem Sinne sind solche Risiken auch nicht mit
mathematischen Formeln oder Modellen erfallbar oder durch Floskeln wie héchst
"unwahrscheinlich™ eingrenzbar, sondern bedurfen einer umfassenderen Definition. In
Anlehnung an Ulrich BECK 1986 seien diese modernen industriellen Risiken
folgendermalien charakterisiert:

Risiken dieser Art (gemeint sind z.B. global veranderte Stoffkreislaufe, Radioaktivitat,
chemische Schad- und Giftstoffe in der Umwelt und in Zukunft (eventuell) neue Genmuster
bei Lebewesen u.a.) sind drohende negative Begleiterscheinungen des
Industrialisierungsprozesses, die nicht mehr ortsgebunden und gesellschaftsgruppenspezifisch
sind, sondern sich global entfalten. Sie bestimmen in der zeitlichen Dimension nicht nur aus
der Vergangenheit die Gegenwart, sondern aus der Gegenwart die Zukunft. Sie drohen in
einer systematischen Schadigung von Luft, Wassser und Nahrungsmitteln und den damit
einhergehenden Kurz- und Lanzeitfolgen fiir Pflanze, Tier und Mensch.

- Sie sind zudem in ihrem Kern unsichtbar oder latent und bedurfen, damit man sich ihrer und
ihrer Ursachen bewulf3t wird, einer kausalen Interpretation. Wurden sie vom Wissenschafts-
Technologieapparat erzeugt, so bedarf es wieder des verwissenschaftlichten Wissens, um sie
zu identifizieren und letztlich der Apparatur von Wissenschaft, Medien und ¢ffentlicher
Diskussion, damit sie zu einem gesellschaftlich anerkannten Gegenstand werden.

- Die mogliche Katastrophe ist gestern passiert oder ereignet sich heute, wahrend das Desaster
und die Konsequenzen erst morgen sichtbar werden. Der "Time-Lag" zwischen Ursache und
Wirkung kann sich sogar tiber Generationen ausdehnen.

- Solche Risiken besitzen eine "andere soziale Gefahrdungslage”. Sie sind nicht mehr
ausschlieBlich gesellschaftsgruppenspezifisch, sondern betreffen im Gegensatz zu sozialen
Risiken, auch die, die sie erzeugen. (Dies macht, sofern man die Gesellschaft (iberhaupt
noch in Klassen und Schichten einteilen kann bzw. diese identifizierbar sind, die birgerliche
Welt so empfanglich fir die Okologieproblematik zum Unterschied zur sozialen
Problematik). Sie haben einen "Bummerangeffekt” der zu einer "6kologischen Entwertung
und Enteignung” fuhrt (z.B. umweltgeschadigte Boden, Haus und Grund neben Atomlager
usw.). Ihre Verteilung ist nur mehr im internationalen und globalen MaRstab ungleich bzw.
scheinen sie auch nur mehr auf diesen Ebenen fal3bar und begrenzbar.

18 BECK, U. 1986: Risikogesellschaft - Auf dem Weg in eine andere Moderne.Surkamp (1365), Frankfurt a.
Main 1986, S.25 ff und S.115 ff.



- Trotz ihres Schadens sind sie ein "big-business". Sie erzeugen, wenn man nicht ihre
Ursachen beseitigt, sondern immer nur "end-of-the-pipe"-Ldsungen anbietet, eine
unendliche Nachfrage.

- Sie sind den nicht mehr durch das gesellschaftliche Sein erfahrbar. D.h. nicht das Sein
bestimmt das BewuRtsein, sondern das Bewul3tsein das Sein. Das Wissen um die Risiken
erzeugt die politische Konsequenz.

- Bei sozial anerkannten Risiken geht es nicht nur um die 6kologische und gesundheitliche
Problematik sondern auch um die sozialen, wirtschaftlichen und politischen Konsequenzen.
Und die Restruktuierung der Machtverhéltnisse ist moglich (?), notwendig (?) oder
unausweichlich (?).

Hier sind Fragezeichen angefiigt, doch kennzeichnen sie die politische Sprengkraft der
modernen Industrierisiken - auch oder vor allem auch jene, die in der Landwirtschaft erzeugt
werden.

Ein Beispiel: Ostrogene in Kalbfleisch; Markteinbriiche; Preisverfall, Stellungnahmen der
Politiker, GegenmalRinahmen werden versprochen, Beruhigung, Vergessen usw. Die néchste
Umweltkatastrophe wartet schon. Das Wort "Hormone in der Milch™ hat mehr wirtschaftliche
Sprengkraft, als die besten Werbekonzepte der Milchindustrie.

Selbst wenn es scheint, dal? die einzelnen "Umweltskandale” nur wie aufregende Programme
eines Fernsehsenders aufeinderfolgen, weil ja diese modernen Katastrophen nicht mehr
unmittelbar sichtbar und sinnlich erlebar sind, weil ja die Konsequenzen erst unsere Kinder,
Enkel und Urenkel spiren, weil erhdhte Radioaktivitét nicht fuhlbar ist oder weil jene
Chemikalien und Schadstoffe, die wir in die Umwelt gebracht haben und noch immer
bringen, noch lange nicht ihre volle Schadenswirkung entfaltet haben und weil ..., so zeigen
die Aussagen aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft doch, dalR man reagiert, abwehrt,
argumentiert, zustimmt, verbietet, umdenkt, unterstiitzt, neu untersucht, (usw). Letztlich sind
aber diese "modernen” Machtinstitutionen nicht mehr Innovatoren, sondern sie sind durch ihr
Reagieren zu Reaktionaren und Konservierern verkommen, deren reformerisches Gehabe fiir
mehr Umweltgerechtigkeit mehr einem oberflachlichen aufgeklarten Absolutismus zur
Erhaltung der Machtstruktur gleicht als einem liberal demokratischen Ansatz. Die
"Notwendigkeiten" der Wirtschaft und die scheinbar objektive "Gesetzlichkeit™" der
Wissenschaft drangen den demokratischen Anspruch der Politik zunehmend zuriick und
lassen Letztere zum Erfullungsgehilfen der Ideen des Wissenschafts- und
Wirtschaftsapparates werden (vgl. dazu auch GUBITZER 1990)*.

Es gibt kaum eine stabile politische Kraft in den westlichen Industrielandern, die diese
Problematiken, selbst wenn sie sich gegen ihre anféanglichen Ziele richten, negieren oder
ignorieren kann; und will sie offensiv agieren, muB sie sich mit entsprechender
Fachkompetenz aufristen. Nur von den Wachstumszielen, vom schnellen Traum einer
Beschleunigung des Wachstums will man nicht abgehen. "Die Wissenschaft und neuen
Techniken werden die Probleme I6sen™, so lautet die grof3e Utopie, oder "durch neue Technik
wird alles besser”. Kénnen sie die Schaden und Risiken, die sie mit sich gebracht haben und
bringen, mit der gleichen Methodik und Struktur wieder beseitigen? (Wenn der Ostwind die
Bdume umblést, kann sie der Westwind wieder aufrichten?) Oder sollen hier doch mehr

® GUBITZER, L.: Gentzechnologie im Licht Okonomischer Konzepte. In: Gen-ethischer Informationsdienst
(GID) 54/55; Nr. 5/90, Berlin 1990. S.24.



Menschen mitreden als nur die Experten und Spezialisten in Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft? Das sind zweifellos die Zukunftsfragen, wéhrend die modernen industriellen
Risiken unserer Technologieapparate mehr zu sein scheinen, als unsere Computer errechnen
konnen und die Wissenschafter beweisen kdnnen.

Die gesellschaftspolitische Dimension ist damit zwar noch nicht umfassend dargestellt, doch
soll veranschaulicht sein, dal? das Risiko der Gentechnologie zu bestimmen, zu definieren, zu
bewerten und zu beruteilen nicht der reinen Naturwissenschaft und schon gar nicht der
Naturwissenschaft, die Gentechnologie betreibt, tiberlassen werden kann und darf, sondern
dal} das Risiko immer im gesellschaftlichen und politischen Kontext bestimmt wird und
bestimmt werden muf3. Man braucht zwar die Naturwissenschaften oder besser die
naturwissenschaftliche Methodik zur Ursachenfeststellung und zur kausalen Interpretation -
man muB sich aber auch dabei der Fehlerhaftigkeit bewul3t sein - , aber zur Bewertung scheint
diese Methodik nicht geeignet. In diesem Sinne wird auch in dieser Arbeit das Risiko der
Gentechnologie nicht als neu bestimmte naturwissenschaftliche Variable eines
Agrarwissenschafters mit dem Anspruch einer gesellschaftlichen Verbindlichkeit verstanden,
sondern als eine Qualitét, die mit den angefiihrten Charkateristiken eng verbunden ist.

Um noch einmal den gegenwaértigen Standort Landwirtschaft, in der man neue Technologien
wie die Gentechnologie fast uneingeschrankt anwenden mdchte, wie wir in den
vorangehenden Kapiteln gesehen haben, zu bestimmen, sei ein Satz J.W.Maurits la RIVERE
aus der Zeitschrift Spektrum der Wissenschaften 11/1989 angefthrt: "In vielen Regionen der
Erde ist sauberes Trinkwasser kaum zu haben; auch in den reichen Nationen kann es
mittlerweile nur unter hohem technischem Aufwand bereitgestellt werden, weil
Landwirtschaft und Industrie das Grundwasser, die Fliisse und die Meere sowie die
Niederschlage verschmutzen™.

Die Landwirtschaft - gemeint sind nicht die vielen kleinen Bauern, sondern der ganze
Komplex - ist ganz vorne mit dabei, gemeinsam mit der Industrie und sie wird sogar zuerst
genannt. "Gibt es Schuldige?"; das kann man so nicht beantworten. Die hochspezialisierte
Avrbeitsteilung hat uns in eine allgemeine Komplizenschaft verwandelt, ohne da den
Einzelnen, der sich als kleines "R&dchen™ oder wie ein "Regenwurm am falschen
Komposthaufen™ zu erleben scheint, Gewissensbisse plagen.

12.2 Das Risiko und die Okologiefolgen der Gentechnologie - neue und
andere Hypothesen

Die breite Anwendung der naturwissenschaftlichen Erkenntnisse und "Fortschritte™ in der
Landwirtschaft, insbesondere aus der Chemie, hat diese, sowohl was ihre Okologiefolgen als
auch ihren Standpunkt in der gesellschaftspolitischen Diskussion betrifft, in eine zwiespaltige
Sachlage mandvriert, wobei einerseits wegen anscheinender "Sachzwange™ nur mehr mit
zusatzlichen technologischen Werkzeugen Landwirtschaft weiter im Rahmen von
Mindeststandards 6kologischer Bedingungen betreibbar scheint, und wobei andererseits die
Pramissen der modernen Landwirtschaft radikal in Frage gestellt werden mussen. Die
Ausgangslage ist eine problematische, denn die Bdden und das Grundwasser sind mit
Chemikalien kontaminiert und in den Nahrungsmitteln befinden sich gesundheitsgefahrdende
Substanzen, sodal es schon langst in der Landwirtschaft nicht mehr um giftfreie

1 RIVERE, J.W. Maurits la: Bedrohung des Wasserhaushalts. In: Spektrum der Wissenschaft 11/89,
Heidelberg 1989, S. 80.



Nahrungsmittel sondern lediglich um das Unterschreiten von Grenzwerten kontrollierbarer
Fremdstoffkonzentrationen geht. Auch an den Mega-Umweltproblemen wie beim Abbau der
Ozonschicht in der Troposphare oder beim Waldsterben oder als VVerursacher des
Artenriickganges ist die Landwirtschaft kein bedeutungsloser Statist, sondern Akteur, indem
Stoffkreislaufe aufgebrochen, umgelagert, konzentriert, ausgeweitet oder beschleunigt
werden, soda lokal und global die Okosysteme destabilisiert werden.

12.2.1 Die Systemimmanenz der Gentechnologie

Genau in dem Augenblick, als man sich der Fehler in ihrer Tragweite bewul3t zu werden
begann, wird die Gentechnologie gleichsam als die rettende Alternative propagiert. Pflanzen,
die sich selbst diingen, die bakterielle Gene gegen Insektenschadlinge besitzen oder die in
klrzester Zeit mit den entsprechenden Resistenzen ausgestattet werden kénnen, oder wo
manipulierte Bakterien und Viren gerade die richtige Schadlingsraupe eliminieren, um sich in
der Folge dann selbst zu zerstdren, Pheromone, also intelligente Lock- und Duftstoffe, und
erstklassige Diagnoseinstrumente fiir schwerwiegende und weniger schwerwiegende
Krankheiten stehen zur Verfigung. Gegen die Unkrauter ist derzeit noch kein Gen
gewachsen, aber man stellt herbizidresistente Pflanzen her, die das dazupassende
Totalherbizid optimal abbauen. Ertrdge konnten wieder verdoppelt werden, "Verluste™
minimiert werden. Ganze Pflanzen kdnnen einer neuen Nutzung zugefiihrt werden, wobei
nicht 50 und mehr % am Acker als "Abfall" zuriickbleiben mussen, sondern wo alle
organischen oberirdischen Bestandteile industriell verwertbar sind. Anstatt Chemie bietet man
jetzt eine neue mikrobielle Okologie, neue biochemische Substanzen und neue Genmuster bei
Organismen an, die sowohl ertragssteigernd wirken, als auch die Schutzfunktionen der
vormaligen Chemikalien erfllen sollen.

Dabei wird die Methode der Gentechnologie des 6fteren sogar als die 6kologische Alternative
in die Diskussion eingebracht, und man bezeichnet sie in diesem Zusammenhang zumeist
nicht als Gentechnologie sondern gleich als Biotechnologie (vgl. Definitionsproblem Kapitel
3), wobei folgende zwei falsche Pramissen gesetzt werden:

1.) Das Okologieproblem der Landwirtschaft bestehe nur im Eintrag von
umweltschadigenden und giftigen Agrochemikalien aus der Erdélchemie: Dies ist nur ein
Teil des Problems. Der andere Teil besteht darin, dal} eben mit Hilfe der Chemie und
anderen Technologien naturliche Stoffkreislaufe aufgebrochen wurden und sich eine
Umstrukturerung der Landwirtschaft nach industriellen Prinzipien herausgebildet hat,
wobei Bdden oder Tierbestande zu reinen Input-Outputsystemen ohne 6kologischen Bezug
verkommen sind. Die Probleme daraus und ihre Korrelation mit dem notwendigen Einsatz
industrieller Technologien in der Landwirtschaft zur Stabilisierung der instabil
gewordenen Agrarokosysteme sind das eigentliche fundamentale Hauptproblem. Die
Gentechnologie bietet hier keine Methode zur Ursachenbeseitigung sondern lediglich eine
Madglichkeit, die offensichtlichsten Probleme zu ibertauchen. Gleichzeitig aber schafft sie
einen enormen Anreiz, die Philosophie der industriellen Prinzipien in der Landwirtschaft
wie Spezialisierung, Intensivierung und Rationalisierung weiter zu verfolgen und sie sogar
zu verstarken, ohne dal3 ihr eigenes Risikopotential prospektiv auslotbar ist.

- Auch eine assoziative Verbindung zwischen "Biotechnologie” und "biologischer Landbau” 183t sich dadruch
herleiten, was an der Realitat vollkommen vorbeigeht.



2.) Biochemische Stoffe oder Substanzen oder auch spezielle neue Organismen aus der
Gentechnologie seien nicht umweltschadigend, biologisch abbaubar und ékologisch
neutral: Dal} dem nicht so ist, und dal} dies nicht so sein kann, zeigt sich allein an den
klassischen biochemischen Stubstanzen der Antibiotika. Sie sind, was ihre
Umweltwirkung betrifft alles andere als harmlos oder neutral und stehen in vielfacher
Okologischer Beziehung zum Menschen (Resistenzen von Krankheitserregern,
Ausschaltung anderer Abwehrmechanismen, Schadigung der natrlichen Mikroflora). Im
Prinzip gilt das auch fir viele andere biochemische Stubstanzen, und ihre oftmalige
Instabilitat, hohe Spezifitat und hohe Wirksamkeit soll nicht dariiber hinwegtauschen, dal}
sie nicht auch auflerst umweltschédigend und instabilisierend wirken kénnen; selbst wenn
ihre Nebenwirkungen noch nicht so offensichtlich sind, wie bei den uns geldufigen
Agrarchemikalien. Gentechnologie, Biotechnologie, deren Anwendung und deren
Substanzen sind nicht ein wirkungsvolles und trotzdem 6kologieneutrales Instrument,
sondern lediglich eine "Chemie" auf einer anderen Ebene, wobei zu vermuten ist, dal bei
breiter Anwendung die Qualitat der Nebenwirkungen der traditionellen Chemie nicht
nachsteht. Daruber hinaus ist die Anwendung der Gentechnologie in der Landwirtschaft
nicht nur durch ihre Ahnlichkeit mit dem chemisch-technischen Fortschritt und in ihrer
Systemwirkung eben durch ihre Systemimmanenz eine fiir die Okologie gefahrliche
Strategie, sondern weist ganz neue Qualitaten eines zusétzlichen Risikos auf.

Um die Anwendung der Gentechnologie und die VVorhaben daraus zu realisieren, mussen
gentechnologisch verénderte Organismen GVO’s in die Umwelt freigesetzt werden. Zuerst
nur zu Forschungszwecken, spater sollen sie flr jedermann verfligbar sein. Weltweit haben
bereits mehr als 30 Freisetzungsexperimente stattgefunden=.

12.3 Risikofelder in einer umfassenden Sicht
Was ist das Risiko dabei?
12.3.1 Das Risiko - eine Kontroverse der Natursichten

Die Diskussion tber die Gentechnologie ist nicht nur gesellschaftspolitisch kontrovers,
sondern sie grindet auch nicht mehr auf einem einheitlichen natuwissenschaftlichen Weltbild.
Soweit man diese Problematik in Kirze in Form einer Dichotomie darstellen oder
beschreiben kann, seien folgende Beschreibungen gegeben:

Die eine Seite geht davon aus, daR die lebendige Welt fast unendlich stabil ist und daf3 die
Dinge sich genauso verhalten, wie wir es anhand der festgeschriebenen Naturgesetze
festgestellt haben. Man kdnne deshalb mit der Natur fast beliebig verfahren, wenn man sich
an die vorgegebenen Spielregeln hélt, bzw. ist anhand dieser Spielregeln der zukiinftige
Zustand sich prognostizierbar. Die Zeit hat im Prinzip keine Dimension, denn die Gesetze
gelten flr die Vergangenheit und gelten fir Gegenwart und Zukunft, die beobachtende Person
ist nicht vorhanden oder eben wertfrei gleichgiiltig, und die Bezugspunkte zur
gesellschaftlichen Realitét sind rein zuféllig. Dies mag man als das deterministische
naturwissenschaftliche Weltbild bezeichnen. In ihr wird das Risiko der Gentechnologie zur
bestimmbaren mathematischen Gleichung, deren Unbekannte sich im Laufe von
Freisetzungsexperimenten bestimmen lassen.

w2 OKO-INSTITUT-FREIBURG:Freisetzungsorientierte Forschungsprojekte in der Bundesrepublik. OKO-
Institut fiir angewandte Okologie, e.V., Freiburg 1988.



Eine andere Natursicht ergibt sich daraus, dall man die Instabilitat - dieser Begriff hat nichts
mit der absichtlichen Destabilisierung der Okosysteme zu tun -, die eigene Veranderbarkeit
der Natur in der Zeit anerkennt und daf man den Menschen als individuelle kreative Person
oder als einen im kulturellen und gesellschaftlichen Kontext Stehenden nicht von der
Naturbeobachtung und Naturerkenntnis ausschlieen kann (vgl. auch Kapitel 3: Erkenntnis -
theoretische Aspekte der Gentechnologie). Wir kdnnen deshalb auch keine Prognosen tiber
die zukiinftige Naturentwicklung oder (iber den Ausgang sémtlicher vom Menschen in
Angriff genommener Experimente - ob positiv oder negativ - machen. Die Welt ist ein
offenes instabiles System, das auch in Bezug zum Menschen und seinem Tun steht.

Ilya PRIGOGINE 1989 beschreibt diesen Ansatz im Vergleich zum Determinismus in einem
Beispiel des Pendels: Wéhrend die meisten gelernt haben, davon auszugehen, daf? ein Pendel -
man stellt sich natdrlich fur gewdéhnlich ein schwingendes vor - immer am tiefsten Punkt
stehen bleibt, und dal} dies sicher ist, ergibt sich eine ganz andere Sichtweise, wenn man sich
vorstellt, daB das Pendel auf dem Kopf steht. Man kann nicht mehr prognostizieren, ob es
links oder rechts herunterféllt. Der leiseste Hauch gewinnt an Bedeutung, und wir wissen
zudem nicht welche Abart von Pendel diese unsere Welt ist und welche und wieviele
Anziehungspunkte (Mdglichkeiten) es darin gibt. Seine Schlusse sind eindeutig:

"The world is not a victim offered up for us to dominate, we must respect it ... Obviously
there is no risk in a deterministic universe. There is no risk in a universe which we see
differently, particularly in a human universe ... but it is clear that in going back to the very
foundations of science from this viewpoint, humankind neccessarily has choices, and choice
means ethical responsibility*.

Es braucht in diesem Sinne nicht ausdrucklich darauf hingewiesen zu werden, daB diese
Arbeit bei der Risikoanalyse auf die "Instabilitatshypothese™ aufbaut bzw. sogar aufbauen
mul3, will man sich einer simplen Logik nicht verschlieBen. Ein bestimmbares Risiko hatte ja
etwas sehr widerspriichliches an sich, insbesondere wenn man sich die vielen Variablen der
Natur und die dabei noch nicht bekannten Spielregeln vorstellen muf3, sodal® man das
Roulettspiel nicht einmal mehr als Vergleich heranziehen kann. Das Risiko der
Gentechnologie ist damit voll gegeben. Es ist aber nicht sicher bestimmbar und unter
bestimmten Voraussetzungen, wenn Gentechnologie betrieben und angewandt wird, nicht
abwendbar. Der leiseste Hauch - oder das kleinste Molekdl - konnten gentgen. Dies gilt
natlrlich auch fur viele andere menschliche Technologien, doch kann das nicht die breite
Anwendung der Gentechnologie rechtfertigen. Vielmehr waren auch die anderen uns
bekannten Technologie - vor allem die machtigen Technologien - auf ihre Gefahrlichkeit
(Instabilitatspotential) hin zu Uberprifen und danach in ihrer Anwendung auszurichten:.

4 PRIGOGINE I.: The philosophy of instability. In: Futures, August 1989; Vortrag zum 20. Jahrestag des Club
of Rome im Oktober 1988.

“ Die Umkehrung der Logik findet sich z.B. auch bei BACKHAUS 1989: "... An dieser Stelle soll darauf
hingewiesen werden, daB die notwendigerweise verbleibenden Unsicherheiten (gemeint ist die
Gentechnologie in der Anwendung bei Nahrungsmitteln; Anmerkung als Autor) gegen die auf dem gleichen
Gebiet derzeit akzeptierten Risiken relativiert werden kénnen". (Zitatende) Die bisherige Unsicherheit oder
das bisherige Risiko bei Nahrungsmitteln tut also dem zusétzlichen Risiko der Gentechnologie keinen
Abbruch, sondern begriindet sogar seinen Einsatz. Zu hoffen ist nur, daf? sich die Unsicherheiten lediglich
addieren und nicht multiplikativ verkniipft sind.



Und noch etwas impliziert die "Instabilitatshypothese”: Man (der Mensch) kann den
dynamischen Sachverhalten nicht durch eine einzige naturwissenschaftliche Sichtweise, sei es
durch Physik, Chemie, Biologie oder Molekularbiologie usw. nahe kommen, sondern es
bedarf vieler Sichtweisen, die die kulturellen, geistigen und gesellschaftlichen Dimensionen
mit einschlielen, um mit der sich &ndernden Welt und veréanderbaren Welt
verantwortungsvoll umzugehen.

12.3.2 Das Risiko der Gentechnologie aus evolutionstheoretischer Sicht

Die Risikowahrnehmung der Gentechnologie ist aber auch von der naturhistorischen
Sichtweise, d.h. vom evolutionstheoretischen Ansatz, den man seinem eigenen Denken und
Handeln als Erklarungsmuster beim Umgang mit der Natur zugrunde legt, abhéngig.

Gentechnologen begriinden vielfach ihre fast wahllosen Eingriffe in die Genetik der
Organismen, z.B. Uber die Artgrenzen, hinweg dadurch, daf sie sagen, sie machten nichts
anderes als die Evolution. Nun hangt es aber davon ab, wie man Evolution sieht, ob als reinen
Zufall oder als sich selbst begriindende Notwendigkeit. Gentechnologen neigen dabei zur
reinen Zufallshypothese, wobei sie oftmals Evolution als solches Zufallsergebnis
interpretieren, daf der Mensch mit seinen Technologien eben nur mehr ein zuséatzlicher
zufalliger Zufall ist, der damit der zufalligen Natur keinen Schaden zuftigen kann. Teilweise
knupft man aber auch einzig und allein an Darwins Theorie von der Selektion an, die uns mit
dem Schlagwort des "survival of the fittest” sehr geldufig ist, und erkléart den Menschen und
seinen Geist als neues Uber-Selektions-Kriterium, dessen Notwendigkeiten allein die neue
Evolution bestimmen (vgl. MUNCK 1989). MUNCK 1989 lieferte z.B. ein sehr plausibles
Erklarungsmuster fur eine "neue Evolution™, indem das Problem lediglich auf die Ebene des
Menschen als "Man as selector” gebracht wird, wobei nur die Ressourcen, Zeit und Geld eine
Rolle spielen bzw. die Problemkomponenten sind. Die Analyse mag zwar flr das derzeitige
Verhdaltnis von Mensch und Natur stimmen; ob man aber dem menschlichen Geist und seinen
Fahigkeiten in Wissenschaft und Technik die zukunftige richtige Evolution - also die richtige
Therapie zumuten kann? MuR man sie ihm zumuten? Der Mensch ist doch nicht nur Subjekt,
sondern auch Objekt der Selektion. Wenn man sich vorstellt, da3 der Mensch zum
Selektionskriterium schlechthin wird, daB er und seine Intelligenz das Uberlegenste sind,
nach dem sich alles ausrichten muf3, so wird der Mensch sich und die Natur zerstoren.
Darwin’s "survival of the fittest", wie Christine von WEIZSACKER 1989+ ausfiihrte, war
nicht prospektiv zu verstehen als "survival of the best", sondern lediglich als retrospektive
Hypothese; und nicht auf ein einzelnes Individuum sondern immer im Kontext der
Vielfaltigkeit; ansonsten hatte nur eine Mikrobe tberlebt und wére an sich selbst zugrunde
gegangen. Oder eine derartige Uberlegenheit der menschlichen Intelligenz, die auf alles
andere Leben zugreift und zugreifen kann, und nach der alles andere Leben sich zu
orientieren gezwungen wird, und die keine andere Intelligenz (=Evolution) auBerhalb von ihr
respektiert, zerstort sich selbst. Doch vielleicht enthélt die menschliche Intelligenz doch mehr
als das Gefiihl der Uberlegenheit. Ist aber Evolution nur Zufall oder nur durch den Menschen
bestimmte Notwendigkeit? Ist sie nicht auch oder ganz besonders eine sich selbst
bestimmende Notwendigkeit mit einer mutierenden Ordnung, also ein eigendynamisches
Gebilde, das in sich selbst seine Zweckhaftigkeit unabhangig von menschlichen
Nutzenvorstellungen erféhrt und erfahren muf3?

“ MUNCK, L.: Man as organizer of genes and society - Outlooks for an endurable future on renewable
resources. Vortrag an der Univ. fiir Bodenkultur, Wien Mérz 1990 (Carlsberg Research Center, Ddnemark).

WWEIZSACKER, Ch.: Error-Friendliness. Vortrag anlasslich der Konferenz "Deleberate Rielease into the
Enveroument of Genetially Engineered Organismus"”, Briissel Februar 1989.



Das groRe Verdienst Darwin’s war es als Erster, die Prinzipien der Evolution d.h. Mutation
und Selection fir die Biologie definiert zu haben. Wenn er auch manche Komponenten zu
einseitig interpretiert zu haben scheint bzw. zu einseitig interpretiert worden ist, so haben wir
bis jetzt kein besseres Erklarungsmuster fur die Entwicklung des Lebens entdeckt. Vielmehr
erscheint es uns plausibel, wie Gerd BINNING 1989+ ausfiihrte, dall auch andere
Entwicklungen, sei es die des Raumes, der Materie oder der menschlichen Intelligenz, nach
den gleichen Prinzipien erfolgen konnten. Diese globale Evolutionstheorie von Gerd
BINNING erkennt aber nicht nur die Mutation als reinen Zufall, sondern die Mutation ist
auch ein sich regelndes Element mit "Mutationsblockaden™, die wiederum mutieren kénnen
usw. - also ein fraktales Gebilde, das sich wie ein strukturiertes Chaos nach
chaostheoretischen Ansétzen verhalt. Das gleiche gilt im Prinzip fur die Selektion. Sie ist
ebenfalls nicht konstant sondern mutiert und selektiert sich selbst. Die Mutation wird
selektiert, und die Selektion mutiert und vice versa. Dabei ist es zwar egal, ob man eine
Entwicklung als strukturiertes Chaos oder in eher traditioneller Weise als eine sich
mutierende und selektierende Ordnung sieht. Dieses Spannungsverhéltnis scheint sich
namlich als ein allgemeines in den postdarwinistischen Evolutionstheorien darzustellen.
Daran hat auch die Molekularbiologie nichts veréndert, sondern sogar an Erklarungsgehalt
beigetragen.

Aber auch Rupert RIEDL 1975, um einen aus der Biologie kommenden Evolutionstheoretiker
gegeniberzustellen, sagt dabei nichts anderes, wenn er z.B. unter einer Zwischentberschrift
"Alle erfolgreiche Anderung ist organisiert” schreibt: "Freilich muR bei wahllosen
Anderungen, wie sie Mutationen eben stets bedeuten, ein geriitteltes MaR an Chaos produziert
und wieder selektiv ausgeschieden werden. Die Haufung von Homdose-Phanomene (gemeint
sind Mutationen ganzer Organsysteme, die auf geringste Anderungen im Genom
zurlckzufuhren sind wie z.B. Doppelbildungen (4-fliigelige Obstfliege), Ersatzbildung
(Fahler als Bein bei der Obstfliege) oder spontaner Atavismus (3-zehiges Pferd), die aber eine
zusammenhangende organisierte Anderung zahlreicher Einzelmerkmale am Tier hervorrufen;
Anmerkung des Autors) laRt aber keinen Zweifel dariiber entstehen, daR das epigenetische
System in hochstem Male organisiert ist."* Und weiter vorher schreibt er: "DaR aber in der
Organisation eines Determinations-Komplexes von Méngeln, von einer Liicke gesprochen
werden kann (gemeint sind homdotische Mutationen; Anm. des Autors), ist wiederum ein
Hinweis darauf, welches hohe Mal3 an Abstimmung der Komplex des Zusammenwirkens
einer Vielzahl von Genen erreichen kann, die allesamt (wie gebUindelt) letztlich von einer
einzigen Genentscheidung abhangen™.

Daruber hinaus gelten, wenn man BINNING, den Physiker, und RIEDL, den Biologen,
vergleicht, noch weitere Prinzipien oder Formen evolutionarer Ordnungen: Norm (Riedl) oder
Muster von Wirkungseinheiten (Binning), Hierarchie (Riedl und Binning), Interdependenz
(Riedl) oder Wirkungseinheit (Binning) und Tradierung (Riedl) oder Reproduktion und
Symetrieeigenschaften von Wirkungseinheiten (Binning). Daneben sind in der Dynamik von
Evolutionen noch Grenzparameter wie Raum und Zeit entscheidend, wobei sich das Gesamte
auf ein Ziel hin zu bewegen scheint. Dieses Ziel ist oder diese Ziele sind nicht von Aullen
vorgegeben, sondern werden im Wechselspiel von Mutation und Selektion, von Zufall und
Notwendigkeit, von Entscheidung und Ereignis gebildet. Wenn Ruppert RIEDL feststellt: "...

4“7 BINNING, Gerd 1989: Aus dem Nichts, a.a.O.

1“8 RIEDL, Rupert: Die Ordnung des Lebendigen - Systembedingungen der Evolution. Piper, Miinchen Februar
1990, Erstauflage 1975, S.284-285.

“ ependa S 281-282



nur sind dessen Konsequenzen nicht vorgegeben, sondern mit ihr entstanden. Die Ordnung
der Evolution ist eine Konsequenz nicht pra-, sondern poststabilisierter Harmonie, "= so ist es
frappant dhnlich BINNING’S Aussage wie: "Die Mutation schlé&gt Ziele vor - durch zufallige
Blockaden-, und die Auslese sortiert aus."

Ohne hier tiefer auf die Materie der Evolutionsbiologie oder die der Evolutionstheorie
einzugehen, lassen sich in Bezug auf die Gentechnologie, doch einige kriterische
Uberlegungen herleiten:

1. Die Frage, warum es die hohe Komplexizitat der Organismen, die im Laufe der (einer)
Evolution zunimmt, gerade auch im Zusammenhang mit einer Zunahme der Formenvielfalt
gibt, 1aRt sich nach dem Gesagten nicht eindeutig beantworten. Wenn die Zunahme an
Ordnungsgehalt den Zufall allumfassend einschranken wiirde, dirfte ja die Anzahl der
Ordnungen nicht unbedingt anwachsen? Aber Ordnung schafft anscheinend auch
Madglichkeiten einer zufélligen Verénderung, ohne dal3 sich die Ordnung selber in Frage
stellt. Der Zufall findet anscheinend auf einer hoheren Ebene statt und ist in die Ordnung
integriert. Wenn man naturliche Populationen héherer Lebewesen betrachtet, so ist die
Variation ihrer Eigenschaften und die Erhaltung dieser Variation tiber mehrere oder viele
Generationen geradezu die Voraussetzung fur die Fitness dieser Population, auf
Umweltanderungen zu reagieren.

Das gleiche gilt fur die landwirtschaftliche Tierzucht: Ohne Variation von Merkmalen kein
Zuchtforschritt. Und Variationen scheinen einiges mit Zufall zu tun zu haben. Wenn aber
bestimmte Populationen eine bestimmte Zeit nicht mehr in direktem Genaustausch stehen,
so konnen sie als kommunizierende Einheiten auseinanderbrechen - natiirlich unter den
Prinzipien der Evolution - sodal3 in der Folge der Genaustausch auch unmdglich wird.
Warum? Vielleicht hat diese neue Artgrenze den Sinn, daR ein weiterer Genaustausch die
vorhergehende Ordnung derart stéren wiirde bzw. derartige Inkompatibilitaten eintreten
wirden, daB keine zweckmaRige Kombination mehr maoglich ist: D.h. aus einer Ordnung
entstehen zwei oder mehrere Ordnungen, die zwar die alten Ordnungen mitschleppen, aber
auch wieder neue erzeugen. Das Okosystem diversifiziert sich und wird stabiler, d.h.
eigentlich flexibler. Es ware eine traurige Evolution geworden, wenn sich keine
Kreuzungsbarrieren - man kann sie ruhig Mutationsblockaden (BINNING) nennen -
zwischen den Arten herausgebildet hatten. Ob die moderne Zivilisation eben durch die
Gentechnologie, insbesondere bei starker Freisetzung arttiberschreitend modifizierter
Organismen auf diese Barrieren einfach verzichten kann? Ist es nicht eine Anti-Evolution?

2. Eine andere Sichtweise, die der eben erwéhnten sehr &hnlich ist, stammt von Christine von
WEIZSACKER (1989)=. Sie spricht von der "Fehlerfreundlichkeit" lebender evolutionarer
Systeme und meint damit auch, dal? Mutationen erstens zugelassen und zweitens in die
Ordnung integriert sind. Z.B. werden sie sogar durch das Phanomen der Rezessivitéat und
eben durch raumliche Grenzen (geographische Grenzen) und Artgrenzen vor einem
schnellen Verlust bewahrt. Mutationen sind vorgesehen und ihnen wird sogar eine Zeit
zugestanden, um sich als Fehler oder eben als erfolgreiche Anderung zu erweisen. Auch
hatte Darwin’s These von der Selektion durch das Uberleben des Tiichtigsten ("survival of
the fittest™) nicht die Zunahme in der Anzahl und die Zunahme in der Komplexitat der
Interaktionen von und in Organismen erkl&ren kénnen. Dagegen erklért die Mutation nicht

1% ehenda S 361
51 WEIZSACKER, Ch.: Error-Friendliness. Vortrag anlasslich der Konferenz "Deleberate Rielease into the
Enveroument of Genetially Engineered Organismus"”, Brissel Februar 1989.



nur als Verénderung (Variable) sondern auch als Konstante (siehe vorher) die Vielfalt,
wobei gerade die Vielfalt wiederum die Fittness eines System bedingt. Wenn wir also die
Evolution als Menschen derart auf den Menschen singularisieren, stéren wir sie. Und es
besteht kein Zweifel, daB eine solche Ausrichtung gerade durch die Gentechnologie bei der
breiten Anwendung in der Landwirtschaft oder Forstwirtschaft besonders stattfinden wird.
Einerseits wird direkt in das Steuerungssystem der Organismen nach rein menschlichen
Nutzkriterien eingegriffen, Fehler sind nicht eingeplant bzw. dirfen nicht vorkommen und
andererseits beansprucht die Land- und Forstwirtschaft - je méchtiger ihr
Technologieinstrumentarium wird - immer gréRere Teile der natiirlichen Okosysteme und
verlangt eine immer groRere Eingriffstiefe (vgl. z.B. auch den Beitrag der Landwirtschaft
zum Artenriickgang im Gutachten des Rates von Sachverstandigen fir Umweltfragen:
Umweltprobleme der Landwirtschaft BRD 1985).

3. Die Zeit spielt neben radumlichen Grenzen und Grenzen von Ordnungseinheiten (Arten,
Familien) ebenfalls eine sehr bedeutende Rolle und Zeit ist eine &ul3erst relative
Angelegenheit, wie wir seit Einstein’s Relativitatstheorie wissen. Wenn Gerd BINNING
aus dem Satz: "Jede Evolution hat ihre Zeitskala und ihre eigene Geschwindigkeitsskala:
Die Zeiteinheit t (ein Zeitquant) entspricht einer Drehung der Mutations-Auslese-Helix,
die maximale Geschwindigkeit ¢, der maximalen Anzahl von Mutationen pro t",
zusammen mit der Wahrscheinlichkeitstheorie - Gibrigens wird diese auch vom Biologen
RIEDL zur Beweisfuhrung oder zur Erklarung herangezogen, denn Entscheidung und
Ereignis braucht ja Zeit - zum Beweis der Relativitatstheorie verbindet, um u.a.
quantenmechanische Zustande zu erklaren, so wird klar, daB die Relativitat der Zeit, d.h.
auch die Zeitdilatation, vor allem auch in der biologsichen Evolution gultig ist. Jede
Ordnungseinheit, jedes Lebewesen hat seine Zeitskala und die Uhren in natlrlichen
Okosystemen scheinen duferst gut auf einander abgestimmt zu sein, sodaf die
Kommunikation zwischen den Einheiten funktioniert und wir sogar ein Maximum an
Harmonie darin sehen.

Die Ubereinstimmung der relativen Zeitskalen von Evolutionseinheiten ermaglicht
deren Kommunikation und ohne Kommunikation gabe es kein Leben®.

Durch die Gentechnologie beginnen wir auch an den unterschiedlichsten Uhren der Evolution
zu drehen oder ganz besonders daran zu drehen, sodall wir Gefahr laufen, dal3 die vorher
abgestimmten Kommunikationskanéle abbrechen. Wir l6sen Einzelteile aus dem Gesamten
heraus und stellen ihre Uhren nach unserem Ermessen ein und gleichzeitig werden wir
gezwungen immer mehr zu justieren. Wenn manche Gentechnologen naiverweise behauptet
haben oder behaupten, sie beschleunigten die Evolution lediglich, so durften sie gar nicht so
danebenliegen, bzw. ein viel hoheres Risikoeingestandnis kann man gar nicht machen. An
den Uhren der lebendigen Evolutionseinheiten zu drehen, und dies ist durch den Zugriff auf
den genetischen Code mdglich, 16st die Kommunikation zwischen den Ordnungseinheiten
auf. Vielleicht bilden sich neue fur den Menschen vertragliche Kommunikationsschnittstellen,

2 \Wie wichtig die Zeit fir die Kommunikation ist, erlebt man, wenn man am Morgen nach Amerika zu
telefonieren versucht oder wenn man ein Tonband zu schnell oder zu langsam laufen 143t oder auch im
folgendem Witz: Eine Fliege fliegt ganz knapp am Spinnennetz vorbei. Die Spinne ist zornig und ruft der
Fliege nach: "Morgen erwisch ich Dich!" Die Fliege schaut zuriick und lacht: "Atsch-patsch, ich bin eine
Eintagsfliege!"



vielleicht auch nicht. Das ist das Risiko der Gentechnologie und "die Evolution zu
beschleunigen™ ist eben gefahrlich=.

Zusammenfassung der Charakteristika der (biologischen) Evolution:

- Zufallige Veranderung in einer sich selbst determinierenden Ordnung inklusive einer
fraktalen Sichtweise, wo Mutationen selektiert werden und Selektionskriterien mutieren.

- Ordnungen werden in der Regel nicht aufgehoben sondern weiterentwickelt in Richtung
hoherer Komplexitét, wobei die Prinzipien der vorhergehenden Ordnung erhalten bleiben.

- Ziele sind nicht vorgegeben, sondern es herrscht poststabilisierte Harmonie

- Hohe (genetische) Vielféltigkeit ist gegeben, wobei Verdnderungen zwar haufig, aber eben
unter eigengesetzlichen Einschrankungen passieren, gleichzeitig aber wiederum in der Regel
Vielfalt hervorgebracht wird.

- Fehler sind in nattrlichen Systemen sogar eingeplant und werden sogar durch Regeln
gelenkt oder geschiitzt, sodaR wir von "fehlerfreundlichen™ Systemen sprechen kénnen
(WEIZSACKER, Ch. 1989).

- Es gibt Regeln und Grenzen, soda Arten und geographische Einheiten sich unterscheiden
lassen und diese die Vielfalt begrinden.

- Es gibt immer fir jede Ordnungseinheit und ihre Entwicklung eine adéquate Zeitskala,
wahrend die einzelnen Zeitskalen der Ordnungseinheiten aufeinander abgestimmt sind und
Kommunikation ermdéglichen oder sie eben zur Ordnung der Vielfalt beschranken.

Die Gentechnologie, vor allem in ihrer breiten Anwendung in der Land- und Forstwirtschaft,
scheint diesen Kriterien in fast allen Punkten zu widersprechen oder sie nicht zu
beriicksichtigen, da sie sich selbst durch die Zunahme in der Geschwindigkeit der
Verénderung charakterisiert und durch die immer schneller werdenden Zielvorgaben von
aufllen die Vielfalt und die Moglichkeitsfelder der evolutiondren Natur einschrankt. Umso
mehr kausal eingegriffen wird, und je mehr vereinheitlichte und vereinfachende
Selektionskriterien mit kommerzieller Zielsetzung gesetzt werden, desto mehr driftet die
Entwicklung zur Auflésung bestehender Zusammenhénge und Kommunikationsschnittstellen
und in Richtung einer wachsenden Uniformitét. Biochemische Grenzen werden absichtlich
nicht respektiert, was ein absolutes technisches Novum ist, und der Weltmarkt, in dem eine
solche "High-tech"-Sparte eingebettet ist, kimmert sich nicht um geographische Grenzen
oder um regionale kleinrdumige Anpassung. Die Konkurrenz wird gleichzeitig in vielen
Teilen der Erde gegen viele natirlichen Arten einheitlich er6ffnet. Und wenn man sich den
Traum der Gentechnologie von der "gezielten" Veranderung vergegenwartigt, so scheint die
Madglichkeit, systematisch andere Moglichkeiten auszuschliel3en, die evolutiondren Chancen
zugunsten evolutionérer Risiken einzuschranken, was auch fir den Menschen "das™ Risiko
sein konnte (vgl. dazu vor allem Christine von WEIZSACKER 1989).

%2 Wir Menschen, zumindest unsere westliche Zivilisation, haben uns in den letzten Jahrhunderten und
Jahrzehnten ebenfalls &uRRerst beschleunigt, und vielleicht ist dies auch der Grund, daf wir uns nicht mehr als
Teil der Natur erleben, sondern die Natur als etwas auBerhalb von uns Stehendes sehen oder uns sogar in
Gegnerschaft zu ihr projezieren. Die Griechen hatten einen noch ganz anderen Naturbegriff, wobei sie sich
selbst als Menschen nicht ausschlossen und die menschliche Intillegenz als Mittel sahen, um sich harmonisch
in die vorhandene Natur einzufiigen. Kultur und Kunst war Harmonie mit der Natur (vgl. HUBER 1988)



Die Konsequenz der gesellschaftspolitischen, wissenschaftstheoretischen und
evolutionstheoretischen Kontroverse tiber die Gentechnologie ist deren Ignoranz.

Die Kontroverse um das naturwissenschaftliche Weltbild und um den evolutionstheoretischen
Ansatz hat im gesellschaftspolitisch relevanten Diskurs - d.h. in der medialen und
demokratischen Kommunikation von Wissenschaft, Politik und Wirtschaft - eine zu geringe
Ressonanz erfahren, um als handlungsrelevante Entscheidungskriterien fir die Zukunft
unseres Handelns auch auf dem Gebiet der Gentechnologie zu dienen. Wirde man sich an der
Instabilitatshypothese PRIGOGINE’s oder an dem eigengesetzlichen kreativen
fehlerfreundlichen Evolutionsansatz mit einer vom Menschen unabhéngigen Intelligenz
orientieren, so wére man gezwungen die stillschweigenden Pramissen unser westlichen
Industriegesellschaften in Frage zu stellen. Solche Pramissen sind z.B.:

- dal® wir mit den Weltressourcen inklusive der Vielfalt in der Genetik der Lebewesen und
unserer noch vorhandenen natirlichen Okosysteme allein nach den marktwirtschaftlichen
Kriterien des kurzfristigen 6konomischen Kalkdls verfahren kdnnen, ohne mit dem
Weltokosystem zu interferieren,

- dal’ ein Maximum an wirtschaftlichem Erfolg das Optimum und nicht letztlich das
Minimum an einer fir den Menschen vertraglichen Natur ist,

- dal® Wirtschaftswachstum vor allem durch neue Technologien grundsatzlich etwas Gutes ist,
- dal® wir Menschen durch unsere Technologien alles sicher kontrollieren kénnen,

- daR es Uber die unseren Werkzeugen und Instrumentarium zugangliche kausale Analyse
keine zusatzliche relevante Kausalitét gibt, von denen unser Menschsein abhangt,

- dal die Verteilung und die Zugriffsmacht auf die Ressourcen bereits lokal und global
optimal geregelt ist.

Wir wiirden also nicht nur unser wissenschaftliches Weltbild in Frage stellen missen, sondern
auch unsere Technologien, die darauf aufbauende Okonomie und die gesellschaftlichen und
kulturellen Hintergrinde. Und das ist naturlich fur die politische und wirtschaftliche Realitat
der westlichen Industriestaaten nicht oder kaum akzeptabel, oder es ware einfach zu viel
verlangt. Die erkenntnistheoretische, naturphilosophische oder evolutionstheoretische
Kontroverse wird einfach von vornherein aus der offiziellen Diskussion ausgeschlossen.
Nicht einmal nach einer méglichen Falsifizierung - um mit den Kategorien POPPER’s zu
argumentieren - der Grundhypothese, dal} Gentechnologie ungefahrlich sei und daf? die
Zukunft daraus sicher sei, strebt man, sondern man gibt vor, daB sich diese schon langst durch
die vielen Experimente, wobei noch kein erkennbarer "Okogau" passiert sei, verifiziert habe,
und dafl} nur mehr unter ganz speziellen Gesichtspunkten im Detail (z.B. beim Krieg mit
biologischen Waffen oder beim Experiment mit hochpathogenen Organismen oder Genen)
eine Falsifikation moglich sei. Nicht die Gesamtkonzeption kann falsch sein, sondern nur
"kleine Teile"; nicht bedenkend, dal? ein kleiner Teil das Gesamte bestimmen kann. Risiko
kann dann anscheinend nur mehr festgestellt werden, wenn man von Fall zu Fall und von
Experimentstufe zu Experimentstufe (case by case, step by step - Konzeption) richtig
evaluiert - und Wissenschaft evaluiert immer richtig!? Man detailliert, spezialisiert, bestimmt
das Teil- oder das "Restrisiko" und ermittelt Sicherheitsvorkehrungen daraus, die die
Akzeptanz des Risikos begriinden missen. Damit ist die Technologie eben nach



technokratischen Vorstellungen vollkommen sicher und die Nichtakzeptanz oder allein die
Frage nach der Akzeptanz ist lediglich das Ergebnis einer psychischen Fehlleistung nicht oder
falsch in den Wissenschaften ausgebildeter Menschen, was sich in einem "Angstsyndrom”
aulern wurde.* Die richtige (sichere) Information oder Bildung wiirde genugen, oder wenn
jemand sich nicht diesem "richtigen™ Wissen annahern will oder kann - und nicht jeder
Mensch kann Experte werden - so moge als die "richtige” psychische Einstellung
stillschweigend fragloses Vertrauen herrschen.

Soweit zur derartig vorherrschenden Logik der wissenschaftlichen Risikoanalyse, oder besser
gesagt, der Analyse des anscheinend "substituierbaren Restrisikos". Die Konsequenz daraus
ist, dal? diejenigen Menschen, die sich nicht mit der vorgegebenen Sicherheit oder mit dem
Restrisiko zufrieden erklaren kénnen, in der Folge dann gezwungen sind, mit mindestens dem
Spezialwissen und zumeist in Opposition zu den tragenden wissenschaftlichen, politischen
und wirtschaftlichen Strukturen sich zu behaupten und die Unsicherheiten und Risiken der
Vorgangsweise im Detail nachzuweisen.

Die Beweislast hat sich plétzlich vollkommen umgedreht, ohne dal} eine Grundsatzdiskussion
maglich ist. Nich die Sicherheit der Gentechnologie istvon den Anwendern zu beweisen,
sondern die Unsicherheiten von den Betroffenen. (Wie soll man auch oftmals mit
Promotorspezialisten, Restriktionsenzymspezialisten, Sequenzierungsspezialisten,
Spezialisten flr Wachstumshormone, Verfahrenstechnikern, monoklonale
Antikdrperspezialisten usw. tber Grundsatze diskutieren? (Oder welche Art von Wissenschaft
ist es, wenn sich ein Forschungsleiter eines Pharmakonzerns schon glucklich schatzen wiirde,
wenn er am Spezialistenarbeitsmarkt anstatt nur Promotorspezialisten endlich einmal einen
gut ausgebildeten allgemeinen Bakteriologen angeboten bekdme?)

Auch ist es interessant, dal? die urspriingliche Grundhypothese nach der Entdeckung der
Gentechnologie die Unsicherheitshypothese war und dal} diese AnlaR3 zu den Aufforderungen
von Paul BERG 1974 und anderer Biologen zur Experimenteinstellung gegeben hat und zur
Konferenz von Asilomar gefuhrt hat. Aber noch interessanter erscheint, dal3 gerade diese
Konferenz die sofortige Falsifizierung - um in den Kategorien Karl POPPER’s zu bleiben -
gebracht hat; zuerst nur vorsichtig, indem strengere Richtlinien vorgegeben wurden und in
der Folge dann immer vehementer die Sicherheitshypothese mit immer niedrigeren
Sicherheitskonzeptionen durchgesetzt wurde®.

154 AuRerst interessant in diesem Zusammenhang ist z.B. wie Horst BACKHAUS 1989 die Wahrnehmung des
"potentiellen” Risikos - d.h. wer wie wahrnimmt - beschreibt: "Demgegentiber steht die Wahrnehmung
potentieller Risiken besonders in der breiten Offentlichkeit, die der direkten Konfrontation mit der neuen
Technik mit Skepsis und ausgepragtem Risikobewul3tsein gegenlbertritt. Es gibt unterschiedliche Ursachen
und Motive fur diese Haltung, unter denen die diffuse Furcht vor undurchschaubarem Neuen und ein
generelles Militrauen gegenuber der Fahigkeit des Menschen, seine wachsende Macht tiber Naturvorgénge
weise zu gebrauchen, die hervorragendsten sind. Ein Erfolg der neuen Technologie diirfte in besonderem
Mafe von der offentlichen Risikowahrnehmung abhé&ngen, die aber nur wenig mit der als wissenschaftlich
angesehen Risikobeurteilung zu tun hat...." Und schlieflich folgt von Horst BACKHAUS nach weiterem
Ausfiihrungen die oberflachliche Feststellung "Viele Diskussionen beherrscht eine Dichotomie der
Risikowahrnehmung, die haufig aus Interressengegensatzen, unterschiedlicher Kenntnis und Gewichtung
Okologischer Zusammenhange sowie verschiedenen Modellvorstellungen etwa iber den Naturhaushalt und
Evolutionsvorgénge resultiert”. Ein bilchen scheint das Gewissen doch zu driicken. Doch damit ist fir die
offizielle Naturwissenschaft die Sache erledigt.

1% Selbst wenn man den reinen POPPER schen Wissenschaftspositivismus nicht akzeptiert (vgl. Kapitel 3), so

zeigen seine Kategorien doch auch, daf® unsicheres Wissen und unsichere Sicherheitsvorkehrungen gegeben sind

oder sein missen und allein die theoretische Vorgabe, dal? eine objektive wissenschaftliche Theorie immer eine

Falsifikationsmoglichkeit, die in diesem Fall "die Schaffung neuer Arten infektidser DNA-Elemente mit

unvorhersehbaren biologischen Eigenschaften" (Berg et al. 1974; zit. nach Chancen und Risiken der



12.4 Die spezialisierte Debatte Uber das Risiko in der Gentechnologie

Aufgrund des Ausschlusses der Grundsatzdiskussion Uber unser naturwissenschaftliches
Weltbild und Uber unsere erkenntnistheoretischen und philosophischen Fundamente findet die
anerkannte Risikodebatte nur mehr auf der Ebene von spezialisiertem Wissen statt. Bei jeder
einzelnen Anwendung, bei jedem Experimentier - und Arbeitsschritt, muf} das Risiko
nachgewiesen werden. Dabei spiegeln sich aber die Widerspriiche der stillschweigend
angenommenen Stabilitatshypothesen inbezug auf das wissenschaftliche Weltbild, obwohl sie
nicht zur Diskussion gestellt sind, noch immer wieder.

In der konkreten Risikodebatte und in der Risikoanalyse gibt es somit nach wie vor zwei
Modellvorstellungen. Diese wurden von Regine KOLLEK (1988)= unter der Bezeichnung
"additives Modell" und "kontextorientiertes Modell™" herausgearbeitet.

1. Das additive Modell:

Es besagt, daB das eventuelle Risiko eines gentechnologisch veranderten Organismus (GVO)
sich als Summe der Risiken seiner Einzelbestandteile bzw. der verwendeten Elemente
bestimmen l&Rt. Haben die Einzelelemente wie Ausgangsorganismus,
Nukleinsaurespenderorganismus, Vektorsystem, Wirtsorganismus kein biologisches
Gefahrenpotential, so hat auch das Ergebnis kein biologisches Risiko. Man kann damit die
Eigenschaften eines GVO’s prognostizieren. Weiters lassen sich durch
Sicherheitsvorkehrungen wie biologische*” und physikalische Containments die erkannten
Detailrisiken und ihre Summenwirkung ausschlie3en. Dadurch gelangt man - d.h. wenn man
wissenschaftlich analysiert und prognostiziert und wenn die daraus abgeleiteten
Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden - zur "héchstmaoglichen Sicherheit™ oder zur
"hochsten Unwahrscheinlichkeit" einer Gefahrdung des Menschen und der Okosysteme. Hat
man in einer Anwendung oder bei einer Manipulationsstufe kein unmittelbares Risiko
entdeckt, bzw. entspricht das Risiko dem der natlrlichen Organismen oder ihrer Bestandteile,
so gilt die "hdchstmagliche Sicherheit”, und letztlich ist auch an einer Freisetzung von GVO's
kein besonderes Risiko zu finden bzw. gentigen die normalen Standards wie beim Umgang
mit pathogenen Keimen. Diese Ananhmen implizieren aber auch, daf? die auf der Ebene der
Gene identifizierten Eigenschaften oder Merkmale eines Organismus sich lediglich addieren,
dal keine Ubersteigernde (oder abschwachende) Wirkung auf sie selbst bei ihrer
Neukombination eintritt, bzw. auch keine Wechselwirkungen mit dritten Eigenschaften

Gentechnologie 1987, S.194) bedeutet, mit einschlieRen milte, miBte uns zu denken geben. Aber auch die gute
Wunschvorstellung POPPER’s, dal? Theorien anstatt Menschen sterben mdgen, scheint keine Gultigkeit zu
haben (haben zu kdnnen). Theorien, wie wir anhand der Gentechnologie sehen, haben immer Konsequenzen
oder eben Erkenntnis scheint vom Handeln nicht trennbar. Das Setzen der Sicherheitshypothese als wahr hat
eben zur Konsequenz, dal? gentechnologisch verénderte Organismen freigesetzt werden und daf dies nicht
riickgangig zu machen. Die Sicherheitshypothese darf anscheinend nicht falsifiziert werden, sodal? sie geradezu
einen "metaphysischen Touch™ erhalt, d.h. daR Glaube angesagt ist. Unglaubige haben es schwer. Die
Irrationalitat miRte man deshalb nicht den Kritikern der Gentechnologie zumuten, sondern umgekehrt. Doch der
gegenseitige Vorwurf der Irrationalitét scheint nicht wirkungsvoll in der Sache.
%6 KOLLEK, R.: Verriickte Gene. Die inharenten Risiken der Gentechnologie und die Defizite der
Risikodebatte. In: Asthetik und Kommunikation, Heft 69, Berlin 1988, S.30.
57 Zlchtung oder Einbau von Eigenschaften in einen Organismus, sodal3 er unter natiirlichen Bedingungen
"hochst unwahrscheinlich" tberleben kann.



bestehen, sodal} auch keine neuen unvorhersagbaren Eigenschaften im gentechnologisch
erzeugten epigenetischen System (Phanotyp) zum Ausdruck kommen kdnnen.

Zur Kritik des additiven Modells: Wenn man sich die Komplexitat der biologischen
Zusammenhange oder die geordnete Vielfalt des Ergebnisses der biologischen Evolution vor
Augen fihrt, ist das additive Modell geradezu ein Paradebeispiel fir den Reduktionismus der
modernen Naturwissenschaften bzw. fiir die fehlende integrative Sichtweise zwischen
Evolutionsbiologie, quantitativer Genetik und der Anwendung der Molekularbiologie: Die
Ph&nomene aus der quantitativen Genetik wie Pleiotropie (d.h. ein Gen hat mehr als eine
phanotypische Wirkung) oder Polymorphismus (d.h. Differenzen in einem Merkmal, die
durch Gene mittlerer Frequenz verursacht werden) oder Uberdominanz (d.h. Uberlegenheit
Heterozygoter). Aber auch viele andere komplexe Zusammenhénge, die man bei der Analyse
vom Phanotyp auf den Genotyp beobachtet, werden weitgehend negiert oder als
nebensachlich abgetan. Wenn FALCONER 1984 z.B. in seiner "Einfiihrung in die
Quantitative Genetik" schreibt: Alle Gene konnen pleiotrope Effekte auf metrische Mermale
haben ....", so scheint das eben nicht nur als ein Ergebnis der statistischen Ungenauigkeiten
der quantitativen Genetik zu gelten, sondern auch fir die Molekularbiologie verbindlich zu
sein oder die quantitative Genetik ware mehr als ein halbes Jahrhundert "auf dem Holzweg
gewesen". Ware die Addition von Genen und die ihrer Eigenschaften derart wirkungsvoll
gewesen, so hatte man sich bereits vor den traditionellen Zichtungstechniken furchten
mussen, oder wenn man vom Phénotyp und seiner bekannten Integration in die Umwelt nicht
exakt auf den Genotyp schlielen kann, wie soll man dies plétzlich in umgekehrter Richtung
tun kdnnen?

Das Zusammenspiel zwischen einem Organismus und seiner Umwelt 1aRt sich nicht mit einer
mathematischen Gleichung, wie der Phanotyp ist gleich eine Funktion von ein paar Genen,
beschreiben, sondern die Funktion kann maximal eine Wahrscheinlichkeitsgleichung sein, sie
gilt auch in umgekehrter Richtung, es spielt die Zeit eine Rolle, wobei erst retrospektiv, d.h.
nach Kenntnis des Phanotyps relative Optima auszumachen sind, und die Vielféltigkeit, die
Varianz von Eigenschaften, d.h. auch von Genen, ermdglicht erst die Stabilitat eines Systems.
Die genetisch bedingten Eigenschaften weisen dabei Kovarianzen auf, denen man die
Kausalitat in vielerlei Hinsicht nicht von vornherein absprechen kann, und sie werden erst
nach der Interaktion mit einer dynamischen Umwelt beschreib- und identifizierbar. Abbildung
.32 zeigt z.B. den Zusammenhang zwischen Borstenanzahl bei Drosophila und der Fitness
auf. Was haben Borsten am seitlichen Torax einer Fliege mit deren Uberlebensfahigkeit zu
tun? usw. (Man vermutet pleiotrope Effekte von Genen).

Oder auch der Begriff Fitness an sich gibt uns Probleme genug auf, denn dieser Uberbegriff
spiegelt letztlich die Stabilitat von Okosystemen wider. Legt man "Fisher’s fundamental
theorem™ zu grunde, d.h. dafl? "die Fitness-Steigerung in einer Generation gleich der additiven
genetischen Varianz ist." (FALCONER 1984+), so wird man bei naherer Beschaftigung mit
den Fitnesskomponenten (vgl. Abbildung 32) und ihrer Zusammenhange schnell feststellen,
dal nicht jede genetische Varianz eine additive Varianz der Fitness ist sondern zumeist ihr
Gegenteil. Und um die Fitness unserer Okosysteme geht es doch letztendlich?!

Mit dem additiven (dieses "additiv" hat relativ wenig mit der vorhergehenden "additiven
genetischen Varianz" zu tun) Modell erkldart man nicht mehr die komplexe Systemwirkung

8 FALLCONER, Douglas S.: Einfihrung in die Quantitative Genetik, UTB-Uni-Taschenbiicher (1334), Ulmer,
Stuttgart 1984.



von Genen untereinander, in und mit der Umwelt und deren Interaktionsvermdgen, sondern
man reduziert das Gesamte auf primare Genfunktionen, soweit sie in Form von Proteinen oder
Ribonukleinsduren erkennbar oder meRbar sind. Lebensfunktionen von Organismen
reduzieren sich auf eine chemische Formel zwischen Nukleinséuren und Proteinen, ohne dal
man sich Uber das komplexe "Periodensystem™ - sofern es ein solches in stabiler Form
Uberhaupt gibt - Gedanken macht. Zudem arbeitet man nicht, um den Vergleich mit der OC,
hemie fortzufuhren, in sterilen abgrenzbaren Glasgefalien mit fix definierbaren
Verbindungen, sondern man mischt in ein undefinierbares Gemisch hinein, ohne an eine
eventuelle Explosion zu denken.

2. Das kontextorientierte Modell:

Es besagt, daR das Risikopotential von GVO’s nicht allein durch das Gefédhrdungspotential
von Spender- und Wirtsorganismus, Vektoren und beteiligten Nukleinséduresequenzen
definiert ist, sondern, daR der Zusammenhang und das Zusammenspiel der Gene die Qualitét
eines Organismus definieren und dal erst die Interaktion der neuen Konstruktionen mit neuen
Eigenschaften mit der nattrlichen Umwelt das tatsédchliche Risiko, und das in einem langen
Zeitraum betrachtet, erkennbar werden laRt. Das Risiko der Gentechnologie ist damit nicht
prognostizierbar, sondern lediglich retrospektiv erlebbar. Es sprechen, wie bereits beim
additiven Modell angefihrt, viele Argumente fur das kontextorientierte Modell.

Abbildung 32: Faktoren die die Fitness bestimmen



Quelle: FALCONER 1984)

Um die Kritik am additiven Modell fortzufuihren bzw. das kontextorientierte Modell zu
stlitzen, seien neben langst bekannten Phdnomen aus der quantitativen Genetik auch folgende
Beispiele angefiihrt: Z.B. stiitzen auch Vorgange, wie das Verhalten von Onkogenen
(Krebsgene), wobei manche Onkogene erst durch den benachbarten Geneinbau kanzinogen
aktiv werden, oder das Burkitt-Lymphom, eine in Afrika haufigere Krebskrankheit, die durch
Chromosomenumlagerung entsteht, oder der Verlust der Resistenz bei Mausestammen gegen
zwei Retroviren, wenn zwei Virenhélften kombiniert werden, obwohl die Mduse vorher gegen
die beiden Ausgangsviren resistent waren, die These, dal’ der Zusammenhang (Kontext) der
Gene und die Umweltinteraktion fur die Lebensfunktionen insgesamt entscheidend sind (vgl.
dazu vor allem Regine KOLLEK 1988).

Dieses Modell hat aber in der Anwendung der Gentechnologie zur Konsequenz, daf3 sich
keine "sicheren” Sicherheitsstandards voraussagen und realisieren lassen. Es kdnnte dabei
grundsatzlich, wenn sich eine Gesellschaft schon unter diesen VVoraussetzungen zur
Anwendung der Gentechnologie in bestimmtem Rahmen entschieden hat, nur unter
bestmdglichen Sicherheitsvorkehrungen gearbeitet werden, und dies wirde immer bedeuten,
dal? zumindest der Standard von Hochsicherheitslabors einzuhalten ist. Konzeptionen zur
absichlichen Freisetzung von GVO’s wéren vollkommen deplaziert.

Damit konnte man aber auch zu keiner wirtschaftlich ertragreichen und breiten Anwendung
gelangen. Es ist damit auch impliziert, daR neben einer gesellschaftspolitischen Komponente
bei der Konzeptualisierung der Risikopotentiale der Gentechnologie auch eine 6konomische



Komponente immer mitschwingt. Sie zu ignorieren oder so zu tun als gabe es diese
6konomische Komponente nicht, wére ebenfalls ein fir ein kontextorientiertes Modell nicht
akzeptierbarer Reduktionismus.

Die beiden Konzepte oder Modelle sind aber nur Eckpunkte zweier exponierter Positionen,
wobei primér das additive Modell aufgrund der nicht von der Hand zu weisenden
Kritikpunkte Modifikationen eben durch diese Kritik aufnimmt. So werden auch von der
BRD-Enquete-Kommission "Chancen und Risiken der Gentechnologie™ des 10.Deutschen
Bundestages* "synergistische™ Effekte von Genen in einem Organismus anerkannt und auch
die Feststellung getroffen: "Welche Eigenschaften der neu kombinierte Organismus haben
wird, ist dann nicht vorhersagbar". Und weiters wird daraus die Schlu3folgerung gezogen:

"Selbst wenn es also keine empirischen Anhaltspunkte dafir gibt, daR bei einer solchen
Neukombination auch neue pathogene Eigenschaften entstehen kdnnen, ist eine solche
Madglichkeit nicht undenkbar. Hier liegt ein biologisches Restrisiko".

Das Risiko der Gentechnologie wird damit zum "Restrisiko™ umdefiniert und zudem wird nur
die vergleichsweise enge Sichtweite einer unmittelbaren Pathogenitéat angesprochen. Auf die
tatsdchlichen und moglichen Inhalte und ihre Ausformung geht man gar nicht ein, sondern
l4Rt das Restrisiko, weil es mit dem vorhandenen experimentellen Instrumentarium nicht
vorhersagbar erscheint, einfach - man kdnnte fast sagen, einsam oder als ein zu vergessendes
- im Raume stehen. Vielmehr geht man zur SchluBfolgerung tber, da man "Sicherheit im
Umgang mit biologischen Systemen durch das Arbeiten in geschlossenen Systemen
(physikalisches Containment)™ und durch "biologisches Containment™ erreicht. Damit
glaubt man das additive Modell gegen Kritrik "immunisiert” (KOLLEK 1988) zu haben, ohne
sich mit den Charakteristiken dieser Risiken auseinanderzusetzen. Damit tberlaft man aber
die Gentechnologie und ihr Risikopotential sich selbst - d.h. der technokratischen Dynamik
des Komplexes von Wissenschaft-Technologie-Wirtschaft und Birokratie und damit einer
Versuchsirrtumsmethodik, die kein Experiment mehr ist sondern globale Realitat.

Setzt man sich aber mit dem sogenannten "Restrisiko™ aus der Blickrichtung des
kontextorientierten Modells ndher auseinander, so lassen sich sehr leicht VVorstellungen oder
Hypothesen (ber dieses Risiko gewinnen. Die Diskussion erinnert dabei frappant an die
Risikowahrnehmung im Zusammenhang mit der vergangenen Kontroverse um die
Atomtechnologie und dies kommt nicht von ungeféhr. Der Begriff des "hypothetischen
Risikos" wurde sogar in der Atomtechnologiedebatte (HAFELE 1976)* gepragt und weist
dabei folgende Chararkteristiken auf:

- Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist moglicherweise gering aber dennoch groéfier als

Null.

- Der Kausalzusammenhang zwischen Risikoquelle (d.h. einer bestimmten
gentechnischen Manipulation) und dem eingetretenen Schaden ist nicht oder nicht
sicher nachweisbar.

- Das maximale Schadensausmal? ist untolerierbar hoch,

1 Chancen und Risiken der Gentechnologie: der Bericht der Enquete -Kom. des 10.Deutschen Bundestages;
Referat fiir Offentlichkeitsarbeit Bonn (zur Sache 87/1)

% sijehe ebenda

s HAFELE, W. 1976: Hypotheticality and new challenges: The pathfinder role of nuclear energy. Minerva
3,5.302-322,zit. nach KOLLEK, R. 1988.




- und das klassische begrenzte Versuchs-lIrrtumsverfahren, das wissenschaftliche
Experiment, ist nicht mehr anwendbar, sondern die Auswirkungen sind nur mehr im
unbegrenzten Versuchs-Irrtumsverfahren, also in der Realitat und ihren
Zusammenhangen, erlebbar.

Um ein Beispiel aus der vergangenen Technologieentwicklung zur Verdeutlichung des
hypothetischen Risikos heranzuziehen, - auch herkémmliche Technologien beinhalten somit
eine Art hypothetisches Risiko, was die wissenschaftliche Methodik der Bestimmung der
Realitat durch das Experiment grundsétzlich relativiert - sei auf die Entstehung des Ozonlochs
unter Beteiligung der Fluorkohlenwasserstoffe (FCKWs)hingewiesen: Wer hétte vor 30
Jahren oder 20 Jahren jemals daran gedacht, dal3 Haarsprays, Korpersprays und sonstige
Sprays oder Kuhlschrankflissigkeiten jemals fiir ein Ozonloch am Siidpol - sofern die
gegenwartigen Theorien stimmen - primér mitverantwortlich sein kdnnten? Welches
Gelachter hétte wohl ein solcher Wissenschafter um 1955 hervorgerufen, der gesagt hatte:
"Bitte keine Duftstoffe unter die Achsel sprihen, weil am Sidpool ....".*> Hypothetische
Risiken haben somit etwas sehr Reales an sich.

Dall man bei offensichtlichen Risiken - also primér schon anhand des "additiven"
Risikomodells - Abschatzungen und Eingrenzungen vornehmen kann, und damit eine
"sicherere” Vorgangsweise in der Gentechnologie fordert, soll nicht bezweifelt werden.

Durch die Charakterisierung der Genotypen und phanotypischen Eigenschaften der beteiligten
Organismen und Vektoren, der Ausbreitung in seinen geographischen und klimatischen
Bandbreiten, der Uberlebens- und Vermehrungsfahigkeit, des Konkurrenzverhaltens, des
horizontalen Genaustausches mit anderen Organismen oder untereinander u.a. lassen sich
viele Dinge voraussagen (REGAL 1989)*. Bei den meisten Organismen - man kennt zwar ein
paar Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen sehr genau - kdnnen selbst solche beschreibenden
Eingrenzungen nicht vorgenommen werden, weil das Wissen tber die Organismen und ihre
Umweltbeziehungen zu gering ist. Modelle zur Abschétzung der Risikofelder, insbesondere
bei Mikroorganismen finden sich im Memorandum der "Okologischen Gesellschaft von
Amerika" oder im Anhang zum Richtlinienentwurf zur absichtlichen Freisetzung von GVO’s
in die Umwelt der EG und werden auch in der herkémmlichen Risikodebatte (vgl.
BACKHAUS 1989 oder bei WACKERNAGEL 1990*) andiskutiert.

Doch auch die Okologen sollten darauf achten, daR sie ihr Wissen nicht im Verhaltnis zum
Nichtwissen Uberschatzen und dal sie nicht allein dazu verwendet werden, gegenuber der
Gesellschaft den Anschein der Beherrschbarkeit und damit der Akzeptierbarkeit zu erwecken.
Es ist aber zweifellos notwendig, wenn nur das geringste in Richtung Freisetzung
unternommen werden sollte, dal} 6kologische Kompetenz eine Minimalanforderung ist.

2 Dies ist eine Vergangheitsfiktion: Erstens gab es den Naturwissenschafter nicht und zweitens war das
prospektiv naturwissenschaftliche Wissen nicht vorhanden. Drittens hétte die Gefahr bestanden, héatte es
jenen wissenden Menschen und seine Autoritat gegeben, dal3 jener im Irrenhaus gelandet wére.

18 REGAL, Philip J. 1989: The planned introduction of geneticallyengineered organismus, cological
considerations and recommendations. Vortrag bei der Internationalen Konferenz: Delibarate Release into the
Inoironment of GVO’s vom 22. und 23.2.1989 in Brissel: Vorstellung der gleichlautenden Stellungnahme
der "Ecological Society of America" zur Freisetzung von GVO’s (1988).

4 BACKHAUS, H. 1989: Okologische Aspekte und Sicherheitsfragen bei der Freilandanwendung von
genentisch-modifizierten Organismen in der Landwirtschaft. In: Biotechnologie in der Agrar- und
Erndhrungswirtschaft, Berichte tiber Landwirtschaft, Sonderheft 201, Parey, Hamburg, Berlin 1989.

% WACKERNAGEL, W.: Aspekte der Freisetzung gentechnisch verénderter Organismen. Referat bei der
Tagung: Gentechnik in Biotechnologie, Land- und Forstwirtschaft an der Univ. fiir Bodenkultur, Wien1990,
(vgl. auch Sonderausgabe der Zeitschrift "Forderungsdienst”, Wien 1990).




Vielfach wird die Theorie vertreten (vgl. z.B. BACKHAUS 1989), daB Risikoanalysen flr
jeden Einzelfall gesondert durchgefiihrt werden sollten (Step by step and case by case-
Konzept). Das ist aber bei Technologien, die vielfaltige und schwerwiegende Eingriffe in das
Okosystem hervorbringen, unzweckmaRig bzw. widerspricht jedem systemanalytischen
Ansatz. Es steht nicht nur der einzelne manipulierte Organismus im Mittelpunkt, sondern
seine Einordnung in das Ganze, inklusive aller anderen Moglichkeiten der manipulativen
Verénderung und inklusive der Dynamik der Veranderung anderer Umweltfaktoren (z.B.
kommt es vor, dal} Bakteriologen, die Gentechnologie betreiben, sich gegen die Freisetzung
von manipulierten Viren wenden oder dal? sich ein Pflanzen-Molekulargenetiker tiber
manipulierte Bakterien und Viren Sorgen macht (vgl. auch z.B. MUNCK, L. 1990).

Dies gilt vor allem auch fur die Agrarékosysteme. Vielleicht vermag folgendes Beispiel die
Problematik besser zu verdeutlichen (vgl. Abbildung 33):

Man stelle sich eine Ziege oder eine Kuh und einen Menschen vor und beginne sémtliche
Okologischen und sonstigen Beziehungen rund um diese beiden Zentren einzuzeichnen, und
man Uberlege sich, welche gentechnologischen Manipulationen innerhalb dieser Beziehungen
derzeit schon forschungsmaRig in Angriff genommen wurden. Also z.B. eine manipulierte
Ziege mit erhohtem Wachstumshormonspiegel und mit neuen Stoffwechselwegen;
manipulierte Pansenbakterien zur Verdauung von Stroh oder flr eine erhéhte
Kraftfuttervertraglichkeit sind auch vorhanden. Diese Ziege gibt eine verdnderte Milch (z.B.
ohne Laktose oder mit einer anderen Eiweilizusammensetzung). Die Milch wird mit
gentechnologisch verénderten Bakterienkulturen und neuartigen Enzymen, wiederum
gewonnen mit Hilfe der Gentechnologie, weiterverarbeitet und gelangt dann zusammen mit
dem Fleisch, das durch das gentechnologisch gewonnene Enzym Papain aufgeweicht wird,
zum Menschen. Gleichzeitig wurde die Ziege mit manipulierten Viren geimpft und vom
Tierarzt mit neuartigen Leistungssteigerern versehen. Die Ziege scheidet Kot und Harn aus.
Davon wird Biogas gewonnen, aber nicht durch einen gewdénlichen anaeroben Prozel,
sondern dieser wird mit Hilfe manipulierter Bakterien optimiert. Das gleiche geschieht mit
den organischen Abfallen des Menschen. Die verwertbaren Abfallstoffe werden noch mit
Hilfe manipulierter Mikroben umwelttechnologisch von chemischen Schadstoffen gereinigt
und gelangen wieder auf die Acker und Wiesen. Dort wachsen manipulierte Pflanzen mit
Bakteriengenen oder Herbizidresistenzen und diese werden zusétzlich von manipulierten
Viren gegen Insektenschédlinge geschitzt. Neue stickstoffixierende Bodenbakterien dienen
als Superdiinger, und die manipulierte Ziege it zum Schlul} das Gras mit der verénderten und
auf sie hin optimierten Proteinzusammensetzung. Und das alles findet in einer Biosphare mit
wachsendem Ozonloch und Treibhauseffekt statt. Der Mensch aber it noch andere
Nahrungsmittel ebenfalls von manipulierten Pflanzen oder einfach Einzellerprotein aus der
Fabrik. Und in jedem Teilbereich mochte irgend jemand seinen 6konomischen Nutzen
maximieren.

Man kann nur hoffen, daR die Okosysteme und der Mensch stabil genug sind, um samtliche
Manipulationen zu tiberleben. Wenn nicht, ein Pessimist diirfte sagen: die Okogaus sind
eingeplant. Ein Optimist wird sagen: Die Umwelt wird zum Dauerpatienten - sie ist es leider
jetzt schon - und das Fach der Umweltmedizin wird zum Superstudium der Zukunft, denn es
durfte die Humanmedizin an Komplexitét Ubertreffen. Wenn man sich dieses hypothetische
Szenario vorstellt, so ist es fur einen klassisch experimentell denkenden Geist bedauerlich,

% MUNCK, L.: Man as organizer of genes and society. Referat bei der Tagung: Gentechnik in Biotechnologie,
Land- und Forstwirtschaft an der Univ. fir Bodenkultur, Wien 1990 (vgl. auch Sonderausgabe der
Zeitschrift "Forderungsdienst”, Wien 1990).



dal? es keine von unserer Biosphare getrennte Biosphére Il gibt. Man kénnte ndmlich diese
Biosphire 11 zur Spielwiese fiir die Gentechnologie erklaren und sich das Okologieschauspiel
von auBen (mit einer Experimentdauer von 100 Jahren) anschauen. Fraglich ist nur, welche
Menschengruppe sich zu einem solchen GroRexperiment freiwillig zur Verfugung stellen
wirde.

Man kann sich zusatzlich noch vergegenwartigen, daR sich dieses Verédnderungspotential ca.
14 Jahre (Stand 1987) nach der Entdeckung der Grundprinzipien der Gentechnologie ergibt.
Mittlerweile werden in Osterreich ca. 600 bis 700 Studenten jahrlich (Hochrechnung aus der
Studie Biotechnologie in Osterreich) in der Gentechnologie ausgebildet - oder sind es derzeit
schon mehr als 1.000. Weltweit dirften es schon ca. 100.000 Studenten oder mehr sein. Wenn
man diesen aufgezeigten Zusammenhdangen und Entwicklungen noch einmal eine solche
Dynamik bzw. eine Beschleunigung flr die Zukunft zugrundelegt, dann gewinnt die
Hypothese einer Instabilisierung der Agrarokosysteme einen noch viel gréReren
Wahrheitsgehalt. Es wird daraus auch verstandlich, daR die gentechnologische Landwirtschaft
der Zukunft kaum oder nicht ohne andauerndes Spezial-know-how, das primér von der
vorleistenden Industrie bereitgestellt wird, auskommen kann.

Selbstverstandlich kann man sich beispielshaft eine hypothetische Katastrophe in der
Landwirtschaft, verursacht durch Gentechnologie, sehr leicht herleiten, wobei sogar mehr an
Kausalitat gegeben ist, als in der analogen Retrospektive von FCKW's und Ozonloch am
Sudpol. Ein Beispiel: Man stelle sich nur irgendwelche freigesetzten GVO's, die irgend ein
neuartiges Enzym absondern, oder irgendwelche physiologisch hochwirksamen neuen
Proteine aus der Gentechnologie, die in geringsten Mengen wirken und eine weite
Verbreitung in der Umwelt erfahren, vor. Diese Absonderungen oder Substanzen erzeugen
beim Regenwurm eine Allergie, sodal jener nicht gleich abstirbt, sondern "nur" seine
Umsatzleistung im Boden und seine Fitness jahrlich ein klein wenig reduziert. Nehmen wir
z.B. jeweils 5% an, so ergibt es sich, daR nach ca. 20 Jahren nur mehr ein Drittel der
Aufarbeitungs- und Bodenverbesserungsleistung gegentber einer gesunden Population an
Regenwirmern vorhanden ist. (Und es gibt noch sehr viele andere fur die Landwirtschaft
bedeutende Bodenlebewesen.) Eine entscheidende Frage wird dann sein, bis zu welchem
Zeitpunkt wir Menschen eine soche schwere Schadigung des Agrardkosystems im nachhinein
kausal richtig interpretiert feststellen wiirden. Zum Schluf? miif3ten die Landwirte den
Gentechnologen dann noch dankbar sein, wenn diese ihnen schnell resistente transgene
Regenwirmer anbieten kdnnten. usw.



Abbildung 33: Das Anwendungspotential der Gentechnologie im Okosystem Ziege Mensch
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13. GENTECHNOLOGIE UND PATENTE: EIN SPANNUNGSFELD
ZWISCHEN INDUSTRIELLEN MONOPOLEN GENETISCHER
VIELFALT UND BAUERLICHER LANDWIRTSCHAFT

13.1. Eine historische Replik:

Patente und Lizenzen und deren Verrechtlichung sind eng mit dem sozialen und
6konomischen Entwicklungsstand menschlicher Gesellschaften verknupft. Obwohl sich
anscheinend bereits die Romer Gber Monopole Gedanken machten und im 15. Jahrhundert
bereits im Stadtstaat Venedig und Anfangs des 17. Jahrhunderts in Grof3britannien die ersten
Patentrechte etabliert worden sind, kam die eigentliche Dynamik der Einflihrung von Patenten
erst mit dem Ubergang vom Merkantilismus zur industriellen Revolution in gang. Die USA
durch ihre Unabhéngigkeit, Frankreich infolge der Franzosichen Revolution und Osterreich-
Ungarn im Aufgeklarten Absolutismus bildeten die Vorreiter. Doch waren die Entwicklungen
von einem lebhaften Pro und Kontra geprégt, und sogar Bismarck soll sich gegen das Prinzip
der Patente ausgesprochen haben.

Es war damals schon die primare Interessenslage, dal} grol3e nach Monopolen strebende
Unternehmen, wissenschaftliche Organisationen und wirtschaftlich filhrende Lander nach
einem Eigentumsschutz fir technische Erfindungen strebten. Dem gegeniber standen liberale
Ideen, die eine Monopolisierung u.a. auch aufgrund seiner negativen volkswirtschaftlichen
Effekte ablehnten, da die Patentrechte innerhalb von freien Wirtschaftsordnungen ein
Widerspruch an sich sind. Auch der Konservativismus der herrschenden adeligen Schicht
stand der Mdglichkeit des schnellen Machtgewinns durch Patente und Lizenzen nicht
wohlgesonnen gegeniiber. Die Einfuhrung der Patente und Lizenzen auf technische
Erfindungen und deren Durchsetzung war somit ein langsamer Prozef3. Die Schweiz und die
Niederlande vermochten sich am langsten dem Druck einer Einflihrung einer umfassenden
Patentgesetzgebung zu entziehen. Um 1910 war aber die Entwicklung des
Patentrechtsschutzes in seinen Grundziigen in Europa, Nordamerika und Japan abgeschlossen.

Retrospektiv l&Rt sich auch nicht ausmachen, ob die Patente innerhalb unserer 6konomischen
Entwicklung ein Plus oder ein Minus waren, sondern sie kdnnen lediglich als etabliertes
positives Recht, das durch gesellschaftliche und wirtschaftliche Interessen getragen wird,
identifiziert werden. Das Entstehen der Patente und Lizenzen stand eng mit der Bildung
groRer industrieller Unternehmen in Beziehung und mit dem Spannungsverhaltnis zwischen
Monopolen und freier Marktwirtschaft in Wechselwirkung. Sie waren auch Startpunkte flr
die groRen multinationalen Konzerne, die in weiten Bereichen die gegenwartige
Wirtschaftsrealitat pragen; doch 1&Bt sich in diesem Zusammenhang an diesen 6konomischen
Realitaten nicht mehr Ursache und Wirkung unterscheiden. Sie waren und sind sowohl Input
als auch Output unseres realen Wirtschaftssystems.

Seit dem 1. Weltkrieg ging der Trend in Richtung einer Starkung der Patentrechte und in
Richtung einer internationalen Vereinheitlichung weiter.

1% ygl, dazu auch DEVELOPMENT DIALOGUE 1988, ELKINGTON 1985, DOYLE 1986, HOBBELINK
1985)



13.2 Die Patentierung *‘lebender Materie™

Eine besondere Grenzfrage in der Patentierbarkeit und auch in der historischen Retrospektive
bildete die Einstufung der Erfolge in der Pflanzenzucht, die sich als Ergebnis der
systematischen Nutzung der Mendel schen Entdeckungen einstellten. So kam es bereits 1930
in den USA zu einem "Plant Patent Act", dal} die Monopolisierung der asexuellen Ziichtungen
bei Obstbdumen und -strduchern, Blumen und Zierpflanzen erlaubte, nicht jedoch jene bei
Kartoffel und vegetativ vermehrtem Gemuse. In der Folge blieben auch Pflanzensorten,
Tierarten (Tierrassen) von den Patentierungsgesetzen weitgehend unberiihrt. Dagegen
etablierten sich einzelstaatliche Pflanzenzucht - oder Sortenschutzgesetze bzw. Gesetzte die
das Inverkehrbringen und die Qualitat von Saatgut regelten (so z.B. auch in Osterreich). Auch
standen die Prinzipien von technischen Erfinderpatenten einer Neuheit, die erfunden wird und
nicht entdeckt, einer genauen Offenbarung des Ergebnisses (Beschreibung) und einer
Wiederholbarkeit des technischen Ergebnisses einer Patentierung im Sinne technischer
Patente entgegen. Zudem interferierten die Eigenschaften von Pflanzen und Tieren, sich
selbstandig zu vermehren und sich in ihren Eigenschaften zu wandeln, mit den
Patentierungsgrundsatzen. Erst Ende der 50er Jahre konnten sich einige der bedeutendsten
Industrielander auf ein internationales Sortenschutzabkommen einigen.

Die Auswirkung der systematischen Pflanzenzucht und ihre Techniken und die Einbeziehung
des genetischen Materials aus der ganzen Welt machten die Zichtung landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen zu einer immer kapitalintensiveren Angelegenheit. Wurden anfanglich die
Kosten durch den Verkauf von selbstvermehrten Saatgut und mit Hilfe von
Qualitatsbestimmungen fiir anerkanntes Saatgut hereingebracht, so fuhrte die immer mehr
sich intensivierende Zuchtung zum Ruf nach einem Lizenzsystem. Gleichzeitig mit dem
Hervorbringen immer ertragreicherer Sorten, mit den Méglichkeiten der Hybridziichtung und
mit einer parallel steigenden Krankheitsanfalligkeit fihrten die Bauern auch einen immer
haufigeren Saatgutwechsel durch. Die Pflanzenziichtung wurde damit auch zunehmend als
eine interessante und lukrative Investitionssparte erkannt, und die Ausweitung der Mérkte
fiihrte zum Wunsch nach einer Verbesserung und internationalen Koordination der
"Lizenzvergabeordnung” (MAIZ 1987)*. Diese Bestrebungen entwickelten sich Ende der
50er Jahre und 1961 kam es zur Grindung der UPOV (Union Internationale pour la
Protection des Obtentions Végétales" oder "Internationales Ubereinkommen zum Schutz von
Pflanzenzichtungen™) in Paris, dem mittlerweile alle westeuropdischen Lander, die USA,
Japan, Sudafrika, Neuseeland, Israel und Ungarn beigetreten sind. Osterreich ist dem
Ubereinkommen aufgrund seiner nicht UPOV-konformen Rechtslage nicht beigetreten. Die
UPQV ist einerseits eine Organisation und andererseits begriindet sie auch durch die
Ratifizierung des Ubereinkommens materielles tiberstaatliches Recht. Ein Beitritt ist mit der
Abgabe von einzelstaatlicher Souveranitat verbunden, d.h. es ist unter Gsterreichischen
Verfassungsbedingungen eine qualifizierte Mehrheit notwendig. Als materielles Recht bildet
die UPOV die Grundlage flr Pflanzenpatente und regelt das Gewahrleistungsverfahren und
das Lizensierungsrecht.

Eine eingehende Beschreibung des UPOV-Ubereinkommens und eine kritische Wiirdigung
des Sortenschutzrechtes findet sich bei MAIZ 1987. Interessant ist, dal3 das UPOV-

% MAITZ, J.: Die Gewahrung von Urheberrechten an Pflanzenziichtungen und der Schutz
pflanzengenetischerRessourcen durch internatinale Organisationen. Diplomarbeit am Institut fur VVélkerrecht
der Universitat Graz, Graz 1988.



Ubereinkommen die Form des Schutzrechtes freistellt, namlich ob Patentrecht oder
Sortenschutz angewendet wird, freistellt, jedoch einen Doppelschutz untersagt. Der
Unterschied zwischen Patentrecht und Sortenschutz besteht im Wesentlichen nur in der
Tatsache, dal beim Sortenschutz die Weiterverwendung zur Ziichtung (Zuchtervorbehalt)
bzw. der Wiederanbau durch den Bauern (Bauernvorbehalt oder Landwirteprivileg) nicht
lizenzpflichtig ist. Sortenschutzrechte nach dem UPOV-Ubereinkommen sind aber in ihren
Grundzugen "Pflanzenpatente™.

13.3 Der Kampf um die Eigentumsrechte auf Pflanzen und Tiere

Doch die Entwicklung des Patentrechts auch in bezug auf Lebewesen und deren

wirtschaftliche Nutzung war und ist damit noch nicht abgeschlossen. Mit dem Durchbruch der

modernen Biotechnologie und Gentechnologie setzte seit Mitte der 70er Jahre ein neuer

Interssensschub zur vollkommenen Patentierung der Lebewesen ein. Anféanglich wurden

Mikroorganismen flr patentierbar erklart und spater auch Pflanzen und Tiere mit einbezogen,

sofern sie nicht durch "im wesentlichen biologischen Verfahren™ geziichtet wurden. (vgl.

Osterr. PatGNov. 1986, BGBI. 1986/382): Die Zeitreihe liest sich ungefahr folgendermafen

(aus DEVELOPMENT DIALOGUE 1988):

1970: Im US Plant Variety Protection Act werden Getreide und Gemdse das erstemal als
prinzipiell patentierbar erklart

1975: In der BRD werden Mikroorganismen (MO) patentierbar 1976: Australien erlaubt
Mikroorganismenpatente

1979: Japan erklart Richtlinien zur Patentierung von Mikroorganismen

1980: Das erste MO-Patent in den USA

1986: Das erste Pflanzenpatent in den US fiir eine Olsonnenblumensorte erhalt Sungene

1987: In den USA erklart das Patentamt, dal3 es die industrielle Patentierung héherer
Lebensformen inklusive der Haustiere prinzipiell erlauben wird

1988: Du Pont erhalt das erste US-Patent auf ein Tier (auf die sogenannte "Krebsmaus™)

1989: Das Europdische Patentamt erteilt erstmals ein Pflanzenpatent auf alle Leguminosen
und Compositen, mit einer bestimmten Eiweilzusammensetzung.

Doch der Kampf um den Eigentumsanspruch auf Pflanzen und Tiere geht weiter. 1988
erfolgte der erste Richtlinienentwurf der EG Uber den rechtlichen Schutz biotechnologischer
Erfindungen. Er beginnt folgendermal3en:

"Kapitel 1: Patentierbarkeit lebender Materie

Artikel 1: Die Mitgliedsstaaten treffen die erforderlichen MaRnahmen....

Artikel 2: Der Gegenstand einer Erfindung darf nicht allein deshalb, weil er aus lebender
Materie besteht, als nicht patentféhig gelten ...."

Klarer, kiirzer, pragnanter und auch kihler kann man es im Juristendeutsch gar nicht mehr
ausdriucken. Tiere und Pflanzen sind patentféhig. Es ist den Juristen des Européischen
Patentamtes (EPA) sogar gelungen zu beweisen, dal} gentechnologische Methoden nicht mehr
"ein wesentliches biologisches Verfahren™ sind (vgl. Art. 53 Europdisches
Patentiibereinkommen (EPU 1973) und daR dadurch einer Patentierung von manipulierten
Pflanzen und Tieren nichts mehr im Wege steht. Fiir Pflanzen wurden schon vom EPA
Patente gewahrt, lediglich die amerikanische "Krebsmaus" - fiir die USA gilt das Patent -
wurde in Europa noch nicht patentiert. Die Begriindung lag bisher darin, daR es gegen die
guten Sitten verstoRe, einem Tier eine besondere Leidensféhigkeit auszumanipulieren. Damit
ist aber auch bereits deutlich, dal? es gegen ein Tierpatent als solches nichts einzuwenden gibt.



Mittlerweile liegen bereits mehr als 5000 Patentantrége fir Tiere und Pflanzen beim EPA vor,
so z.B. fur haarlose Schweine von einer japanischen Firma (AGRA-EUROPE 7/89: Europa-
Nachrichten 1-2).

13.4 Zur 6sterreichischen Situation

Osterreich ist dem Europaischen Patentiibereinkommen (EPU) 1979 (BGBI. 350/1979)
beigetreten und das Osterreichische Patentgesetz wurde 1984 dementsprechend novelliert
(BGBI. 234/1984). Dies geschah zundchst, um auch gentechnologisch veranderte
Mikroorganismen zu patentieren, doch auch mit der Konsequenz - die wahrscheinlich vorher
nicht bedacht wurde-, daR Pflanzen- und Tierpatente jetzt auch fiir Osterreich gelten. Dabei
ist aber dem Gesetzgeber und den sich dahinter versteckenden Lobbies ein Fehler unterlaufen,
denn die Beschwerdeabteilung des Osterreichischen Patentamtes befand am 7.3.1985, daR "ein
Lebewesen per se.... den Anforderungen einer Erfindung ..... nicht geniige." (vgl. dazu auch
MAITZ 1987). Der Fehler wurde aber schleunigst mit einer neuerlichen Patentgesetznovelle
(BGBI. 382/1986) korrigiert. In der Begriindung heif3t es unter anderem auch ganz lapidar:
"Auf Grund dieser Entwicklungen wurde die Forderung, neuen Mikroorganismen einen
maoglichst umfassenden Schutz zu gewahren und sie daher als solche (per se) dem
Patentschutz zugénglich zu machen, von der einschlagigen Industrie im internationalen
Bereich verstérkt geltend gemacht und zuletzt auch in Osterreich von einem auf diesem
Gebiet tatigen Unternehmen vorgebracht." Tiefere Gedanken daruiber hat sich anscheinend
niemand gemacht oder wie MAITZ 1987 schreibt:. "Mdgliche soziale, 6kologische,
kulturelle, entwicklungs- und agrarpolitische Folgen wurden nicht einmal im Parlament,
geschweige denn in der Bevolkerung diskutiert.” Angesichts der zunehmenden Komplexitat
der Materie scheinen unsere demokratischen Institutionen in ihrer Funktion zu versagen, denn
sonst kénnte es doch kaum passieren, daR der Wunsch eines Unternehmens eine so
weitreichende Gesetzesmaterie determiniert.

13.5 Pflanzenziichtung: Zur Entwicklung der Rechtslage in Osterreich

Die Grundzuge einer gesetzlichen Regelung beziiglich des Pflanzenzucht- und Saatgutwesens
in Osterreich wurden bereits in der ersten Republik gelegt. Sie basieren auf dem
Kompetenztatbestand der Bekampfung des unlauteren Wettbewerbes und liegen sonst (nach
Art. 10 Abs. 1 Z.8 B-VG) in der Kompetenz des Bundes (vgl. hier und im folgenden
EICHLER 1987, MAITZ 1987). Derzeit gilt beziliglich des geschéaftlichen Verkehrs mit
Sémereien von Kulturpflanzen und Kartoffelknollen das Saatgutgesetz 1937 (novelliert
1982). Es regelt auch den Verkehr auslandischer Sorten in Osterreich durch Eintragung im
Sortenverzeichnis bei Beibringung einer Gleichwertigkeitsbescheinigung. Nicht inbegriffen
sind Baume, Straucher, Reben und Zierpflanzen sowie lebende Pflanzen und Pflanzenteile.
Das Pflanzenzuchtgesetz 1947 (novelliert 1982) regelt das Zuchtbuch und das
Eintragungsverfahren. Fir den Ziichterschutz entscheidend ist, daf im geschaftlichen Verkehr
nur folgende auf eine zlichterische Bearbeitung und Qualitat hinweisende Bezeichnung in
Verbindung mit der eingetragenen Sortenbezeichnung verwendet werden darf: "Superelite,
Elite, Original Hochzucht, Original Erhaltungszucht, Erster Nachbau." Die Bezeichnung
"Original” darf nur eingetragenem Saatgut, das im Zichter- oder Vermehrungsbetrieb des
Zichters gewonnen wurde, gegeben werden. Nicht geschditzt ist aber der "Erste Nachbau",

0 Nr. 1015 der Beilagen zur 16. Gesetzgebungsperiode des Nationalrates
" EICHLER, M.: Dimensionen des Agrarrechts. Sonderausgabe - Férderungsdienst, Bundesministerium fir
Land- und Forstwirtschaft, Wien 1987.



was einen Hauptwiderspruch zum UPOV-konformen Sortenschutz darstellt. (Das
Pflanzenzuchtgesetz gilt nicht flr die Zierpflanzen, Baume, Straucher und Reben, sondern
diese Rechtsmaterie ist im Rebenverkehrsgesetz 1948 und im Obstpflanzengesetz 1958
geregelt.)

Die Rechtslage wirde weitgehend, allein wenn man die Bediirfnisse und die Praxis des
inlandischen Saatgutmarktes betrachtet, geniigen. Doch angesichts der zunehmenden
Internationalisierung und angesichts der technologischen Innovationen im Bereich der Bio-
und Gentechnologie und angesichts der Tatsache, dal die Verfolgung immer weiter
gesteckter Zuchtziele (Ertragssteigerung, Resistenzen, leichte und verlustarme maschinelle
Bestellung, Pflege und Ernte, weite geographische und klimatische Bandbreite usw.) immer
teurer wird, wird von verschiedenen Seiten ein neues Sortenschutzgesetz bei gleichzeitiger
Novellierung des Pflanzenzuchtgesetzes und bei gleichzeitigem Beitritt zur UPOV angestrebt.
Ein erster Entwurf fiir die Anderungen des Pflanzenzuchtgesetzes und fiir die Einfiihrung
eines Sortenschutzgesetzes wurde 1984 vorgelegt. Dieser Entwurf konnte sich jedoch nicht
durchsetzen, sodal} 1989 ein zweiter Anlauf unternommen wurde. Seine weitere Behandlung
im Parlament steht noch aus; Eine kritische Replik ber die rechtlichen Konsequenzen findet
sich ebenfalls bei MAITZ 1987). Eines ist aber klar: Auch Osterreich wiirde sich dadurch der
Idee von "Pflanzenpatenten™ anschlieen und dem Eigentumsrecht einen Vorrang einrdumen,
vor dem Kollektivrecht des gemeinsamen Erbes und des gemeinsamen Nutzens fir die
gegenwartigen und zukinftigen Generationen von genetischen Ressourcen. (Die
Dimensionen, die mit dem Besitz und der Transferierung von genetischen Ressourcen von der
3. Welt in den industrialisierten Norden verbunden sind, wurden hier ausgeklammert; siehe
dazu auch DEVELOPMENT DIALOGUE 1988, HOBBELINK 1986, MAITZ 1988).
Dariiber hinaus hatte die Einflihrung des Sortenschutzrechtes und der UPOV-Beitritt
weitreichende Konsequenzen fiir Osterreichs Pflanzenziichtung, aber auch insgesamt fiir die
Landwirte und Konsumenten (vgl. nachstes Kapitel).

Angesichts der anscheinend mittelfristigen Sachzwinge eines Beitrittes Osterreichs zur EG
und auch die Konsequenzen im Rahmen der laufenden GATT-Verhandlungen -
Patentrechtsangelegenheiten sind eine duBerst wichtige Verhandlungsmaterie dabei - scheint
Osterreich sich nicht der Patentierung von Pflanzen und Tieren entziehen zu kénnen. Doch
wenn man dem langfristigen "Sachzwang" eines Vélkerrechtsverstandnisses der
Gleichwertigkeit zwischen Norden und Stden und einen gleichberechtigten Zugriff auf die
genetischen Ressourcen voraussetzt, so ware Osterreich mit seinen derzeit noch geltenden
Rechtsnormen anderen Industrielandern weit voraus.

Ansichten und Meinungen wie sie in der Studie "Gentechnologie im Osterreichischen Recht"
von KRESBACH 1991 vertreten werden, miissen aber ganzlich zuriickgewiesen werden,
selbst wenn sie durch noch so viele Literaturverweise und Paragraphenzitate belegt scheinen.
Nicht nur daf sich erwahnter Autor der "Wortverdreherei™ der européischen Juristerei
anschlie8t, indem es gelingt, ziichterischen Ergebnissen die Qualitaten einer technischen
Erfindung zuzusprechen, sondern dal? jener auch noch die allumfassende Patentierung von
Pflanzen - bei Tieren schrickt er noch in manchen Punkten zurtick - fordert und sie
anscheinend objektiv geradezu postuliert: "Um somit einen umfassenden gewerblichen
Rechtsschutz fur gentechnologische Erfindungen im Bereich der Pflanzenziichtungen zu
gewahrleisten, sollte daher das in Osterreich noch als Entwurf vorliegende Sortenschutzgesetz

2 KRESBACH, G.: Gewerblicher Rechtsschutz und Gentechnologie nach 6sterreichischem Recht. In:
Gentechnologie im &sterreichischen Recht, Studie im Auftrag des Bundesministeriums fur Wissenschaft und
Forschung, Wien 1991.



beschlossen werden. Dariiber hinaus sollte eine Anderung des Patentgesetzes dahingehend,
dal} Pflanzensorten, die ihrer Art nach nicht im Artenverzeichnis des Sortenschutzgesetzes
angefihrt sind sowie Verfahren zur Zlichtung solcher Sorten vom grundsétzlichen Ausschluf3
der Patentierbarkeit gem. 8 2 Z 3 Halbsatz 1 ausgenommen werden, in Erwarung gezogen
werden."

Das Szenario, das hier gefordert wird, hat sich selbst bis jetzt in den abenteuerlichsten
Pressemeldungen aus der Industrie noch nicht gefunden, doch kdnnte es durchaus
Wirklichkeit werden. Eine solche weitreichende Patentfahigkeit von Pflanzen (und Tieren)
hatte zur Folge, daB sich die Industrie auf alles was gut, schon und nitzlich ist, stirzt und
diese Produkte nach ihrer erfinderischen Manipulation moglichst weitgehend unter die
Menschen und in die Umwelt unter rigoroser Verdrangung der natiirlichen Population bringt.
Man braucht nur die Rasen-, Blumen- und Zierpflanzenindustrie und ihr Verhéltnis zur
chemischen Industrie betrachten, der es gelungen ist, Blumen- und Krauerwiesen, "Gstatten"
und Disteln und vielféltige Bauerngérten zum Verschwinden zu bringen, um letztlich wieder
"Blumenwiesenmischungen” den Kunden anzubieten. Welches Geschaft muf? das erst werden,
wenn alle Pflanzen lizenzierbar sind, und welche 6kologische Vielfalt kann dabei
herauskommen?

Eine reine nach 6konomisch-betriebswirtschaftlichen Kriterien sich orientierende
Pflanzenzucht - und gewahrte Eigentumsrechte begriinden immer betriebswirtschaftliche
Konsequenzen - kann einer 6kologischen Vielfalt auf Angepaltheit nicht entsprechen. Und
neue Besitz- und Eigentumsrechte fur knappe Guter, wie sie genetische Ressourcen
zunehmend werden, begriinden soziale und politische Verédnderungen mit weitreichenden
Konsequenzen. Um eine historische Parallele zu ziehen, sei folgendes angeftihrt: Knappe 100
Jahre, nachdem man die Bauern aus der Leibeigenschaft entlassen hat, scheint sich ein
neuartiger Privilegienanspruch nicht jener der Gutsherrn und Adeligen, sondern jener der
multinationalen Unternehmungen und GroRindustrien auf die Art und Weise der Landnutzung
durchzusetzen. Die gesellschaftlichen Konsequenzen kénnen mit der Veranderung der
Grundeigentumsverhaltnisse vor mehr als 1000 Jahren durch den Ubergang vom
germanischen auf den rdmischen Rechtsbegriff - also vom germanischen Nutzungseigentum
auf das rémische Privateigentum und den daraus sich entwickelnden
Grundherrschaftsverhaltnissen verglichen werden (vgl. KRAMMER 1985)+=. Sowohl fur die
Multis als auch fur die Bauern ist somit die Veradnderung des Patentrechtes zukunftsweisend,
nur dal? es sich nicht um den Eigentumsanspruch auf Grund und Boden sondern um den auf
die Genetik der Pflanzen und Tiere handelt. Wir befinden uns derzeit beziiglich der
Entwicklungen, um den historischen Vergleich fortzufiihren, am Ausgang der
Volkerwanderung bzw. am Beginn des Mittelalters.

In diesem Zusammenhang sollte man sich, wenn man aus dem Blickwinkel einer bauerlichen
Landwirtschaft denkt, bewul3t sein, dal3 die Gewahrung der neuen Eigentumsrechte oder
"Schutzrechte" primér von grofRen industriellen Unternehmen getragen und beansprucht
werden, die vor allem im Bereich der chemischen Industrie tatig sind und die sich innerhalb
der letzten 2 Jahrzehnte fast unaufhaltsam in die Saatgutbranche eingekauft und beteiligt
haben (siehe Tabelle 23). Und wenn man sich das historische "fruchtbare™ Wechselspiel
zwischen chemischen Patenten, der Durchsetzung industrieller Prinzipien in der Wirtschaft
und dem Entstehen groRer industrieller Unternehmen und Konzerne im 19. und 20.
Jahrhundert vor Augen fiihrt, so verheif3t die Analogie zur Patentierung von Pflanzen und

3 KRAMMER, J.: Analyse einer Ausbeutung | - Geschichte der Bauern in Osterreich. In: In Sachen, 2.
Jahrgang, Wien 1976.



Tieren, in die Gegenwart transferiert nichts Gutes fur die bauerlich strukturierte
Landwirtschaft. D.h. daB sich langerfristig mit der Patentierung von Pflanzen und Tieren
industrielle Organisationsformen auch in der Landwirtschaft, sowohl was deren soziale, als
auch die politische, als auch die wirtschaftliche Dimension betrifft, endguiltig durchsetzen
werden. Man mul einiges an Widerspruchstoleranz in seinem Denken aufweisen, um fir eine
"bauerliche” Landwirtschaft einzutreten und gleichzeitig der Industrie den
Eigentumsanspruch auf die Genetik der Pflanzen und Tiere zu gewéhren. Eine b&uerliche
Interessensvertretung wird durch Ignoranz dieser Widerspriiche und durch das Nichtstellen
der Frage nach dem gewerblichen Rechtsschutz - d.h. wer wen vor was schiitzt - letztlich ihrer
eigenen Basis beraubt.



Tabelle 23: Die bedeutensten Pflanzenschutzmittel-, Saatgut- und Lebensmittelkonzerne

Quelle: Developement Dialogue 1988






13.6. Wirtschaftliche Hintergriinde und Konsequenzen der Einfihrung
einer UPOV-konformen Sortenschutzgesetzgebung in Osterreich

13.6.1. Die derzeitige Situation am Osterreichischen Saatgutsektor

Die osterreichische Saatgutwirtschaft repréasentiert einen landwirtschaftlichen
Vorleistungssektor mit ca. 1,3 Milliarden Schilling Umsatz. 39 % (ca. 500 Mio. Schilling)
dieses Umsatzes werden durch Importsaatgut bestritten, wovon wiederum um ca. 200 Mio.
Schilling exportiert wird. Der Export basiert zum GroRteil auf der Vermehrung und dem
Vormerkverkehr von ausldndischem Maissaatgut durch einen groRen internationalen
Saatgutkonzern,der diese rege internationale Handelstatigkeit erst in den letzten 7 Jahren
entwickelt hat.

Die Aufteilung des Osterreichischen Saatgutmarktes zwischen auslandisch geziichteten Sorten
und osterreichischen Sorten ist durch einen zunehmenden Marktanteilsgewinn auslandischer
Sorten gekennzeichnet (vgl. Tabelle 24), wobei die 6sterreichische Pflanzenzucht beim
Winterweizen, der bedeutendsten Hauptgetreideart, seinen Anteil halten bzw. sogar ausbauen
konnte. Relative Erfolge gab es auch beim Winterroggen, Hafer und den Kartoffeln.
Zuriickzufuhren sind diese wenigen Einzelerfolge einerseits auf das bisherige zlichterische
Bemdihen und Vermdgen einiger weniger dsterreichischer mittelgroBer Zuchtbetriebe bzw.
beim Weizen auf die relative Schutzwirkung der Qualitéts- und Mahlweizenaktion. Fraglich
ist, ob unter einer international angepaf3ten Sortenschutzgesetzgebung diese Marktanteile
haltbar gewesen wéren. Ein weiteres Problemfeld fur die dsterreichische Pflanzenziichtung
durfte sich aus der Perspektive eines Beitrittes zur EG ergeben.

Fast vollkommen zusammengebrochen ist die Osterreichische Maiszucht, da die Hybridzucht
im Prinzip kaum eines Sortenschutzes bedarf. Die Zunahme des auslandischen Marktanteils
von 28% im Jahre 1971 auf 94 % im Jahre 1989 spricht fir sich. Zugenommen hat aber auch
der strategische Druck auslandischer Sorten auf den dsterreichischen Saatgutmarkt. Wéhrend
die Osterreichische Sortenzahl seit 1971 zwischen 82 ( im Jahr 1980) und 104 eher stagnierte,
erhohte sich das Angebot von ausléandischen Sorten in der Anzahl von 76 auf 132 bei den
untersuchten Feldfriichten.

Zurlckzufuhren ist dieser Druck darauf, dal3 sich zunehmend Handelsbetriebe (auch
genossenschaftliche) neben dem Import auch in der Saatgutvermehrung engagieren. Dadurch
ist eine verscharfte Wettbewerbssituation eingetreten, sodaR auch die Zlichterbetriebe selbst
sich auslandische Sorten zur Vermehrung und zum Vertrieb in verstarktem AusmaR zulegen.
Die fehlenden Ressourcen der Osterreichischen Unternehmen in der Ziichtung wurden und
werden durch die Diversifizierung mit auslandischen Sorten aufgewogen, wodurch auch die
eigenen Erzeugungs- und Vertriebskapazitaten besser ausgelastet werden konnten. Dies ist
unter den gegenwaértigen Rahmenbedingungen einer zunehmenden Internationalisierung und
einer zunehmenden Konkurrenz zu den groBen Saatgutmultis einem durchaus "normaler"
wirtschaftlichen VVorgang, dessen fortgesetzte Tendenz die dsterreichische Pflanzenziichtung
aber immer starker marginalisiert.

Die Auslandsabhéngigkeit bei Grassamen, Leguminosen und bei Kleinsdmereien ist fast
vollkommen gegeben. Auch der Anbau von alternativen Feldfriichten ist fast ausschliel3lich
auf auslandisches Basissaatgut angewiesen (Ausnahme: teilweise Pferdebohne).



13.6.2. Zukunftige Entwicklungen in der Pflanzenzucht

Die Grundlagenforschung in der Zuchtungstechnologie entwickelt sich zunehmend von der
empirischen Methodik der Selektion und Kreuzung weg und versucht mit Hilfe
molekulargenetischer und biotechnischer Methoden die Ziichtung auf eine neue Basis zu
stellen. Die Gentechnologie zusammen mit der Zellkulturtechnik, Protoplastenfusion und
anderen biotechnischen Methoden hat auch in der Pflanzenziichtung als
Beschleunigungsmittel des Zuchtfortschrittes langst Einzug gehalten, und die Anwendung
dieser Technologien mit den ersten herzeigbaren Ergebnissen steht unmittelbar bevor. In der
Pflanzenproduktion bietet die Gentechnologie eine Vielzahl von Mdglichkeiten, die weit tber
das Potential der traditionellen Zucht hinausgehen, sowohl was ihr 6konomisches Potential
als auch ihre 6kologischen Risiken betrifft (Freisetzung genetisch verdnderter Organismen in
die Umwelt, Uberschreiten von Artgrenzen).

Diese neuen Technologien und ihre Anwendung kénnen nicht mehr mit den
Forschungskapazitéten traditioneller Ziichterbetriebe bewaltigt werden, sondern bendétigen
hochtechnisierte, hervorragend ausgestattete Laboratorien und ein hochspezialisiertes
arbeitsteiliges wissenschaftliches Personal. Die Ressourcen fiir diese Entwicklungen kdnnen
nur von Grofskonzernen aus dem Pharma-, Agrochemie-, oder Nahrungsmittelbereich
bereitgestellt werden; bzw. wird die Grundlagenforschung auch von einzelnen
Universitatsinstituten durchgefuhrt, die aber wiederum das Geld aus der GroRindustrie
bendétigen. Im Wissen um diese Zusammenhénge haben sich die multinationalen
GroRkonzerne innerhalb des letzten Jahrzehnts entsprechend potente Saatgutunternehmen
uber Aufkauf oder Uber Beteiligungen zugelegt. Der stagnierende Saatgutmarkt hat zusétzlich
eine Konzentration innerhalb des kleinen, mittelstandisch organisierten Saatgutsektors
ausgelost, wodurch der Einstieg groRRer Industrieunternehmen erleichtert wurde.

Bezliglich der Auswirkung dieser neuen Technologien sei lediglich die Herstellung von
herbizidresistenten Pflanzen durch Gentechnologie - eine Forschungssparte, die am weitesten
gediehen ist - herausgegriffen. Ihre Bedeutung liegt vor allem darin, dal? dadurch eine Sorte
oder eine Ziichtung unmittelbar mit dem dazupassenden Totalherbizid verbunden werden
kann und dal Herbizide die weitaus wichtigsten Pflanzenschutzmittel sind (62% des
Wirkstoffeinsatzes im chemischen Pflanzenschutz in der BRD sind Herbizide; fiir Osterreich
gibt es keine offiziellen Statistiken.) Vom wirtschaftlichen Standpunkt aus betrachtet sind
Herbizidresistenzen um vieles bedeutender als Krankheitsresistenzen, und herbizidresistente
Sorten, die eventuell durch Patente abgesichert sind, konnten eine &hnliche Monopolisierung
in der Pflanzenzucht einleiten, wie die Hybridziichtung am Saatmaissektor (vgl. Abbildung 34
tiber die Entwicklung beim Maissaatgut in Osterreich).

Es kann die Osterreichische Marktentwicklung am Saatmaissektor als Fallbeispiel fir die
Strategien internationaler Saatgutkonzerne, herangezogen werden: Zuerst wurden gréRere
Mengen importiert, gleichzeitig die originaren inlandischen Sorten durch agressives
Marketing und Werbung zuruickgedréngt. Der Ausdehnung der Vermehrungsflache folgt eine
Bearbeitung anderer auslandischer Markte. Die Vermehrungsflachen, die anfanglich fir den
Export bestimmt waren, werden wieder zuriickgenommen und ins Ausland verlagert. Was
bleibt ist nur mehr eine gute konkurrenzfahige Vertriebs- und Aufbereitungsinfrastruktur, die
aber ausschliellich auf ausldndischem Know-how basiert. Und was bleibt, ist auch der
Niedergang der eigenen inlandischen Pflanzenzuichtung.



Die groleren osterreichischen Saatgutunternehmen dirften um die Entwicklungen wissen und
deshalb das neue Sortenschutzgesetz als Rettungsanker anstreben, obwohl die internationalen
grofRen Saatgutunternehmen und ihre Mutterbetriebe den Sortenschutz nur als VVorstufe zur
gewerblichen Patentierung sehen und primar letzteres vorantreiben. Vom Européischen
Patentamt wurde am 29.3.1989 das erste gewerbliche Pflanzenpatent auf gentechnisch
manipulierte Compositen und Leguminosen vergeben. Es gilt auch fiir Osterreich. Die
Zusammenhdange zwischen Sortenschutz und Patentrecht sind duerst unklar und international
umstritten.



13.6.3. Auswirkungen des neuen Sortenschutzgesetzes
a) Die Osterreichische Saatgutwirtschaft
Nachdem die 6sterreichische Saatgutwirtschaft international mit der Hochleistungs- und high-

tech Ziichtung nicht mithalten kann, scheint sie strategisch nach dem Motto zu verfahren:
"Wen man nicht besiegen kann, mit dem mufl man sich verblnden".



o D.h. Die groReren dsterreichischen Ziichter bauen ihre internationalen Partnerschaften,
gestutzt auf das neue Sortenschutzgesetz, aus.

o0 Dies fuhrt zu einem zunehmenden Konkurrenzdruck innerhalb der dsterreichischen
Saatgutbranche, wodurch einzelne Unternehmen (zumeist kleinere) ausscheiden.

o0 Die osterreichische Saatgutwirtschaft wird zum Saatgut-vermehrer und -aufbereiter groRRer
auslandischer Saatgutunternehmer.

o Eventuell kann man sich bei entsprechender Kapitalzufuhr in der einen oder anderen Sparte
des Ziichtungsgeschehens halten.

o Auch die eventuelle Erschliefung des Saatgutmarktes des Ostens mit auslandischen
Hochertragssorten und auslandischem Kapital kdnnte ein Anreiz sein, sich einer
Internationalisierung zuzuwenden.

o Es kommen ertragreichere und "bessere" Sorten nach Osterreich.

0 Es kommt mehr ausléandisches Kapital in die Osterreichische Saatgutwirtschaft. Bessere
Vertrage mit den grof3en auslandischen Saatgutfirmen, ein héherer Umsatz mit mehr
Saatgutwechsel werden die Folge sein.

0 Wenn eine gesetzliche Abstiitzung nicht erfolgt, oder kein Alternativkonzept fur die
Pflanzenziichtung entwickelt wird, kdnnte es irgendwann &hnlich wie beim Mais passieren,
dal3 ein auslandisches groRes Saatgutunternehmen den Osterreichischen Markt mit einem
agressiven Marketing inklusive TV-Werbung, einer eigenen Absatzorganisation und mit
uberlegenen Sorten innerhalb von ein paar Jahren durchdringt und die 6sterreichische
Zuchtung fast ganzlich vom Markt verdréngt; insbesondere unter dem Aspekt der
zunehmenden Liberalisierung der Agrarmérkte. Fraglich ist aber, ob das neue
Sortenschutzgesetz und der damit verbundene Beitritt an das UPOV-Ubereinkommen
uberhaupt einen entsprechenden Schutz der 6sterreichischen Saatgutwirtschaft
gewahrleisten kann.

Fur die gréReren Osterreichischen Saatgutunternehmen und fiir den Saatguthandel bietet das
Sortenschutzgesetz 6konomische Vorteile (nicht fiir die kleinen Zuchter) (vgl. Ruckenbauer
1982; vgl. auch Erlauterungen zur Regierungsvorlage). Das pflanzenzichterische Know-how
dagegen stagniert bzw. gehen Teile davon auf Grund der Spezialisierung und des internen
Strukturwandels und durch den verscharften internationalen Wettbewerb verloren. Wenn es
z.B. in den Erlauterungen der Osterreichischen Regierungsvorlage zum Sortenschutz heif3t:
"Der zilichterische Fortschritt der Zukunft wird durch eine weitere Verschiebung in Richtung
aufwendigereTechniken und Einrichtungen charakterisiert sein. Institute der
Zuchtungsforschung und praktische Pflanzenzuchtbetriebe werden durch einen gesetzlichen
Sortenschutz und durch Lizenzregelungen zu weiteren Leistungen motiviert; damit wird
zweifelsohne auch die Konzentration hin zu grélieren und leistungsféahigeren Einheiten
gefordert. In Kooperation mit solchen Einheiten und aufbauend auf deren Vorleistungen
verbleiben jedoch auch einer mittel- bis kleinbetrieblich strukturierten Pflanzenziichtung
umfangreiche Mdglichkeiten und Aufgaben. Nicht nur grof3e Einheiten, sondern
gleichermalien kleine und mittlere Pflanzenzuchtbetriebe werden nach auslandischen
Erfahrungen durch den gesetzlichen Sortenschutz sehr wesentlich gefordert und wirtschaftlich
unterstutzt.". Die Frage ist nur, wer hier profitiert: Die grofRen Saatgutmultis, die kleinen
Zuchter, die Bauern oder der Konsument? Ein wirtschaftlich neutrales Sortenschutzrecht oder



ein neutraler Eigentumsanspruch auf die Genetik der Pflanzen durfte wohl eine Fiktion sein,
bzw. ist diese Formulierung ein "wirtschaftswissenschaftliches™ Kunststiick einer verbalen
Widerspruchsauflésung. Und wo sind die ausldndischen Erfahrungen?

Das Zichtungsgeschehen in Bezug auf seine wirtschaftliche Relevanz betrifft aber nicht nur
die Saatgutwirtschaft, sondern beeinfluf3t auch die 6konomischen Bedingungen zwischen
Landwirtschaft, nachgelagertem Bereich und den Konsumenten. Weiters ist die Zuichtung
auch okologiepflichtig, denn ihr obliegen die Erhaltung der genetische Ressourcen, und sie ist
auch durch die Umweltstabilitat und Resistenz gegen Krankheiten ihrer Ergebnisse ein
Schnittpunkt daftr, welcher Betriebsmitteleinsatz den Zuchtsorten zugedacht wird.

b) Die Landwirtschaft

Die Landwirtschaft kauft das teurere und "bessere™ Saatgut und dirfte tendenziell einen
verstarkten Saatgutwechsel durchfiihren. Die neuen Sorten bieten einen 6konomischen
Vorteil, zumindest fiir jene, die sie zuerst verwenden, denn die Zuchtzielsetzung erfolgt
ausschlielRlich nach kurzfristigen betriebswirtschaftlichen Kriterien. Langerfristig, nachdem
bei begrenztem Marktvolumen die Landwirtschaft als Ganzes nicht wachsen kann, fihrt
dieser Vorgang zu verscharften Konkurrenzverhéltnissen innerhalb der Landwirtschaft,
wodurch der Strukturwandel angeheizt wird.

Die neueren Sorten haben zumeist hohere Ertrage und benétigen deshalb zumeist mehr
Dunge- und Pflanzenschutzmittel bzw. lohnt sich der Einsatz dieser Betriebsmittel.
Spezialisierung, Monokulturen und Konzentration in der Tierhaltung bedingen sich in der
Folge gegenseitig (vgl. z.B. Mais im sldoststeirischen Flach- und Higelland bei
gleichzeitiger Konzentration der Schweinehaltung und die damit verbundenen
Umweltprobleme.) In der Landwirtschaft wird bei gesattigten Markten durch die
Internationalisierung der Pflanzenzucht der Strukturwandel tendenziell beschleunigt, wéahrend
sich die agrardkologischen Voraussetzungen verschlechtern.

¢) Nachgelagerter Bereich

Mehr Umsatz, mehr Uberschiisse, mehr Exporte, mehr Handelsvolumen, mehr staatliche
Interventionen lassen sich unter einer entsprechenden Monopolisierung innerhalb dieses
Sektors in einen wirtschaftlichen Vorteil fir diesen verwandeln.

d) Konsumenten

Die Frage nach der Nahrungsmittelqualitit bei hoheren Ertragen und htherem Einsatz an
Diinge- und Pflanzenschutzmittel wird zu einer immer relevanteren sozialen, wirtschaftlichen
und politischen Problemlage. Die Konsumenten sind immer weniger bereit, die
Verschlechterung der Agrarékologie zu akzeptieren (vgl. Grundwasserprobleme). Die
Uberschiisse und das Uberangebot erzeugen unter diesen Rahmenbedingungen einen steten
Druck auf die Nahrungsmittelpreise.

e) Staatsbudget
Das Budget und damit die Steuerzahler sind in diesem Prozel3 deshalb nicht unwesentlich

beteiligt, da sie zur Finanzierung der Uberschiisse herangezogen werden bzw. langerfristig
die UmweltreperaturmaBnahmen aus dem Budget bestritten werden missen.



13.6.4. SchluRfolgerungen

Wenn Konsumenten und Staat immer weniger gewillt sind, unter den Bedingungen von
Uberschiissen und einer sich verschlechternden Agrarékologie das Agrarpreisniveau zu
halten, bzw. durch internationale Abhangigkeiten wie z.B. durch die GATT-Regelung
Grenzen gesetzt werden, fallen die Folgekosten der Ertrags- und Effizienzsteigerung, wie sie
z.B. auch durch das neue Sortenschutzgesetz gegeben sind, voll auf die Landwirtschaft
zurick.

Eine der angeflihrten Gruppen muf den zusétzlichen Umsatz des Saatgutsektors und die
quantitativen Erfolge der "besseren™ Sorten bei Begrenzung der Nachfrage bezahlen. Das
Sortenschutzgesetz, wie es sich in der jetzigen Form prasentiert und der internationale
Anschluf an den gewerblichen Rechtsschutz (UPOV-Ubereinkommen) determinieren im
Zusammenspiel mit den anderen Agrartechnologien und ihren Entwicklungen die
Agrarpreise, den landwirtschaftlichen Strukturwandel, die Agrarbudgets und die
Umweltprobleme der Landwirtschaft der 90er Jahre. Auch scheint das Gesetz aufgrund seiner
6konomischen und 6kologischen Implikationen nicht vereinbar zu sein mit den Zielsetzungen
einer 6kosozialen Agrarpolitik.

13.6.5. Frage: Gibt es Alternativen?

Unter dem Aspekt einer zunehmenden Internationalisierung der Agrarmarkte und damit auch
der agrarischen Vorleistungen ist es auch nicht sinnvoll die nationale Pflanzenzucht ohne
zusétzlichen Schutz oder zusatzliche Forderung der Entwicklung einfach auszuliefern, da dies
weder den Erfordernissen einer Krisenvorsorge eines neutralen Landes noch der 6kologischen
Grundvoraussetzung von Vielfaltigkeit und Flexibilitat entspricht.

Eine starke vom Ausland unabhéngige, kleinrdumige und vielféltige Pflanzenzucht, die sich
an den o6kologischen Erfordernissen ausrichtet, zu erhalten oder aufzubauen, mif3te das Ziel
sein. Dies kann nur mit einer durchaus nicht kleinlich bemessenen 6ffentlichen Férderung der
Pflanzenzucht bewerkstelligt werden, wobei Gber Modelle unter Einbeziehung aller Ziichter
noch zu diskutieren ware. Es konnte dadurch eine andere Zuchtzielsetzung nach
volkswirtschaftlichen und 6kologischen Kriterien erfolgen und teilweise auch die
Grundlagenforschung inklusive mancher der high-tech Sparten sinnvoll eingebaut werden.
Letztlich ware bei entsprechender Ausrichtung eine solche 6ffentlich geforderte
Pflanzenzucht volkswirtschaftlich billiger und effizienter. Eine breite und offene Diskussion
der an der Pflanzenzucht Beteiligten und von dieser Betroffenen ist notwendig. Eine solche
Diskussion wurde bis jetzt auch im Rahmen der Vorbereitung des neuen Sortenschutzgesetzes
nicht gefihrt.



14. AUSWIRKUNGEN DER GEN- UND MODERNEN
BIOTECHNOLOGIE AUF DIE AGRARSTRUKTUR

Die Frage nach der sozialen und wirtschaftlichen Konsequenzen der Gen- und modernen
Biotechnologie fur den Agrarsektor ausreichend zu beantworten, ist insofern ein schwieriges
Unterfangen, als vorauszusetzen wére, daR es eine einheitliche und tberprifbare Theorie der
Sozialwirkung einer Technologie, die zum Grol3teil erst in den Labors und in den Képfen von
Spezialwissenschaftern und Industriestrategien existiert, gibt. Nachdem man aber von einer
solchen Theorie weit entfernt ist, kdnnen nur heuristische Annaherungen an die Problematik
vorgenommen werden. Auf eine Theoriebildung kann weiters nicht verzichtet werden, da
zumindest "wissenschaftliche™ VVoraussagen oder Prognosen immer auf einer Abstraktion
beruhen, die aus vergangenen und gegenwaértigen Zusammenhéngen und deren Dynamik
abgeleitet werden.

14.1 Zur Theoriebildung der Sozialwirkung von Technologien

In einer differenzierten analytischen Betrachtungsweise lassen sich folgende Ansatzpunkte
einer moglichen Theoriebildung unterscheiden:

- die technologisch-historische Perpektive

- die gesellschaftlich-historische Perspektive

- die wirtschaftstheoretische Perspektive

- die geisteswissenschaftliche-historische Perspektive
- die kausalanlytische Perspektive

Jede einzelne Sichtweise fiir sich genommen gibt ein eher simplifizierendes Bild einer
maoglichen Entwicklung; in der Summe vermdgen sie zwar unsere Bewegungen in die
Zukunft zwar etwas erhellen, doch letztlich bleiben die Wahlmdglichkeiten der Menschen
und ihrer sozialen Gebilde bestehen: So schreiben z.B. BINSWANGER et. al. 1988+
bezlglich der Erfassung von Technologie im wirtschaftswissenschaftlichen Kontext:

"In der Tat ist die Vorstellung einer in allen ihren Wechselwirkungen beschreibbaren
Technologie flr das Gesamtsystem so falsch wie die vollstdndige Voraussicht und so
ungreifbar wie Kants "Ding an sich™. Die Technologie wurzelt in Natur und menschlicher
Arbeit. Beide sind nur in grober Vereinfachung des Lebensprozesses beschreibbar wie der
Ablauf einer Maschine. Es bedurfte und bedarf auBerordentlicher Anstrengungen, um dem
Menschen die Norm regelméafiger Arbeit aufzuerlegen, die er kraft seines freien Willens und
gemal seinen Gefiihlen und Empfindungen jederzeit wieder in Frage stellen wird. Die
Reprasentation der Technologie in wirtschaftswissenschaftlichen Modellen ist, soweit sie
nicht bewuft auf die bekannten - und das heif3t die wirklich ablaufenden - Prozesse und die
bekannten - und das heif3t die wirklich gekauften und verkauften - Guter eingeschrankt wird,
ein formalisiertes Phantasiegebilde. Man kann die moglichen Technologien mit ihren direkten
und indirekten Folgewirkungen im Naturzusammenhang nicht auf der gleichen Ebene
wissenschaftlich darstellen wie die Technik, soweit sie vom Markt tatsachlich akzeptiert und
6konomischer Bewertung unterworfen worden ist".

7 BINSWANGER, H.C.; FRISCH, H.; NUTZINGER, H.G. et al.: Arbeit ohne Umweltzerstérung - Strategien
fiir eine neue Wirtschaftspolitik. Fischer Taschenbuch, Frankfurt am Main August 1988.



Die Qualifizierung einer einzelnen Technologie, wie z.B. die Gen- und Biotechnologie in
seinen Sozialwirkungen und seinen Naturwirkungen, wobei auch erst die zukinftige Quantitat
ihre Qualitat bestimmen wird und wobei diese Technologie immer in einem
Wechselwirkungsgefuge mit anderen Technologien und sozialen VVoraussetzungen zu sehen
sein wird, lassen eben nur eine begrenzte Prognostik zu.

14.2 Von der allgemeinen technologisch-historischen Perspektive zur
technologischen Determination der industriellen und postindustriellen
Gesellschaft

Es wird dabei davon ausgegangen, dal} die anwendbare Technologie und die daraus
notwendige Arbeitsorganisation unser zukunftiges gesellschaftliches Sein bestimmen. Unter
Technologie wird dabei nicht eine Einzelkomponente einer Fertigungs- oder
Anwendungsmaoglichkeit verstanden, sondern eine Summenwirkung aus allen gegebenen
technologischen und organisatorischen Moglichkeiten. (Technologie ist immer nur im
Kontext wirksam und nie fur sich allein). Eng damit verbunden ist der Komplex des
Zusammenwirkens von Technik, Arbeit und gesellschaftlicher Organisation. Technologie
bestimmt demnach unter den Verhaltnissen einer kapitalistischen Produktionsweise, welche
Ressourcen Verwendung finden, wie der Arbeitsprozel eingeteilt wird, und wer daran wie
teilnehmen kann und wer nicht.

Das klassische Beispiel fur die Technologie ist der maschinelle Webstuhl, die damit
verbundene Arbeitslosigkeit der Handweber und das daraus folgende soziale Elend, der
Niedergang von Regionalékonomien durch Eliminierung des dezentralen
hauswirtschaftlichen Gewerbes und die ersten Versuche die sozialen und wirtschaftlichen
Probleme durch "Maschinenstiirmerei™ zu lI6sen. Doch am augenscheinlichsten wird die
technologische Perspektive in der Entwicklung der FlieSbandfertigung.

Der amerikanische Industrielle Henry FORD (1863 - 1947) schuf auf der Basis von
Arbeitsteilung und technologischer Rationalisierung (Einzweckmaschinen) eine klar
strukturierte Arbeitsorganisation, wobei ein erhdhtes Produktionsvolumen pro Arbeitskraft
und damit ein niedrigerer Preis des Produktes die breite Konsumation dieses ermoglichen
sollte. Gleichzeitig kam es zu einer Funktionstrennung zwischen planenden und ausfiihrenden
Aufgaben, zwischen Ingenieur und Industriearbeiter und zur Herausbildung einer
Arbeitshierarchie. Zur technologischen Innovation kam noch eine soziale Innovation: Ford
garantierte einen fixen Stundenlohn und koppelte die Lohnerhéhung an die
Produktivitatssteigerung (BIERTER 1988)*=. Und der wirtschaftliche Erfolg dieses Systems
war, wie wir alle wissen, durchschlagend. Wissenschaftlich begriindet wurde dieser
Wirtschaftsstil durch Frederick Wisslow TAYLOR (1856-1915), der die wissenschaftliche
Betriebsfuhrung etablierte, mit dem Ziel, die Produktion durch Straffung der Organisation zu
vervollkommnen. Damit war er der Begriinder einer besonderen produktionsorientierten
Arbeits- und Zeitokonomie. Letztlich fiihrten der Fordismus oder Taylorismus zu der uns
bekannten Trennung zwischen Arbeitszeit und Freizeit. Das System war die Keimzelle fur die
umfassende Aufteilung der Arbeitsprozesse, es war die ideale Schnittstelle zwischen
kapitalistischer Produktionsweise und einer technologischen Bestimmtheit, und es war die
Geburtsstunde der modernen produktionsorientierten Leistungsgesellschaft.

s BIERTER, W.: Die Frage des Wirtschaftsstils; in Angepalte Technologie - Ein neuer Umgang mit Technik.
Gruppe Angepalte Technologie an der TU Wien, Wien 1988.



Technologie, Automation, Arbeitsteilung und straffe Organisation erméglichen
Produktivitatssteigerungen und gleichzeitig auch den Ersatz von Arbeitskraften durch
Kapitaleinsatz. Einerseits konnten dadurch komplexe neue Produkte, die von einem
universellen Handwerksbetrieb kaum erzeugt werden kénnen, produziert werden, und
andererseits konnten aber auch die vormals von Handwerkern erzeugten Produkte und
Leistungen des Kleingewerbes vom Markt substituiert werden, soda eine Ablésung
kleinstrukturierter Wirtschaftseinheiten durch Industriebetriebe erfolgte. Schwer betroffen
davon war auch das landliche hauswirtschaftliche Gewerbe, und der Verlust von Zu- und
Nebenerwerbsmaglichkeiten fir die (bduerliche) Landbevdlkerung wurde auch zum
dynamisierenden Faktor der Industrialisierung.

Voraussetzung war, dal3 es neben dem Unternehmer, Kapitalgeber, Ingenieur und den
Verwaltungsorganen eine grofier werdende Anzahl an Menschen oder "Lohnabhangigen™ gab,
die gezwungen waren, die aus dem Gesamtzusammenhang genommene Teilarbeit
durchzufihren, wobei sie sich mit dem insgesamt erzeugten Produkt kaum noch oder
uberhaupt nicht zu identifizieren brauchten und sich auch nicht identifizieren konnten. Dies
flhrte auch zur weiteren Entfremdung des Menschen von seinem Arbeitsprodukt.

Die Konsequenz war aber auch die Herausbildung einer grofRen relativ homogenen
Arbeiterklasse (oder -schicht) und der politische Aufstieg sozialistischer Bewegungen. Ein
Kennzeichen dieser Klasse war u.a. das Bewul3tsein um die Abhéngigkeit vom Lohn, um die
Gefahr, entmenschlicht wie Maschinen behandelt zu werden, und um die relativ einfache
Ersetzbarkeit eines Arbeiters durch einen anderen. Deshalb bestand auch die Notwendigkeit,
die Solidaritat unter den Arbeitern zum wichtigsten gesellschaftlichen Wert zu erheben
(Gewerkschaftsgriindungen). Soziale Inhalte wurden u.a. zu tragenden Beweggrunden der
Politik.

In der derzeitigen Wirtschaftsentwicklung erfahrt die vormals in der Arbeitsorganisation
begriindete klare Klassenstruktur eine Transformation, einerseits durch Auslagerung
arbeitsintensiver Produktionen in Billiglohnlander (zunehmende internationale
Avrbeitsteilung) und andererseits durch die digitale Automation (Roboterisierung,
Computerunterstitzte Fertigung, CIM, CAP, CAQ, CAP) und durch die zunehmenden
Anforderungen an die Arbeiter (oder neuerdings Angestellte) und die dafiir notwendige
spezialisierte Ausbildung. Dabei &ndert sich aber am Prinzip der Arbeitsteilung und an der
Entfremdung der Arbeit nichts, sondern diese Phdnomene werden sogar verstérkt, nur dafl3 wir
jetzt zunehmend lohnabhéngige Spezialisten, Organisatoren, Manager und Marketer werden,
die durch Titel und den Konsumstandard ihre Identifikation gewinnen. Spezialisten kann man
aber nicht einfach substituieren und tragender Wert eines Spezialisten ist auch nicht mehr die
Solidaritat sondern "sein Fachgebiet zu beherrschen™ und das immer besser zu beherrschen.
Moderne Technologie individualisiert den Menschen; er fragt individualisierende
Technologie ganz besonders nach und wird dadurch von sozialen Abhdngigkeiten entbunden.
Gleichzeitig wird er vom technologischen Gesamtsystem in eine immer groRere Abhangigkeit
gebracht.

76 Oftmals bekommen die Arbeiter das vermarktbare Produkt gar nicht zu Gesicht, sodal$ ihnen das Produkt
zumeist vollkommen egal ist. Die in der Waffenproduktion tatigen Arbeiter z.B. verteidigen zumeist auch
nicht die Waffen, sondern lediglich ihren Lohn bzw. Arbeitsplatz. Oder den Arbeitern einer
Biotechnologiefabrik ist es relativ gleichgultig, ob sie gentechnologisches Rinderwachstumshormon oder ein
Arzneimittel erzeugen. Nicht anders verhélt es sich bei den Ingenieuren.



Damit gelangen aber auch die vormals bestimmenden politischen Institutionen in eine Krise
und soziale Inhalte in der Politik verlieren an Gewicht. Know-how und Technokratie sind
gefragt, selbst wenn das Gesamte im Verhaltnis zu den natiirlichen Okosystemen zu wackeln
beginnt, gewinnen die Spezialisten an Macht.

Diese letzte Phase der gesellschaftlichen Umorientierung wurde durch die Einfihrung der
Mikroelektronik und Informationstechnologie in die Produktion und durch die Kombination
dieser mit der Maschine eingeleitet.

Somit liel3e sich allein durch den Einsatz von Technologie das Veranderungspotential der
vergangenen und die gegenwartige Gesellschaftsstruktur und deren Interessenslage relativ gut
erklaren. Vorausgesetzt wird aber, dal? es einen funktionierenden Markt gibt, in dem die
erzeugten Glter abgesetzt werden kénnen und das billigere Produkt das teurere ersetzt.
Weiters gibt es in dem Modell keine Restriktionen von Seiten der Ressourcen. Geht man
weiters von der Uberlegung aus, daB nur jener Unternehmer, der mehr oder (iberlegene
Technologie einsetzt, - Technologie ist aber auch mit Kapital verbunden - Gewinne macht,
die er im politischen Ausgleich mit dem "arbeitenden™ Teil der Bevolkerung teilt (teilen
mul), so lait sich sogar das gegenseitige Interesse von Gewerkschaften und Unternehmern an
immer mehr und besserer Technologie begriinden, obwohl Kapitaleinsatz mit neuen
Technologien Arbeit substituiert. Wenn es also gleichzeitig gelingt, die Gewinne sowohl in
Form neuer Technologien zu reinvestieren, als auch in einen immer groRer werdenden Markt
von Dienstleistungen bei steigenden Realléhnen umzuleiten, so ist der Kreis von Technologie
erzeugt Technologie geschlossen. Technologie ist der Motor fur Gewinne und fir
wirtschaftliches Wachstum, Technologie schafft den Marx schen Mehrwert nicht durch
direkte primitive Ausbeutung der Menschen - obwohl diese durch Technologie nicht
abgeschafft wird, sondern anscheinend nur weltweit anders verteilt wird - sondern schafft den
Mehrwert durch ErschlieBung, Ausbeutung und Belastung immer neuerer Ressourcen.

Es arbeiten sogar immer mehr Menschen an der Entwicklung und Anwendung immer neuerer
Technologien mit arbeitssubstituierender Wirkung, wobei dies wiederum eine relativ sichere
Arbeit ist, sofern man immer wieder das Neue und Neueste ergreift. Die sicherste und
teilweise bestbezahlte Arbeit ist Techniken zu erfinden, die die Arbeit substituieren. Ein
wachsender Dienstleistungssektor, der Kampf der Gewerkschaften fiir Arbeitszeitverkiirzung
und eine anscheinend systemimmanente Arbeitslosigkeit , aber auch ein zunehmendes
Phlegma gegenuber dieser sind die Charakteristika dieser Entwicklung.

Selbst wenn man in einer kritischen Reflexion einer technologischen Determinination sozialer
Veranderungen letztlich nur sehr bedingt zustimmen kann, denn Technologie ist ja wiederum
von sozialen, politischen und kulturellen Verhéltnissen abhangig, so zeigt sich doch, dal das
Hervorbringen und Annehmen von neuer Technologie und der produktive Umgang damit
zum zentralen gesellschaftlichen Moment in den Industrielandern geworden sind. Nicht nur
neue Technologien wirken auf und in die Gesellschaft, sondern die Gesellschaft selbst sieht es
bereits als ihre zentrale Aufgabe an, andauernd technologisch innovativ zu sein. Unsere
Stabilitat beziehen wir vom Wirtschaftswachstum, welches nur durch technologische
Neuerungen aufrechterhalten werden kann. Sich zu verandern wird damit zum stabilen
Faktor. Innovation, Flexibilitdt und Mobilitéat sind nicht nur Modewdrter, sondern sie
verheiflen uns soziale Sicherheit und sozialen Aufstieg und bedirfen gleichzeitig einer
umfassenden Konsummoral. (Daran nicht teilzunehmen ist geradezu unmoralisch). Sie
charakterisieren auch die vorherrschende ldeologie in den westlichen Industrielandern. (Alles
was mehr als 10 Jahre Bestand hat, ist schon ein Wunder und ab einer Lebensdauer von 20
Jahren werden die Gegensténde zur Antiquitat.) Unser Problembewultsein reduziert sich auf
eine technologische Machbarkeit, das soziale Gefiihl kann man durch die Berechenbarkeit



anhand von Statistiken ersetzen, und das Unverstandnis fur die Probleme der 3. Welt gipfelt
in dem Versuch, ihre Probleme mit unseren Technologien zu l6sen. Dasselbe gilt fur
Umweltprobleme.

Technologie wird zunehmend zur gesellschaftlichen Determinante, weil ihr Hervorbringen,
ihre Anwendung, ihr Konsum und ihre Vermittlung zur Ideologie erhoben wurde und wird.
Auch der Begriff Ulrich BECKs von der Risikogesellschaft ist in diesem Zusammenhang zu
sehen (siehe Kapitel 9.1.). Technologie ist zum zentralen Dogma der Industriegesellschaft
und der postindustriellen Freizeitgesellschaft geworden. Sie in Frage zu stellen, erzeugt ein
ahnliches Verhaltnis wie zwischen "Papsttum und Ketzerei" im Mittelalter.

14.3 Technologie und Agrarstruktur: ein geschichtlicher Uberblick im
politischen Kontext

14.3.1 Zur Entstehung der Agrarstruktur

Ausgehend von der industriellen Entwicklung ware es unter den gegebenen gesellschaftlichen
Voraussetzungen des 19. Jahrhunderts durchaus erwartbar gewesen, da man die
Landwirtschaft nach einer reinen kapitalistischen Produktionsform im industriellen Maf3stab -
d.h. bei einer Trennung in Kapitalbesitzer und abhéngige Lohnarbeiter - organisieren hatte
kdnnen. So folgerte z.B. Karl Marx aus dem Studium der englischen Verhéltnisse, daR durch
die Trennung von Produzenten (Landarbeiter, Pachter) und Produktionsmittel (Boden) und
der Abschoépfung des Mehrwertes durch den Bodenbesitzer eine Kapital- und
Bodenakkumulation einsetzen wiirde (vgl. KRAMMER 1976"). Und teilweise konnten
solche Entwicklungen nicht nur in England, sondern auch im Osten Europas beobachtet
werden. In diesem Zusammenhang beschreibt z.B. PRIEBE 1985 das Entstehen des
ostdeutschen Junkertums als Folge reaktiondrer politischer Verhéltnisse: "Am Beginn des 19.
Jahrhunderts hatten in der Wirtschaftsstruktur und Bevolkerungsdichte zwischen Ost- und
Westdeutschland kaum Unterschiede bestanden. Die anschlieRende, vollig andere
Entwicklung im Osten ist ein Lehrstuck fir die weitreichenden Folgen einer verfehlten
Agrarreform. Aus der "Separation™ der einstigen Beziehungen zwischen Grundherren und
landlicher Bevolkerung ging eine vollig verédnderte Sozialstruktur und eine andere Landschaft
hervor: Die alten Dorfer verschwanden weitgehend, da die breite Schicht der landlichen
Handwerker und Kleinbauern, die in anderen Teilen Deutschlands noch heute den Kern der
Dorfbevdlkerung bildet, leer ausging. Grol3e Gutshéfe mit ausgedehnten L&ndereien
entstanden, vielfach von Parks umgeben, in deren Schatten sich die sogenannten Leuteh&user
duckten, die armseligen Behausungen ehemaliger Kleinbauern, die keine andere Wahl hatten,
als sich den Gutern als billigste Arbeitskrafte zur Verfugung zu stellen oder abzuwandern. ....
Eine Folge der sozialen Erosion war die wirtschaftliche Stagnation der Gebiete".

Man hatte also unter den politischen und gesellschaftlichen VVoraussetzungen des 19.
Jahrhunderts die europdische Landwirtschaft durchaus zu einem gréReren Teil in
grolbetriebliche Struktureinheiten, die unter industriellen Prinzipien arbeiten, umwandeln
kdnnen; insbesondere auch unter der Annahme, daf die kapitalistisch-industrielle
Produktionsform unter dem Vorzeichen der heranriickenden technologischen Maglichkeiten
produktiver als die klein- oder familienbetriebliche Struktur hatte sein kénnen. Nur ging die

7 KRAMMER, J. 1976: a.a.O.
% PRIEBE, H.: Die subventionierte Unvernunft - Landwirtschaft und Naturhaushalt. Siedler Verlag, Berlin
1985.



historische Entwicklung in Europa und auch in Nordamerika andere Wege, wobei u.a.
folgende Ursachen ausschlaggebend waren (vgl. dazu vor allem KRAMMER 1976):

- Die Grundherren liel3en sich durch die Grundentlastung zwar entschédigen, investierten aber
das so gewonnene Kapital in die neu entstehende Industrie, insbesondere in die
Verarbeitungsindustrie landwirtschaftlicher Produkte, da diese auch entsprechend Gewinne
abwarf.

- Die Profitrate in der Landwirtschaft war zu niedrig, um in diese direkt zu investieren, bzw.
war es nicht moglich die Preise fur Agrarprodukte entsprechend hoch zu halten,

- Die aufstrebende Industrie und deren Vertreter waren an relativ giinstigen Nahrungsmitteln,
um die L6hne niedrig zu halten, interessiert. (Interessenskonflikt zwischen Gutsherren und
liberaler industrieller Bourgeoisie, vgl. dazu auch DJURFELDT 1981)=

- die kleinen und mittelgrof3en Betriebe konnten selbst bei niedrigen Preisen produzieren und
schafften, sofern sie den Anschlul? an den Markt fanden, zum Uberwiegenden Teil die
Aufbringung der notwendigen Finanzmittel fiir die Grundentlastung, Servitutenregulierung
und -abldsung, Steuern und Erbteile. Sie Giberstanden auch die Agrarkrise, die durch den
Import von billigem amerikanischen und russischen Getreide ab ca. 1860 ausgel6st wurde.
Schwerer davon betroffen waren die getreidebauenden GrofR3betriebe, die folglich auch eine
Schutzzollpolitik vor allem gegen die Interessen der viehhaltenden Klein- und Bergbauern
durchsetzten (vgl. dazu auch PRIEBE 1985). Die Klein- und Mittelbauern entzogen sich der
Konkurrenz durch Schwerpunktverlagerung zur Veredelung und durch Subsistenz. "Sie
kalkulierten mit einer anderen Profitrate” (RAIKES 1982)=.,

- Existenzgefahrdet waren Betriebe, die in marktfernen Gebieten lagen, und jene Betriebe,
denen durch die Industrialisierung und Umorientierung der Rohstoffbeschaffung von Holz
auf Kohle die handwerklichen und gewerblichen Nebenerwerbsmdglichkeiten und
Dienstleistungen entzogen wurden. Liberales Erbrecht mit Realteilungsmdglichkeiten und
hohen Erbabfindungslasten, Servitutenregulierung und -ablésung, Verschuldung, die
Finanz- und Industriemagnaten und GroR3grundbesitzer, die an Jagd- und Waldnutzung,
Bodenspekulation und Gewinnanlage interessiert waren, und liberales Bodenrecht und ein
Aufschaukeln dieser Faktoren waren die Ursachen fiir das sogenannte "Bauernlegen” im
letzten Drittel des vorigen Jahrhunderts.

- Letztlich wurde aber diese Dynamik der Abdrangung der Bauern aus der Landwirtschaft
durch Genossenschaftsgrindungen, Schutzzollpolitik und durch die Hereinnahme der
Bauern (bei rechtlichen Zugestandnissen) in die konservative Politik zur Abwehr und Stiitze
gegen eine mogliche sozialistische Revolution gebrochen.

Diese politisch determinierten Verhaltnisse hatten Konsequenzen auf die technologische
Organisation der Landwirtschaft: Allgemein kann also festgestellt werden, dal es unter den
Bedingungen des 19. Jahrhunderts nicht mdglich war, die bauerliche Landwirtschaft in
Europa zu modernisieren, sie mit den technologisch moglichen Betriebsmittel auszuriisten
und ihre Produktivitat in gréfRerem Ausmal zu steigern, dal die Bauern sich aber auch
gleichzeitig dadurch einer Industrialisierung und einer Einbindung in die kapitalistische
Produktionsweise entziehen konnten. RAIKES 1982 fuhrt weiters noch als Begriindung,
warum die familienbetriebliche Struktur erhalten blieb, restriktive Moglichkeiten in der

% Es wurden aber nicht alle bei Grundentlastung und bei der Umwandlung der Nutzungsrechte am
Gemeindegut gleich bedient. So gingen im allgemeinen Hausler und Inleute leer aus bzw. wurden Keuschler
in den Nutzungsrechten eingeschrankt (vgl. KRAMMER 1976).

% DJURFELDT, G.: What Happend to the Agrarian Bourgeoisie and Rural Proletariat under Monopoly
Capitalism? Acta Sociologica 1981 (24), 3: S.167-191.

B RAIKES, Ph.: Djurfeldt’s "What happend to the Agrarian Bourgeoisie and Rural Proletariat under Monopoly
Capitalism?" A Comment, Acta Sociologica 1982 (25), 2: S.159-165.



Arbeitsorganisation landwirtschaftlicher Produktionsvorgénge (gegentber einer
standardisierten, von Umweltfaktoren groRtenteils unabhéngigen, nach technologischen
Kriterien organisierbaren, industriellen Tatigkeit unter Lohnarbeitsbedingungen) an: So sind
Saisonalitét, klimatische Bedingungen, geographische und raumliche Dezentralitét fur eine
industrielle Organisation hemmend, sodaR Fertigkeit, Erfahrung und Initiative nicht durch
kontrollierbare Lohnarbeit wie in einer zentralisierten Industrie ersetzt werden kénnen. Die
Vielfaltigkeit der notwendigen Tatigkeiten insbesondere bei kombinierten und
verschiedenartigen Produktionszweigen und der von der Okologie her gesehene notwendige
Verbud (Feldfutterbau, Pflanzenbau, Fruchtfolge, Veredelung, Tierhaltung und der Umgang
mit Lebewesen ...) begrenzten die Mdglichkeiten einer Aufteilung der Arbeitsprozesse und
somit einer tayloristischen Rationalisierung.

Wenn sich agroindustrielle Produktionseinheiten durchsetzen, so nur im monokulturellen
Pflanzenbau oder in der Spezialisierung in einer Tierhaltungssparte mit hohem Kapital- und
Technologieeinsatz. Auch unter den politischen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen
Bedingungen, wie sie teilweise in der 3. Welt herrschen, sind heute noch oder auch ganz
besonders heute VVoraussetzungen gegeben, die Landwirtschaft in Industriestrukturen zu
organisieren (vgl. dazu auch DJURFELDT 1981).

14.3.2 Technologie, Agrarstruktur und Politik im Wechselbeispiel

Damit sind die Faktoren, die zur Entstehung der Grundstruktur der européischen
Landwirtschaft und zu ihrer zum Grof3teil familienbetrieblichen Organisation fuihrten,
charakterisiert. Diese Grundstruktur blieb erhalten bzw. waren revolutionierende Anderungen
an dieser unter den politischen Voraussetzungen des 20. Jahrhunderts in den sich
demokratisierenden westlichen Industriestaaten nicht mehr moglich, obwohl schreckliche
Kriege und politische Wirrnisse diese Zeiten prégten. Der Osten Europas nahm
bekanntermal3en eine andere Entwicklung. Zwar gab es in Nationalsozialismus, der auch zur
entsprechenden gesellschaftsverdndernden Gewalt fahig gewesen waére, einige Vorstellungen
und Ansatze zu groRbduerlichen Strukturen, welche sich aber durch den Kriegsverlauf
erubrigten (vgl. PRIEBE 1985). Das letzte "Attentat” auf die b&uerliche Agrarstruktur war der
sogenannte Mansholt-Plan Ende der 60iger Jahre, welcher aber seiner technokratischen
Intention, nur ein Plan zu sein, zum Grof3teil treu blieb!

Die Dynamik der Entstehung der Agrarstruktur war nicht im geringsten technolgiebedingt
oder nicht direkt technologiebedingt, sondern sie war politisch motiviert und Nebenprodukt
der Industrialisierung und ihrer 6konomischen Konsequenzen. Die Technologie, die den
IndustrialisierungsprozeR getragen hat, war nicht fur die Landwirtschaft gemacht und auch
nicht daflir gedacht. Wenn Agrartechnologie mit voller Absicht entwickelt wurde, dann nur
flr die grofRen Gutsbetriebe, was sich insbesondere aus der Geschichte der Mechanisierung
ablesen lait. So wirkten Justus LIEBIG, Albrecht Daniel THAER, Max EYTH usw. primar
fur und auf diesen Betrieben. Der Aufstieg der chemischen Industrie hat nicht mit Diingung
und Pflanzenschutz begonnen sondern mit Farben, und die ersten Diingemittel waren
industrielle Abfallprodukte. Thomasmehl war Abfall der Eisenverhittung, Kalisalze waren
anfangs wertlose Abraumprodukte bei der Steinsalzgewinnung. Ammoniumsulfat wurde aus
dem Ammoniak der Kokereien gewonnen (vgl. dazu vor allem HERRMANN 1985)*. Auch

82 Gemeint ist hier und im folgenden industrielle Technologie, die in die Landwirtschaft eingebracht wird.
B HERRMANN, K.: Pfliigen, Séen, Ernten - Landarbeit und Landtechnik in der Geschichte. Rowohlt
Taschenbuch, Reinbek bei Hamburg, 1985



der biologische Landbau nahm von diesen Betrieben seinen Ausgangspunkt
(JURTSCHITSCH 1991)*,

Doch auch in der Folge determinierten politische und soziale Faktoren das technologische
Organisationsniveau der mitteleuropéischen Landwirtschaft. Durch die Entwicklung hin zum
allgemeinen und gleichen Wahlrecht wurden die Bauern zu einer bedeutenden politischen
Variable. Sie wurden in Mitteleuropa anfanglich von den christlich-konservativen Parteien
und spater nachdem ihnen diese keinen Schutz boten, von der aufstrebenden
christlichsozialen Bewegung organisiert, um die erstarkende Arbeiterbewegung von der
Macht fern zu halten. Das Interesse der Bauern an Stabilitat und Besitzerhaltung und ihre
starke ideologische Befangenheit im Katholizismus machte sie zum Partner des birgerlichen
und konservativen Lagers.* Im Gegenzug dafir erhielten sie einen bestimmten Schutz vor
dem wirtschaftlichen Mutwillen des Bauernlegens.®

Uberspitzt konnte man die Gesamtentwicklung aber auch so zusammenfassen: Die Bauern
stellten das anfangliche Kapital flr die Industrialisierung, dann zahlten die Bauern relativ
hohe Steuern, lieferten billige Nahrungsmittel, stellten Arbeitskréfte und Soldaten und zuletzt
nahm man ihre Wahlerstimmen als Tauschobjekt fir die Erhaltung ihrer Existenz. Sie waren
ein guter Puffer fur den aufstrebenden Kapitalismus und fir die Stabilisierung der Industrien;
als Konsumenten fur industrielle Produktionsmittel und als "Unternehmer"” wurden sie erst
spater entdeckt. So begriinden z.B. KASER und STOCKER 1986* die konservative Tendenz
der oststeirischen Bauern - dem durfte aber Allgemeingultigkeit zukommen -
folgendermalien: "Die oststeirische Bevolkerung war zu dieser Zeit (Zwischenkriegszeit;
Anm.) noch eine sehr geschlossene béuerliche Gesellschaft. Es gab niemanden, der diese
Werte in Frage gestellt hatte. Je geschlossener und einheitlicher eine Gesellschaft ist, desto
starker kdnnen sich die traditionellen Wertvorstellungen halten. Zu diesen Wertvorstellungen
gehorte es auch, daR die Stellung des einzelnen irgendwie gottgewollt war. Der Bauer war
Bauer, der Keuschler Keuschler, der Dienstbote eben Dienstbote. Jeder hatte sich mit seiner
Rolle im Dorf oder auf dem Bauernhof abgefunden™. Dal} diese Einstellung nicht gerade
forderlich fur technologische und fur soziale Innovationen war, bedarf wohl kaum einer
Erkléarung.

Exkurs: Anders verlief die Entwicklung in Amerika. Die ErschlieBung und Kolonisierung des
Landes erforderte den Ausbau des Transportwesens (primér tber Eisenbahnen) und damit
einen hohen Kapitaleinsatz. Das Einbringen einer groRen Zahl neuer Siedler und die
Notwendigkeit, moglichst schnell das eingebrachte Kapital riickzugewinnen, indem man die
Uberschiisse aus dem reichlich vorhandenen und fruchtbaren Land abtransportierte und
exportierte, bevorzugte ebenfalls die familienbetriebliche Organisation. (Eine etwas andere
Entwicklung nahmen die Stidstaaten, deren Struktur aus der Sklavenhaltung hervorging.)
Doch war von Anfang an die landwirtschaftliche Erzeugung viel stérker von den
technologischen Mdglichkeiten getragen bzw. an ihnen orientiert. Mahmaschinen, Traktoren,

1 JURTSCHITSCH, Au.: Biolandbau in Osterreich. Vortrag an der BA. fiir Bergbauernfragen, Mai 1991

8 Die ersten agrarpolitischen Programme der sozialdemokratischen Parteien waren auch nicht angelegt das
Bauerntum zu erhalten, sondern waren von der Idee der Vergesellschaftung der Produktionsmittel bei
gleichzeitiger sozialer Sicherung und Besserstellung der darin Beschéftigten getragen. Dies verschreckte die
Bauern samtlicher GroRenordnungen und belieR sie in der Koalition mit den Konservativen.

15 Es gab zwar bei der Etablierung der Bauernbiinde in Osterreich einige Versuche zur Selbstorganisation
(Niederdsterreich, Tirol) oder im Rahmen der nationalliberalen Partei (K&rnten), doch wurden die
Bewegungen letztlich an das birgerliche christlich-soziale Lager herangefiihrt.

7 KASER, K.; STOCKER, K.: Béuerliches Leben in der Oststeiermark seit 1848. Band | und Band 11, Béhlau-
Verlag, Wien, Kdln, Graz 1986.



weitlaufiges erschlielbares Land und Knappheit an Arbeitskréften lieRen die FarmgréRen sich
an dem orientieren, was eine Familie gerade noch bearbeiten konnte, wahrend die
vermarkbaren Uberschiisse zur Investition in Betriebsmittel (hauptsachlich Mechanisierung)
dienten. So war die Amerikanische Farmer-Landwirtschaft der europdischen Landwirtschaft
insbesondere in der Mechanisierung und damit in ihrer Produktivitat berlegen (siehe Tabelle
25). lhre Struktur war zwar in einer anderen GroRenordnung, doch ihre Tréager waren
ebenfalls die Familienbetriebe, die sogar heute oft noch als "backbone™ der amerikanischen
Landwirtschaft bezeichnet werden (vgl. OTA 1986*). Die GréRenordnungen paliten sich
unter dem liberalen Wirtschaftsstil in Zyklen von ékonomischen Krisen an die Mdglichkeiten
von technischen Neuerungen an. Vereinzelt entstanden dadurch GroRfarmen von 1000 und
mehr Hektar oder Massentierhaltungsbetriebe industriellen Ausmalies, bzw. gibt es auch die
Tendenz hin zu Kleinunternehmern mit Saisonarbeitern und einigen Lohnarbeitern. Doch ist
auch heute noch in Amerika der Familienbetrieb dominierend, nur dal3 er mit mehr
Kapitaleinsatz, rationeller und spezialisierter und in anderen GréRenordnungen gefuhrt wird.
Technologie war und ist ein entscheidender Faktor zum wirtschaftlichen Uberleben in einem
harten Konkurrenzkampf.

Tabelle 25: Schlepperbestand nach Landern 1925 - 1980 (in 1000 Stiick)

Zuriick zur europdischen (mitteleuropéischen) Entwicklung: Eine kurze wirtschaftliche
Besserstellung rund um den 1.Weltkrieg, doch auch die gleichzeitigen Kriegsfolgen, die
Fortsetzung wirtschaftsliberaler Politikinhalte und eine nur begrenzte und selektive Wirkung
von Schutzzollen, ersten Marktordnungen und Forderungen, die Weltwirtschaftskrise und
eine folgende zweite Verschuldenswelle in der Zwischenkriegszeit brachten auch kaum
Madglichkeiten fur technologische Neuerungen mit sich. Das reichliche Arbeitskrafteangebot
war zudem auch kein Beweggrund Neues aufzugreifen, und der tagliche Kampf ums
"Uberleben", eingespannt in eine festgefiigte Dorfgesellschaft, machte die Bauern -
insbesondere die Klein- und Mittelbauern - nicht gerade risikofreudig. (Not macht
anscheinend nicht immer erfinderisch.) Modernisierungstendenzen gab es bei den GroR- und
Gutsbetrieben und vereinzelt auch bei den grolieren Bauern, welche das notwendige Kapital
dafur aufbringen konnten.

% OTA: Technology, Public Policy, and the Charging Structure of American Agriculture. Congress of the
United States, Office of Technology Assessment, Washington D. C. (Library of Congress, catalog = Card
Nr. 85-600632) 1986.



Erst der Nationalsozialismus brachte in Mitteleuropa einen ersten Schub zur Férderung von
neuen Agrartechnologien. Sein Ziel war Nahrungsmittelautarkie und Vorbereitung zur
Kriegswirtschaft, und seine Wirkung verpuffte in der Zwangsbewirtschaftung und in den
"Erzeugungsschlachten™ der Kriegswirren. Die konservative Bauerntumsideologie von der
"Lebensquelle des Volkes" wurde in die nationalsozialistische Ideologie tberfihrt, wobei
PRIEBE 1985 den agrarpolitischen Wechsel folgendermalien skizzierte: "Im neugebildeten
"Reichsnéhrstand™ tbernahmen vorwiegend Grol3bauern die Fuhrung. Die alten
Denktraditionen blieben erhalten, und man bemiihte sich, die nationalstaatliche Agrarpolitik
mit dem Ziel einer aullenpolitisch begriindeten Nahrungsautarkie fortzusetzen. Zugleich
suchte man das bauerliche Sozialprestige durch sozialromantische Vorstellungen vom
"Neuadel aus Blut und Boden" zu heben, die dem Grof3bauern ein neues WertbewufR3tsein
geben sollten. Leitbild wurde daher nicht der Familienbetrieb, sondern der "Herrenbauer” mit
Gesinde, Knechten und Mégden, wie er dann auch fur die eroberten Ostgebiete als
Siedlungsform galt. So wurde der Erbhof auch gegenuber den Kleinbauern nach unten hin
streng abgegrenzt und als "volkisch-politischer Betrieb” zu einem gesellschaftspolitischen
Wertbegriff erhoben™.

Der Konservatismus der Bauern blieb also zum GroRteil auf der Basis einer besonderen
Ideologisierung bis in die Zeit nach dem 2. Weltkrieg bestehen. Die Ideologisierung war eine
Ersatzstrategie zum Ertragen der wirtschaftlichen Unbillen und kein Nahrboden fir
Neuerungen, insbesondere auch nicht fur solche technologischer Natur. Auch jene
Feststellungen, von KASER und STOCKER 1986 zur Nachkriegsgeschichte der
oststeirischen Bauern charakterisieren treffend das passive Verhalten gegenuber dem
technisch-industriellen Fortschritt: "Da auch unter der nationalsozialistischen Herrschaft die
Landwirtschaft nach denselben beziehungsweise ahnlichen Kriterien organisiert war
(Zwangsbewirtschaftung Anm.d. Autors), scheint fur die Oststeiermark der entscheidende
Schritt zur Marktproduktion durchaus nicht aus eigenem Antrieb der Bauern, sondern
aufgrund staatlicher Verordnungen erfolgt zu sein™ (Band I, Seite 195). Und weiter unten zur
Entwicklung der industriellen Kleintierzucht heif3t es: "Alle hier erwéhnten
Produktionsgenossenschaften wurden mehr oder weniger nicht von den betroffenen Bauern
selbst initiiert. Die Grindung des Ferkelrings Hartberg wurde - wie schon erwahnt - vom
dortigen Betriebsberater Wilhelm Reichert in die Wege geleitet. Auch bei den anderen
Grindungen waren offizielle Stellen im Spiel". (Band I, Seite 229)

Die von der Industrie initiierte und getragene Agrartechnologie, der "moderne"” Fortschritt
und seine aulRerst positive Wertung wurde somit primér nicht in der Landwirtschaft von
Bauern erzeugt, von ihnen nicht entwickelt und von ihnen auch nicht aktiv nachgefragt und in
der Folge auch nicht geistig antizipiert, sondern er wurde in sie hineingetragen.

Erst der zunehmende Arbeitskraftemangel ab ca. 1950, die Mdglichkeit durch
Betriebsmitteleinsatz die Ertrage und Einkommen zu steigern, um damit am allgemeinen
birgerlichen Wohlstand teilzunehmen, die ERP-Kredite und Agrarinvestitionskredite, die
Beratung, Schulung und Forderung setzten die "Technologiespirale”, die Spezialisierung und
Intensivierung und damit den Strukturwandel, der begrifflich erst auch damit geboren wurde,
in Bewegung.

1 Eine kritische Aufarbeitung, eine kreativ-kiinstlerische Auseindersetzung mit dem technologischen
Fortschritt ist in der "bauerlichen™ Literatur auch kaum zu finden. So "strotzen" auch heute noch oft z.B. die
Bauernkalender und Bauernzeitungen von romantisierenden Bildern vergangener Zeiten und kitschigen
Geschichten, wéhrend die realen und "modernen Inhalte™ nur in Werbebotschaften zu finden sind.



Es waére jedoch verfehlt zu sagen, es hat in den 150 Jahren vor dem 2. Weltkrieg keinen
technologischen Fortschritt im weiteren Sinnn gegeben. Trotz der Kriege, Krisen und
destabilisierenden Politikkonsequenzen gab es eine stetige Entwicklung in der "biologischen™
Methodik durch die Verbesserung und Abldsung der Dreifelderwirtschaft und ihren Ersatz
durch die Fruchtwechselwirtschaft, durch die ersten Erfolge in Pflanzen- und Tierzucht, durch
die Aufstockung der Viehbestande, Hinwendung zur Milcherzeugung und Veredelung und
durch die zunehmende Marktanbindung bei gleichzeitiger Subsistenzwirtschaft und durch die
damit verbundenen schrittweisen innerbetrieblichen Veréanderungen. Die Landwirtschaft war
aber von einer Vielfaltigkeit gepragt bzw. war gerade dies ihr besonderes Kennzeichen. Doch
war der Fortschritt in seiner strukturellen Konsequenz eher neutral und transformierte nicht
die bauerliche Arbeitsorganisation und die damit verbundenen Lebens- und Sozialbereiche
(vgl. dazu vor allem Kapitel 8.2.1., PRIEBE 1985, NIESSLER u. ZOKLITS 1988).

14.3.3 Der moderne Strukturwandel als Ergebnis der industriellen Agrartechnologien

Erst die Kapitalisierung der Landwirtschaft nach dem 2. Weltkrieg wurde zur priméaren
Determinante des Strukturwandels (vgl.Abbildung 35). Zum einen hatte dieser zwar in der
allgemeinen Wirtschaftsentwicklung seine Ursachen, da die Landwirtschaft in der
Konkurrenz um die Arbeitskréfte mit dem stark wachsenden industriell-gewerblichen Sektor
in punkto Einkommen und Arbeitsbedingungen nicht mithalten konnte, sodal zuerst die
unselbstandigen Arbeitskréfte abwanderten (NIESSLER 1984*) zum anderen war der
Strukturwandel - d.h. die Wandlung vom Haupterwerb zum Nebenerwerb und das
Ausscheiden von Betrieben aus der landwirtschaftlichen Produktion - technologiebedingt.
Entweder man kann sich ein ausreichendes Einkommen durch Investitionen und
Betriebsmittelzukauf, Spezialisierung und Rationalisierung sichern oder man sucht sich einen
Zu- oder Nebenerwerb, was wiederum zur Technisierung Anlal} gibt, oder man tberlaRt den
Boden einem anderen zur Bearbeitung, der sich dann ebenfalls noch einmal entsprechend
ausristet und umstellt usw. Zudem zwingt die Anwendung industrieller Technologien zu
einem verstarkten MarktanschluB, da das notwendige Kapital durch den Verkauf zusatzlicher
Produkte gewonnen werden muB. Die Folge war auch ein wachsendes Wettbewerbsverhalten,
sodal sich das dorfliche Sozialgeftige von einer hierarchischen Lebens- und
Arbeitsgemeinschaft in eine Konkurrenzgemeinschaft um Produktionsanteile verwandelte.

0 NIJESSLER, R. 1984: Die Einkommensverteilung in der Osterreichischen Landwirtschaft. Dissertation an der
Fakultat der Sozial- und Wirtschaftswissenschaften der Universitat Wien, Wien 1984.



Die Landwirtschaft hat also den technologischen Fortschritt angenommen - unkritisch
betrachtet, vielleicht sogar annehmen mussen -, schneller angenommen als zu erwarten
gewesen waére, denn in fast einer Generation vom Ochsen- und Pferdefuhrwerk bis zur
Auseinandersetzung um die Melkroboter und um die Gen- und Biotechnologie zu gelangen,
ist nicht gerade eine langsame Entwicklung.

Innerhalb des Strukturwandels lassen sich primar 2 Phasen unterscheiden. Der Strukturwandel
kam mit der Mechanisierung in Gang, sodal} zuerst ein Rationalisierungseffekt und damit ein
starker Abbau von Arbeitskraften einsetzte bzw. der Verlust der Arbeitskréfte abgefangen
werden konnte. Ziel war es die Handarbeit zu erleichtern und Arbeitsvorgange zu
beschleunigen bzw. manche zu substituieren. Dann kam die Intensivierungs- und
Spezialisierungsphase. Ging es anfanglich um rationelle Arbeit, so war die logische
konsequente n&chste Frage nach rationeller Mechanisierung und Anlageinvestition, die nur
durch Spezialisierung bewerkstelligt werden konnte. Wenn man sich dann noch spezialisiert,
so ist bei einer intensiven Produktionsweise der mogliche wirtschaftliche Erfolg am gréRten.
Die Intensivierungs- und Spezialsisierungsphase ist charakterisiert durch den Einsatz
chemischer Diinge- und Pflanzenschutzmittel, durch den Zukauf von hochertragreichem
Saatgut und leistungsfahigen Tieren (Bedeutung der Genetik) und durch die Bereitstellung
von leistungssteigernden Futtermittelmischungen und -zuséatzen und durch intensive Beratung
von Seiten der Industrie bzw. von Seiten 6ffentlicher Institutionen. Hinzu kam die
Entwicklung und Einflihrung neuer primér arbeitssparender Tierhaltungssysteme.
(KRAMMER und SCHEER 1978 sprachen von den funf Dimensionen des agrartechnischen
Fortschritts.)

14.3.4 Konsequenzen des industriellen agrartechnologischen Fortschrittes

o Die 6kologische Wirkung

1 KRAMMER, J.; SCHEER, G.: Das Osterreichische Agrarsystem. Eine Studie des Institutes fiir Hohere
Studien, Wien 1978



Im Zusammenspiel dieser Technologien kam es zu einer Entkoppelung zwischen Ackerbau
und Tierhaltung. Die Spezialisierung im Ackerbau fiihrte im Extremen zur Monokultur und
die Spezialisierung in der Tierhaltung, gestiitzt auf Zukaufsfuttermittel und
Futtermittelmischungen und Zusatzen, fiihrte zur bodenunabhéngigen Produktion in der
Gefligel- und Schweinehaltung. Die Kombination mit den neuen Stall- und
Haltungstechniken ermdglichte die Massentierhaltung. Die Folge war eine betriebliche
Konzentration der Tierbestdnde und eine regionale Konzentration in jenen Gebieten, die gute
Voraussetzungen fiir einen ertragreichen Ackerfutterbau aufwiesen, und jenen Gebieten, in
denen billige Importfuttermittel zur Verfugung standen. Die Exkremente der Tiere, die
vormals ein wertvolles Diingemittel waren, wurden zum wertlosen Abfall und zur Gefahr fir
Boden, Luft und Grundwasser. Im Extremen wurde die Gille (in den Niederlande) sogar im
Meer entsorgt. Spezialisierung und Konzentration verédnderten nicht nur die Landwirtschaft
als solche, sondern mit ihr auch die Landschaft.

Technologischer Fortschritt erzeugt somit auch externe Effekte und damit externe Kosten
(siehe auch KRAMMER und SCHEER 1978) nicht nur durch den direkten Eintrag
kontaminierender chemischer Stoffe in die Umwelt, sondern auch in seiner Summenwirkung,
indem Okologische Kreisldufe im Kleinen, aber vor allem auch im GrofRen aufgebrochen
werden. In diesem Sinne ist technologischer Fortschritt, Strukturwandel, die
Okologieproblematik und die Ausraumung und Monotonisierung der Landschaft ein
paralleler Prozess. Die externen Kosten finden sich teilweise in den Posten des Agrar-,
Umwelt- und Wissenschaftsbudgets wieder, doch zum GroRteil werden sie den zukiinftigen
Generationen stillschweigend zugewiesen.

o Die soziale Wirkung

Rationalisierung, Spezialisierung und Intensivierung sowie Konzentration sind eine sich
selbst bedingende Folgekette mit einer zunehmenden Eigendynamik. Der Strukturwandel hat
sich somit von den direkten politischen Verhaltnissen abgekoppelt. Die traditionelle
Agrarpolitik, ihre Forderungen und Agrarmarktordnungen, die ja anfanglich dazu entwickelt
wurden, den technologischen Fortschritt in Gang zu bringen, kénnen nur in den seltensten
Fallen seine Geschwindigkeit beeinflussen und sind in den meisten Féllen systemimmanent
bzw. fordern oft noch den verstéarkten direkten Konnex zwischen Landwirtschaft und
Industrie, der zu einer weiteren Intensivierung und Rationalisierung Anlaf} gibt.

Die Transformation des agrartechnologischen Fortschrittes auf die Landwirtschaft geschah
jedoch nicht im interessensfreien Raum, sondern wies zwei weitere Charakteristika auf
(KRAMMER und SCHEER 1978):

- Die Verkaufsinteressen der oligopolistisch strukturierten nationalen und internationalen
Vorleistungsindustrie dominieren das Verhaltnis zur Landwirtschaft. Ihr gemeinsames
strategisches Interesse, aber auch die Konkurrenz untereinander und ihre interne Logik
bedingen, dal} sie sich an jener Landwirtschaft orientieren, von der sie das gréfiite
Nachfragewachstum nach ihren Produkten erwarten. D.h. sie orientieren sich an den grof3en
Betrieben in agrarischen Gunstlagen.

- Der Einsatz dieser Technologien in den beglinstigten Betrieben orientiert sich wiederum an
den Einkommenszielen dieser Gruppe.

- Die Erzeugung und Anwendung der modernen Agrartechnologien erfolgte nach
betriebswirtschaftlichen Kriterien, die bekanntermafRen in der Landwirtschaft dul3erst



unterschiedlich sein kénnen. Produktionsverhéltnisse, die natlrlichen VVoraussetzung,
Bodenbeschaffenheit, Klima und Marktanbindung bedingen somit nicht nur eine
betriebliche Spezialisierung und Intensivierung, sondern auch eine regionale
Differenzierung in diesen Ph&nomenen und eine unterschiedliche produktive Verwertung
der eingesetzten Produktionsfaktoren.

Neben regionalen Auseinanderentwicklungen und Spezialisierungstendenzen erzeugt der
industrielle technologische Fortschritt auch eine starke disparitatsférdernde Wirkung
innerhalb der GréRenklassenstruktur landwirtschaftlicher Betriebe. Nicht konkurrenzfahige
Einheiten, vor allem unter ungiinstigen regionalen VVoraussetzungen sind gezwungen, den
Einkommensausfall oder Ruckstand durch auBerlandwirtschaftliche Erwerbstétigkeit zu
kompensieren. NIESSLER 1988 schreibt dazu: "Als wichtigster disparitatsfordernder Faktor
gilt der technische Fortschritt, dem auf der anderen Seite die Mdglichkeit der Abwanderung
der "Marginalen™ oder die Kombination von Erwerb und Einkommen gegeniibersteht. In einer
Situation eines gespannten nichtlandwirtschaftlichen Arbeitsmarktes Giberwiegt zweifelsohne
der disparitatserhohende Effekt des technisch-biologischen Fortschritts".

o0 Die volkswirtschaftliche Wirkung

Gleichzeitig mit den technologischen Mdglichkeiten tbte der hohe Kapitalbedarf fur
Investitionen und Vorleistungen bei gegebenen Einkommenszielen jenen Druck auf die
Betriebe aus, ihr Produktionsvolumen mdglichst stark zu steigern. Als Konsequenz ergaben
sich enorme Agrariberschisse, die letztlich auf fossile Energietrdger und importierte
Futtermittel basieren und unter hohen Kosten wieder am Weltmarkt abgesetzt werden
mussen. Der industrielle agrartechnische Fortschritt wurde somit auch volkswirtschaftlich
kontraproduktiv (vgl. dazu vor allem das Buch: Die subventionierte Unvernunft” von
PRIEBE 1985). Auf eine weiterfiihrende Diskussion tber die Prozesse des Strukturwandels
insbesondere im Bezug auf seine Widerspriiche zum agrarpolitischen Zielsystem und in
Bezug auf die fehlende Steuerungskapazitat der Markt-, Preis- und Investitionspolitik wird
hier nicht ndher eingegangen. (Zu verweisen ist beziglich dieser Thematik auf KRAMMER
und SCHEER 1978, PRIEBE 1985 und auf NIESSLER und ZOKLITS 1989)

14.3.5. Die ideologische Dimension des agrartechnischen Fortschrittes

Wichtig erscheint auch, daR der technologische Fortschritt nicht wie ein "Perpetuum Mobile"
in Gang gekommen ist, sondern dal} er auch in der Nachkriegsgeschichte politischer
Leitbildfunktionen und Ideologien bedurfe hat, um den Konservativismus der Bauern in eine
weitgehende Technologiegléubigkeit zu verwandeln. Einerseits verlangte die
Nahrungsmittelknappheit der Nachkriegsjahre nach Produktivitatskampagnen,
Produktivitatsgesinnung und Investitionen und andererseits, nachdem die Landwirtschaft als
Abnehmer und Zulieferer der wachsenden Industrie entdeckt war, wurde sie zum Zielobjekt
einer breit angelegten Informationsmaschinerie zur Rationalisierung sémtlicher bauerlicher
Lebensbereiche. War dies anfanglich zur Uberwindung der Folgeprobleme des Weltkrieges
notwendig, so wurde es spater zum wohleingelibten und rentablen Spiel von Wissenschaft,
Beratung und industrieller Werbung. Die agrarpolitischen Konflikte traten erst viel spater auf,
und man entdeckte auch erst viel spater, daR die Agrarpolitik auch Regionalpolitik,
Umweltpolitik und Gesundheitspolitik war und ist. "Die Unterwerfung und Reduzierung der
Menschen unter ein 6konomisches Nutzlichkeitskriterium wurde somit zum offiziellen

%2 3us NIESSLER, R. und ZOKLITS, M. 1988: a.a.O.



Programm erhoben™ schreiben KASER und STOCKER 1986. Sie kamen sogar zu einem
sehr pointierten Schluf, der nicht nur fir die Oststeiermark Gultigkeit hat: "Das Ende des
oststeirischen Bauern" bezeichnet hier einen Prozel? der Umwandlung der bauerlichen
Bevolkerung von Menschen, die sich relativ autonom ihr Alltagsleben gestalteten, zu
Menschen, die nach den Gesetzen der Marktproduktion zu funktionieren hatten. Es
kennzeichnet in weiterer Hinsicht jene Entwicklung, in der sich die ehemaligen "fleilRigen™
Bauern zu "produktiven” Marktproduzenten gewandelt haben. Vom traditionellen Bauerntum
und den ungeschriebenen Gesetzen blieb nicht viel Ubrig auRRer ein paar Erinnerungen. Damit
ist auch schon gesagt, daR mit der Landwirtschaft auch die Menschen gewissermalien
industrialisiert worden sind. Denn bis auf wenige Ausnahmen funktionieren sie genauso, wie
es die Funktionsweise der industrialisierten Landwirtschaft erfordert™.

Es muf aber auch mit Nachdruck betont werden, daR diese Entwicklung insgesamt nicht nur
negativ zu interpretieren ist, sondern, dal’ parallel dazu auch duf3erst positive Seiten zu
vermerken sind. Die Bauern konnten sich in weiten Bereichen &hnlich wie die Arbeiterschaft
sozial und politisch in Relation zum "Vorher" emanzipieren. Sie nehmen am Wohlstand und
Konsum so wie andere Bevolkerungsschichten teil, ihre Kinder haben adaquate
Bildungschancen und "man kann sich was leisten"? Sie sind Teil der modernen
Konsumgesellschaft und unterliegen auch der allgemeinen gesellschaftlichen
BewuBtseinsentropie. Wie soll man es den Bauern verdenken, dal3 die Bauern keine Bauern
mehr sein wollen? (Wie den Arbeitern verdenken, dal? die Arbeiter keine Arbeiter mehr sein
wollen?) Diese gesellschaftliche Emanzipation in Kombination mit dem industriellen
technologischen Fortschritt fihrte nicht zur Erhaltung, Weiterentwicklung und Festigung
einer kulturellen Autonomie der bauerlichen Welt, sondern zu einer allgemeinen
"Verkleinburgerlichung"=. Die Bauern erfahren anscheinend ihre soziale Emanzipation, weil
sie parallel mit der industriellen Technologieanwendung verlief, mit dieser kausal
zusammenhangend, und passen sich dem technologischen Fortschritt und seiner Botschaft
weit mehr an als umgekehrt. Bezeichnend ist auch ein Artikel in der Agrarischen Rundschau
uber die vier "béauerlichen” Kardinaleigenschaften von "Schicksalsfestigkeit, Familiensinn,
Sparsamkeit sowie - alles dies Uiberwdlbend und gleichsam sinngebend zusammenfassend
eine Art Instinkt fur Dauerhaftigkeit™, in dem folgende Werbung eingeschoben wurde
(Abbildung 36):

8 KASER, K.; STOCKER, K. 1986: a.a.0.

14 Z.B. sollte einem in diesem Zusammenhang zu denken geben, daf3 sich viele Universitatsprofessoren,
Architekten, Arzte ... Bauernmobel (zumeist sehr giinstig) zulegen, um ihre Fernseher oder sonstiges darin
zu verstecken, wéhrend die Bauern Opfer der MébelgroRkaufhduser geworden sind.

5 PEVETS, W.: "Agrarmoral" und gesellschaftliches Wertsystem. In: Agrarische Rundschau 2/91, Wien 1991.



Abbildung 36: Werbung fir ein Pflanzenschutzmittel

Quelle: Agrarische Rundschau 2/91

Wer ist hier wohl der moderne Landwirt und Bauer? Der schicksalsfeste, sparsame ..... oder
der mit dem UbermannsgroRen, funffachen Getreidehalm? Die Werbeprofessionisten der
multinationalen Konzerne, obwohl auch sie ideologisierend und paradigmenbildend wirken,
konnen es sich jedenfalls kaum l&ngerfristig leisten "danebenzuliegen™. Die Werbeinhalte und
Botschaften und deren Symbolik primar bei Pflanzenschutz-, Diingemittel und Saatgut flihren
uns eine erschreckende Zukunft vor Augen und geben gleichzeitig ein Spiegelbild ihrer
Zielgruppe. Es ist zu beflirchten, dal diese Zielgruppe zu keiner intellektuellen Gegenwehr
mehr fahig ist. Das sozialromantische Bild von dem "b&duerlichen™ Kardinaleigenschaften ist
mehr ein gut gemeinter Heimatroman, wogegen die Realitat der sozialen Wertstellung des
Bauern mehr mit dem Vokabel der "Bauernfangerei* umschrieben werden kann; was
insbesondere auch in Bezug auf das Verhéltnis zur Agrartechnologie gilt.

14.3.6 Zusammenfassung zur historischen Relation zwischen Agrartechnologie und
Agrarstruktur

In einer Zusammenfassung der historischen Analyse im Verhaltnis von Technologie und
Agrarstruktur lassen sich folgende Thesen postulieren:

1. Industrielle Technologie war an der Entstehung der Agrarstruktrur nicht direkt beteiligt und
hatte bis in die Zeit nach dem 2. Weltkrieg keinen EinfluR auf ihre Entwicklung. Die
ursprunglichen Agrarstrukturen und ihre Veranderungen waren ein Produkt der politischen
und gesellschaftlichen Machtverhéltnisse und von deren krisenhaften Entwicklungen.

2. Industrielle Agrartechnologie wurde urspringlich nicht fur die Landwirtschaft entwickelt,
sondern war Nebenprodukt der allgemeinen Industrialisierung. Der Maschinenbau und die
Chemie hatten an ihrem Beginn, und noch lange nachher, nicht die Bauern als Zielobjekt
anvisiert, sondern diese erst viel spater als ihre Konsumenten entdeckt. Auch stand der
Industrie durch die konservative Ideologisierung und wegen des reichlichen



Arbeitskrafteangebotes und des fehlenden Kapitals keine "neugierige” Nachfrage
gegenlber.

3. Es gab zwar einen nicht unbeachtlichen biologisch-technischen bzw. angepal3ten
inneragrarischer Fortschritt in den Bewirtschaftungssystemen und in der innerbetrieblichen
Organisation der Betriebe bis zum 2. Weltkrieg. Dieser Fortschritt war aber weitgehend
strukturell neutral und gekennzeichnet von einer betrieblichen Organisationsvielfalt.

4. Die Art und Weise des modernen Fortschritts in der Landwirtschaft wurde nicht von den
Bauern selbst bestimmt bzw. entwickelt und geistig antizipiert, sondern von auf3en
vorgegeben und in sie hineingetragen. Eine kritische Reflexion darlber fand nicht oder nur
mit Ausnahmen statt.

5. Die Ideologisierung der Bauern spielte eine entscheidende Rolle, sowohl was die
Nichtanwendung als auch die Anwendung von industriellen Agrartechnologien betraf und
betrifft.

6. Die ideologische Umorientierung der Bauern und das Einbringen von Kapital in Form
von industriellen Technologien erzeugte den modernen Strukturwandel und I0ste die
Vielféltigkeit des vormaligen biologisch-technischen Fortschritts auf. Der Strukturwandel
ist neben der Wirkung der allgemeinen wirtschaftlichen Entwicklung primar - und das in
wachsendem Ausmal? - technologiebedingt. Die Zunahme in der Arbeits- und
Flachenproduktivitat und die Konkurrenzstellung zum industriell-gewerblichen Sektor
fiihrte zum Ausscheiden einer grolRen Zahl von Arbeitskraften aus der Landwirtschatft.
Rationalisierung, Spezialisierung und Intensivierung und Konzentrationstendenzen
(insbesondere in der Tierhaltung) sind eine sich selbst bedingende Folgereaktion, deren
"hochste” Entwicklungsstufe die industrielle Massentierhaltung ist.

7. Gleichzeitig entfaltete der technologische Fortschritt ein differenzierendes Potential
bezlglich der landwirtschaftlichen Einkommen, in regionaler Hinsicht, beztglich der
natlrlichen VVoraussetzungen (Produktionserschwernis) und unterschiedlichen
Betriebsgrofien, was zu sich verstarkenden inneragrarischen Disparitaten fuhrte. Der
industrielle agrartechnische Fortschritt orientierte sich an den begunstigten Gruppen
landwirtschaftlicher Betriebe.

8. Der technologische Fortschritt hatte nicht nur groRRe soziale Folgewirkungen, sondern
brachte auch vielfaltige negative dkologische Konsequenzen mit sich, welche erst mit
langerfristiger Zeitverzégerung erkannt werden. Technologischer Fortschritt,
Strukturwandel, die Okologieproblematik und die Ausraumung und Motonisierung der
Landschaft sind parallele Prozesse.

9. Industrielle Technologien wurden zur dynamisierenden autonomen Komponente, die
traditionellen agrarpolitischen Instrumentarien nicht mehr zur Steuerung zugénglich ist.
Bei Ausschaltung von Marktpreismechanismen bzw. bei gleichzeitigem Heranziehen des
Preises zur Einkommenspolitik wurde eine UberschuBproduktion angeregt, die wiederum
Nachfrageeffekte nach industrieller Technologie ausléste. Doch auch bei
Gleichgewichtspreisen bleibt der technologische Faktor autonom wirksam. Das
ubergewichtige Instrumentarium der Agrarpolitik von Markt-, Preis- und
Investitionspolitik ist der mikrodkonomischen Steuerung und Organisation des
agrartechnischen Fortschritts und den daraus erwachsenden Markt-, Sozial-, und
Okologieproblemen nicht adaquat.



10. Die Bauern sind keine kulturelle eigenstandige Einheit mehr. Mit der breiten Einflihrung
industrieller Technologien in die Landwirtschaft kam nicht nur der Strukturwandel in
Gang, sondern sie transformierten auch die darin tatigen Menschen, ihre sozialen Werte
und Verhaltensmuster. Die Bauern wurden industrialisiert und verkleinbirgerlicht.

14.4 Konsequenzen aus der historischen Perspektive ftir die Diffusion der
Gen- und Biotechnologie in die Landwirtschaft

Obwohl es noch kaum fir die landwirtschaftliche Praxis relevante Anwendungen der Gen-
und modernen Biotechnologie gibt, und diese, weitgehend erst im Forschungs- und
Entwicklungsstadium stehend, nur unscharfe Konturen in ihren tatsdchlichen agrarischen
Anwendungen widergeben, so lait sich doch aufgrund der sich geénderten
Rahmenbedingungen eine raschere Diffusion dieser neuen Technolgien erwarten. Die
Diffusionsgeschwindigkeit konnte vor allem deshalb hoher liegen als bei der Chemisierung
der Landwirtschaft,

- da der urspriingliche Konservativismus der Bauern in eine Technologieglaubigkeit
gewandelt wurde. Der Landwirt in der Anwendung moderner agrarischer Technologien
selbst industriellen Charakters tbt eine bestimmte Leitbildfunktion aus (vgl. z.B. die
mediale Prasentation von Gutsbetrieben, die es verstehen , "High-tech-Methoden”
anzuwenden). Auch weisen die Bauern ein geandertes Wert- und Verhaltensmuster auf, das
sich weitgehend an wirtschaftlichen Nutzenkriterien orientiert.

- da die Gen- und moderne Biotechnologie in seiner agrarischen Anwendung nicht ein
industriell-gewerbliches Nebenprodukt ist, sondern absichtlich auf die Pflanzen und Tiere
und auf den Boden abzielt. Ohne Land- und Forstwirtschaft ist eine breite industrielle
Anwendung der Gen- und Biotechnologie auBerhalb des medizinischen Bereichs nicht
denkbar. Wenn Gentechnologie eine Zukunftstechnologie werden will, so benétigt sie auf
alle Falle zumindest die Biomasse der Land- und Forstwirtschaf. Die Land- und
Forstwirtschaft ist das erstemal ein priméares Zielobjekt industrieller Technologien.

- da die Gen- und Biotechnologie nicht erst ihre eigene Struktur vom Kleinen zum GrofRRen
entwickeln mul3, sondern gleich auf die Superstruktur der Chemie aufbauen kann.

Dem gegentiber steht zwar die Tatsache, bzw. gehort es zum anerkannten Wissensgut, daf3
durch die modernen industriellen Technologien die derzeitige Landwirtschaft in nicht
unbedeutendem Ausmal} an ékologischen Katastrophen und der allgemeinen
Umweltbelastung globaler und lokaler Natur beteiligt ist, und daR diese Art von
Landwirtschaft dabei ist, ihre eigenen Ressourcen zu verzehren. Es ist jedoch fraglich, in wie
weit dieses Wissen den zu erwartenden Diffusionsprozess der neuen Technologien aufhalten
oder abschwachen kann und ob diese Diskussion Uiberhaupt einen Einfluf auf den
allgemeinen Technologietrend in der Landwirtschaft hat. Vielfach werden von der
betreibenden Industrie und deren Proponenten die neuen Technologien auch als Problemldser
fir die Chemisierung der Landwirtschaft oder auch fur die Umweltbelastungen auf anderen
Gebieten propagiert, (obwohl dadurch nicht Ursachen beseitigt werden, sondern nur "end-of-
the-pipe"-L6osungen angeboten werden), sodaR sich flr die Betroffenen eine Neutralisierung
und damit Passivierung im politischen Meinungs- und Willensbildungsprozess ergibt.



Weiters wurde in der historischen Entwicklung der Agrarstruktur der Widerspruch zwischen
kapitalistischen industriellen Prinzipien auBerhalb des Agrarsektors (und im vor- und
nachgelagerten Bereich) und der familienbetrieblichen b&uerlichen Landwirtschaft dadurch
gelost, daB die Leidensfahigkeit der Bauern in 6konomischer und sozialer Hinsicht der
betriebswirtschaftlich kalkulierenden auf Gewinn und Kapitalverwertung ausgerichteten
kapitalistischen Produktionsweise tiberlegen war. Einerseits haben aber mittlerweile die
Bauern selbst zum Teil diese nach der Industrie sich orientierenden Produktionsformen und -
prinzipien angenommen und andererseits ist im sozialen Gefuge der Industrielander eine
solche Leidensfahigkeit nicht mehr denkbar bzw. deshalb eine solche auch nicht mehr in dem
Ausmal gegeben. D.h. wenn man in und mit der Landwirtschaft nicht mehr an der
allgemeinen Wohlstandsentwicklung teilnehmen kann, wird ein Ausscheiden aus der
Landwirtschaft immer wahrscheinlicher. Eine Landwirtschaft zu betreiben, ist auch keine
Dimension mehr fiur soziale Sicherheit - wohl aber das Eigentum an Grund und Boden.

Moderne industrielle Technologien werden somit zunehmend zur priméren Determinante fur
den agrarischen Strukturwandel bzw. flr dessen zukiinftige Dynamik. War die Industrie in
der Vergangenheit der Motor fir die Agrarentwicklung, weil sie das politische System
dominierte, so ist sie auch fir die Zukunft als Motor der Agrarentwicklung vorprogrammiert,
weil sie zusétzlich das technologische System mit einer zunehmenden Eingriffstiefe vorgibt.
Diese Systeme werden derzeit in den Labors und in den VVorstandsetagen der grol3en
Industrieunternehmen und auf den entsprechend technisch-orientierten Universitatsinstituten
und im politisch-birokratischen Verwaltungsapparat fur die Zukunft entwickelt und
entworfen.

14.5. Die Transformation des Agrarkomplexes durch die Gen- und
Biotechnologie

Die Gen- und "moderne™ Biochtechnologie ist eine industrielle Technologie, die einerseits in
Form neuer Betriebsmittel (VVorleistungen) Eingang finden méchte und die andererseits durch
die Verdnderung im nachgelagerten Bereich aufgrund der Schaffung einer neuen Nachfrage in
Form nachwachsender Rohstoffe die Landwirtschaft umfassend transformieren konnte. Um
ein Bild Gber mogliche zukunftige Entwicklungslinien zu gewinnen, ist es notwendig, den der
Landwirtschaft vor- und nachgelagerten Sektor naher zu untersuchen.

14.5.1 Landwirtschaft und Vorleistungsleistungsindustrie

Abbildung 37 beschreibt die Verdnderung wichtiger makroékonomischer Kenngréfien der
Osterreichischen Land- und Forstwirtschaft in der Nachkriegsentwicklung in realen GroRen.

Wahrend sich die Endproduktion seit 1950 verdoppelte, stiegen die Vorleistungen um ca. 230
% an. Ein typischer Wachstumsverlauf ergibt sich beztglich Abschreibungen. Stiegen bis zur
ersten Energiekrise 1973 die Vorleistungen (Energie, Dlinge- und Pflanzenschutzmittel,
Futtermittel, Saatgut, Reparaturleistungen ...) Uberproportional im Verhaltnis zur
Endproduktion an, so zeigt sich ab diesem Zeitpunkt ein relativ unterproportionaler Verlauf.
Eine &hnliche Tendenz lait sich auch aus dem Verhaltnis der Abschreibungen von Maschinen
und baulichen Anlagen zur Endproduktion ablesen, sodal das Gesetz vom abnehmenden
Ertragszuwachs gleichermalRen auBer Kraft gesetzt zu sein scheint. Diese Phd&nomene wurden
von ZOKLITS 1988+ sehr weitgehend diskutiert, wobei dieser die Relationsverbesserung

1% nach NIESSLER, R. und ZOKLITS, M. 1988: a.a.0.



zwischen Input und Output der Landwirtschaft durch Marktimpulse, die von steigenden
Betriebsmittelpreisen ausgeldst wurden und durch den mit einem Time-lag von 10 bis 15
Jahren wirksam werdenden ziichtungstechnischen Fortschritt erklarte. Zudem kam es parallel
dazu zu einem rationelleren Einsatz der VVorleistungen, und Spezialisierung und optimalere
Allokation der Produktion auch in regionaler Hinsicht trugen wesentlich zur
Effizienzsteigerung bei.

In einer Zusammenschau der realen Grof3enentwicklung zeigt sich, dal} die Wechselwirkung
zwischen betrieblicher Organisation und Technologie und nattirlichen VVoraussetzungen unter
den gegenwartigen Bedingungen und bei den bis jetzt gebrauchlichen Agrartechnologien
noch lange nicht ausgereizt sind, und es lassen sich selbst unter relativen technologischen
Status-quo-Bedingungen weitere Produktivitatssteigerungen erkennen. Am
augenscheinlichsten wird aber das Zusammenspiel zwischen Technik und Organisation in der
Entwicklung der Arbeitsproduktivitat, die sich seit der zweiten Halfte der 50er Jahre mehr als
vervierfachte. In nominellen Dimensionen betragt der Anteil der Vorleistungen an der land-
und forstwirtschaftlichen Endproduktion Osterreichs derzeit ca. 33 bis 36 Prozent und jener
der Abschreibungen ca. 22 % (vgl. Abbildung 38). Der nominelle Anstieg des
Vorleistunganteils und Abschreibungsanteils gegeniiber der realen Entwicklung (siehe
Abbildung 39) spiegelt die Verschlechterung der Austauschrelationen (Terms of trade) wider,
was ein allgemein anerkanntes agrarwirtschaftliches Phdnomen ist. Die Entwicklung des
Verhaltnisses von Vorleistungen zu Abschreibungen aber zeigt seit Ende der 60er Jahre einen
Trendbruch (siehe Abbildung 38). Wurde anfanglich die Dynamik der Landwirtschaft durch
Investitionen in l&ngerfristige Kapitalguter getragen, so kommt ab den Jahren 1967-68 den
Vorleistungen d.h. den kurzfristigen Kapitalgiitern vermehrt Bedeutung zu. In einer
tiefergehenden Analyse in Abbildungen 40 1aRt sich dieses Bild flr die letzten 15 Jahre weiter
differenzieren. Wenn man den Vorleistungen die Brutto-Analgeinvestitionen gegentberstellt,
so zeigt sich ein relativer Bedeutungsgewinn der Vorleistungen bis 1982 bzw. eine folgende
Phase von konstanten Relationen. Gleichzeitig ist jedoch innerhalb der Anlageinvestitionen
eine Schwerpunktverschiebung von den Investitionen in bauliche Anlagen hin zu
Investitionen in Maschinen und Geréte zu verzeichnen. Wenn aber in Anlagen wie Maschinen
investiert wird, so kommen zunehmend Spezialgerate und -ausristungen zum Einsatz (BYE
1989). Der Trend der modernen Landwirtschaft geht -also in Richtung schnellebigerer
Kapitalglter und in Richtung eines effizienteren Einsatzes immer teurer Vorleistungen (vgl.
auch NIESSLER 1988)~ .

Diese Umgruppierungen in den agrarischen Betriebsmitteln und Anlagen fiihrte und fiihrt
auch zu einer Neustruktuierung und strategischen Neuorientierung des agrarischen
Vorleistungssektors (vgl. dazu und im Folgenden BYE 1989). Der Strukturwandel, d.h.
Produktivitatssteigerungen, Spezialisierung und Konzentration, in diesem Industriesektor war
und ist um nichts geringer als jener in der Landwirtschaft selbst. So betrachtet kam es auf der
europdischen Ebene durch die UberschuBproduktion bei begrenzten Agrarmarkten und durch
die folgenden Preisreduktionen zu einer agrarischen Nachfragekrise nach Vorleistungen, die
eben auch den liefernden Industriesektor voll traf. Die Reaktionen waren unterschiedlich.

Die chemische Industrie lenkte ihre Aufmerksamkeit in der Forschung und Entwicklung auf
die Erneuerung ihrer Produkte, einer Ergéanzung dieser durch biologische Mittel und
Methoden und auf die Einbeziehung neuer mechanischer Anwendungsformen. Gleichzeitig

" BYE, P.: The Restructuring in the Agricultural Supply Sector and its Consequences on Agricultural
Production. In: Agricultur and Human Values Vol. VI, Number 1 and 2, Winter-Spring, 1989.



wurde eine geringere Abhangigkeit von den rein agrarischen Méarkten angestrebt. Dazu
kommt auch das lukrative "Eindringen™ der Chemie in Hausgarten und Blumenkisten. In der
eigenen Produktion und bei den Zwischenprodukten chemischer Vorleistungen kam es zur
Konzentration und Rationalisierungen, sodaR die wirtschaftliche Position gegentiber der
Landwirtschaft bei einer gleichzeitigen neuen Produktpolitik in Teilbereichen gehalten
werden konnte. Auch durch die verstarkte Internationalisierung in diesem Bereich konnten
neue Markte erschlossen werden.















Die traditionelle Landmaschinenindustrie dagegen war bei schrumpfenden Mérkten von
Rationalisierungs- und Konzentrationstendenzen gepragt und versuchte in der Folge ihre
Produkte moglichst zu standardisieren. Auch die Spezialanfertigung bei Traktoren und
traditioneller mechanischer Ausriistung ging zurtick. Die Nachfrage nach
Spezialeinrichtungen fur den Spezialbetrieb wie Tierhaltungseinrichtungen, Gewachshauser,
Bewaésserungssysteme, spezielle Ernte -und Bearbeitungsgerate usw. wiederum erfuhr eine
Ausdehnung. Insgesamt war aber die chemische Industrie resistenter gegenuber der
agrarischen Nachfragekrise als die Unternehmungen des mechanischen Bereichs. In
Anlehnung an BYE 1989 sind vor allem zwei Grinde dafur verantwortlich:

1. Der chemische Vorleistungssektor (insbesondere auch in Europa) ist oligopolistisch
organisiert, sodal? Veranderungen bei den Produkten und bei den Preisen kontrollierbar
sind. (Ein Dutzend chemischer Unternehmen in der EG z.B. zeichnen verantwortlich fur 75
% des Verkaufs an die Landwirtschaft. Die Produktpalette wurde tber Jahre stabil gehalten
und ganz wenige Produkte und Wirkstoffe dominieren seit Jahrzehnten den Markt (z.B.
Gramoxone, Treflan, Atrazin), wahrend Innovationen nur in Randbereichen stattfinden.
Beim GroRteil der fuhrenden Unternehmen machen 2 oder 3 Produkte mehr als 50 % des
Umsatzes aus, und von den 254 Patenten auf Pflanzenschutzmittel werden 50 von 4 groRRen
multinationalen Konzernen gehalten. Auch die Durchsetzung protektionistischer
PolitikmalRnahmen gelang auf der Basis einer solchen Struktur besser).

2. Die unmittelbare Abhangigkeit der Landwirtschaft von den chemischen Mitteln 143t keinen
scharferen Konjunktureinbruch zu. Wahrend man Investitionen in Maschinen und bauliche
Analgen hinausschieben kann und alternativ entscheiden kann, kommt man bei einem
Verzicht auf variable Inputs wie Chemie kurzfristig nicht ohne sichtbare Ertragseinbul3en
aus. D.h. die chemische Industrie ist kurz bis mittelfristig weniger abhangig von den
agrarwirtschaftlichen Rahmenbedingungen und die Landwirtschaft hat ihre betrieblichen
Organisationsformen bereits derart auf die chemischen Vorleistungen ausgerichtet, daf sie
kaum kurz- bis mittelfristig in entscheidendem Ausmal reagieren kann. Zudem ist die
Landmaschinenindustrie starker mit der Betriebsanzahl korreliert, sodaR der agrarische
Strukturwandel diese Sparte viel substantieller traf als die chemische Industrie, da deren
Guter bekanntermafen einen starken Flachenbezug aufweisen.

Letztlich sind dies auch Griinde dafiir, weswegen die Okologiediskussion des letzten
Jahrzehntes relativ wenig an der dominanten Stellung der chemischen Industrie in der
Landwirtschaft &ndern konnte, selbst wenn die Thesen der Okologen zunehmend
Anerkennung finden.

Auf eine tiefergehende Analyse des nachgelagerten Sektors wird in diesem Kapitel verzichtet.
Auf seine Dynamik in der strukturellen Veranderung wurde in den einzelnen Kapiteln der
Anwendung der Gen- und Biotechnologie (Nahrungsmittelbiotechnologie, nachwachsende
Rohstoffe, Erndhrungstrends) bereits hingewiesen.

14.5.2 Die Integration der Landwirtschaft in den vor- und nachgelagerten Sektor und
die Verschmelzung zum Agrobussiness 2000

Innerhalb des chemischen Vorleistungssektors wird seit ca. einem Jahrzehnt in der Forschung
und Entwicklung das Schwergewicht nicht mehr auf die Chemie gelegt, sondern auf die Gen-
und Biotechnologie. Dabei geht es nur zum Teil um neue Betriebsmittel, die direkt chemische
Produkte substituieren sollen, sondern man strebt vielmehr eine umfassende Kontrolle und
Standardisierung agrarbiologischer Systeme an. Erforscht, entwickelt und optimiert werden
sollen die Interaktionen zwischen Pflanzen und dem System Boden, zwischen der Genetik der



Pflanzen und den alten und neuen Betriebsmitteln, zwischen natirlichen
Produktionsbedingungen und Pflanzen, zwischen Futtermitteln und der Genetik der Tiere,
zwischen den landwirtschaftlichen Produkten und den Anforderungen an ein standardisiertes
Nahrungsmittel oder an einen standardisierten Rohstoff. Entwickelt werden sollten
sogenannte Technolgiepakete, die nur in einer integrierten Anwendung und unter Anleitung
und unter Kontrollinstrumentarien der Industrie zum Erfolg fihren. Die Genetik der Pflanzen
und Tiere spielen in diesem Zusammenhang eine zentrale Rolle, doch auch das
Zusammenspiel mit der modernen Informationstechnologie wird gesucht (siehe dazu auch
Ubersicht 5).

Technologiepakete kdénnen z.B. sein:

- Saatgut oder Pflanzengut, piliert und mit den dazupassenden Wachstumsférderern und
Pflanzenschutz- und Dlingemittenl umgeben; standardisierte Anbau-, Spritz-, Diinge- und
Ernteplane in Verbund mit den entsprechenden Betriebsmitteln, Diagnoseinstrumentarien
auf Biosensorbasis, Grundwasser- und Bodenmanagementpléne und entsprechende
MafRnahmen

oder

- Embryos, ertragsoptimiert, standardisiert und angepal3t an das industrielle Futtermittel,
Krankheits- und Fruchtbarkeitskontrollinstrumente, neue Tierarzneimittel,
Wachstumshormone und optimaler Herdenmanagementplan inklusive der
Gesundheitsdienste, Leistungen, die mit bestimmten Substanzen ein- und ausschaltbar
sind, dazu kommen noch ein integrierter Service- und Dienstleistungsbetrieb inklusive der
Finanzierung und Versicherung.

Eine Integration der neuen biotechnologischen Systeme in die Landwirtschaft hat die
Kombination mit den neuen Informationstechnologien zur VVoraussetzung. Die Erfassung der
Spezialitat und Ausbreitung von Pflanzenkrankheiten und Schadlingen, die Uberbetriebliche
und vergleichende Kontrolle von Pflanzen- und Tierbestdnden, die Einbindung in regionale
und Uberregionale Produktionsprogramme, die Erhebung von Néhrstoff- und Wassergehalt
und anderer Bodenparameter und die Abstimmung mit einem wachstumsoptimierenden
Betriebsmitteleinsatz und das Angebot des neusten wissenschaftlichen Know-hows dafir, die
betriebswirtschaftlichen "Management-Tools" usw. lassen nicht nur eine Computerisierung
und Digitalisierung am Betrieb erwarten, sondern erfordern die Einbindung in tibergeordnete
Informationsnetzwerke. Die folgende Abbildung 41 gibt ein Beispiel fur eine
Konfigurationsmaoglichkeit wieder (OTA 1986*). Entscheidend wird auch sein, welche
Organisationsformen die tberbetriebliche Informationssysteme kontrollieren.

Wirtschaftstrategisch befindet sich die chemische Vorleistungsindustrie gegenuiber der
Landwirtschaft bereits in einer einmaligen Position: Der Verteilungs- und
Vermarktungsapparat ist bereits vorhanden, eine oligopolistische Struktur besteht, und genau
die gleichen Unternehmen haben sich bereits in die Saatgutbranche vehement eingekauft oder
eine Kooperation angestrebt, und die chemische Agrarindustrie gehdrt zum Teil bereits zu den
"Top-Ten" der weltweit agierenden Saatgutunternehmen (siehe Tabelle 23).

%8 OTA 1986: a.a.0.



Abbildung 41: Die Landwirtschaft im Kommunikationsnetzwerk



Ubersicht 5: Mdgliche Technologiepakete

Quelle: OTA 1986



Doch auch der nachgelagerte Sektor des Agrarkomplexes ist in der Gen- und Biotechnologie
nicht weniger engagiert. Hinzu kommt noch, dal auch andere industrielle Unternehmen, sei
es aus der allgemeinen chemischen Industrie, sei es aus dem Energiesektor oder seien es sogar
Maschinenbauunternehmen an den nachwachsenden Rohstoffen und somit an den neuen
Agrartechnologien interessiert sind, sodal} auch sie in der Pflanzenzucht tatig wurden.
Bezuglich der Verbindung des nachgelagerten Bereiches mit der Landwirtschaft werden
derzeit primar zwei Strategien diskutiert (vgl. KLEINHANSS 1989:)

- das "Agro-Raffinerie-Konzept": Es ist charakterisiert durch Ganzpflanzenerntesysteme, die
auf hohe Massenertrage abzielen. Die Pflanzen werden dabei in den "Agroraffinerien™ in
ihre Bestandteile aufgegliedert, und die Zwischenprodukte an die Chemie-, Futtermittel- und
Nahrungsmittelindustrie weitergegeben (das Konzept stammt eigentlich von REXEN, u.
MUNCK 1984: "Cereal Crops for Industrial Use in Europe: Report prepared for the
Commission of the European Communities, Copenhagen”; vgl. Abbildung 42)

- das "Bio-Factory-Konzept™": Hier werden Spezialpflanzen eingesetzt, wobei nur die in ihren
Eigenschaften spezifisch verdnderten Pflanzenbestandteile in einer Spezialfabrik verarbeitet
werden.

Abbildung 42: Das Agro-Rafinerie-Konzept

Quelle: REXEN u. MUNCK 1984 zit. nach KLEINHANSS 1989

19 KLEINHANSS, W.: Konzepte zur industriellen und energetischen Verwendung agrarischer Rohstoffe auf
der Basis ganzer Pflanzen. In: Biotechnologie in der Agrar- und Erndhrungswirtschaft, Berichte iber
Landwirtschaft, Sonderheft 201, Parey, Hamburg, Berlin 1989.



In diese industriestrategischen Richtungen zielen auch die groRen angewandten
biotechnologischen Forschungsprogramme der EG: "ECLAIR" und "FLAIR">>,

Im ECLAIR-Forschungsprogrammvorschlag heif3t es z.B.:
"Das Programm wird aus folgenden Sektoren bestehen:
1. Erzeugung und Bewertungsversuche zu untersuchender Sorten und Organismen.
2. Industrielle Erzeugnisse und Dienste fur die Landwirtschaft werden aus folgenden
Elementen bestehen:
2.1 Prézisere und effizientere Betriebsmittel fur die Landwirtschaft ...
2.2 Prazisere und effizientere Extraktion, Verarbeitungs- und Produktionsprozesse ....
3. Integrierte Vorhaben bestehen aus:
3.1 Gesamtpflanzenernte, Aufbewahrungs- und Trennungssysteme ..... Solche Systeme
missen von einer entsprechenden GréRenordnung sein ...."

Das ganz groRRe Fragezeichen an solchen industriellen Agrarsystemen wird sein, ob man nach
dem Abtransport des gesamten pflanzlichen Ernteproduktes in die Fabrik tiberhaupt noch
einen Ansatz eines 6kologischen Kreislaufes durch schadstoffreien Riicktransport der
organischen Masse aus der Industrie und aus dem Konsum erreichen wird kénnen, oder ob
nicht alles in Form von kontaminiertem Mull und Klarschlammen zu einem gigantischen
Einwegsystem wird (oder verkommt). Die Erfahrung lehrt uns bis jetzt fast ausnahmslos, daf}
die industrielle Logik (Fixkostendegression - economies of scale) keine Ricksicht auf
6kologische Notwendigkeiten nimmt.

Wahrend sich die Bauern eingebunden in einen neuartigen Agrobusinesskomplex - noch
zusatzlich mit Hilfe der neuen Technologien zu Tode konkurrenzieren, eréffnet sich fur die
Industrie eine weitere Moglichkeit. Nahrungsmittel und Nahrungsmittelkomponenten werden
einfach auf der Grundlage irgendwelcher billiger organischer Abfélle - seien es
Kléarschlamme oder sei es Biomasse aus der Dritten Welt oder einfach billige Biomasse von
unseren Bauern - mit Hilfe der modernen Bio- und Gentechnologie erzeugt: Z.B. wachsen
Zitruszellen in Substraten Tag und Nacht unabhéngig von der Jahreszeit. Durch Olivendl und
Stearinséure wird die teure Kakaobutter ersetzt. Aspertame,200 mal stiBer als Zucker
(Monsanto), und andere siiRe Eiweisstoffe - alle aus der Fabrik - schaffen ganz neue
Konkurrenzverhaltnisse am Zuckermarkt (HOBBELINK 1985)(vgl. auch die sogenannten
"Light-Products"”; Kapitel 8.3.3.). Pflanzliche Fette aus Mikroalgen oder "Fish-farming", wo
man versucht Lachse gentechnologisch im Wachstum zu beschleunigen, oder Salate, die in
Né&hrlésungen schwimmend, fabriksmalRig, teilweise sogar unter Kunstlicht erzeugt werden,
sind weitere Projekte.

Die Prognos AG schreibt in der Studie "Biotechnologie in Osterreich™ 1988~ "Die
Ersetzbarkeit von Feldfriichten durch andere wird wesentlich erweitert, wenn das "whole crop
harvesting"-System (Ganzpflanzenernte) sich ausbreiten sollte. Dabei wird nicht nur die
Frucht der Pflanzen wie gegenwartig verwendet, sondern in einem ersten Schritt in "Agro-
Raffinerien™ verarbeitet, welche das Zwischenprodukt an die Futter- und Chemieindustrie
weitergeben”. Weiters heilt es: "Die neue Biotechnologie macht es nun mdglich, die

20 Eclair = European Collaborative Linkage of Agriculture and Industry through Research : Europdischer
Verbund von Landwirtschaft und Industrie durch Forschung; Flair = Food-Linked Agro-Industrial Research:
Nahrungsmittelbezogene agroindustrielle Forschung

21 Bijotechnologie in Osterreich 1988: Studie im Auftrag des Bundesministeriums fir Wissenschaft und
Forschung, a.a.O.



Eigenschaften von pflanzlichen Proteinen so zu veréndern, daR das Kasein zur
Késeproduktion substituiert werden kann. Wenn es z.B. geldnge, Kasein kostengunstig aus
Raps zu extrahieren ...". Der "Bioreaktor" Pansen kann also aus den Rindern, Schafen und
Ziegen ausgelagert werden, Nirostastahl ersetzt die Haut und Biofilter simulieren das
Driisengewebe. Food-design heif3t der neue Fachausdruck.

Zur Konkurrenzsituation innerhalb der Landwirtschaft gesellt sich der direkte Konkurrent
Industrie. Man kann sich heute schon ausrechnen, wer den Wettlauf um die
Nahrungsmittelmarkte mit erhohter Wertschdpfung gewinnen wird. Das Konzept des
Agrobusiness wird vervollstandigt. Aus dem Eingespanntsein zwischen industriellem
vorgelagerten und nachgelagerten Komplex entsteht das Agrobusiness 2000 (Abbildung 43).
Uber die Landwirtschaft legt sich ein riesiger industrieller Komplex, wahrend aus unserer
derzeitigen Landwirtschaft eine Art Dienstleistungsbetrieb wird. Grund und Boden wird zur
Verfligung gestellt, die Arbeitskraft und der Maschinenpark werden mehr oder weniger
vermietet. Der Landwirt gliedert sich bzw. wird in die Konzepte und Strategien der
Grolindustrie eingegliedert. Eine absolute Vertragslandwirtschaft zur Erzeugung von
Biomasse wird entstehen, wo ein Maximum an Vorleistungen von der Industrie eingebracht
wird.






Daraus ergeben sich auch folgende Tendenzen (vgl. auch BEUSMANN u.a. 1989~),

- dal die Weltmarktpreise fiir Agrarguter weiter sinken werden,

- dal® Nahrungsmittel billiger werden,

- daid der strukturelle Druck auf die Landwirtschaft enorm zunehmen wird,

- dal’ auch der vorgelagerte und nachgelagerte Bereich mehr konzentriert wird (siehe vorher).

Betont werden muB, dal? einer der strategischen Angelpunkte in zukunftigen wirtschaftlichen
Verhéltnis zwischen der Landwirtschaft und der Industrie die Durchsetzung der Patente und
Lizenzen ist. Werden diese Rechtsanspriiche nicht gewart, so kdnnte sich die Landwirtschaft
leichter aus der industriellen Umklammerung und Abhéngigkeit 16sen und eigene biologisch
integrierte Anbausysteme mit weniger Vorleistungen entwickeln. Die Nachfragekrise nach
industriellen Vorleistungen kénnte sich entschieden verschéarfen. Dem wird bereits jetzt durch
Ausweitung des Patentrechts auf Pflanzen und Tiere Rechnung getragen.

Die Transformation der Landwirtschaft in das Agrobusiness 2000 verandert aber auch die
Stellung des Agrarkomplexes in der Gesamtwirtschaft. D.h. die Integration erfolgt nicht nur
innerhalb des urspriinglichen Agrarkomplexes, sondern dieser wird auch verstarkt in die
ubrigen Wirtschaftssektoren integriert. Z.B. schreibt SCHNEIDER 1973~ anhand der
Analyse der Osterreichischen Input-Output-Tabellen 1964 tber die mdgliche Entwicklung des
Agrarkomplexes:

"Aufgrund der gegebenen Produktionsverflechtung kann der Agrarkomplex als ein in sich
relativ geschlossener Bereich der Wirtschaft aufgefalt werden. Anderungen in der Erzeugung
von auBerhalb des Agrarkomplexes stehenden Sektoren beeinflussen den Agrarkomplex und
leztlich die Land- und Forstwirtschaft, die seinen Kern bildet, nur sehr schwach.
Entscheidend fiir die heimische landwirtschaftliche Erzeugung ist die direkte Nachfrage nach
Produkten der Landwirtschaft, der Nahrungsmittel-, GenuBmittel- und Getrankeindustrie und
des Hotel-, Gast- und Schankgewerbes; fur die Forstwirtschaft die holzverarbeitende
Industrie. Es ist mdglich, dal? sich mit fortschreitender Wirtschaftsentwicklung der heimische
Agrarkomplex noch schérfer von der ibrigen Wirtschaft abhebt, da in vielen Sektoren
agrarische Rohstoffe bzw. Vorleistungen agrarischen Ursprungs durch Produkte
auleragrarischer Herkunft substituiert werden".

Doch genau das Gegenteil wird der Fall sein. Der Agrarkomplex wird sich nicht weiter
abheben, sondern in den allgemeinen Industriekomplex starker verflochten werden, und wenn
es nach dem Willen der Industrie geht, letztlich ein integraler Bestandteil dieser werden. Die
Landwirtschaft wird in der Folge nicht nur von den eigenen oft naturbedingten Zyklen
betroffen sein, sondern in Zukunft auch verstérkt der allgemeinen Industriekonjunktur
unterliegen.

Durch diese Zusammenhénge erscheinen auch die Aussagen im OECD-Bericht
"Biotechnology - Economic and wider Impacts” in klarerem Lich: (OECD 1989) "Die
Chemie- und Nahrungsmittelindustrie werden eine zunehmend zentrale Rolle einnehmen,
indem sie Input und Output koordinieren und dadurch die Landwirtschaft in ein globales
Agrobusiness transformieren™. Oder wie es ein niederlandischer Agrar-Professor ausdriickte
(AGRA-EUROPE 25/88): "Petrochemie als VVorbild fur die Landwirtschaft!” Und es kommt
auch nicht von ungefahr, daR die 6sterreichische Mineral6lindustrie und der grote

22 BEUSMANN, V.; HINRIEHS, D.; SCHRADER, H.: Soziotkonomische Voraussetzungen und
Konsequenzen biotechnischer Fortschritte in der Landwirtschaft. In: Biotechnologie in der Agrar- und
Erndhrungswirtschaft, Berichte tiber Landwirtschaft, Sonderheft 201, Parey, Hamburg, Berlin 1989.

23 SCHNEIDER, M.: Die Bezugs- und Absatzstruktur der Land- und Forstwirtschaft und der Agrarkomplex in
Osterreich. Wifo-Monatsberichte 8/1973, Wien 1973, S. 364 ff.



Osterreichische Agrarindustriekomplex gemeinsam eine Biospritanlage bauen, um 350.000
Tonnen Getreide zu verspriten.

Wieviel Bauern ein solches System, nur vom technologisch-wirtschaftlichen Ansatz her
betrachtet, bendtigen wirde, 1aBt sich in relativer Hinsicht leicht beantworten: Die Antwort
lautet: "Sehr viel weniger”. Der Rest ist Angelegenheit der Agrarpolitik. Die Frage danach ist,
ob das Bild vom "Biospritbauern™ und "Industriebauern™ jenes Leitbild sein wird, das die
europdische Politik in Zukunft als unterstutzenswert erachten wird, oder ob man nicht
letztlich jenen Teil der Landwirtschaft, der in den Industriekomplex integrierbar ist, an die
wirtschaftliche Logik der Industrie ausliefern wird.

14.5.3 Studien zur Quantifizierung des technologiebedingten agrarischen
Strukturwandels

Die US-amerikanische Studie des OTA (Office of Technology Assessment) mit dem Titel
"Technology, Public Policy and the Changing Structure of American Agriculture” (1986)
versuchte den zu erwartenden Strukturwandel durch die neuen biotechnologischen und
elektronischen Technologien zu quantifizieren. Basierend auf Expertenbefragungen zum
maoglichen zukinftigen Produktivitatsfortschritt durch die neuen Technologien und durch eine
differenzierte einzelbetriebliche Modellierung von regionalspezifischen
Betriebsorganisationen kam die OTA zum SchluB, dal3 zwischen 1982 und 2000 unter dem
hochstwahrscheinlich zu erwartenden technologischen Trend ca. 1 Million Farmen in den
USA ausscheiden werden. (Das waren ca. 44 % der urspriinglichen Betriebsanzahl.) Diese
Veranderung geht priméar auf Kosten der kleinen Betriebe und Nebenerwerbsbetriebe, aber
auch auf Kosten der mittelgrol3en Familienbetriebe vor sich. Letztere wirden sich sogar mehr
als halbieren. Gewinnen wiirden Betriebe mit einem Rohertrag von mehr als 200.000$. Diese
Gruppe wirde dann 14 % der landwirtschaftlichen Betriebe stellen, wahrend 50.000 der
groRten Betriebe davon fiir 75 % der landwirtschaftlichen Produktion verantwortlich zeichnen
wirden (vgl. Tabelle 26).

Tabelle 26: Most Likely Projection of Total Number of U.S. Farms in Year 2000, by Sales

Class
1982 2000
Number of | Percent of | Number of | Percent of
farms all farms farms all farms
Sales class (thousands) (thousands)
Small and part-time 1,936.9 86.0 1,000.2 80.0
Moderate 180.7 10.0 75.0 6.0
Large and very large 121.7 4.0 175.0 14.0
Total 2,239.3 100.0 1,250.2 100.0

Quelle: Office of Technology Assessment; USA (OTA 1986; a.a.0.)

Auf europdischer Ebene gibt es bezogen auf die Gesamtheit der neuen Technologien keine
vergleichbare Studie. Doch wéren auch hier ahnliche strukturelle Effekte zu erwarten, wenn
in der Agrasrpolitik keine anderen Akzente gesetzt werden als in der Vergangenheit.

Hinzuweisen ist auch, dal solche Studien nicht einen eindeutigen Prognosecharakter mit
bestimmten Wahrscheinlichkeiten aufweisen, sondern immer nur als Modell unter bestimmten



simplifizierenden Annahmen fir die Zukunft zu sehen sind. Schwierigkeiten ergeben sich
schon allein darin, dal einzelne Technologien nicht unabhangig von einander wirken, sondern
immer ein Wechselwirkungsgefuge aufweisen, und dafl? neue Technologien an sich durch eine
maogliche Weiterentwicklung eine unvorhersehbare Dynamik aufweisen kénnen. Zuséatzlich
ist flr zukunftige Technologien ein Zeithorizont fur ihre Einfiihrung und ein Modus ihrer
Diffusion festzulegen und es ist ihre Ertrags- und (oder) Kostensenkungswirkung
abzuschéatzen. Allein wenn man z.B. das relativ weitgehend zur Praxisreife entwickelte
rekombinante Rinderwachstumshormon (rBST) betrachtet, so hat dieses eine
gentechnologische Hormon nicht nur einen isolorierten Technologieeffekt auf die
Milchproduktion, sondern es gibt auch andere Technologiespriinge (z.B. in der Ziichtung) und
es mussen gleichzeitig auch die Futtermittel und Futterungstechniken verbessert werden, und
es ist zu erwarten, daB vollautomatische Melkanlagen in Zukunft zum Einsatz kommen usw.,
und das Zusammenwirken und die zukunftigen Wechselwirkungen und der Umfang der dann
eintretenden negativen Begleiterscheinungen sind kaum zu erfassen. ISERMEYER et al.
1988~ die sehr eingehend die 6konomischen, 6kologischen und sozialen Folgen , sowie das
Technologieumfeld des rBST untersuchten, kamen aufgrund dieser Zusammenhénge (obwohl
sie sehr umfangreiche quantitative Analysen durchfiihrten) z.B. unter anderem auch zum
SchluB, daB "diese Problematik die Technikfolgenabschétzung vor eine kaum lésbare
Aufgabe stellt” und dal’ "die meisten der vorgestellten Perspektiven einer tatsachlichen
Anwendung nur qualitative, nicht aber quantitative Berlicksichtigung finden kdnnen". Bei der
Quantifizierung des strukturellen Effektes der Gen- und Biotechnologie insgesamt aber auch
in Teilbereichen auf die Landwirtschaft hat man es somit immer mit Modellen, die von groRer
Unsicherheit gekennzeichnet sind, zu tun. Solche Modelle kdnnen aber dazu dienen, relative
Tendenzen der Technologiewirkung aufzuzeigen.

14.5.4 Die wirtschaftliche und 6kologische Dualisierung der Landwirtschaft durch die
neuen Technologien

Wenn wir uns aber die Realitat der europaischen Landwirtschaft vor Augen flihren, so 1aRt
sich leicht feststellen, dal nicht die gesamte Landwirtschaft in das Agrarbusiness 2000
integrierbar ist. Die Bergbauern und die Bauern unter ungiinstigen Klima- und
Bodenbedingungen und vor allem die kleinen Betriebe und die Betriebe in strukturschwachen
Regionen werden an den Rohstoffstrategien der Industrie nicht teilnehmen kénnen. Sie haben
entweder nicht die nattrlichen Voraussetzungen dafiir, oder weisen eine zu geringe
Produktivitat und Kapitalverwertung auf, um die Entlohnung der eingesetzten Arbeit zu
garantieren, und sie erfordern zu teure Informations-, Beratungs- und Erfassungssysteme. Die
variablen Kosten einer Intensivierung in den Gunstlagen sind niedriger als die Entlohnung
samtlicher Produktionsfaktoren in Ungunstlagen bezogen jeweils auf eine Produktionseinheit.
Der Einsatz produktivitatssteigernder Technologien, die primar in Gunstlagen wirksam sind,
verstéarkt diesen Trend zur Auseinanderentwicklung der Agargebiete und dualisiert die
Landwirtschaft.

Wéhrend der begunstigte Teil der Landwirtschaft sich immer mehr kapitalisiert und die gute
Kapitalverwertung zu weiteren Investitionen in immer produktivere und speziellere
Vorleistungen nitzt, fallt die Landwirtschaft in benachteiligten Gebieten aufgrund ihrer
beschrénkten Produktivitat und ihrer strukturellen Benachteilung in ihrem Potential, ein dem
Arbeitsaufwand und der Wohlstandsentwicklung adaquates Einkommen zu erbringen, immer

24 ISERMEYER, F.;DEBLITZ, C.; DE HAEN, H.; NIEBERG, H.; ZIMMER, Y.: Zusammenhéange und Folgen,
insbesondere 6konomische, agrarstrukturelle, soziale und 6kologische Folgen. Gutachten im Auftrag der
Enquete-Kommission Technikfolgen-Abschétzung und Bewertung des Deutschen Bundestages, Institut fiir
Agrarékonomie der Universitat Géttingen, Dezember 1988.



mehr zurtick. Dr. NIESSLER 1988~ schreibt in Bezug auf die Dualisierung der
Landwirtschaft: Kleinere Betriebe und Betriebe in landwirtschaftlichen Ungunstlagen
tendieren wegen ihrer technologischen Unterlegenheiten dazu (im Sinne Kautskys) "sich der
Konkurrenz zu entziehen", und weiters: "Es ist aber nicht zu erwarten, dal} andere
Produzenten, die nicht in dem Malle den Zwangen der Kapitalverwertung unterliegen, zur
Ganze aus der Produktion verdrangt werden kénnen. Das heif3t, die
Konzentrationsentwicklung (und der Strukturwandel) wird in zunehmendem MaRe innerhalb
des kapitalistisch strukturierten Bereiches selbst stattfinden .... Es ist im Extremfall ein sich
selbst zu Tode konkurrenzierender kapitalistischer Sektor (mit entsprechenden 6kologischen
Konsequenzen und volkswirtschaftlichen Folgekosten) und ein Randbereich der Hobby- und
Kichengartenlandwirtschaft denkbar".

Die breite Anwendung der Gen- und modernen Biotechnologie wird ein besonderer
Beschleunigungsfaktor in diese Richtung werden. Mit der wirtschaftlichen Dualisierung geht
jedoch auch eine 6kologische Dualisierung Hand in Hand, die WEINSCHENK 1989~ in
Bezug auf die Liberalisierung der internationalen Agrarmarkte - und die neuen Technologien
bringen auch eine Ausweitung des weltweiten Agrarhandels mit sich (vgl. auch OECD 1989)
- folgendermalien charakterisierte: "In den fruchtbaren Gebieten produktionsorientierte
intensivste Landschaftsausnutzung durch eine im Prinzip auch nach Offnung der
Binnenmarkte wettbewerbsfahige Landwirtschaft, die alle Mdglichkeiten der modernen
Technik bei minimaler Beachtung der damit verbundenen 6kologischen Risiken nutzt, in den
benachteiligten Regionen Verdrangung der mit magiger Intensitat produzierenden
Landwirtschaft, die im besten Fall durch Naturschutz orientierte Landschaftspflege ersetzt
wird. Es gibt nicht wenige Okonomen, die diese Art von Dualitat begriiRen, weil nach ihrer
Ansicht so nicht nur die Produktion, sondern auch der "Bedarf der Gesellschaft an Natur"
nach dem Prinzip der komparativen Kosten, also auf die billigste Weise produziert wird. Ich
flirchte jedoch, daR damit die Symbiose aus Landschaft und nattirlichem Leben zerstort wird,

14.5.5 Von der Dualisierung und Schizophrenie der Landschaft und Okonomie

Diese Dualisierung findet seine Entsprechung in der modernen arbeisteiligen
Industriegesellschaft, die sich selbst in der Freizeit und im Urlaub entfliehen méchte. Auf der
einen Seite steht eine Arbeitszeit, in der mdglichst effizient, rationell und
produktivitatsorientiert gearbeitet wird und in der die menschlichen Beziehungen sich auf die
Funktionalitat der beruflichen Aufgaben beschrénken, und auf der anderen Seite steht eine
Freizeit, in der man sich den Traum vom Leben zu geben hat, indem man die billig
produzierten Produkte entsprechend ihren Botschaften verbraucht und indem man sich das
fertige und schonste Essen auf den Tisch stellen 183t und sich Korperlichkeit, Sportlichkeit
und Fitness in speziellen Institutionen kauft. Einer funktionellen Arbeitswelt steht eine nicht
weniger funktionelle Wohn-, Schlaf- und Freizeitwelt gegeniiber, und dazwischen befinden
sich Autos, Zuge, Bahnhofshallen, Asphalt und Bezingestank. Und im Urlaub, am kurzen
oder langen Wochenende versucht man dieser mechanistischen und automatischen Welt zu
entfliehen und hineinzutauchen in die unbertihrte und beriihrte Natur, in das friedliche und
ruhige Land mit seinen Bauernhdfen und -héfchen, mit den muhenden Kiihen, saugenden
Kélbern und gliicklichen Schweinen und Huhnern, hineinzutauchen in die flutenden Wasser,
in die Sonnenstrahlen, in die Wildnis der Berggipfel und in die gastlichen Wirtshausstuben.

25 NIESSLER, R.; ZOKLITS, M. 1988: a.a.O.
26 WEINSCHENK, G.: Kritische Bemerkungen zum freien Welthandel mit Agrarprodukten. In:
Agrarwirtschaft, Jahrgang 38 - Heft 8, Frankfurt am Main 1989, S.229.



Und man will vor allem auch andere Menschen treffen. Es mul? ein Ort sein, wo Kinder mehr
erleben konnen als eine Zimmerpflanze in Hydrokultur. Die Industriegesellschaft ist auch
Dienstleistungsgesellschaft mit dem Tourismus als Wachstumsmotor, der durch die
zunehmende Mobilisierung weltweit, Uberregional und regional sich auf bestimmte Gebiete
und Landschaften zu konzentrieren beginnt. Verkauft werden Natur, Wasser, Licht, Luft und
Sonne, Kultur, auch stadtische Kultur, und Landschaften und vor allem auch die Menschen in
der Kulturlandschaft. Das vormalig Selbstverstandliche erhélt direkt oder indirekt (Uber die
Hotelrechnung oder Gber die Liftkarte) einen Marktwert. Natur und Kultur sind nicht mehr
Werte fir sich, sondern nur mehr Werte, weil man dafiir einen bestimmten Preis verlangen
kann. Dasselbe gilt fir Landschaften, obwohl sie dem Geschmack eines wankelmigtigen
Zeitgeistes unterliegen (KOS 1991~": Die touristische Kulturlandschaft), und dasselbe gilt
auch fur die Bauern in den touristisch erschlieBbaren Landschaften und fur ihre kulturelle
Leistung in der Gestaltung der Landschaft. Tourismus ist das Hervorbringen und Realisieren
einer Gegenwelt (vgl. dazu und vorher auch KRIPPENDORF 1984>*). Die Freizeitwirtschaft
interessiert sich nicht fiir Landschaften mit monokulturellen Ackern, wo tonnenweise
Pestizide und leichtl6sliche Mineraldlinger verspritzt und verstreut werden, sie interessiert
sich nicht fur fabriksahnliche Stallungen, in denen in nicht artgerechter Form Haustiere in
Massen hineingepfercht werden und digital gesteuert - oder auch nicht - automatisch gefttert
werden und sie interessiert sich auch nicht fiir halbnackte Legehuthner in kleinsten
Batteriekéafigen - es sei denn vielleicht in der Art eines sonderbaren
Expertenexkursionstourismuses. Im Gegenteil man ist aus wirtschaftlichen Uberlegungen
sogar gezwungen, grof3e Teile der Tatsachlichkeit, wie Nahrungsmittel erzeugt (produziert)
werden, vor der Offentlichkeit zu verschleiern und zu verbergen. So sind heute schon die
grofRen Schweine- und Huhnerbestande in ihren Fabriksstallungen dem Blick der
Allgemeinheit entzogen. Die Gentechnologie ist eine weitere Intensivierungs- und
Rationalisierungstechnologie und fugt den agrartechnologischen Apparat, eine weitere
Madglichkeit hinzu, Tiere und Pflanzen (und Landschaften) zu Nahrungsmittelmaschinen, zu
reinen Objekten und Werkzeugen zweckrationalen menschlichen Handelns zu degradieren.
WEINSCHENK 19912 schreibt in Bezug auf die "Ethik und die Okonomik des sorgsamen
Umgangs mit naturlichem Leben in der landwirtschaftlichen Produktion™:

"Tiere und Pflanzen kann man nicht machen. Sie wachsen oder wachsen nicht ...

Hihner sind zum Eier legen da, Kiihe zum Milch produzieren, Schweine, um Fleisch zu
liefern. Daran ist kein Zweifel. Aber sie sind nicht allein fir diesen Zweck da. Das
Unbehagen an der modernen Landwirtschaft beruht nicht darauf, dal Tiere fiir
Produktionszwecke genutzt und in Verfolgung dieser Zwecke gegebenfalls getttet werden.
Das Unbehagen beruht darauf, daR das Wesen des Lebendigen hinter den
Produktionszwecken mehr und mehr verschwindet.

Das Umfeld, in dem Tiere leben miissen, wird mit der Verwendung industrieller
Produktionsmittel mehr und mehr auf die Hervorbringung der angestrebten Leistungen und
auf die Verringerung des Arbeitsaufwandes fir Haltung, Futterung und Gewinnung des
Endproduktes zugeschnitten. Dabei geht die Verformung der Lebensbedingungen so weit, da
sie selbst dem Wesen von Hochleistungstieren, das an die Bedingungen der Haustierhaltung

27 KOS, W.: Die touristische Kulturlandschaft. In: Sommerfrische - Zum kulturellen Phdnomen der
Erholungslandschaft, Denkmalpflege in Niederdsterreich Band 8, Amt der NO-Landesregierung, Wien 1991.

28 KRIPPENDOREF, J.: Die Ferienmenschen. Orell Fissli Verlag, Zarich und Schwabisch Hall 1984.

29 WEINSCHENK, G.: Ethik und Okonomik des sorgsamen Umgangs mit natiirlichem Leben in der
landwirtschaftlichen Produktion. In: Agrarwirtschaft, Jahrgang 40 - Heft 6, Frankfurt am Main 1991, S.168
ff.



durch Selektion und Ziichtung weitgehend angepalit ist, mehr oder weniger stark entfremdet
sind".

Es scheint als ob die Untrennbarkeit der Menschen und ihrer Gesellschaften von der
Fahigkeit, Werte hervorzubringen und zu leben, wie in eine Mechanik kommunizierender
Geféle eingebettet ist. Wenn es Bereiche gibt - insbesondere auch bezogen auf den Modus
der Landbewirtschaftung und Haustierhaltung, wo man auf die ethischen Dimensionen
menschlichen Handelns verzichtet oder glaubt, auf diese aus "6konomischen Grinden™
verzichten zu mussen, so entstehen erst recht Bereiche, in denen das Bedurfnis nach Werten
und ihrem Erleben artikuliert wird. Und man kann dies z.B. auch geographisch sehen. Die
zweckrationale Neurose und Schizophrenie des westlichen Menschen, ihre Verdrangung,
doch auch ihre Umwege und Verwirrungen durch das Spezialistentum, fiihrten letztlich auch
zu einer Neurose und Schizophrenie der Landschaft. (Man ware geradezu verfiihrt, einen
neuen Studienzweig Landschaftspsychologie einzufiihren.) Die Krankheiten der Landschaften
und ihrer Okosysteme spiegeln die Krankheiten der Menschen wider.

Um ein konkretes Beispiel aus den Mdoglichkeiten der Gentechnologie anzufiihren, stelle man
sich einen Kuhstall mit einer Hochleistungsmilchvieherde vor, in dem gerade die Kiihe mit
einem leistungssteigernden Wachstumshormon gespritzt werden. (Der "wertfreiere” Begriff
waére subkutane oder intramuskuldre Applikation.) Es ist nicht vorstellbar, daR man dies
Touristen, den Konsumenten und ihren Kindern - kurz der Gesellschaft - zeigt, denn sonst
kdnnte ihnen der Appetit vergehen, und ihr harmonisches Bild vom Bauernhof, das der
kindlichen Seele in Form von Spielzeughaustieren und Spielzeugbauernhéfen (oft sogar aus
Plastik) eingegeben wurde und wird, kdnnte einen schweren Knacks bekommen. Solche Kiihe
und Haltungspraktiken kann man in ihrer vollen Realitét nicht herzeigen, oder es ware
krankhaft pervers, wenn Menschen regelmaRig das Bedirfnis nach solchen Bildern hatten. "In
Zukunft durfte es sich auch so abspielen, daf in jenen Regionen, wo die Milcherzeugung mit
BST-Einspritzung rentabel ist, die Menschen kaum noch eine Kuh zu Gesicht bekommen; in
jenen Regionen aber, wo die Milcherzeugung 6konomisch sinnlos wird, wird man dem
Aktivurlauber dann einige wenige gluckliche Kiihe gegen Entgeld oder indirekte Bezahlung
durch Fremdenverkehrsverbénde vorfiihren - teilweise mit kinstlichen Showeffekten garniert,
wie sie im Tourismus zunehmend Ublich werden. Das Bruttosozialprodukt 143t sich dadurch
wahrscheinlich optimal steigern, denn 6konomistisch betrachtet kann man erst, wenn eine
gesunde und gliickliche Kuh knapp wird, dafir Eintritt verlangen.” (HOPPICHLER 1988,
vgl. auch Abbildung 44)

20 HOPPICHLER, J.: BST-Auch Nasenspray scheint méglich. In: Achtung Turbokuh - Sanfte Chemie und die
Milchproduktion, Osterreichischer Kulturverlag, Thaur in Tirol 1988.



Abbildung 41: Das Okosystem Kuh

Die logische Konsequenz der Dualisierung der Landwirtschaft und Okologie oder das
kontrare Spiegelbild der "Industriebauern”, "Biospritbauern™ und "Ganzpflanzenerntebauern™
sind die "Showbauern™ flr die wachsende Freizeitgesellschaft (vgl. Abbildung 45). So ist es
durchaus realistisch zu erwarten, dal? in intensiver Veflechtung mit der Tourismusindustrie
eine Art "History-Land" und "Bio-Land" gigantischen Ausmalies entsteht, welches sich z.B.
uber einen Grof3teil der Alpen erstreckt. Die Gen- und moderne Biotechnolgoie ist nicht die
alleinige Voraussetzung dafir, jedoch auch kein unbedeutender Faktor, denn die Erhaltung
der Landwirtschaft als solche in strukturschwachen Regionen ist nur Gber einen



Produktionsauftrag zu gewéhrleisten. Und genau der lauft in Gefahr, verloren zu gehen, oder
man findet sich mit der 6ffentlichen Museums-, Zirkus- und Schaupielvariante dieser
Landwirtschaft ab, oder man stellt die modernen Agrartechnologien zur Diskussion und
unterwirft deren Anwendung und Expansion einer ethischen Eingrenzung und einer
politischen Steuerung.

Abbildung 45: Duales Landwirtschaftssystem

KONSUMENTEN
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Naturkonsum Nahrungsmittelkonsum
mdglichst naturbelassene industrielle standardisierte
differenzierte Produkte Produkte
Gentechnik
nein ja-nein ja

Berglandwirtschaft - grolie Betriebe

Kleinbetriebe - Spezialbetriebe

Biobauern - Spezialisten kommen von auf3en
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Nebenerwerbslandwirtschaft/Kom- - diffizieles Umweltmanagement
binationen mit der Freizeitwirt- programm
schaft/"Show-Betriebe"-"Show- - technisches Management und
Bauern™ Informationen von der "Bio-
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Biotopbauern Industriebauern

Hotelbauern Biospritbauern
Gen-Ressourcenbauern Ganzpflanzenerntebauern
Nationalparkbauern usw.

Qualitatsbauern

Es ist letztlich nicht nur die Landschaft schizophren, sondern auch die Okonomie, oder die
Landschaft ist schizophren, weil die Okonomie so ist, und es gelingt letzterer auch noch zu
beweisen, dal? dies eine Wohlstandsvermehrung sei. So schreibt z.B. KALTER 1985~ "If the
promises of biotechnology are fulfilled, we can, in the long run, predict greater economic
efficiency and improved standards of living™.

Eine wertfreie Okonomie ist gar nichts wert. Eine solche Okonomie - sie kann nicht einmall
ihr eigenes Bewertungsproblem l6sen oder begriinden - ist ein unreflektierter Spielball der
Zeitstromungen, die den kurzfristigen, gesellschaftlichen und politischen Machverhaltnissen
entspringen und ist ein billiges Werkzeug, das man so oder so verwenden kann. Eine

2 KALTER, R.: The New Biotech Agriculture: Unforeseen Economic Consequences. In; Issues in Science and
Technology 125-133 (Cornell University Department of Agricultureal Economies), Ithaca, New York 1985.



verantwortungsvolle Okonomie muR sich der sozialen Frage stellen, muR sich den
6kologischen und nattrlichen Zusammenhéangen bei- und unterordnen und muf auf einer
Ethik beruhen bzw. samtliche dieser Wertkategorien kritisch reflektieren. Man kann z.B. nicht
an solchen Bildern, die aus einem Tierzuchtlehrbuch stammen, achtlos voriibergehen und zum
Schluf’ auch noch die Rentabilitat solchen Handelns beweisen:

Abbildung 46: Ohne Worte

Quelle: Tierziichtungslehre, herausgegeben von Gustav Comberg, Ulmer Verlag 197122 und
Neuauflage 1984.

Moderne Agrartechnologien (berschreiten oft in weiten Bereichen die Grenzen des guten
Geschmacks und sind nicht selten sogar kriminell. Eine weitreichende Technikbewertung der
Gen- und modernen Biotechnologie auch in 6konomischer Hinsicht kann nicht auf die
angefiihrten Kategorien verzichten, sondern muf3 seine Basis darin finden.

22 COMBERG, G.(Hg.): Tierzuchtlehre. Ulmer Verlag, Hamburg,Berlin 1971;(Neuauflage 1984).



15. BRAUCHT DIE LANDWIRTSCHAFT DIE GENTECHNOLOGIE

Um hier zu einer halbwegs befriedigenden Antwort zu kommen, mufite man die
Landwirtschaft und die mit ihr verbundenen Agrarwissenschaften definieren, und dies ist
zumindest ein so schwieriges Unterfangen, wie die Gentechnologie von der Biotechnologie
zu trennen.

Ohne hier das komplexe Gebilde Landwirtschaft also zu definieren, nur einige Aussagen, die
eine 6kologisch ausgerichtete Landwirtschaft betreffen:

3 Aussagen von STADELMANN 19882 (Schweizer Forschungsanstalt fir Agrikulturchemie

und Umwelthygiene):

1) Voraussetzung fiir die Verwirklichung einer 6kologisch ausgerichteten Landwirtschaft ist
die Kenntnis der und das Empfinden flr 6kologische Systeme und Zusammenhénge.

2) Eine landwirtschaftliche Produktion ist dann umweltgerecht, wenn bei der Produktion Luft,
Boden und Wasser nicht unverantwortlich belastet werden, sowie nattrliche bzw.
naturnahe Okosysteme ... und Biotope wie Moore, Magerwiesen, Wegrandvegetationen
und Hecken Uberlebenschancen besitzen.

3) Niemand, auch ein Naturwissenschafter und Agronom nicht, wird je eine garantiert
Okologisch sichere Landwirtschaft definieren kénnen.

Von 1988+

- Naturwissenschaftliche Kriterien sind immer eine notwendige aber immer weniger eine
genugende Voraussetzung einer umweltfreundlichen Landwirtschaft. HUBER 1988
(Schweizer Philosophieprofessor):

- Die 6kologische Krise, deren Ausmal} allmahlich erkennbar wird, stellt uns vor eine
Aufgabe, die in ihrem Kern einen ethischen und politischen Charakter hat. Von der Wurzel
her ist der geistige Konflikt im Verhaltnis von Mensch und Natur nur dadurch einer Lésung
néherzubringen, dal} das Denken sich von der einseitigen Dominanz des Analytisch-
Szientifisch-Technischen 16st und sich dem Ganzheitlich-Gestalthaften wieder 6ffnet.
FUKUOKA 19752 "Spezialisten aus verschiedenen Disziplinen kommen zusammen und
betrachten einen Reishalm. Die Insektenkrankheitsspezialisten sehen nur Insektenbefall, den
Spezialisten fir Pflanzenernéhrung interessiert nur die Vitalitat der Pflanze. So wie die
Dinge heute stehen, ist das unvermeidlich. Als der Herr vom Forschungsinstitut bei mir die
Beziehungen zwischen Reis-Blattflohen und Spinnen untersuchte, sagte ich zu ihm:
"Professor, weil Sie tiber Spinnen forschen, sind Sie nur an einem der vielen natirlichen
Feinde der Blattflohe interessiert. In diesem Jahr gibt es Spinnen in groRer Zahl, aber
voriges Jahr waren es Kroten. Und davor dominierten Frdsche, es gibt unzéhlige
Variationen." Fur spezialisierte Forschung ist es unmaglich, die Rolle eines einzelnen
Raubers zu einer bestimmten Zeit innerhalb des Beziehungsgeflechtes der Insekten zu

23 STADELMANN, F.X.: Naturwissenschaftliche Kriterien einer ékologisch ausgerichteten Landwirtschaft;
Sieben Thesen fiir heute und morgen. In: "Zukunftsforschung™ der schweizerischen Vereinigung fiir
Zukunftsforschung, Hg. Dr.P.Rieder, ETH Zirich 188, S.57 ff.

24 VVON AH, J.: Naturwissenschaftliche Kriterien einer 6kologisch ausgerichteten Landwirtschaft: Riickblick
auf die Zukunft der neunziger Jahre. In: "Zukunftsforschung" der schweizerischen Vereinigung fur
Zukunfstforschung, Hg. Dr.P.Rieder, ETH Ziirich 1988, S. 53 ff.

25 HUBER, G.: Konflikte im Verhaltnis von Mensch und Natur. In: "Zukunftsforschung" der schweizerischen
Vereinigung fir Zukunftsforschung, Hg. Dr.P.Rieder, ETH Zirich 1988, S. 109 ff.

26 FUKUOKA, M.: Der groRe Weg hat kein Tor - Nahrung, Anbau, Leben. pala-verlag, Tokio 1975, dt.
Darmstadt 1990.



begreifen. Es gibt Jahre, in denen es wenig Blattflohe gibt, weil es viele Spinnen gibt. Es
gibt Zeiten, wo viel Regen fallt und Frésche die Spinnen zum Verschwinden bringen,
andere, in denen nur wenig Regen fallt und weder Blattflohe noch Frosche auftreten.”

Es gabe noch sehr viel mehr Uber die Landwirtschaft zu sagen. Doch eines dirfte klar sein,
dal? Landwirtschaft mehr ist als die gewinnoptimale Kombination von genetischem Material.
Die Landwirtschaft der Zukunft darf sich der Verantwortung fir eine "reine™ Luft, fir ein
"sauberes™ Wasser, fur einen "fruchtbaren” Boden, fir "gesunde™ und "tiergerecht gehaltene™
Tiere nicht entziehen. Diese Attribute bedeuten mehr als das Gerade- Unterschreiten von
Grenznormen. Die Landwirtschaft ist derzeit von diesem gezeichneten Idealbild weit entfernt,
teilweise sogar das Gegenteil, da sie sich u.a. den reinen Spezialisten aus Wissenschaft und
Industrie anvertraut hat. Ob sie sich jetzt den Gentechnologen und der "Bioindustrie”
anvertrauen soll, nur weil sie z.B. versprechen, sie kdnnten eventuell das Wasser wieder
reinigen?

Kennt die Gentechnologie das Maf fiir die Belastbarkeit der Okosysteme?

Kann man vierzehntégig den Kiihen ein leistungssteigerndes Wachstumshormon fir 10 bis
15% Mehrleistung spritzen?

Kann man alle diese Manipulationen in ein Agrarékosystem einbringen, ohne zu wissen, wie
stabil und wie vielféltig diese Systeme, die selbst von den besten Computern nicht abgebildet
werden kénnen, Uberhaupt sind?

Soll man in einem Wirtschaftsbereich, der neben seinen 6kologischen Problemen, an sich
schon groRe soziale Disparitaten aufweist, noch eine Disparitét hinzufligen?

Die Landwirtschaft wirde sehr viel an ékologischer Forschung bedirfen, um zu
gewahrleisten, dal’ langfristig und auch flachendeckend die Lebensgrundlagen und die
Artenvielfalt erhalten bleibt und daB sie sich optimal in ein 6kologisches Konzept einpassen
kann. Eine Forschung, die alle 5 Jahre 10% Mehrertrag erzeugt, dirfte dies kaum
gewaéhrleisten.

Wenn man sich die Probleme der Landwirtschaft in sémtlichen ihrer Disziplinen vor Augen
fuhrt, so ist die Beantwortung der einleitenden Frage ein leichtes.



16. DIE RAHMENBEDINGUNGEN
Durchsetzung neuer Technologien

Selbstverstandlich spielt sich die Gen- und moderne Biotechnologie nicht im "luftleeren”
Raum oder im "elfenbeinernen Turm™ ab, wo ein "Nein™ nur eine Hypothese oder eine
Theorie widerlegt, sondern in der sozialen, 6konomischen und politischen Realitat. Damit die
Gen- und moderne Biotechnologie mit ihrem zugedachten Potential sich durchsetzt oder nicht
durchsetzt, sollte sie bestimmten Kriterien, die in Analogie zur historischen Entwicklung von
Technologien (wie z.B. Elektrizitat) als kritische Entscheidungspunkte ausgemacht werden,
geniigen oder eben nicht geniuigen (vgl. OECD 1989+7). Und so leicht wird eine Technologie
nicht zu einer "schopferischen Zerstérung durch technische Neuerung”, wie es der
Nationalokonom SCHUMPETER definierte.

Solche Kriterien, damit eine neue Technologie weitergehende Wirtschaftseffekte

hervorbringt, wéren (nach der OECD-Studie "Biotechnology - economic and wider Impacts"

1989):

+ technische und qualitative Innovation bei vielen Produkten und Prozessen,

+ erhéhte Rentabilitdt durch niedrigere Kosten oder qualitative Uberlegenheit, oder die
Erschliefung neuer gewinnbringenden Markte,

+ einen durchdringenden Effekt in allen Wirtschaftsbereichen

- die Technologie mul} sozial und politisch akzeptierbar sein und

- umweltvertréaglich sein.

Die Gentechnologie und moderne Biotechnologie erfillt zwar zum Teil die ersten drei
Kriterien, hat aber grol3e Probleme, die Kriterien 4 und 5 zu erfullten. Nur in Teilbereichen
der Anwendung in der Medizin dirfte sie die soziale und politische Akzeptanz erreichen,
bzw. ist es immer eine Frage, wer wie eine solche Akzeptanz und Umweltvertréglichkeit
feststellt.

Auf der anderen Seite ist es noch nie dagewesen, dal3 eine an sich machtige Technologie, die
entwickelt wurde, nicht auch zur Anwendung gelangte, denn eine als verbindlich anerkannte,
prospektive Beurteilung einer Technologie hat es noch nie gegeben.

LaRt es unsere 6konomische Realitdt vom internationalen marktwirtschaftlichen Wettbewerb
uberhaupt zu, auf Anwendungen ohne Testlauf zu verzichten?

Haben wir tberhaupt ein politisches Instrumentarium, eine an sich machtige aber auch
gefahrliche Technologie, bevor sie einen sichtbaren Schaden anrichtet, zu unterbinden? Ist die
menschliche Gesellschaft, sind die Menschen noch Herr tber ihre eigenen, sich
beschleunigenden technischen Entwicklungen, oder hat sich das ganze Werk schon &hnlich
wie in Goethes "Zauberlehrling” verselbstandigt, sodaR die einzige Mdglichkeit des
Menschen darin besteht, einfach schwimmen zu lernen, egal wieviel Wasser heranflutet.

Trotzdem bedeutet die Tatsache, daR von offiziellen Institutionen, die Frage nach der
sozialen, politischen und 6kologischen Vertraglichkeit neuer GroRRtechnologien zu stellen,
akzeptiert oder zumindest erlaubt wird, einen kleinen qualitativen Sprung im Verhéltnis der
menschlichen Gesellschaften zu ihrem technologischen Apparat. Auch ist es kein
menschlicher Zug - zumindest schon gar nicht fiir den westlichen Menschen - sich einem

27 OECD 1989: Biotechnology, economic and wider Impacts, OECD, Paris 1989



technologischen Fatalismus zu ergeben. Die Losung dieser Fragen und die Klarung des
Verhaltnisses zwischen Mensch und Natur wird zur Herausforderung flr das 21. Jahrhundert.
Und wie der Philosoph Hans JONAS (1984) meint, muf3ten wir uns mit einem "Moratorium"
von Technologien vertraut machen. Wir haben die Wahl zwischen Moratorium und
Technologiesteuerung auf der einen Seite und der Idee der Unaufhaltsamkeit der
Technologien auf der anderen Seite.

Grundvoraussetzungen einer Technologiesteuerung wéren:

- Eine Offentliche und demokratische Diskussion der Auswirkungen, Gefahrung und
Risiken den Gentechnologie (keine Bevormundung von welcher Seite auch immer).

- Eine Einbeziehung der Gesellschafts- und Geisteswissenschaften in die Bewertung und
Beurteilung

- Eine unabhéngige Risiko- und Technologiefolgenabschatzung

- Die Bereitstellung vermehrter Forschungsmittel flr eine 6kologieorientierte,
systemanalytische und kritische Forschung

- Die Trennung der wissenschaftlichen Forschung von den Interessen der Industrie




17. EIN AUSBLICK: DIE POLITISIERUNG UND DEMOKRATISIERUNG
DER (AGRAR-) TECHNOLOGIEN

Die Zukunft der sozialen und wirtschaftlichen Organisationsformen der Menschen und damit
auch die Zukunft der Formen der Landbewirtschaftung wird bestimmt - und dies weltweit
wirkend und gleichzeitig:

von der Geschwindigkeit der moéglichen Transporte

- von der Geschwindigkeit der Information, deren Verarbeitung, Verteilung und
Umwandlung

- von der Geschwindigkeit der Produktivitatssteigerung der industriellen Be- und
Verarbeitung

- von der Geschwindigkeit des technischen Fortschrittes; d.h. von den angemeldeten
und weltweit durchgesetzten Patenten auf technische Einrichtungen, Maschinen
und Guter und von den zu erwartenden Patenten auf Pflanzen und Tiere und
deren Produkte pro Zeiteinheit

- von der Geschwindigkeit des Konsums und der Zerstérung und der Entwertung
der betroffenen Guter

- von der Geschwindigkeit des Auftretens des "*homo-6konomikus', d.h. ein
mdglichst schnell erreichbares einheitliches Verhalten von Menschen und
Gesellschaften nach den 6konomischen Nutzkriterien der westlichen Welt

- von der Geschwindigkeit der Auflésung von Grenzen, d.h. von der Annéherung an
die ""Grenzenlosigkeit' ( vgl. z.B. EG-Beitritt, GATT)

- von der Macht in den Menschen und in den menschlichen Gesellschaften, die

schnellere Geschwindigkeit durchzusetzen.

Diese Faktoren wirken alle gleichzeitig und bedingen sich gegenseitig. Das Ergebnis soll sein,
daf? Uberall auf der Erde die gleiche Taktfrequenz herrscht. "Sieger" ist der, der mehr Gliter,
Menschen und Tiere und Pflanzen pro Zeiteinheit bewegt und verandert und sie verbraucht.

Ob die Landwirtschaft einfach so am "Geschwindigkeitswettrennen™ teilnehmen kann? Die
Landwirtschaft ist namlich ein Sektor, der mit der Tatsache leben muB (darf), daR die meisten
Pflanzen zumeist 1 Jahr brauchen, um Friichte hervorzubringen, oder daf sich die Tiere
immer im fast gleichen Rhytmus mit fast gleicher Anzahl reproduzieren, und dal} die
bisherige Beschleunigung in den Leistungen zumeist nur unter hochstem technischen und
energetischen Aufwand moglich war. (Auch in der Landwirtschaft gilt das allgemeine
Energieprinzip).

Wenn die Landwirtschaft hier mithalten soll oder es eben durch technischen Fortschritt kann
und "mulRy", so ist die Auflésung der derzeit noch in weiten Bereichen darin tragenden,
"eigentimlichen" sozialen, wirtschaftlichen und kulturellen Organisationsformen die logische
Konsequenz. Technischer Fortschritt, der derart vehement auf die Reproduktion von Pflanzen
und Tieren und deren Steuerungsmechanismus und die damit verbundenen Okosysteme
zugreift, 16st die bauerlichen Gesellschaften, deren besondere Okonomie und die bauerliche
Kultur (bzw. deren Reste, soweit sie noch vorhanden sind) ins Allgemeine auf. Dies geht auch
Hand in Hand mit einem Bedeutungsverlust ihrer traditionellen Verwaltungsinstanzen, auch
dann, oder ganz besonders dann, wenn sie den technischen Fortschritt vorantreiben.



Die schneller wachsenden Pflanzen, die immer hoher leistenden Haustiere und die
andauernde Storung der evolutionar vorgegebenen Okosysteme und die schneller werdende
Taktfrequenz der Industrie auf den Ackern, in den Waldern und in den Stallen 148t uns aber
alle als "Verlierer" zurtick. Zu hoffen ware, daR die Zukunft des Menschen nicht allein vom
Menschen und von seiner anscheinend uberlegenen Intelligenz abhangt, und zu hoffen waére,
dai? die Reaktionsfahigkeit und Pufferkapazitat der nattirlichen Systeme uns einen anderen
Weg als die Beschleunigung der Geschwindigkeit finden lie3e. Vielleicht sind die
uberlebbaren Umweltkatastrophen und die sogenannten Umweltbelastungen von Boden, Luft
und Wasser und deren Erkenntnis doch noch ein Gliick flr die Menschen, indem sie das
negative "Feed-back" fir die Beschleunigung sind.

Die kausalanalytische Methode des Menschen ist nicht geeignet, eine Antwort zu geben auf
die Frage, welcher Wert dem technischen Fortschritt und seinem Wirken im Verhéltnis zur
Natur und somit im Verhaltnis zur zuklnftigen Landwirtschaft zukommt. Naturwissenschaft
l413t sich nicht durch Naturwissenschaft rechtfertigen. Die Fragen stellen die Menschen - alle
Menschen: und die Antworten geben auch alle Menschen. Und wenn wir verantwortlich
handeln, so sind wir aufgerufen, Gberall und zu jeder Zeit Fragen nach dem technischen
Fortschritt und dessen Wert fiir die Zukunft zu stellen und entsprechend zu antworten. Und es
ist auch erlaubt "Nein-Danke" zu sagen.



ZUSAMMENFASSUNG

Die Gentechnologie als die Gesamtheit der Methoden zur Charakterisierung und Isolierung
von genetischem Material zur Bildung neuer Kombinationen genetischen Materials sowie zur
Wiedereinfihrung und VVermehrung des neukombinierten Erbmaterials in andere biologische
Umgebung ist ein menschliches Werkzeug und weist einerseits jene Allgemeinheit mit
menschlichen Tatigkeiten auf, da man sie z.B. mit dem Holzhacken oder mit der
Elektrotechnik vergleichen kann und andererseits bringt sie wie jede andere Technologie ganz
neue Qualitaten mit sich, die die Einzigartigkeit ihrer Entdeckung begriinden.

Ausgangspunkte der Arbeit bildeten zwei Grundthese:

1. Eine GroRtechnologie, wie sie die Gentechnologie ist, hat groRe Auswirkungen auf das
""Raumschiff' Erde.
Das betrifft die Natur, die Kultur, die menschliche Gesellschaft und den Menschen als
Individuum; und das betrifft jeden von uns, egal ob wir uns als Objekte oder mitdenkende
und mithandelnde Subjekte sehen.

2. Die Gentechnologie, nachdem sie einmal gefunden worden ist, wird auch angewendet,
weil sie auch einen bestimmten Nutzen fur die Menschen verspricht.
(Man kann sich zwar dem hohen idealistischen Ziel verschreiben, zu verhindern, daf3 sie
auch nur irgendwo berhaupt angewendet wird. Jedoch besitzt ein solches Ziel keine
realistische Perspektive mehr.) Es geht aber darum, mdglichst friih sehr enge Grenzen zu
ziehen, um einen katastrophalen Irrtum auszuschlief3en und prospektiv moglichst
umfassend ihr Risikopotential auszuloten. Selbstverstandlich kann diese Prospektion - man
befindet sich ja auf dem Gebiet der Zukunftsforschung - nur hypothetisch sein. Die
gesellschaftliche Akzeptanz einer solchen VVorgangsweise, sie anstatt der Versuchs-
Irrtumsmethode zur Grenziehung flr die Anwendung der Gentechnologie heranzuziehen,
ware eine soziale und politische Innovation.

Die qualitativen Dimensionen der Gentechnologie:

Die Erkenntnisse Uber die sozialen, politischen, okonomischen und 6kologischen
Dimensionen von vergangenen und gegenwartigen (Agrar-) Technologien implizieren, dal}
auch zukinftige Technologien zu einem maglichst friihen Zeitpunkt - d.h. vor ihrer breiten
Anwendung - in ihren Qualititen einer rationalen Uberpriifung unterzogen werden. Einleitend
zu dieser Arbeit wurde deshalb auch versucht, die Qualitat der Gentechnologie inklusive ihrer
Zeit-, Raum- und Kulturwirkung im Verhaltnis zur Atomtechnologie und Elektronik
auszuloten.

Die Elektronik als Trager der modernen Informationstechnologie ist insofern von besonderer
Bedeutung, als sie in den modernen Industriegesellschaften eine relativ hohe Akzeptanz
aufweist und eine sehr geringe gesellschaftliche Gegenwehr gegen ihre Einfiihrung bestanden
hat und besteht, wahrend die Atomtechnologie auch in ihrer friedlichen Anwendung
zweifellos umstritten ist.

Die Gentechnologie &hnelt der Elektronik in folgenden Kriterien mehr als der
Atomtechnologie: Sie ist relativ dezentral machbar, wenn auch nur Spezialisten mit ihr aktiv
umgehen kénnen. Sie gleicht darin der traditionellen Chemie und ist an Labors gebunden. Die




Informationstechnologie dagegen ist vollkommen dezentral und ermdglicht es fast jedem
Benutzer aktiv tatig zu werden. Die Gentechnologie ist nicht wie die Atomtechnologie an
wenige Produkte gebunden, sondern ist eine Innovation in vielen Bereichen (Chemie,
Pharmazie, Medizin), bringt neue Produkte und bietet sich als Hilfsmittel zur
Effizienzsteigerung in traditionellen Sparten der Biotechnologie und der Agrartechnologien
an. lhre industrielle Anwendungsmdglichkeit ist technisch und 6konomisch gegeben und sie
kann sogar zum Grof3teil auf die vorhandene Infrastrukturen der Chemie und traditionellen
Biotechnolgie aufbauen. Dies ermoglicht aber auch die beschleunigte Uberfiinrung der
naturwissenschaftlichen Grundlagenerkenntnisse in den industriellen Prozess. Die weitere
Entwicklung, Erprobung und Kontrolle unterliegt in weiten Bereichen dem 6konomischen
Kalkuil und den Interessen daraus, ohne dal3 ein dialektischer Reifeprozess die Technologie
begleitet.

Mit der Atomtechnologie verbindet die Gentechnologie die geringe Fehlertoleranz oder -
anders ausgedruckt - ihr hohes Schadenspotential bei Fehlern. Sie ist ahnlich wie die
Atomtechnologie absolut nicht zum Spielzeug geeignet, und es ist kaum vorzustellen, dal}
eine neue Kunstrichtung wie die "Ars-electronica” aus ihr hervorgeht.

Auch wirft sie zutiefst die Existenz des Menschen betreffende ethische Fragen auf. Die Frage
nach der Verantwortbarkeit, das Sein eines groRen Teils der Menschheit oder die Menschheit
Uberhaupt in ihrer Existenz zu geféhrden, oder die Verantwortbarkeit dafr, dal die
Madglichkeit besteht, die evolutionér entstandene genetische Vielfalt nach menschlichen
Nutzenkriterien vollkommen umzubauen, - die existentielle Wette also, dal} nichts passiert -
steht im Zusammenhang mit der Gentechnologie im Raum und verlangt zweifellos nach einer
Antwort oder zumindest nach Grenzen, die von den Menschen rational und emotional
akzeptiert werden kénnen.

Die Gentechnologie bringt aber auch ganz neue Qualitaten mit sich. Lebewesen sind zum
Erstenmal in ihrer Erbsubstanz relativ gezielt manipulierbar, sofern die Wirkungskette
Merkmal - zugrundeliegende Enzymwirkung (oder Enzymwirkungen) - und Gen (bzw. Gene)
bekannt ist oder fur eine Exaktwissenschaft in ausreichendem Ausmal als erkennbar erachtet
wird. Dies gilt fiir alle Lebewesen und ihre Wirkungseinheiten - und zu den Lebewesen
gehort der Mensch. Beim Menschen wird die Problematik einer notwendigen Grenzfindung
am offensichtlichsten.

Wenn z.B. ein Physiker wie Gerd BINNING 19892 schreibt: "Und diese Codes (gemeint ist
der genetische Code; Anm. des Autors) sind tauglich als Bauplan z.B. fiir die Herstellung des
Herrn Meier. Wenn ich diesen Code, der in unseren Erbanlagen vorhanden ist, lesen kann,
kann ich also Herrn Meier bauen." Bei der Gentechnologie wird somit die Kategorie der
Wertfreiheit einer Wissenschaft radikal zur Fiktion.

Die Moglichkeit der Manipulation von Leben, geht den Menschen zu nahe, als dal? sie sich
eines Werturteiles entschlagen konnten. Es handelt sich nicht nur um Werte und Grenzen, die
den Menschen direkt betreffen, sondern auch darum, ob, wie und welche Werte man
gegenber der tGbrigen Natur gesellschaftlich verbindlich erklaren und durchsetzen kann.

Weitere qualitativ eigenstdndige Aspekte der Gentechnologie sind die Reproduktionsfahigkeit
der gentechnologisch veranderten Organismen (GVO's), die hohe Intensitat des

28 BINNING, Gerd : Aus dem Nichts - Uber die Kreativitat von Natur und Mensch. R. Piper, Miinchen 1989,
S.48-50.



Raumanspruches bei Freisetzung in die Umwelt - die verédnderten Lebewesen konnen letztlich
uberall zu finden sein - und die Schwierigkeit einen einmal begangenen Fehler mit dem
Schaden kausal in Verbindung zu bringen, da Schaden im Okosystem mit komplexen
Wechselwirkungen verbunden und zeitlich zumeist erst lange nach dem Auslésungsmoment
erkennbar sind. Eine exakte naturwissenschaftliche Bewertung ware erst nach langen (extrem
erst in evolutionaren) Zeitrdumen moglich. Ein Negativausgang des Experiments bei Nicht-
Ruckholbarkeit des Produktes ist ein Widerspruch in sich. Teilweise dhnelt die
Gentechnologie in der Beanspruchung des Zeithorizontes und in der experimentellen
Unzuganglichkeit der Atomtechnologie; teilweise weist sie sogar tber jene hinaus, indem
man bei erfolgter Freisetzung Abfallprodukte oder nicht mehr nitzliche Organismen oder
Fehlprodukte nicht wie Atommuill tief in die Erde wegsperren kann, sondern sie der "Natur"
uberlait.

Erkenntnistheoretische und ethische Aspekte:

Damit ist auch aufgezeigt, dal erkenntnistheoretische und ethische Kategorien und Momente
bei der Beurteilung der Gentechnologie als zukiinftige Agartechnologie nicht nur den dafiir
vorgesehenen Spezialwissenschaften Gberlassen werden sollten, sondern auch im Konkreten
nach einer Anwendung verlangen. Dem wurde auch in dieser Arbeit entsprochen:

Wir sind als Menschen immer auch mit der Popper”schen Welt 2 - der geistigen Welt
oder der Welt der psychischen Erlebnisse - mit dabei.

Naturwissenschaft 1af3t sich nicht durch Naturwissenschaft in der letzten Konsequenz
rechtfertigen.


























































Agrartechnologien im historischen Kontext:

In einer Zusammenfassung der historischen Analyse im Verhaltnis von Technologie und
Agrarstruktur lassen sich folgende Thesen postulieren:

1.

Industrielle Technologie war an der Entstehung der Agrarstruktrur nicht direkt beteiligt und
hatte bis in die Zeit nach dem 2. Weltkrieg keinen EinfluR auf ihre Entwicklung. Die
urspriinglichen Agrarstrukturen und ihre Veranderungen waren ein Produkt der politischen
und gesellschaftlichen Machtverhéltnisse und von deren krisenhaften Entwicklungen.

. Industrielle Agrartechnologie wurde urspringlich nicht fir die Landwirtschaft entwickelt,

sondern war Nebenprodukt der allgemeinen Industrialisierung. Der Maschinenbau und die
Chemie hatten an ihrem Beginn, und noch lange nachher, nicht die Bauern als Zielobjekt
anvisiert, sondern diese erst viel spater als ihre Konsumenten entdeckt. Auch stand der
Industrie durch die konservative Ideologisierung und wegen des reichlichen
Arbeitskrafteangebotes und des fehlenden Kapitals keine "neugierige” Nachfrage
gegenuber.

. Es gab zwar einen nicht unbeachtlichen biologisch-technischen bzw. angepaften

inneragrarischer Fortschritt in den Bewirtschaftungssystemen und in der innerbetrieblichen
Organisation der Betriebe bis zum 2. Weltkrieg. Dieser Fortschritt war aber weitgehend
strukturell neutral und gekennzeichnet von einer betrieblichen Organisationsvielfalt.

. Die Art und Weise des modernen Fortschritts in der Landwirtschaft wurde nicht von den

Bauern selbst bestimmt bzw. entwickelt und geistig antizipiert, sondern von auRen
vorgegeben und in sie hineingetragen. Eine kritische Reflexion dartiber fand nicht oder nur
mit Ausnahmen statt.

. Die Ideologisierung der Bauern spielte eine entscheidende Rolle, sowohl was die

Nichtanwendung als auch die Anwendung von industriellen Agrartechnologien betraf und
betrifft.



6. Die ideologische Umorientierung der Bauern und das Einbringen von Kapital in Form
von industriellen Technologien erzeugte den modernen Strukturwandel und l6ste die
Vielfaltigkeit des vormaligen biologisch-technischen Fortschritts auf. Der Strukturwandel
ist neben der Wirkung der allgemeinen wirtschaftlichen Entwicklung primdr - und das in
wachsendem Ausmal? - technologiebedingt. Die Zunahme in der Arbeits- und
Flachenproduktivitat und die Konkurrenzstellung zum industriell-gewerblichen Sektor
fuhrte zum Ausscheiden einer groRen Zahl von Arbeitskréaften aus der Landwirtschaft.
Rationalisierung, Spezialisierung und Intensivierung und Konzentrationstendenzen
(insbesondere in der Tierhaltung) sind eine sich selbst bedingende Folgereaktion, deren
"hdchste” Entwicklungsstufe die industrielle Massentierhaltung ist.

7. Gleichzeitig entfaltete der technologische Fortschritt ein differenzierendes Potential
bezlglich der landwirtschaftlichen Einkommen, in regionaler Hinsicht, beztglich der
natlrlichen Voraussetzungen (Produktionserschwernis) und unterschiedlichen
Betriebsgrofien, was zu sich verstarkenden inneragrarischen Disparitéaten flihrte. Der
industrielle agrartechnische Fortschritt orientierte sich an den begunstigten Gruppen
landwirtschaftlicher Betriebe.

8. Der technologische Fortschritt hatte nicht nur grof3e soziale Folgewirkungen, sondern
brachte auch vielfaltige negative dkologische Konsequenzen mit sich, welche erst mit
langerfristiger Zeitverzégerung erkannt werden. Technologischer Fortschritt,
Strukturwandel, die Okologieproblematik und die Ausraumung und Monotonisierung der
Landschaft sind parallele Prozesse.

9. Industrielle Technologien wurden zur dynamisierenden autonomen Komponente, die
traditionellen agrarpolitischen Instrumentarien nicht mehr zur Steuerung zugénglich ist.
Bei Ausschaltung von Marktpreismechanismen bzw. bei gleichzeitigem Heranziehen des
Preises zur Einkommenspolitik wurde eine UberschuBproduktion angeregt, die wiederum
Nachfrageeffekte nach industrieller Technologie ausldste. Doch auch bei
Gleichgewichtspreisen bleibt der technologische Faktor autonom wirksam. Das
ubergewichtige Instrumentarium der Agrarpolitik von Markt-, Preis- und
Investitionspolitik ist der mikrodkonomischen Steuerung und Organisation des
agrartechnischen Fortschritts und den daraus erwachsenden Markt-, Sozial-, und
Okologieproblemen nicht adaquat.

10. Die Bauern sind keine kulturelle eigenstandige Einheit mehr. Mit der breiten Einflihrung
industrieller Technologien in die Landwirtschaft kam nicht nur der Strukturwandel in
Gang, sondern sie transformierten auch die darin tatigen Menschen, ihre sozialen Werte
und Verhaltensmuster. Die Bauern wurden industrialisiert und verkleinburgerlicht.

Konsequenzen aus der historischen Perspektive fir die Diffusion der Gen- und
Biotechnologie in die Landwirtschaft:

Obwohl es noch kaum fir die landwirtschaftliche Praxis relevante Anwendungen der Gen-
und modernen Biotechnologie gibt, und diese, weitgehend erst im Forschungs- und
Entwicklungsstadium stehend, nur unscharfe Konturen in ihren tatsdchlichen agrarischen
Anwendungen widergeben, so lait sich doch aufgrund der sich geénderten
Rahmenbedingungen eine raschere Diffusion dieser neuen Technolgien erwarten. Die
Diffusionsgeschwindigkeit konnte vor allem deshalb hoher liegen als bei der Chemisierung
der Landwirtschaft,



- da der urspriingliche Konservativismus der Bauern in eine Technologieglaubigkeit
gewandelt wurde. Der Landwirt in der Anwendung moderner agrarischer Technologien
selbst industriellen Charakters (bt eine bestimmte Leitbildfunktion aus (vgl. z.B. die
mediale Prasentation von Gutsbetrieben, die es verstehen , "High-tech-Methoden"
anzuwenden). Auch weisen die Bauern ein geandertes Wert- und Verhaltensmuster auf, das
sich weitgehend an wirtschaftlichen Nutzenkriterien orientiert.

- da die Gen- und moderne Biotechnologie in seiner agrarischen Anwendung nicht ein
industriell-gewerbliches Nebenprodukt ist, sondern absichtlich auf die Pflanzen und Tiere
und auf den Boden abzielt. Ohne Land- und Forstwirtschaft ist eine breite industrielle
Anwendung der Gen- und Biotechnologie auBerhalb des medizinischen Bereichs nicht
denkbar. Wenn Gentechnologie eine Zukunftstechnologie werden will, so benétigt sie auf
alle Falle zumindest die Biomasse der Land- und Forstwirtschaf. Die Land- und
Forstwirtschaft ist das erstemal ein priméres Zielobjekt industrieller Technologien.

- da die Gen- und Biotechnologie nicht erst ihre eigene Struktur vom Kleinen zum Grof3en
entwickeln mul3, sondern gleich auf die Superstruktur der Chemie aufbauen kann.

Weiters wurde in der historischen Entwicklung der Agrarstruktur der Widerspruch zwischen
kapitalistischen industriellen Prinzipien aul’erhalb des Agrarsektors (und im vor- und
nachgelagerten Bereich) und der familienbetrieblichen b&uerlichen Landwirtschaft dadurch
gelost, daB die Leidensfahigkeit der Bauern in 6konomischer und sozialer Hinsicht der
betriebswirtschaftlich kalkulierenden auf Gewinn und Kapitalverwertung ausgerichteten
kapitalistischen Produktionsweise tiberlegen war. Einerseits haben aber mittlerweile die
Bauern selbst zum Teil diese nach der Industrie sich orientierenden Produktionsformen und -
prinzipien angenommen und andererseits ist im sozialen Gefuige der Industrielander eine
solche Leidensféhigkeit nicht mehr denkbar bzw. deshalb eine solche auch nicht mehr in dem
Ausmal} gegeben.

Moderne industrielle Technologien werden somit zunehmend zur priméren Determinante fur
den agrarischen Strukturwandel bzw. flr dessen zukiinftige Dynamik. War die Industrie in
der Vergangenheit der Motor fir die Agrarentwicklung, weil sie das politische System
dominierte, so ist sie auch fir die Zukunft als Motor der Agrarentwicklung vorprogrammiert,
weil sie zusétzlich das technologische System mit einer zunehmenden Eingriffstiefe vorgibt.
Diese Systeme werden derzeit in den Labors und in den VVorstandsetagen der grof3en
Industrieunternehmen und auf den entsprechend technisch-orientierten Universitatsinstituten
und im politisch-birokratischen Verwaltungsapparat fur die Zukunft entwickelt und
entworfen.

Agrobusiness 2000:

Innerhalb des chemischen Vorleistungssektors wird seit ca. einem Jahrzehnt in der Forschung
und Entwicklung das Schwergewicht nicht mehr auf die Chemie gelegt, sondern auf die Gen-
und Biotechnologie. Dabei geht es nur zum Teil um neue Betriebsmittel, die direkt chemische
Produkte substituieren sollen, sondern man strebt vielmehr eine umfassende Kontrolle und
Standardisierung agrarbiologischer Systeme an. Erforscht, entwickelt und optimiert werden
sollen die Interaktionen zwischen Pflanzen und dem System Boden, zwischen der Genetik der
Pflanzen und den alten und neuen Betriebsmitteln, zwischen nattrlichen
Produktionsbedingungen und Pflanzen, zwischen Futtermitteln und der Genetik der Tiere,
zwischen den landwirtschaftlichen Produkten und den Anforderungen an ein standardisiertes
Nahrungsmittel oder an einen standardisierten Rohstoff. Entwickelt werden sollen sogenannte



Technolgiepakete, die nur in einer integrierten Anwendung und unter Anleitung und unter
Kontrollinstrumentarien der Industrie zum Erfolg fuhren. Die Genetik der Pflanzen und Tiere
spielen in diesem Zusammenhang eine zentrale Rolle, doch auch das Zusammenspiel mit der
modernen Informationstechnologie wird gesucht.

Technologiepakete kénnen z.B. sein:

- Saatgut oder Pflanzengut, piliert und mit den dazupassenden Wachstumsférderern und
Pflanzenschutz- und Dlingemittenl umgeben; standardisierte Anbau-, Spritz-, Diinge- und
Ernteplane in Verbund mit den entsprechenden Betriebsmitteln, Diagnoseinstrumentarien
auf Biosensorbasis, Grundwasser- und Bodenmanagementplane und entsprechende
MafRnahmen

oder

- Embryos, ertragsoptimiert, standardisiert und angepal3t an das industrielle Futtermittel,
Krankheits- und Fruchtbarkeitskontrollinstrumente, neue Tierarzneimittel,
Wachstumshormone und optimaler Herdenmanagementplan inklusive der
Gesundheitsdienste, Leistungen, die mit bestimmten Substanzen ein- und ausschaltbar
sind, dazu kommen noch ein integrierter Service- und Dienstleistungsbetrieb inklusive der
Finanzierung und Versicherung.

Wirtschaftstrategisch befindet sich die chemische Vorleistungsindustrie gegenuiber der
Landwirtschaft bereits in einer einmaligen Position: Der Verteilungs- und
Vermarktungsapparat ist bereits vorhanden, eine oligopolistische Struktur besteht, und genau
die gleichen Unternehmen haben sich bereits in die Saatgutbranche vehement eingekauft oder
eine Kooperation angestrebt, und die chemische Agrarindustrie gehort zum Teil bereits zu den
"Top-Ten" der weltweit agierenden Saatgutunternehmen .

Doch auch der nachgelagerte Sektor des Agrarkomplexes ist in der Gen- und Biotechnologie
nicht weniger engagiert. Hinzu kommt noch, daf auch andere industrielle Unternehmen, sei
es aus der allgemeinen chemischen Industrie, sei es aus dem Energiesektor oder seien es sogar
Maschinenbauunternehmen an den nachwachsenden Rohstoffen und somit an den neuen
Agrartechnologien interessiert sind, sodal} auch sie in der Pflanzenzucht tatig wurden.
Beziglich der Verbindung des nachgelagerten Bereiches mit der Landwirtschaft werden
derzeit priméar zwei Strategien diskutiert:

- das "Agro-Raffinerie-Konzept": Es ist charakterisiert durch Ganzpflanzenerntesysteme, die
auf hohe Massenertrage abzielen. Die Pflanzen werden dabei in den "Agroraffinerien™ in
ihre Bestandteile aufgegliedert, und die Zwischenprodukte an die Chemie-, Futtermittel- und
Nahrungsmittelindustrie weitergegeben.

- das "Bio-Factory-Konzept": Hier werden Spezialpflanzen eingesetzt, wobei nur die in ihren
Eigenschaften spezifisch verdnderten Pflanzenbestandteile in einer Spezialfabrik verarbeitet
werden.

In diese industriestrategischen Richtungen zielen auch die groRen angewandten

biotechnologischen Forschungsprogramme der EG: "ECLAIR" und "FLAIR",

Das ganz groRRe Fragezeichen an solchen industriellen Agrarsystemen wird sein, ob man nach
dem Abtransport des gesamten pflanzlichen Ernteproduktes in die Fabrik tiberhaupt noch
einen Ansatz eines 6kologischen Kreislaufes durch schadstoffreien Ricktransport der
organischen Masse aus der Industrie und aus dem Konsum erreichen wird kénnen, oder ob

29 Eclair = European Collaborative Linkage of Agriculture and Industry through Research : Europdischer
Verbund von Landwirtschaft und Industrie durch Forschung; Flair = Food-Linked Agro-Industrial Research:
Nahrungsmittelbezogene agroindustrielle Forschung



nicht alles in Form von kontaminiertem Mll und Klarschlammen zu einem gigantischen
Einwegsystem wird (oder verkommt). Die Erfahrung lehrt uns bis jetzt fast ausnahmslos, daf}
die industrielle Logik (Fixkostendegression - economies of scale) keine Rucksicht auf
Okologische Notwendigkeiten nimmt.

Wahrend sich die Bauern eingebunden in einen neuartigen Agrobusinesskomplex - noch
zusétzlich mit Hilfe der neuen Technologien zu Tode konkurrenzieren, eréffnet sich fur die
Industrie eine weitere Mdglichkeit. Nahrungsmittel und Nahrungsmittelkomponenten werden
einfach auf der Grundlage irgendwelcher billiger organischer Abfélle - seien es
Kléarschlamme oder sei es Biomasse aus der Dritten Welt oder einfach billige Biomasse von
unseren Bauern - mit Hilfe der modernen Bio- und Gentechnologie erzeugt.

Die Prognos AG schreibt in der Studie "Biotechnologie in Osterreich” 1988=: "Die
Ersetzbarkeit von Feldfriichten durch andere wird wesentlich erweitert, wenn das "whole crop
harvesting"-System (Ganzpflanzenernte) sich ausbreiten sollte. Dabei wird nicht nur die
Frucht der Pflanzen wie gegenwartig verwendet, sondern in einem ersten Schritt in "Agro-
Raffinerien™ verarbeitet, welche das Zwischenprodukt an die Futter- und Chemieindustrie
weitergeben”. Weiters heilt es: "Die neue Biotechnologie macht es nun méglich, die
Eigenschaften von pflanzlichen Proteinen so zu veréndern, dal das Kasein zur
Ké&seproduktion substituiert werden kann. Wenn es z.B. geldnge, Kasein kostengunstig aus
Raps zu extrahieren ...". Der "Bioreaktor" Pansen kann also aus den Rindern, Schafen und
Ziegen ausgelagert werden, Nirostastahl ersetzt die Haut und Biofilter simulieren das
Driisengewebe. Food-design heil3t der neue Fachausdruck.

Zur Konkurrenzsituation innerhalb der Landwirtschaft gesellt sich der direkte Konkurrent
Industrie. Man kann sich heute schon ausrechnen, wer den Wettlauf um die
Nahrungsmittelmarkte mit erhohter Wertschdpfung gewinnen wird. Das Konzept des
Agrobusiness wird vervollstandigt. Aus dem Eingespanntsein zwischen industriellem
vorgelagerten und nachgelagerten Komplex entsteht das Agrobusiness 2000. Uber die
Landwirtschaft legt sich ein riesiger industrieller Komplex, wahrend aus unserer derzeitigen
Landwirtschaft eine Art Dienstleistungsbetrieb wird. Grund und Boden wird zur Verfiigung
gestellt, die Arbeitskraft und der Maschinenpark werden mehr oder weniger vermietet. Der
Landwirt gliedert sich bzw. wird in die Konzepte und Strategien der GroRindustrie
eingegliedert. Eine weitgehende Vertragslandwirtschaft zur Erzeugung von Biomasse wird
entstehen, wo ein Maximum an Vorleistungen von der Industrie eingebracht wird.

Betont werden muf3, daB einer der strategischen Angelpunkte in zukiinftigen
wirtschaftlichen Verhéltnis zwischen der Landwirtschaft und der Industrie die
Durchsetzung der Patente und Lizenzen ist. Werden diese Rechtsanspruche nicht
gewadrt, so kdnnte sich die Landwirtschaft leichter aus der industriellen Umklammerung
und Abhangigkeit I6sen und eigene biologisch integrierte Anbausysteme mit weniger
Vorleistungen entwickeln. Die Nachfragekrise nach industriellen Vorleistungen kénnte
sich entschieden verscharfen. Dem wird bereits jetzt durch Ausweitung des Patentrechts
auf Pflanzen und Tiere Rechnung getragen.

Die Transformation der Landwirtschaft in das Agrobusiness 2000 verandert aber auch
die Stellung des Agrarkomplexes in der Gesamtwirtschaft. D.h. die Integration erfolgt

20 Bijotechnologie in Osterreich 1988: Studie im Auftrag des Bundesministeriums fir Wissenschaft und
Forschung, a.a.O.




nicht nur innerhalb des ursprunglichen Agrarkomplexes, sondern dieser wird auch
verstarkt in die Gbrigen Wirtschaftssektoren integriert.

Wieviel Bauern ein solches System, nur vom technologisch-wirtschaftlichen Ansatz her
betrachtet, bendtigen wirde, a6t sich in relativer Hinsicht leicht beantworten: Die Antwort
lautet: "Sehr viel weniger". Der Rest ist Angelegenheit der Agrarpolitik. Die Frage danach ist,
ob das Bild vom "Biospritbauern™ und "Industriebauern™ jenes Leitbild sein wird, das die
europaische Politik in Zukunft als unterstutzenswert erachten wird, oder ob man nicht
letztlich jenen Teil der Landwirtschaft, der in den Industriekomplex integrierbar ist, an die
wirtschaftliche Logik der Industrie ausliefern wird.

Die Dualisierung der Okonomie, der Okologie und der Landschaften:

Wenn wir uns aber die Realitat der europaischen Landwirtschaft vor Augen flhren, so 1aRt
sich leicht feststellen, dal nicht die gesamte Landwirtschaft in das Agrarbusiness 2000
integrierbar ist. Die Bergbauern und die Bauern unter ungiinstigen Klima- und
Bodenbedingungen und vor allem die kleinen Betriebe und die Betriebe in strukturschwachen
Regionen werden an den Rohstoffstrategien der Industrie nicht teilnehmen kénnen. Sie haben
entweder nicht die natiirlichen Voraussetzungen dafiir, oder weisen eine zu geringe
Produktivitat und Kapitalverwertung auf, um die Entlohnung der eingesetzten Arbeit zu
garantieren, und sie erfordern zu teure Informations-, Beratungs- und Erfassungssysteme. Die
variablen Kosten einer Intensivierung in den Gunstlagen sind niedriger als die Entlohnung
samtlicher Produktionsfaktoren in Ungunstlagen bezogen jeweils auf eine Produktionseinheit.
Der Einsatz produktivitatssteigernder Technologien, die primar in Gunstlagen wirksam sind,
verstarkt diesen Trend zur Auseinanderentwicklung der Agargebiete und dualisiert die
Landwirtschaft.

Waéhrend der begtinstigte Teil der Landwirtschaft sich immer mehr kapitalisiert und die gute
Kapitalverwertung zu weiteren Investitionen in immer produktivere und speziellere
Vorleistungen nitzt, fallt die Landwirtschaft in benachteiligten Gebieten aufgrund ihrer
beschrénkten Produktivitat und ihrer strukturellen Benachteilung in ihrem Potential, ein dem
Arbeitsaufwand und der Wohlstandsentwicklung addquates Einkommen zu erbringen, immer
mehr zurick.

Die breite Anwendung der Gen- und modernen Biotechnologie wird ein besonderer
Beschleunigungsfaktor in diese Richtung werden. Mit der wirtschaftlichen Dualisierung geht
jedoch auch eine 6kologische Dualisierung Hand in Hand, wie sie WEINSCHENK 1989%* in
Bezug auf die Liberalisierung der internationalen Agrarmérkte - und die neuen Technologien
bringen auch eine Ausweitung des weltweiten Agrarhandels mit sich (vgl. auch OECD 1989)
- charakterisierte.

Die logische Konsequenz der Dualisierung der Landwirtschaft und Okologie oder das
kontrare Spiegelbild der "Industriebauern”, "Biospritbauern™ und "Ganzpflanzenerntebauern™
sind die "Showbauern” flr die wachsende Freizeitgesellschaft. So ist es durchaus realistisch
zu erwarten, daf in intensiver Veflechtung mit der Tourismusindustrie eine Art "History-
Land" und "Bio-Land" gigantischen Ausmalies entsteht, welches sich z.B. tber einen Grofiteil
der Alpen erstreckt. Die Gen- und moderne Biotechnolgoie ist nicht die alleinige
Voraussetzung daftr, jedoch auch kein unbedeutender Faktor, denn die Erhaltung der

21 WEINSCHENK, G.: Kritische Bemerkungen zum freien Welthandel mit Agrarprodukten. In:
Agrarwirtschaft, Jahrgang 38 - Heft 8, Frankfurt am Main 1989, S.229.



Landwirtschaft als solche in strukturschwachen Regionen ist nur Giber einen
Produktionsauftrag zu gewéhrleisten. Und genau der lauft in Gefahr, verloren zu gehen, oder
man findet sich mit der 6ffentlichen Museums-, Zirkus- und Schaupielvariante dieser
Landwirtschaft ab, oder man stellt die modernen Agrartechnologien zur Diskussion und
unterwirft deren Anwendung und Expansion einer ethischen Eingrenzung und einer
politischen Steuerung.

Es ist letztlich nicht nur die Landschaft schizophren, sondern auch die Okonomie, oder die
Landschaft ist schizophren, weil die Okonomie so ist, und es gelingt letzterer auch noch zu
beweisen, dal} dies eine Wohlstandsvermehrung sei.

Es scheint als ob die Untrennbarkeit der Menschen und ihrer Gesellschaften von der
Fahigkeit, Werte hervorzubringen und zu leben, wie in eine Mechanik kommunizierender
Geféle eingebettet ist. Wenn es Bereiche gibt - insbesondere auch bezogen auf den Modus
der Landbewirtschaftung und Haustierhaltung, wo man auf die ethischen Dimensionen
menschlichen Handelns verzichtet oder glaubt, auf diese aus "6konomischen Grinden™
verzichten zu mussen, so entstehen erst recht Bereiche, in denen das Bedurfnis nach Werten
und ihrem Erleben artikuliert wird. Und man kann dies z.B. auch geographisch sehen. Die
zweckrationale Neurose und Schizophrenie des westlichen Menschen, ihre Verdrangung,
doch auch ihre Umwege und Verwirrungen durch das Spezialistentum, fiihrten letztlich auch
zu einer Neurose und Schizophrenie der Landschaft.

Um ein konkretes Beispiel aus den Maoglichkeiten der Gentechnologie anzufiuihren, stelle man
sich einen Kuhstall mit einer Hochleistungsmilchvieherde vor, in dem gerade die Kiihe mit
einem leistungssteigernden Wachstumshormon gespritzt werden. (Der "wertfreiere” Begriff
ware subkutane oder intramuskuldre Applikation.) Es ist nicht vorstellbar, daR man dies
Touristen, den Konsumenten und ihren Kindern - kurz der Gesellschaft - zeigt, denn sonst
konnte ihnen der Appetit vergehen, und ihr harmonisches Bild vom Bauernhof, das der
kindlichen Seele in Form von Spielzeughaustieren und Spielzeugbauernhéfen (oft sogar aus
Plastik) eingegeben wurde und wird, kénnte einen schweren Knacks bekommen. Solche Kiihe
und Haltungspraktiken kann man in ihrer vollen Realitét nicht herzeigen, oder es ware
krankhaft pervers, wenn Menschen regelmaRig das Bedtrfnis nach solchen Bildern hatten. "In
Zukunft dirfte es sich auch so abspielen, da in jenen Regionen, wo die Milcherzeugung mit
BST-Einspritzung rentabel ist, die Menschen kaum noch eine Kuh zu Gesicht bekommen; in
jenen Regionen aber, wo die Milcherzeugung 6konomisch sinnlos wird, wird man dem
Aktivurlauber dann einige wenige gluckliche Kiihe gegen Entgeld oder indirekte Bezahlung
durch Fremdenverkehrsverbénde vorfiihren - teilweise mit kinstlichen Showeffekten garniert,
wie sie im Tourismus zunehmend Ublich werden. Das Bruttosozialprodukt 14t sich dadurch
wahrscheinlich optimal steigern, denn 6konomistisch betrachtet kann man erst, wenn eine
gesunde und gltckliche Kuh knapp wird, dafur Eintritt verlangen."

Eine wertfreie Okonomie ist gar nichts wert. Eine solche Okonomie - sie kann nicht einmal
ihr eigenes Bewertungsproblem l6sen oder begriinden - ist ein unreflektierter Spielball der
Zeitstromungen, die den kurzfristigen, gesellschaftlichen und politischen Machverhaltnissen
entspringen und ist ein billiges Werkzeug, das man so oder so verwenden kann. Eine
verantwortungsvolle Okonomie sollte sich der sozialen Frage stellen, sollte sich den
6kologischen und nattrlichen Zusammenhangen bei- und unterordnen und sollte auf einer
Ethik beruhen bzw. sémtliche dieser Wertkategorien kritisch reflektieren.



Moderne Agrartechnologien tberschreiten oft in weiten Bereichen die Grenzen des guten
Geschmacks und sind nicht selten sogar kriminell. Eine weitreichende Technikbewertung der
Gen- und modernen Biotechnologie auch in 6konomischer Hinsicht kann nicht auf die
angefiihrten Kategorien verzichten, sondern sollte seine Basis darin finden.

Braucht die Landwirtschaft die Gentechnologie:

Dazu nur FUKUOKA 1975 "Spezialisten aus verschiedenen Disziplinen kommen
zusammen und betrachten einen Reishalm. Die Insektenkrankheitsspezialisten sehen nur
Insektenbefall, den Spezialisten fur Pflanzenerndhrung interessiert nur die Vitalitat der
Pflanze. So wie die Dinge heute stehen, ist das unvermeidlich. Als der Herr vom
Forschungsinstitut bei mir die Beziehungen zwischen Reis-Blattfléhen und Spinnen
untersuchte, sagte ich zu ihm: "Professor, weil Sie Gber Spinnen forschen, sind Sie nur an
einem der vielen natirlichen Feinde der Blattflohe interessiert. In diesem Jahr gibt es
Spinnen in grol3er Zahl, aber voriges Jahr waren es Kroten. Und davor dominierten Frdsche,
es gibt unzéhlige Variationen." Fir spezialisierte Forschung ist es unmdglich, die Rolle
eines einzelnen Raubers zu einer bestimmten Zeit innerhalb des Beziehungsgeflechtes der
Insekten zu begreifen. Es gibt Jahre, in denen es wenig Blattflohe gibt, weil es viele Spinnen
gibt. Es gibt Zeiten, wo viel Regen fallt und Frdsche die Spinnen zum Verschwinden
bringen, andere, in denen nur wenig Regen fallt und weder Blattflohe noch Frdsche
auftreten.”

SchluBbemerkung:

Die kausalanalytische Methode des Menschen ist nicht geeignet, eine Antwort zu geben auf
die Frage, welcher Wert dem technischen Fortschritt und seinem Wirken im Verhéltnis zur
Natur und somit im Verhaltnis zur zuklnftigen Landwirtschaft zukommt. Naturwissenschaft
1Rt sich nicht durch Naturwissenschaft rechtfertigen. Die Fragen stellen die Menschen - alle
Menschen: und die Antworten geben auch alle Menschen. Und wenn wir verantwortlich
handeln, so sind wir aufgerufen, Uberall und zu jeder Zeit Fragen nach dem technischen
Fortschritt und dessen Wert fiir die Zukunft zu stellen und entsprechend zu antworten. Und es
ist auch erlaubt "Nein-Danke" zu sagen.

22 FUKUOKA, M.: Der groRe Weg hat kein Tor - Nahrung, Anbau, Leben. pala-verlag, Tokio 1975, dt.
Darmstadt 1990.
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