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satisfy current operations and future
demands. The records provide a basis
for specifying required network modifi-
cations and enhancements. Also, the re-
cords are used to support systematic in-
spection and testing of equipment to
identify potential problems before they
compromise public safety or disrupt the
customer service.

In the data flow diagram (Figure 2), it is
obvious that the work order or change
order has been developed as a mecha-
nism for changing the facility informati-
on systems. The major corporate fun-
ctions of planning and operating the
facilities use the change management
process as a tool to keep the various

Sicherheit und Risiko

record systems up-to-date and synchro-
nized and to direct physical changes in
the field.

Change Management Processes

Engineering, operations, and mainten-
ance change orders are primary sources
of modifications to the facility records.
Change orders define a detailed set of
specifications for modifying the facili-
ties network. The designs reflected in
the change orders are based on records
of installed facilities and pending
changes to those facilities. The pending
changes (approved, but not installed)
reflected in the orders become, in turn,

Moderne Biotechnologie
Unsicherheiten, Risiken und Gef&hrdungen in der Entwicklung

In Teilen der fortgeschrittenen industrialisierten Gesellschaften des
Nordens wird schon seit geraumer Zeit recht kontrovers iiber die
moglichen Folgen der Entwicklungen in der modernen Biotechnologie,
speziell deren gentechnischem Teil, gestritten: Fir die Befirworter ging
es um Lésungsmoglichkeiten fir Welterndhrung, globale Seuchen und
Umweltprobleme [1], wohingegen die Einwender eine neue, letztlich
die Lebensgrundlagen bedrohende anthropogene Einmischung in die
Evolution [2] heraufziehen sahen. Nachdem solche Extremstandpunkte
heute etwas abgeklungen sind, bietet sich nun eine Chance fir eine
fundierte gesellschaftliche Erérterung um Anwendungsrichtungen und
darauf bezogene angemessene politische Entscheidungen.

«Und wie sollten unsere Einsichten
nicht ungewiss und eingeschrinkt sein?
Unsere Organe sind so schwach, unsere
Mittel so kurz, unsere Studien so zer-
streut, unser Leben so unruhig und der
Gegenstand unserer Untersuchungen so
weitldufig. Arbeitet unermiidet, Natur-
forscher, Naturlehrer, Scheidekiinstler,
Weltweise, Beobachter aller Art; und
nach Jahrhunderten von vereinigten und
fortgesetzten Bemiihungen werden die
Geheimnisse, die ihr der Natur entrissen
haben werdet, im Vergleich mit ihren
unermesslichen Reichtiimern nur ein
Tropfen Wasser sein, den ihr dem Ozean
entrissen habt.»

G. Raynal und D. Diderot 1770

Entwicklungsbedingungen der
modernen Biotechnologie

Zumindest jedes zweite Buch zu
Aspekten der modernen Biotechnologie
beginnt mit der beruhigenden Feststel-
lung, dass Menschen sich schon seit
Jahrtausenden gezielt biologische Ab-
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ldufe zunutze gemacht haben, etwa beim
Backen von Brot oder beim Brauen von
Bier. Die Herstellung von Nahrungs-

VON STEPHAN ALBRECHT,
HAMBURG

und Genussmitteln — beispielsweise mit-
tels Hefe- oder Milchsidurebakterien —
ist lange erprobt und sehr bewihrt. Es
diirfte so auch kein Zufall sein, dass die
Lebensmittelindustrie technologisch bis
vor ganz wenigen Jahren eine ausge-
sprochen konservative Branche gewe-
sen ist: Mit Nahrungsmitteln experi-
mentiert man eben nicht. So beruhen die
lebensmittelrechtlichen Vorschriften auf
der Maxime, dass nur das gemacht wird,
was aus Erfahrung gut ist.

In diesem geruhsam dahinfliessenden
Strom traditioneller biologischer Tech-
nologie, die gegeniiber der syntheti-
schen Chemie, der Metallurgie oder der
Informatik hoffnungslos unterlegen und
auch ohne Perspektive erschien, sind
nun etliche neuere Stromungen und

the primary source of updates to the
installed facilities records.

Change orders are extremely inter-
dependent. The changes proposed by
one order frequently depend on the con-
ditions created by other preceding or-
ders. Composing a design requires accu-
rate data information about both the in-
stalled facilities and any pending
modifications. Revising a change order
requires an assessment of the impact on
other potentially dependent change
orders.

Address of the authors: K.E. McDaniel and
M.A. Stice, c/o Intergraph (Switzerland) AG,
Thurgauerstrasse 40, 8050 Ziirich.

Wirbel aufgetaucht. Entwicklungen in
der Genetik, der Biochemie, der Zell-
und Molekularbiologie, der Mikrobiolo-
gie, der Labor-, Computer- und Verfah-
renstechnik haben weitergehende oder
neuartige Praktiken ermoglicht, die im
folgenden mit dem Terminus moderne
Biotechnologie bezeichnet werden. Die-
se moderne Biotechnologie wird insbe-
sondere geprigt von Techniken der ge-
netischen Modifikation mittels der re-
kombinanten DNA-Technik (Gentech-
nik) und solchen der Kultivierung von
Zellen, der Regeneration von Geweben
und Organismen.

Dieses Set von neuen Techniken ist in
seiner Entstehung aus mehreren Quellen
gespeist worden. Eine sei hier aus-
driicklich erwiihnt, weil sie in besonde-
rer Weise bedeutend erscheint: die Tu-
mor- und Krebsforschung. In der medi-
zinischen Auseinandersetzung mit dem
Krankheitsbild Krebs waren dominante
Therapiemethoden wellenartig ange-
wandt worden, zunichst physikalische,
dann chemische. Trotz unbestreitbarer
Fortschritte blieben kausale Heilerfolge,
die auf einer abgesicherten Atiologie
beruhten, aus. Es kam als drittes der
biologische, insbesondere zellbiologi-
sche und virologische Kontext des
Krebses in den Blick der Medizin. Da
lag es nahe, mittels molekularbiologi-
scher und -genetischer Verfahren die
Aufkldrung der Entstehung ungebrem-
sten Zellwachstums zu versuchen. Be-
ginnend in den 60er Jahren, vergab die
Regierung der USA rapide wachsende
Forschungsgelder in diesem Gebiet. Es
war kein Zufall, dass Anfang der 70er
Jahre das Experiment von Paul Berg,
das die ersten Kontroversen zur rekom-
binanten DNA-Technik, ndmlich die
Konferenzen in Asilomar 1973 und 1975
[3], ausgelost hat, im Rahmen eines
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solchen  Krebsforschungsprogramms
durchgefiihrt worden ist.

Seither gibt es eine parallele Entwick-
lung von wissenschaftlich-technisch-
wirtschaftlicher Entfaltung der moder-
nen Biotechnologie und eben darauf be-
zogener innerwissenschaftlicher und
politisch-gesellschaftlicher Kritik. In
diesem Streit wird vielfach nicht um
wirtschaftliche, soziale oder okologi-
sche Fakten, sondern um Erwartungen
gestritten, um Legitimation stiftende
oder bestreitende Argumentationen, um
Postulate und Analogien. Denn als ei-
genstdndige Okonomische Grosse im
Sinne von Produktionsvolumen und
-wert sowie Umsatz existiert die moder-
ne Biotechnologie bis jetzt lediglich in
Ansitzen.

In allen industrialisierten Lidndern des
Nordens wird die moderne Biotechnolo-
gie mit erheblichen offentlichen Gel-
dern subventioniert. Durch den engen
Zusammenhang von Forschung, Ent-
wicklung und Produktion reichen diese
Subventionen bis weit in den privatwirt-
schaftlichen Sektor. Bisweilen wird
deswegen von einem wissenschaftlich-
industriellen Komplex [4] gesprochen.
Unabhingig davon, welche Konnotation
man dieser engen Verbindung von 0f-
fentlich finanzierter Forschung, Ent-
wicklung und Anwendung unterlegt, ist
daran bedeutsam, dass die moderne Bio-
technologie ohne Steuergelder weder als
Forschungsgebiet noch als Wirtschafts-
bereich iiberhaupt nennenswert existent
wire. Der Haushaltsvorschlag des Pri-
sidenten der USA fiir das Haushaltsjahr
1991/92 sieht vor, dass die Biotechnolo-
gie insgesamt mit 4,1 Mrd. US $ gefor-
dert werden soll. 1987 waren es gut 2,7
Mrd. US $. Nach Schitzungen der EG-
Kommission liegen die staatlichen For-
derungen der Biotechnologie in der und
durch die EG bei etwa 2 Mrd. US §. Die
Investitionen des privaten Sektors er-
reichen weder in den USA noch in der
EG auch nur die Hilfte dieser Betrige.
Die Zahlen werden hier angefiihrt, um
zu skizzieren, in welch hohem Mass die
moderne Biotechnologie von o6ffentli-
chen Investitionen abhingt.

Anfang 1990 waren in den an der Borse
in den USA gehandelten Unternehmen
13247 Menschen beschiftigt, die Fir-
men hatten einen Kapitalstand von 3,46
Mrd. US $ und einen Umsatz von 3,3
Mrd. US $. Auch wenn man einbezieht,
dass in den ersten vier Monaten des
Jahres 1991 ein kleiner Aktienboom in den
USA fiir Biotech-Firmen eingesetzt hat,
so bleibt doch augenfillig, in welchen
Dimensionen frithere Prognosen und
heutige Wirklichkeit der biotechnischen
Okonomie auseinanderklaffen: Da war
von Marktvolumina zwischen 13 und 50
Mrd. US § gesprochen worden. Die zeit-

weilige Goldgribereuphorie ist mittler-
weile einer niichterneren Einschitzung
gewichen: Es geht alles nicht so schnell,
und der Weg vom Labor auf den market
place ist nicht problemlos. Darauf wei-
sen die anhaltenden Konzentrationspro-
zesse hin, die im wesentlichen durch
Ubernahme kleiner Biotechnologiefir-
men durch multinationale Unternehmen
aus der Pharma-, Chemie- und Agro-
Industrie gekennzeichnet sind. Promi-
nentes Beispiel war die Ubernahme von
Genentech durch Hoffmann-La Roche.

Dem etwas holperigen Vermarktungs-
prozess kontrastiert auffillig das
schnelle Tempo und die weitere Verbrei-
tung moderner biotechnischer Metho-
den in der Forschung und Entwicklung.
Auf dem Mitte 1990 in Kopenhagen ab-
gehaltenen 5. Europdischen Biotechno-
logiekongress konnte man das an dem
breiten Themenspektrum sehen. Es ging
um industrielle Anwendungen der Kulti-
vierung von pflanzlichen Zellen, mikro-
bielle Pflanzenschutzmittel, Impfstoft-
produktion mittels genetischer Techni-
ken, Nutzung von Pilzen fiir die Expres-
sion von Proteinen, industrielle Enzy-
me, Milchsdurebakterien in der Nah-
rungsmittelproduktion, Biotechnologie
anaerober Bakterien, Monitoring und
Kontrolle in der Umweltbiotechnologie,
Trinkwasseraufbereitung und Abwas-
serreinigung, neue Methoden der geneti-
schen Diagnostik, DNA-fingerprinting,
bio-organische Synthese, Expression
von Proteinen in transgenen Tieren,
Biosynthese von Aminoséduren, On-line-
Messsysteme in der Biotechnologie, Po-
lysaccharide aus Mikroben und Algen,
Biodegradation von toxischen Abfillen
und schliesslich um Sicherheits- und
Regulierungsfragen. Neben der Land-
wirtschaft und der pharmazeutischen
Industrie spielen zunehmend die Nah-
rungs- und Genussmittelindustrie sowie
die industrielle Umweltbiotechnologie
(Vor- und Halbprodukte, Enzyme, Auf-
reinigung von Abwissern, Abfillen
usw.) eine nennenswerte Rolle.

Im folgenden sollen anhand von drei
Beispielen Unsicherheiten, Risiken und
Gefihrdungen in der Entwicklung der
modernen Biotechnologie behandelt
werden.

Zum Beispiel L-Tryptophan

L-Tryptophan ist eine essentielle
Aminosiure, d.h. sie wird im menschli-
chen Korper nicht synthetisiert. Die
notwendige Aufnahme von L-Trypto-
phan ist durch eine eiweissreiche Nah-
rung gesichert. L-Tryptophan wird in
betrichtlichem Umfang auch biotech-
nisch industriell hergestellt und als
Lebensmittelzusatzstoff, z.B. zur Be-
schleunigung von Gewebsneubildung

bei frisch Operierten, sowie als Futter-
zusatz in der Schweine- und Gefliigel-
mast eingesetzt.

Die japanische Firma Showa Denko KK
(Tokio) hat ein neues Verfahren entwik-
kelt, bei dem gentechnisch modifizierte
Bakterien (Bacillus amyloliquefaciens)
verwendet werden, die eine weit hthere
Effektivitdt aufweisen als bislang einge-
setzte Stamme.

1989 und 1990 sind nun in den USA
mehr als 1500 Menschen an einem selte-
nen Krankheitsbild, dem Eosinophilie-
Myalgie-Syndrom (EMS) erkrankt.
Mehr als fiinfundzwanzig Menschen
sind infolge des EMS, das Blutzellen
und Muskelgewebe befillt, gestorben.
Untersuchungen in Krankenhdusern er-
gaben, dass eine hohe Korrelation be-
stand zwischen dem Auftreten des EMS
und der vorherigen Verabreichung von
L-Tryptophan als Erndhrungsergénzung
zur Behandlung von Schlaflosigkeit und
Depression. Inzwischen sind auch in
Deutschland EMS-Fille dokumentiert.

Zundchst war es ausserordentlich
schwierig, iberhaupt Informationen von
der japanischen Herstellerfirma zu be-
kommen tiber das Produktionsverfahren
und dessen Modifikationen gegeniiber
der konventionellen biochemischen
Synthese. Es wird dariiber gestritten, ob
die gentechnische Modifikation der
eingesetzten Bakterienstimme etwas
mit der toxischen Wirkung des L-
Tryptophans zu tun hat. Méglicherweise
riihrt die krankmachende Wirkung gar
nicht von dem L-Tryptophan her, son-
dern von zwei Verunreinigungen. Von
diesen Verunreinigungen wiederum ist
nicht klar, woher sie stammen. Tierver-
suche in den USA und Japan sollen zur
Aufkldrung beitragen [5].

Zum Beispiel rBST

In Rindern wird ein Hormon syntheti-
siert, das als Bovines SomaTropin (BST,
manchmal auch bovine Growth Hormo-
ne, bGH) bezeichnet wird. Dieser Stoff
konnte bislang nicht technisch herge-
stellt werden. Wissenschaftler, u.a. der
Firmen Eli Lilly und Monsanto, haben
neuerdings ein gentechnisch produzier-
tes BST (rekombinantes, rBST) entwik-
kelt, mit dessen Verabreichung an
Milchkiihe deren Milchleistung gestei-
gert werden kann. Der Vorteil ist eine
hohere Milchleistung bei gleicher Fiitte-
rung, also eine verbesserte Produktivitit
des Tieres.

Auf dem Weg zu einer Zulasssung des
rBST als Tierarzneimittel begann der bis
heute dauernde Streit um Sinn und Un-
sinn des rBST [6]. Gegenwiirtig ist das
rBST in einigen Bundesstaaten der USA
zugelassen, in anderen nicht. In der EG
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soll bis Ende 1991 eine Losung gefun-
den werden, die Tschechoslowakei und
die UdSSR haben das Mittel zugelassen.
Die Vorstidnde einiger grosser Kaufhiu-
ser in den USA, wie z. B. Safeway, ha-
ben entschieden, Milch von rBST-be-
handelten Kiihen nicht in das Sortiment
aufzunehmen.

Umstritten sind nicht allein die pharma-
zeutische Wirksamkeit sowie Art und
Ausmass der Nebenwirkungen auf die
Reproduktionskraft und die Gesundheit
der Kiihe und auf Menschen, die Milch
von diesen Tieren trinken. Beinahe am
heftigsten umstritten sind die moglichen
oder absehbaren sozialokonomischen
Folgen der Einfiihrung des rBST in die
Milchwirtschaft. Wird der Trend zu
hochspezialisierten, mit modernsten
wissenschaftlichen Methoden organi-
sierten Betrieben beschleunigt zu weite-
ren Lasten des «rural America» und der
biuerlichen Landwirtschaft? Was macht
eine solche Steigerung des Milch-Out-
put fiir einen Sinn angesichts immer
noch bzw. jetzt wieder wachsender But-
terberge und iiber die Ufer tretender
Milchseen in der EG?

Zum Beispiel das Human
Genome Project

Das gesamte, aus Desoxyribonuclein-
sdure (DNS, engl. DNA) aufgebaute
Ensemble menschlicher Gene, das Ge-
nom, besteht aus etwa 100000 bis
150 000 Genen, die sich wiederum aus 3
bis 5 Mrd. Basenpaaren zusammenset-
zen. Gene codieren nach dem Dogma
der Molekularbiologie fiir Proteine, also
fiir Eiweissstoffe, die das biochemische
System des menschlichen Stoffwechsels
ermoglichen. Defekte Gene fiihren oft
zu schweren Krankheiten, von denen et-
liche in der Generationenfolge iibertra-
gen werden. Heute ist es moglich, mit
Hilfe der Molekularbiologie, der Gen-
und Informationstechnik sowohl eine
Aufzeichnung der Abfolge der Basen-
paare (Sequentiierung) wie auch eine
rdumliche Kartierung von Genabschnit-
ten oder Genomen durchzufiihren. Bei
wirtschaftlich als interessant eingestuf-
ten Lebewesen wie dem Hefebakterium,
Getreiden wie Weizen, Gerste und
Reis oder auch beim Schwein oder
Labormiusen laufen bereits internatio-
nale Aktivititen zur vollstindigen
Sequentiierung bzw. Kartierung der
Genome. Auf dem Weg iiber die Paten-
tierung sollen aus diesen Genomauf-
schliisselungen Vorteile im Kampf um
die erhofften Zukunftsmirkte erzielt
werden.

Bislang wurde von diesem Weg der
Verwertung die menschliche DNA aus-
geklammert. Seit einigen Jahren gibt es

1224

Anstrengungen in den USA, Japan und
einigen EG-Lindern, das menschliche
Genom festzuhalten [7]: das Human Ge-
nome Project (HGP), dessen internatio-
nale Organisation den sympathischen
Namen HUGO trigt. Nach vorsichtigen
Schitzungen aus den USA diirfte das
Unternehmen HGP/HUGO etwa 3 Mrd.
US $ bei einem geschitzten Zeitauf-
wand von fiinfzehn Jahren kosten, also
etwa 200 Millionen US $ pro Jahr. Das
ist kein geringer Betrag, in den USA
entspriche er etwa 5% des fiir das
nichste Haushaltsjahr vorgesehenen
Volumens zur Férderung der Biotech-
nologie, in Deutschland sogar etwa ei-
nem Drittel des Jahresetats der Max-
Planck-Gesellschaft oder der Deutschen
Forschungsgemeinschaft.

Nun ist HUGO ein internationales Un-
ternehmen, und auch der Streit um
HUGO war von Beginn an international.
Intern geht es um die Frage. wem die
Ergebnisse unter welchen Konditionen
zugénglich sein sollen. James Watson,
einer der Manager von HUGO, vertritt
ein in Aktiengesellschaften gebrduchli-
ches Prinzip: Dividende bekommen die
Aktiondre, wer also nicht in HUGO in-
vestiert, bekommt auch keine Dividen-
de. Dividende — das ist bei HUGO das
Anrecht auf die Mitteilung von For-
schungsergebnissen. Doch was sind Er-
gebnisse im Falle HUGO? Zunéchst im-
mense Mengen von Daten iiber die Ab-
folge von Basenpaaren. Nach heutigem
Stand verstehen wir von solchen Daten
erst recht wenig, insbesondere von den
weiten Bereichen, die als repetitive Se-
quenzen bezeichnet werden. Was wiiren
Erkenntnisse, zu denen uns HUGO ver-
helfen konnte? Was wiissten wir, wenn
wir ein menschliches Genom sequenti-
iert hdatten? Wie verschieden davon sind
die tibrigen menschlichen Genome?

Die Protagonisten von HUGO sagen, es
handle sich um echte Grundlagenfor-
schung, die aber hochinteressante medi-
zinische Anwendungskorridore er6ffnen
diirfte. Demnach soll geiibt und gepriift
werden, wie sequentiiert und Kartiert
wird, wie die Daten daraus verglichen
und interpretiert werden konnen, ob
medizinisch und/oder wirtschaftlich in-
teressante Gene identifiziert werden
konnen und wieweit das Auftreten von
Krankheitsbildern {iber die heute schon
bekannten hinaus mit genetischen Kon-
stellationen in Verbindung gebracht
werden kann.

Kritik wird um folgende Fragen herum
formuliert: Ist serids abschitzbar, ob aus
dem teuren Vorhaben etwas entspre-
chend Niitzliches im medizinischen Sin-
ne herauskommen diirfte? Wieviele
Schritte auf dem Weg zu einem Verlust
von personaler Identitit und Selbstbe-
stimmung bringt uns HUGO voran [8]?

Gibt es nach HUGO eine neue Norm des
Normalen, diesmal eine genetische, mit
allen moglichen Folgen fiir die Abwei-
chungen von dieser genetischen Fixie-
rung? Und, besonders in Deutschland:
Kommen nicht Erinnerungen auf an den
terroristischen Versuch der Nazis, sei-
nerzeit mit ganz plumpen und cruden
Methoden Abweichungen von der Norm
zu eliminieren? Ist mit HUGO vielleicht
der entscheidende Schritt gemacht zur
Vorbereitung von Eingriffen in die
menschliche Keimbahn, denen heute
noch Politik und Wissenschaft offent-
lich abschworen?

Wirkungsdimensionen der
Biotechnologie

Bevor die Frage erortert werden soll,
was die ausgewihlten Beispiele iiber
Gefdhrdungen, Risiken und Unsicher-
heiten in der Entwicklung der modernen
Biotechnologie aussagen, soll kurz er-
ldutert werden, warum gerade mit diesen
Begriffen gearbeitet wird.

Unsicherheiten, Risiken und Gefidhr-
dungen sind weder Beschreibungen fi-
xer Zustdnde noch wertneutral. Nichts
ist an sich unsicher, risikoarm oder
-reich, gefihrdend oder gefdhrdet. Unsi-
cherheit, Risiko und Gefihrdungen sind
vielmehr relationale Qualifizierungen.
Nach welchen Gesichtspunkten etwas
unsicher usf. ist, ist gesellschaftlich
durchaus umstritten. Wir erleben das je-
den Tag. Das kann in Gesellschaften, die
kein verbindliches religidses oder welt-
liches Wertesystem haben oder sich
nach keinem solchen verhalten, gar
nicht anders sein.

Im Kontext der modernen Biotechnolo-
gie spielen vor allem folgende Dimen-
sionen eine Rolle: internationale Wett-
bewerbsfihigkeit, Sicherheit, Moral,
Verfassungsrecht, Gesundheit. Diesen
Dimensionen kénnen spezielle Aspekte
zugeordnet werden, so z.B.:

— internationale Wettbewerbsfihigkeit:
allgemeiner Lebensstandard, interna-
tionale Handelsbeziehungen, Nord-
Siid-Probleme, Ressourcenverschwen-
dung, Hunger . . .

— Sicherheit: 6kologische Sicherheit,
Agrarumweltprobleme, Seuchen, Ar-
beitssicherheit, Versorgungssicher-
heit mit Pharmazeutika, Arbeitsplatz-
sicherheit . . .

— Moral: Menschenbild, Schopfung,
Naturbeherrschung, Mitmenschlich-
keit, Mitweltlichkeit, Freiheit, Ver-
antwortung, Zukunft . . .

— Verfassungsrecht:  Menschenwiirde,
Selbstbestimmungsrecht, Recht auf
Unversehrtheit von Leib und Leben,




Biotechnologie

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 50, 12. Dezember 1991

Forschungsfreiheit, Sozialstaatsge-
bot, Demokratiegebot . . .

— Gesundheit: Erndhrung, Lebens- und
Arbeitsbedingungen, Kampf gegen
weltweite Seuchen, Krankheitspri-
vention, Eugenik, Sterben als Teil des
Lebens . ..

Es ist leicht zu sehen, dass die aufge-
fiihrten Gesichtspunkte und Kriterien
gegeneinander nicht widerspruchsfrei
sind und zudem gewichtet werden miis-
sen, um am Ende zu einer Beurteilung
als Grundlage von Handlungsoptionen
gelangen zu kdnnen.

Lange Jahre ist im Kontext technischer
Systeme eine versicherungsmathemati-
sche Risikodefinition angewandt wor-
den, mit der das Risiko als Produkt aus
Schadensausmass (gemessen in toten
Menschen pro Jahr) und Eintrittswahr-
scheinlichkeit bestimmt worden ist (R =
S #* W). Diese Definition ist schon seit
lingerem vor allem aus zwei Griinden
als erginzungsbediirftig erkannt wor-
den. Zum einen, weil bestimmte techni-
sche Systeme iiber ein inhédrentes Scha-
denspotential verfiigen, das auch durch
eine noch so niedrige Eintrittswahr-
scheinlichkeit nicht aufgewogen wird,
Beispiele dafiir sind Staudimme ober-
halb dichtbesiedelter Gebiete und nukle-
artechnische Anlagen. Zum zweiten
aber auch, weil die Messzahl der Jahres-
toten lediglich eine wichtige Qualitt
erfasst. Z.B. wird damit nicht erfasst ein
Systemeffekt des Automobils, der darin
besteht, dass bald noch die letzte freie
Fliche in Ballungsgebieten zugestellt
wird und dass weite Wohngebiete ent-
wertet werden durch Ldrm, Erschiitte-
rungen und Luftverschmutzung.

Es gibt internationale Risikodiskussio-
nen, risk assessment und risk evaluation,
auch eine Risikokommunikationsfor-
schung. Gleichwertige Aufmerksamkeit
von wissenschaftlicher und gesell-
schaftlicher Seite widerfihrt nicht dem
Gebiet der Unsicherheiten. Wohingegen
es im Feld der Gefihrdungen ein ganzes
Biindel von Vorschriften und Institutio-
nen gibt, die dafiir sorgen sollen, dass
Gefahren gemindert oder ausgeschlos-
sen werden. Die Dimensionen von Prii-
fung und Zulassung sind die der Wirk-
samkeit (tut das technische Konstrukt
das, was es tun soll?) und der Sicherheit,
also des weitgehenden Ausschlusses
von direkten Schiden. Die Geschichte
des Umgangs mit unmittelbaren Gefah-
ren, die von technischen Innovationen
und Konstrukten ausgehen, ist wieder-
holt beschrieben worden. Die Triebkrif-
te von Regelungen liegen auf der Hand,
es geht um Arbeitsschutz auf der einen
Seite, auf der anderen Seite um die Si-
cherung wirtschaftlicher Giiter wie An-
lagen und die Vermarktbarkeit von Pro-

Kategorie L-Tryptophan rBST HGP |/ HUGO
Unsicherheit ¥ # ok
Risiko i # #
Gefihrdung i q q
Wirksamkeit i # q9
Nebenwirkungen #% /4] q) q 0/9q
Nutzen q q9 q9
Legende: ** sehr stark; # vorhanden; 0 neutral; 9 umstritten; 99 stark umstritten

Tabelle 1.

dukten. Dabei hat sich eine gesellschaft-
liche Hierarchie herausgebildet, in der
die verschiedenen Ebenen der Proble-
mentstehung, -erfassung, -erdrterung
und -regelung in der Weise miteinander
verzahnt sind, dass die Regulierung von
Technikfolgenproblemen systematisch
der Problemgenerierung hinterherlduft.
Diesem time lag und dem damit verbun-
denen Dilemma versucht die Risikodis-
kussion beizukommen. Die Erfahrung
ist allerdings, dass die Risikobewertung
— anders als in der oben geschilderten
Definition des Risikos — ein Quotient
aus dem absehbaren oder erhofften,
meist wirtschaftlichen Nutzen in Rela-
tion zum moglichen Schaden ist (BewR =
N:S*W),

Die Regulierung von Technikfolgenpro-
blemen oder technikinduzierten Proble-
men setzt deshalb nach wie vor schwer-
punktmissig an Gefidhrdungen an, nicht
an Risiken und erst recht nicht an Unsi-
cherheiten.

Zu vergleichen sind Apfel und
Birnen

Wenn wir nun die ausgewihlten Bei-
spiele in der modernen Biotechnologie
anschauen, so ist zunidchst zu sehen,
dass jeweils unterschiedliche Dimen-
sionen von Gefihrdung, Risiko und
Unsicherheit eine Rolle spielen.

Bei L-Tryptophan gibt es zahlreiche Er-
krankungen und mehrere Dutzend Ver-
storbene. Man miisste also von einer
akuten Gefidhrdung ausgehen, wenn
nicht

— die Unsicherheit wiire dariiber, ob das
L-Tryptophan die EMS und die asso-
ziierten Todesfille verursacht hat und

— Unsicherheit dariiber bestiinde, was
an dem verwendeten L-Tryptophan
die desasterosen gesundheitlichen
Konsequenzen ausgeldst hat, welche
biochemischen Verinderungen also
nicht beseitigt oder erst hineinge-
bracht worden sind und

— unklar wiire, welche Quellen die Ver-
unreinigungen haben: das technische
Aufreinigungsprozedere oder Effekte
der gentechnischen Modifikation

Kriterien zur Einordnung der angefihrten Beispiele

des Bacillus-amyloliquefaciens-Stam-
mes.

Es ist danach auch unsicher, ob im Fall
des L-Tryptophans iiberhaupt ein spezi-
fisches Problem der modernen Biotech-
nologie vorliegt oder eines, das auch bei
konventionellen Verfahren im pharma-
zeutischen Bereich vorkommen kann.
Der therapeutische Nutzen des L-
Tryptophans ist nicht umstritten. Die
Frage ist hier, ob das neuartige, wirt-
schaftlich ungleich produktivere Her-
stellungsverfahren das tut, was es soll.

Im Falle des rBST gibt es eine Gefihr-
dung auf der Ebene der Tiergesundheit —
allerdings ist diese Aussage bereits um-
stritten. Risiken gibt es vor allem im
Sektor der landwirtschaftlichen Be-
triebsstruktur, wobei die Risiken in den
USA andere sind als in der EG, und in
nicht industrialisierten Lidndern wiren
es wiederum andere, da die Preisbil-
dungsmechanismen fiir Milch und die
Marktordnung recht verschieden sind.
Unsicherheiten liegen darin, dass mogli-
che Stoffwechselwirkungen der Milch
von rBST-behandelten Kiihen auf Kon-
sumenten in ihrer Qualitdt und in ihrem
Ausmass nicht eingeschitzt werden
konnen. Ein Produktivititsgewinn je
Milchkuh infolge der Verabreichung
von rBST ist, auch wenn das Ausmass
um Groéssenordnungen differierend (8—
24%) beziffert wird, unbestritten. Um so
heftigeren Streit gibt es um den gesell-
schaftlichen Nutzen einer solchen ein-
zelbetrieblich orientierten Sichtweise
angesichts genereller Uberproduktion
im Milchsektor in den USA und der EG
[9]. Ebenso angesichts des heute schon
praktizierten Umgangs mit den Hochlei-
stungsmilchkiihen, der dazu fiihrt, dass
die Tiere im Durchschnitt nach drei
Jahren ausgemustert werden. Hinzuzu-
sehen sind die Umweltwirkungen hoch-
gradig spezialisierter landwirtschaftli-
cher Betriebe.

In dem dritten Beispiel, bei HUGO lie-
gen unmittelbare Gefihrdungen wohl
nur auf einem Gebiet vor, dem der ver-
geblichen Verausgabung grosser Sum-
men von Steuergeldern [10]. Probleme
mit HUGO liegen im Bereich von Risi-
ken und Unsicherheiten. Unsicher ist, ob
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freiwillig,
unfreiwillig

Wiedergut-
machung

Unsicherheit

Technologie
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kurzfristig,
langfristig

Bild 1. Dimensionen der modernen Bio-
technologie, bezogen auf die aufgefihr-
ten Beispiele

ein erfolgreiches genome mapping rele-
vante diagnostisch oder therapeutisch
nutzbare Erkenntnisse zeitigen wird.
Unsicher ist, welchen Gruppen von
Menschen solche Erkenntnisse zur Ver-
fiigung stehen und zugute kommen wer-
den. Risiken wiren Missbriduche der
genetischen Daten in allen mdglichen
beruflichen und privaten Zusammen-
hiingen, Verunsicherungen von Men-
schen durch Informationen iiber gene-
tisch analysierte Dispositionen, eine
verstirkte gesellschaftliche Orientie-
rung an einer humanen Norm und ent-
sprechend verstidrkter Abgrenzung ge-
geniiber Abweichungen von dieser
Norm. Und schliesslich liegt ein Risi-
kofeld erfolgreicher Genomkartierung
in der moglicherweise subtilen und
suggestiven Folgewirkung eines Uber-
ganges von der analytischen zur kon-
struierenden Handlungsebene. Die Ge-
schichte bisheriger wissenschaftlich-
technischer Fortschritte weist dafiir vie-
le Beispiele auf. Auch wenn eine gene-
tische  (Teil-)Neukonstruktion  von
Menschen aus heutiger Sicht praktisch
unausfiihrbar und moralisch unstatthaft
erscheinen mag, so ist das Risiko in
HUGO angelegt, dahingehend zu wir-
ken, dass eben diese Begrenzungen fal-
len konnten. Bei Miusen werden bereits
aus chromosomal weiblichen Miusen
transgene Miuseriche konstruiert und
produziert. Diese Miuseriche sind zwar
steril, aber morphologisch sind sie schon
Miuseriche.

Bild 1 stellt die Risikodimensionen der
Beispiele dar, Tabelle 1 kategorisiert die
Beispiele. Offenkundig ist es nicht
sinnvoll, die ganz unterschiedlichen Di-
mensionen und Reichweiten von Unsi-
cherheit, Risiko und Gefihrdung, die bei
den gewihlten Beispielen auftreten oder
auftreten konnten, gegeneinander zu
saldieren. Vielleicht lassen sich aber ei-
nige gemeinsame «Bruchlinien» benen-
nen, die auf spezifische Probleme der
modernen Biotechnologie hinweisen.
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Ein Problem ist die Nachweisbarkeit
von Ursichlichkeiten. Sowohl bei L-
Tryptophan wie bei rBST resultieren
daraus viele Unsicherheiten. Das zweite
Problem ist der Gegenstand vieler Teile
der modernen Biotechnologie, der
Mensch. Sei es unmittelbar in Form des
genetischen Skeletts wie bei HUGO
oder seien es mittelbar Erndhrung und
Stoffwechsel wie bei rBST und L-
Tryptophan. Ein drittes Problem resul-
tiert aus dem spezifischen Charakter be-
stimmter biotechnischer Innovationen.
Im Falle von L-Tryptophan und rBST
geht es um Rationalisierungseffekte auf
Prozess- bzw. betrieblicher Ebene, die
Produkte sind kein Novum. Das wirft
die Frage auf, ob die Rationalisierungs-
gewinne die Unsicherheiten aufwiegen
und ob eine Rationalisierung wie bei der
Milchproduktion tberhaupt angestrebt
werden sollte. Bei biotechnischen Inno-
vationen wie denen, die mit HUGO ver-
folgt werden und die ganz neuartige me-
dizinische Praktiken ermd&glichen konn-
ten, ist das unsichere Risiko gegen den
unsicheren Nutzen abzuwigen, was ein
viertes Problem ausmacht. Die beiden
letztgenannten Problembereiche illu-
strieren, dass die Frage nach dem Nut-
zen im engeren, funktionellen Sinn
ebenso wie im weiteren, gesellschaftli-
chen von den Entfaltungen der moder-
nen Biotechnologie neu und verstirkt
aufgeworfen wird. Bleibt schliesslich
ein fiinftes Problemfeld zu nennen: der
politische Charakter der modernen Bio-
technologie. Ohne urspriingliche und
fortwihrende politische Entscheidun-
gen, hauptsichlich zur Forderung bio-
medizinischer Forschung, giibe es die
Biotechnologie in ihren jetzigen Umris-
sen und mit den ihr immanenten Proble-
men gar nicht. Man wird in der Wissen-
schaftsgeschichte ausser im Feld der
Waffentechnik und der Nukleartechnik
vergeblich nach parallelen Fillen so
politischer Wissenschaftssteuerung su-
chen. Dabei weiss keine der steuernden
Instanzen eigentlich, wo die Strasse
genau verlduft, auf der man langfah-
ren will, noch, wo das Ziel liegt. Es ist
mehr so wie in einem Autoscooter: Die
Bewegung ist das Ziel, oder, anders aus-
gedriickt, das Ziel entsteht erst unter-
wegs.

Vom Umgang mit einer
Lokomotive, die sich selbst die
Schienen legt

Was wiiren angemessene Umgangsfor-
men hochentwickelter Gesellschaften
mit den angedeuteten Entwicklungspro-
blemen? Die moderne Biotechnologie
ist keineswegs eine ingenidse Sache, die
sich im freien Elfenbeinturm der Wis-
senschaft entwickelt hat. Sie trat und
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tritt zudem in eine industrialisierte und
nicht industrialisierte Welt, die voller
Probleme steckt. Diese sind guten Teils
erst durch Techniken, Technologien und
deren Gebrauch entstanden. Die Dialek-
tik von Problemlosung und Problemge-
nerierung ist eines der Kennzeichen
moderner technischer Innovationen.
Und beide Hauptelemente dieses wech-
selseitig verflochtenen Prozesses treffen
die moderne Biotechnologie, formen
ihre Entwicklungsschritte ebenso wie
die Hemmungen und Briiche.

So wenig die Entwicklungsbedingungen
losgelost betrachtet werden kénnen von
dem Zustand unserer Welt und dem Pro-
blemdruck der heutigen Zeit und bisher
angewandter technischer Mittel, so ver-
fehlt wire es, nach angemessenen ge-
sellschaftlichen Umgangsformen mit
der Biotechnologie zu suchen, die nicht
die Umgangsformen mit bisher prakti-
zierter Technik reflektieren. Dabei sind
die verschiedenen Stadien von Technik-
genese, Technikentwicklung, Technik-
anwendung und Technikverbreitung zu
unterscheiden, die jeweils besondere
Formen und Dimensionen der Regulie-
rung bzw. Nichtregulierung aufweisen.
Regulierungen, die mit Unsicherheiten
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und Gefihrdungen zu tun haben, setzen
ganz iiberwiegend erst im Stadium der
Technikanwendung an, wohingegen im
Stadium der Technikentwicklung im-
merhin schon Gefidhrdungen einbezogen
werden.

Diese Konstellation hat damit zu tun,
dass in den hochorganisierten industria-
lisierten Gesellschaften eine grundle-
gende Arbeitsteilung besteht, in der die
privat organisierte Wirtschaft nach ihren
eigenen Rationalitédtskriterien entwik-
kelt und produziert. Die gesellschaftli-
chen Institutionen definieren sogenann-
te Rahmenbedingungen, gleichsam Kor-
ridore, innerhalb derer sich die Privat-
wirtschaft ungehindert entfalten konnen
soll. Was mit dem Produzierten wird,
entscheidet ein von Branche zu Branche
sehr unterschiedlich freier oder auch
reglementierter Markt. Dieser Markt hat
auch seine Rationalitdtskriterien. In die-
sen spielen iiberwiegend Faktoren eine
Rolle, die in Geld ausgedriickt werden
konnen, die Zeitdimension ist extrem
kurz. 5 Jahre gelten als lange Frist.

Vor diesem Hintergrund von Hand-
lungs- und Regulierungsebenen ist es
nicht {iberraschend festzustellen, dass
bestimmten Dimensionen in Entschei-
dungszusammenhidngen gar kein oder
kaum Gewicht zukommt. Dabei handelt
es sich beispielsweise um langerfristige
und mittelbare Folgen oder nicht direkt
in US $, SFr oder DM formulierbare
Faktoren. Unerwiinschte Konsequenzen
dieser Verhiltnisse sind uns allen geldu-
fig. Im Feld der modernen Biotechnolo-
gie, so sollten die angefiihrten Beispiele
zeigen, gibt es nun eine Fiille von lang-
fristigen, nicht pekunidr bezifferbaren,
moralischen, politischen und anderen
Fragen. Wie sollten wir damit um-
gehen?

Bucher

Entwicklerleitfaden Elektronik

Von Prof. Dr. Alan D. Wilcox, unter Mitarbeit
von Prof. Lawrence P. Huelsman, Prof.
Stanley V. Marshall, Prof. Charles L. Phil-
lips, Prof. Muhammad H. Rashid und Prof.
Martin S. Roden. Aus dem Englischen {iber-
setzt von Dipl.-Ing. (FH) Achim Jansen.
Reihe: it/nt Informationstechnik/Nachrich-
tentechnik. Herausgegeben von Prof. Dipl.-
Ing. Eberhard Herter, Stuttgart, und Prof.
Dr.-Ing.  Wolfgang Lércher, Esslingen.
Coedition Carl-Hanser-Verlag/Prentice Hall
International. 248 Seiten, 40 Bilder, 22 Ta-
bellen. 1991. Kartoniert 44,80 DM. ISBN
3-446-16189-9

Als Entwicklerleitfaden der Elektronik ver-
mittelt das vorliegende Buch Grundlagen
und Praxis und integriert Entwicklungsprin-
zipien und Erfahrungen aus der Praxis. Das
Ziel des sehr erfolgreichen und bewiihrten
Werkes ist es, eine einheitliche Vorgehens-

— Wir sollten als erstes lernen, dass es
nicht ausreicht, allein bei der Tech-
nikentwicklung und Technikanwen-
dung nach direkten problematischen
Implikationen zu schauen. Vielmehr
sollten im Prozess der Entstehung
neuer Techniken, in der Technikgene-
se Fragen nach der gesellschaftlichen
Bedeutung der Neuerungen gestellt
und bearbeitet werden. Das erfordert
eine Uberwindung der spezialisti-
schen Abkapselung der Wissen-
schaftsdisziplinen, wie sie heute noch
vorherrschend ist, und eine Koopera-
tion der Wissenschaft mit anderen ge-
sellschaftlichen Bereichen. Eine der-
artige Zusammenarbeit ist im Gebiet
der Technologiefolgenabschitzung
(TA) durchaus erfolgreich begonnen
worden. Das miisste allerdings fortge-
setzt und verbessert werden.

— In der Gesellschaft ist vonnoten, dass
wir uns von der Illusion verabschie-
den, nahezu jeder materielle oder
auch ideelle Wunsch liesse sich tech-
nisch erfiillen. Unsere Vorfahren ha-
ben keineswegs auf allen Gebieten
schlechter gelebt als wir Industrie-
staatenbewohner heute, vor allem
dann nicht, wenn man einbezieht,
welche Welt sie uns Nachkommenden
hinterlassen haben. Wir sollten um-
denken im Umgang mit Wissen und
Praxis friitherer Generationen. Es gilt,
fiir verschiedene Bediirfnisse ver-
schiittetes Wissen wieder freizulegen,
gegen eine primdr 0konomisch moti-
vierte Innovationswut eine Renova-
tion bewihrten Wissens zu formulie-
ren. Die Zerstorung des landwirt-
schaftlichen Sektors in den meisten
Industriestaaten ist ein bitteres Lehr-
stiick fiir die Missachtung des Wis-
sens unserer Voreltern. Vielleicht

weise fir die Projektentwicklung in der
Elektronik zu liefern.

In den ersten vier Kapiteln werden die Ent-
wicklungsprinzipien ausgearbeitet, in den
weiteren Kapiteln wird die Anwendung an
praktischen Entwicklungsprojekten aus den
ersten Hauptgebieten der Elektronikent-
wicklung aufgefiihrt. Planung und Termin-
planung sind lebenswichtige Aspekte eines
Entwicklungsprojektes. Die Fertigstellung
des Entwurfes und des Prototyps innerhalb
eines verniinftigen Zeitraumes erfordert die
Beachtung vieler Details.

Das Buch zeigt, wie man technologische,
wissenschaftliche Probleme effizient [0st
und vermittelt Richtlinien und Methoden zur
Problemlésung, zur Projektplanung und zur
Projektdurchfiihrung. Es beriihrt viele Ent-
wicklungsbereiche der Elektronik wie digi-
tale, analoge, elektromagnetische sowie
Steuerungs-, Kommunikations- und Lei-
stungselektronik.

konnen wir hier auch zuerst eine Ab-
kehr versuchen.

— Um Alternativen tiberhaupt politisch
praktikabel denken zu kénnen, bedarf
es der Entwicklung einer demokrati-
schen Streitkultur, in der tiber Bediirt-
nisse, Ziele, Notwendigkeiten und
Zwecke gesellschaftlichen Handelns
Entscheidungen dariiber vorbereitet
werden, wie wir leben wollen. Dazu
ist erforderlich, dass eine umfassende
Offentlichkeit hergestellt wird, eine
systematische Aufarbeitung unter-
schiedlicher Handlungsabfolgen
(Pfade) erfolgt und Raum und Zeit
zum Denken und Streiten vorhanden
sind.

Das alles mag vielen etwas utopisch er-
scheinen. Das ist es aber durchaus nicht,
denn im Kleinen und punktuell gibt es in
vielen Lindern solche Aktivititen, sie
sind bislang bloss die Ausnahme, die die
anders lautende Regel bestitigen. Wir
konnen ausserdem der Frage nicht ent-
gehen, wie es zu vereinbaren ist, dass
wir wissenschaftlich-technisch-be-
triebswirtschaftlich ein moglichst hohes
Mass an funktionaler Komplexitit an-
streben und zugleich unsere gesell-
schaftlich-politischen Institutionen in
einem Zustand konservieren, der den
Aufgaben des 18. Jahrhunderts kaum
angemessen gewesen wire. Die Unsi-
cherheiten, Risiken und Gefdhrdungen
der modernen Biotechnologie wie des
erreichten Gesamtzustandes hochindu-
strialisierter Gesellschaften notigen uns,
diese ungliickliche Disproportion zu
verdndern.

Adresse des Verfassers: Dr. Stephan Alb-
recht, Universitit Hamburg. Arbeitsstelle fiir
Technologiefolgenabschiitzung und -bewer-
tung, Edmund-Siemers-Allee 1, D-W 2000
Hamburg 13.

Erdbau-Waorterbuch Englisch-Deutsch

Zusammengestellt von Peter Hogrefe. 368 S.,
Format 10,5% 14,8 cm, Plastikeinband, Preis:
DM 36,-. Kirschbaum Verlag, Bonn 1990.
ISBN 37812 1266 1

Englischer bzw. amerikanischer Sprachge-
brauch spielt in den Bereichen Erdbau und
Baumaschinentechnik seit langem eine be-
deutende Rolle. Grundlage des englisch/
deutschen Worterbuches ist die Terminolo-
gie des weltweit grossten Baumaschinenher-
stellers, der Caterpillar Inc.

Das Werk berticksichtigt die komplexe Kon-

struktion moderner Baumaschinen, ihre
Ausstattung mit aufwendigen mechani-

schen, hydraulischen, elektrischen und elek-
tronischen Systemen. Die tiber 9000 Stich-
worter beziehen auch das Umfeld - Vertrieb,
Service, Einsatz - mit ein. Durch sein hand-
liches Format und seine stabile Ausfihrung
eignet sich das Waorterbuch ebensogut fiir
den Schreibtisch wie fir die Baustelle.
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