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INTERDEPENDENTE BEZIEHUNGEN ZWISCHEN ENTWICKLUNGEN
IN DER BIOTECHNOLOGIE UND DER PROZESAUTOMATION
IN DER PFLANZLICHEN PRODUKTION UND DEREN AUSWIRKUNGEN
AUF DIE KONZEPTION VON STEUERUNGSMODELLEN

von

Ch. NOELL, Kiel

1 Einleitung

Biotechnologie und ProzeBautomation sind zur Zeit und in absehbarer Zukunft wohl die
bedeutendsten Faktoren in der Produktivititssteigerung und Weiterentwicklung pflanzli-
cher Produktionsprozesse. Obwohl beide Technologien bisher nur wenig im praktischen
Einsatz anzutreffen sind, deuten ihre Entwicklungsdynamik und potentiale darauf hin,
daB die klassische Pflanzenproduktion im Zeitablauf tiefgreifende Anderungen erfahren
wird. Sehr global betrachtet scheint die Biotechnolgie mit ihren chemischbiologischen
Verfahren Input-senkend und/oder Output-steigernd zu wirken, und, da sie vornehmlich
die pflanzliche Kondition verbessert, eine Verminderung der Steuerungsintensitit in
Produktionsprozessen moglich zu machen. Dagegen erhéht die ProzeBautomation mit
ihren elektronisch-technischen Einrichtungen tendenziell die Steuerungsintensitit,
wihrend durch die so bewirkte systematische Uberwachung pflanzlicher Kulturen eben-
falls Input-senkende und/oder Output-steigernde Effekte wirksam werden. Insgesamt
deuten sich damit zwei konkurrierende Wege zur Verminderung stochastischer Einflisse
und Effizienzerhshung in pflanzlichen Produktionsprozessen an. Es besteht sogar die
Meinung, daB der Einsatz von Biotechnologie geeignet wiren, zu Pflanzen und Behand-
lungsverfahren zu kommen, die keinen Steuerungsbedarf mehr haben. Damit wirden
Steuerungsmodelle und weitere Entwicklungen der ProzeBautomation frither oder spiter
uberflissig werden. Bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung primirer Auswirkungen der
Biotechnologie auf die Pflanzenproduktion erscheint dies zum Teil plausibel. Sekundire
Auswirkungen weiterer Faktoren wie Umweltschutz und nachwachsende Rohstoffe
bleiben dabei aber unbeachtet.

Dieser Beitrag beleuchtet nun anhand einiger Beispiele und Uberlegungen die Frage, ob
zukiinftig Steuerung und ProzeBautomation noch notwendig sind und welche Konse-
quenzen sich fir die Struktur von Steuerungsmodellen abzeichnen. Dabei soll keine
generelle Entwicklungsprognose gegeben werden, obwohl in den Ausfithrungen einige
prognostische Elemente enthalten sind.

2 Entwicklungen und Tend in Biotechnologie und Pr tomation

21 Biotechnologie

Unter dem Begriff Biotechnologie wird im allgemeinen die Steuerung und Nutzung
biologischer Systeme zur gezielten Produktion und zum Abbau von Stoffen verstanden.

203



Die Biotechnologie beinhaltet dementsprechend die Produktion, die Isolierung, die Ab-
wandlung und die Verwendung von Stoffen aus Biosysnthesen. Dabei koénnen die Stoffe
von Mikroorganismen, von pflanzlichen oder tierischen Zellen, Geweben oder Organis-
men produziert oder abgebaut werden (BMELF 1989b). In Anlehnung daran sollen im
weiteren unter Biotechnologie sowohl di¢ Gentechnik als auch Verfahren der Gewebe-,
Zell- und Protoplastenkultur (NEUBERT 1989) verstanden werden mit dem Ziel zur
genetischen Verinderung von Organismen und Herstellung neuartiger Hilfsmittel fir die
pflanzliche Produktion (BMELF 1989b).

Die Biotechnologie ist mit einigen Erfolgen in den letzten 10 Jahren erheblich vorange-
trieben worden. Vor allem die Tatsache, daB eine Vielzahl von Privatfirmen intensiv in
entsprechende Forschungen investieren, zeigt, daB zukiinftig erhebliche Gewinne aus der
Vermarktung dieser Technologie erwartet werden. Ubersicht 1 zeigt einige fir die
Pflanzenproduktion wesentliche Entwicklungen auf und erldutert diese durch kurze
Beispiele.

Ubersicht 1: Entwicklungen der Biotechnologie in der Pflanzenproduktion

ENTWICKLUNGEN BEISPIELE

PFLANZENMATERIAL

Krankh.f. Saat- u. Pflanzg.
Krankheitsresistenz
Schédlingslingsresistenz

Kartoffeln (In vitro-Vermehrung)
Tomate, Tabak, Zuckerrohr (Viren)
Tomate (Horn- und Fruchtwiirmer)

Pflanzen-"Design*
Sonstige physiol. Mechan.

Herbizidresistenz Tomate (Glyphosphat), Raps
StrefBresistenz Salz, Kdlte, Hitze, Diirre
N&hrstoffaneignung Symb. mit N2-Bakt, Néhrstoffaufn.
Zus. v. Inhaltsstoffen Aminos., Proteine, Lipide

Industriepflanzen (nachw. Rohst.)
Photosynth., Wachstumsregul. etc

HILFSTOFFE
biol. Krankheitsbekd&mpfung
biol. Schddlingsbekdmpfung

Pseudomonas fluorescens (B.Pilze)
B. thuringiensis (Raupen)

Eis-Minus-Bakterien
Freilebende N2-Fixierer

Frostschutz etc.
Stickstoffanlieferung

DIAGNOSEVERFAHREN Biosensoren,-chips,DNS-Tests u.a.

QUELLE: BMFT, 1985; CASPER, 1989; KENNEY, 1986; MOLNAR u.
KINNUCAN, 1989; NEUBERT, 1989; OECD, 1989.

Insgesamt ist die Entwicklung der Biotechnologie noch nicht sehr weit fortgeschritten,
aber eine Reihe von Studien rechnen mit schnellen Weiterentwicklungen
(FLORKOWSKI u. HILL 1987, FARRELL u. FUNK 1985, u.a.) und prophezeien fir
die nichsten 10 bis 50 Jahre eine "Neue Griine Revolution” (MOLNAR u. KINNUCAN
1989). Vor allem in der Pflanzenzucht werden iiber die Verbesserung traditioneller
Kulturfriichte hinaus eine Vielzahl neuer Kulturpflanzen erwartet, mit denen die ge-
zielte Inhaltsstoffproduktion fir industrielle Zwecke vorgenommen werden soll (z.B.
OECD 1989, MEUSS-DOERFFER u. HIRSINGER 1989).
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22 Prozessautomation

Prozessautomation betrifft die die Durchfihrung und Uberwachung pflanzlicher
Produktionsprozesse. Im Einzelnen sind darunter voll- oder teilautomatisierte Messungen
und Arbeitsginge zu verstehen, die durch Computereinsatz und vorgegebene Sollwerte
gesteuert werden, bzw. sich selbst regulieren.

Elemente der ProzeBautomation sind bisher nur ansatzweise in der pflanzlichen Produk-
tion anzutreffen (sieche z.B. GEIDEL u. MANGSTL 1988). Im wesentlichen beziehen sie
sich auf automatische Uberwachungen von Schlepper- und Geritefunktionen, ohne da8
dabei eine direkte Regelung der ArbeitsmaBnahmen durch aktuelle Messungen im
Bereich Nahrstoffversorgung, Krankheits- und Schadlingsbekimpfung etc. erfolgt. Ent-
sprechende Entwicklungen sind auch erst fir die nachsten 10 bis 20 Jahre zu erwarten,
werden aber bereits heute fir méglich und sinnvoll gehalten (NOELL 1988, Ubersicht
2).

Ubersicht 2: Entwicklungen der ProzeBautomation in der Pflanzenproduktion

ENTWICKLUNGEN BEISPIELE

MESSGROSSEN

Klimamessungen Niederschlag, Luftfeuchte, Verd.
Bodenmessungen Wasser, Temp., N&hrst., Schader.
Pflanzenmessungen Krankheiten, N&hrstoffe
Bestandsmessungen Griinmasse, Bestandsdichte, BFI

ELEKTRON. MESSTECHNIKEN Radar, Sensoren, Video, Infrarot

TRAGERSYSTEME Schlepper, stationdr, Satelliten

MASCHINEN UND GERATE
Automa. Bodenbearbeitung
Automa. Saat

Automa. Diingung

Automa. P.sch.m.ausbrin.
Automa. Ernteverfahren

Selbstregelnde
automatisch messende
Arbeitsmaschinen u. Gerdte

PROZESSE Vollaut., Computergest. Systeme

QUELLE: NOELL, 1988.

3 Auswirkungen von Biotechnologie und Pr
cher Produktionsprozesse

utomation auf die Struktur pflanzli-

Es wurde bereits betont, daB Biotechnologie und ProzeBautomation fiber primire Wir-
kungen hinaus auch sekundir auf pflanzlichen Produktion einwirken. Dabei sollen hier
unter primiren Wirkungen Einflisse auf die rein technische Gestaltung von Arbeits-
verfahren etc. verstanden werden. Mit sekundiren Wirkungen sind Einflisse auf die
gesamte Anbauplanung und Betriebsorganisation gemeint. Diese Unterscheidung wurde
getroffen, um letztlich interdependente Beziehungen zwischen Biotechnologie und
ProzeBautomation sowie ihre prigende Rolle fiir zukiinftige Steuerungsmodelle deutli-
cher werden zu lassen.
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31 Primare Auswirkungen

Die wesentlichen'Konsequenzen biotechnischer Produkte und Verfahren bestehen aus
der Verbesserung des Betriebsmittels Pflanze sowie der Umstrukturierung des gesamten
ibrigen Betriebsmittelkomplexes mit der Tendenz, den erforderlichen Anbau- und
Pflegeaufwand zu verringern. Die ProzeBautomation wirkt durch exaktere Arbeits-
verfahren und bedarfsgerechte Ausbringung von Diinge- und sonstigen Behandlungs-
mitteln auf den Produktionsablauf ein. Ubersicht 3 zeigt die Zusammenhinge im
einzelnen auf.

Ubersicht 3: Auswirkungen von Biotechnologie und ProzeBautomation auf Verfahrenskomplexitit und
Betriebsmitteleinsatz

BIOTECHNOLOGIE PROZESSAUTOMATION

Verfahren Betriebsm. [Verfahren Betriebsm.

(Komplex.)| (Aufwand) |(Komplex.)| (Aufwand)
Bodenbearbeitung - o + o
Saat - o + o
N-Diingung o - + -
Ubrige Diingung o + + -
Mech. Pflanzens. o - + -
Chem. Pflanzens. [) - + -
Biol. Pflanzens. + + -
Ernte o - + -
Lagerung - - + -
Arbeitsaufwand ‘'verringert verringert
Fléchenbedarf verringert verringert
Steuerungsaufw. verringert erhdht
Var. Kosten (r.) erhsht verringert
Fixe Kosten (r.) verringert erhtht
Produktqualitét ) erhoht erhoht
Ertrag ’ erhsht erhtht

"-" = verringernd, "o" = neutral, "+" = erhShend.
QUELLE: BEUSMANN, HINRICHS u. SCHRADER, 1989; FLORKOWSKI u. HILL,
1987; KENNEY, 1986; OECD, 1989.

Es zeigt sich, daB die Biotechnologie tendenziell zu Vereinfachungen der
Produktionsprozesse fiihrt, wihrend die ProzeBautomation Arbeitsabliufe technisch
komplexer macht. Beide bewirken gewisse Einsparungen im Betriebsmittelbereich,
wovon in erster Linie Diingemittel, Pflanzenschutzmittel etc. betroffen sind, erhéhen die
Flichen- und Arbeitsproduktivitit, vermindern die Ertragsvariation und steigern die
Ertrige insgesamt. Die Produktion wird also in beiden Fillen effizienter, so daB sich bei
gemeinsamen Einsatz der Technologien Substitution:nsef fekte ergeben.

Substitutive Beziehungen treten generell dadurch auf, da8 Biotechnologie und
ProzeBautomation zumindest qualitativ dhnliche Effekte mit unterschiedlichen Mitteln
erzielen. Ziichterische Verbesserungen der Nihrstoffaufnahme, Resistenzen etc. auf der
einen Seite sind hier bedarfgerechter Anwendung von Diinge- und Pflanzenschutz-
mitteln auf der anderen Seite gegeniiberzustellen.
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Komplementire Beziehungen machen sich in Fillen bemerkbar, in denen Biotechnolo-
gieeinsatz nur durch technisch aufwendige Ausbringungstechnik sinnvoll oder méglich
ist. Insbesonders der Einsatz von Mikroorganismen im Pflanzenschutz 148t dies erforder-
lich erscheinen.

32 Sekundidre Auswirkungen

Bei der Diskussion primarer Konsequenzen der beiden hier behandelten Technologien
fiir die Pflanzenproduktion wurden alle Seiten- und externen Effekte ihrers Einsatzes
bzw. ihrer Verfiigbarkeit zunichst nicht beriicksichtigt. Wihrend hierbei insgesamt eher
substitutive Beziehungen sichtbar wurden, treten in diesem Abschnitt vermehrt komple-
mentire Beziehungen von Biotechnologie und ProzeBautomation in den Vordergrund.

Zwei Faktoren dirften dabei eine wesentliche Rolle spielen: Umweltschutz und
nachwachsende Rohstoffe, die zum einen zunehmende gesellschaftliche Forderungen an
die Landwirtschaft und zum anderen das steigende Interesse der verarbeitenden Indu-
strie an chemischen Grundverbindungen aus landwirtschaftklicher Produktion wider-
spiegeln.

3.2.1 Umweltschutz

Seit geraumer Zeit wird die Frage diskutiert, ob die pflanzliche Produktion aber beste-
hende Bestimmungen hinaus mit weiteren Auflagen zum Einsatz bestimmter Produk-
tionsmittel belegt werden soll. Dabei stehen Diinge- und Pflanzenschutzmittel, seit neue-
rer Zeit aber auch Produkte der Biotechnologie im Vordergrund. Einerseits werden mit
neuartigen Ziichtungen Hoffnungen auf stark verminderte Aufwandsmengen an chemi-
schen Stoffen verbunden ("Low-Input", Extensivierung), andererseits wird aber darauf
hingewiesen, daB Einsparungen bei einzelnen Betriebsmitteln (Stickstoff, chem. P.-
schutzmittel) zu Aufwandssteigerungen bei den ibrigen fithren konnen. Insbesonders
Herbizidresistenzen bei einigen Kulturfriichten werden kritisch beurteilt, da sie tenden-
ziell den vermehrten Einsatz chemischer Herbizide begiinstigen (BMELF 1989b).

Besonders problematisch erscheinen die unkontrollierte Ausbreitung genetisch verander-
ter Mikroorganismen, die als Hilfsstoffe bei der Nahrstoffversorgung und im Pflanzen-
schutz eingesetzt werden sollen. Deren (bisher) nicht kalkulierbare Wechselwirkungen
mit bestehenden Okosystemen lassen Forderungen als berechtigt erscheinen, den Einsatz
derartiger Mittel nur unter sehr kontrollierten Bedingungen oder gar nicht zuzulassen.
Hier zeigt sich, daB Biotechnologieeinsatz in vielen Fallen nur bei intensiver technischer
Kontrolle, also letztlich bei Anwendung von ProzeBautomation méglich erscheint.

3.2.2 Nachwachsende Rohstoffe

Eine Vielzahl komplexerer chemischer Grundstoffe ist in industrieller Produktion nur
mit hohem Kostenaufwand zu erzeugen. Durch gentechnische Veranderungen bestehen-
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der und neuer Kulturpflanzen (Industriepflanzen) scheint es zukiinftig méglich zu sein,
diese Stoffe intensiviert in pflanzlichen Produktionsprozessen zu erzeugen. Sollten ent-
sprechende Prognosen eintreffen, wird sich im Zeitablauf das Anbauspektrum der
Landwirtschaft massiv ausdehnen.

Eine Konsequenz ist die in diesem Zusammenhang bereits heute diskutierte zukinftige
Integration des Pflanzenbaus in die weiterverarbeitende Industrie (z.B. "Agro-Refinery"-
Konzept, siehe z.B. KLEINHANSS 1989). Dadurch ist mit‘regionalen Spezialisierungen
und entsprechnder raumlicher Konzentration des Anbaus zu rechnen, um Transportkosten
zu minimieren. Hinzu kommt, daB die Kapazititsauslastung weiterverarbeitender Betriebe
eine moglichst breite Streuung der Erntezeitpunkte verlangt. Dies erfordert zum einen
hohe Sortenvarietat und zum zweiten eine genaue Steuerung und Abstimmung der Reife-
prozesse. Ohne darauf abgestimmte Steuerungssysteme wird dies kaum méglich sein.

Ebenso wird sicherlich eine andere Folge des erweiterten Arten- und Sortenspektrums
die Produktionsstruktur der Landwirtschaft erheblich andern: wihrend heute in der
BRD lediglich einige Friichte in abgestimmten Fruchtfolgen iiber lange Zeitraume hin
angebaut werden, konnen zukinftige Entwicklungen durchaus dazu fithren, daB eine
wesentlich groBe Zahl von Friichten im Wechsel und kurzfristiger angebaut werden.
Verstirkter Vertragsanbau und engere Anbindung an sich dndernde Marktanforderungen
wiren die Griinde dafiir (MEUSSENDORFFER u. HIRSINGER 1989). Die weitere
Konsequenz fiir landwirtschaftliche Unternehmen liegt nun darin, daB die Breite an
Anbauerfahrung, wie sie heute beispielsweise bei Weizen, Kartoffeln, Zuckerriiben vor-
liegen fiir neue Kulturpflanzen in dem MaBe nicht mehr gegeben ist. Haufigerer
Wechsel der Kulturen bzw. zumindest hiufigerer Sortenwechsel werden es erforderlich
machen, den Produktionsablauf verstirkt auf externe Informationen und intensivierte
Produktionsiiberwachung zu basieren. Dies foérdert wiederum den Einsatz von Elementen
der ProzeBautomation.

4 Konsequenzen fiir die Konzeption von Stenerungsmodellen

Die bisherigen Ausfithrungen lieBen deutlich werden, daB Biotechnologie und
ProzeBautomation keineswegs unabhingig von einander die pflanzliche Produktion
beeinflussen. Bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung ihrer primiren Auswirkungen auf
den ProduktionsprozeB zeigte sich bereits, daB beide Technologien sich in gewissen
Grenzen substituieren konnen und z.T. (biol. Pflanzenschutz) die Biotechnologie erst
durch flankierenden Einsatz der ProzeBautomation sinnvoll anwendbar ist. Forderungen
" des Umweltschutzes und erweiterte Erzeugung nachwachsender Rohstoffe vermehren die
komplementiren Beziehungen. Dabei erscheint insgesamt die Biotechnologie als Motor
der zukinftigen Entwicklung pflanzlicher Prodyktionsprozesse, wihrend der Einsatz von
ProzeBautomation zumindest in diesem Zusammenhang erginzenden Charakter aufweist.

Zusammenfassend sind fiir Uberlegungen zur Konzeption zukiinftiger Steuerungsmodelle
folgende Punkte zu beachten:
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1. Biotechnologieeinsatz in Form verbesserter traditioneller Kulturpflanzen bewirkt
generelle Produktionsvereinfachungen und erméglicht so eine verringerte Steuerungs-
titigkeit in diesem Bereich.

2. Die Anwendung biotechnisch erzeugter neuer Hilfsstoffe in Form von spezifischen
Mikroorganismen verlangt erhohten Technikeinsatz (ProzeBautomation) und intensiviert
damit tendenziell den Steuerungsaufwand.

3. In Konkurrenz zur Effizienzsteigerung durch Biotechnologie steht die ProzeBautoma-
tion, die durch systematisch erhohte Steuerungstitigkeit dhnliche Wirkungen erzielt
(substitutive und komplementire Beziehungen).

4. Bestehende Forderungen des Umweltschutzes werden durch aktuelle und erwartete
Verfiigbarkeit beider Technologien verstirkt. Vermehrte Uberwachung der Produktions-
prozesse ist praktisch nur durch Einsatz von ProzeBautomation zu erreichen, so daBl auch
hier eine Tendenz zu intensivierter Steuerung vorliegt.

5. Auch im Bereich nachwachsender Rohstoffe gehen entscheidende Entwicklungs-
impulse in erster Linie von der Biotechnologie aus. Derart verinderte Produktionsbedin-
gungen fordern aber auch den Einsatz von ProzeBautomation, so daB8 die
Steuerungstitigkeit generell ebenfalls aus diesen Griinden zunimmt.

Es konnte nun der Eindruck entstehen, als ob zukiinftig in jedem Betrieb die
Prozesssteuerung komplexer und aufwendiger wird. Dies muB aber keineswegs so sein. In
vielen Fillen werden sich selbst versorgende Pflanzen zu extensiveren Produktionsformen
fishren. In einigen Fallen kann sich die Produktion auch aus dem Freilandanbau in den
Unterglasanbau verlagern, da die Kontrollerfordernisse unter landwirtschaftlichen Bedin-
gungen nicht zu realisieren sind. Hier soll aber quasi der Erwartungswert zukiinftiger
Entwicklungen behandelt werden, in dem Biotechnologie und ProzeBautomation gemein-
sam die Anforderungen an zukiinftige Steuerungsmodelle formulieren:

1. Die Zahl der Steuerungsvariablen wird insgesamt zunehmen.
2. Die Zahl der Steuerungssubysteme wird zunehmen.

3. Die Menge an in Steuerungsmodellen verarbeiteten externer und interner Information
wird ansteigen (Datenbanken, Expertensysteme,MeB8technik).

4. Der Bedarf an effizienten Ansitzen zur Informationsverarbeitung wird zunehmen
(Formale Lernprozesse).

5. Die Nolwéndigkeit zur Konzeption von flexibleren, von einzelnen Kulturfriichten
unabhingigeren Steuerungsystemen wird wachsen.

Allein die insgesamt doch komplexeren Produktionsprozesse erfordern unterstiitzt durch

wahrscheinliche Umweltauflagen fithren zu aufwendigeren Steuerungssytemen, d.h.
Zunahme von der Zahl von Steuerungsvariablen und -subsystemen (1.,2.).
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Insbesonders aber die Ausweitung des Anbauspektrums kann dazu fihren, daB viele
Landwirte nicht mehr von von lingerfristig konstanten Betriebsorganisationen ausgehen
konnen oder aber auf sehr exakte Terminierung der Produktionsprozesse angewiesen
sind. Da weniger mit festen Fruchtfolgen kalkuliert werden kann bzw. der Sorten-
wechsel erheblch beschleunigt stattfindet, werden sich die Anbaupline u.U. von Jahr zu
Jahr &ndern. Dies hat zur Folge, daB pflanzenorientierten Steuerungsplinen durch
Steuerungsstrukturen abgelést werden, die mehr oder weniger pflanzenunabhingig auf
‘Arbeitsablidufen aufgebaut sind mit Schnittstellen fir Kennzahlen der jeweiligen Frucht
und flexiblen Koordinationen fiir verschiedene Friichte (5.).

Weiterhin hat ein schnellerer Wechsel der Anbauprogramme zur Folge, daB der Landwirt
selbst kaum noch in der Lage ist, iiber alles Anbauwissen fiir spezielle Pflanzen zu ver-
figen. Er wird auf Datenbanken und Expertensysteme zuriickgreifen, die sein
Steuerungssystem mit aktuellen Sollwerten versorgen und ihm Hinweise fiir die Gestal-
tung von ArbeitsmaBnahmen geben (3.).

Er wird, da auch relativ wenig standortbezogene Daten vorliegen, auf effiziente
Nutzung aller ihm zur Verfiigung stehenden Informationen angewiesen sein. D. h., er
muB mit minimalen Informationsmengen in kurzer Zeit seinen Anbau optimieren, um
seine geplanten Ertrige zu erzielen (3.,4.). Lernprozesse sind hier die gegebenen Struk-
turen um Steuerungssysteme schnell auf sich wechselnde Gegebenheiten einzurichten
(NOELL 1989, NOELL u. HANF 1989).

Fafit man alle hier an Beispielen getroffenen Uberlegungen zusammen, so wird deutlich,
daB Biotechnologieeinsatz keineswegs die Steuerung pflanzlicher Produktionsprozesse
iberfliissig macht. Ganz im Gegenteil ist eher mit einer insgesamt weiter intensivierten
Pflanzenproduktion zu rechnen, die auf die Anwendung von ProzeBautomation in vielen
Fillen angewiesen sein wird, ebenso wie auf dichtere und flexiblere Steuerungssysteme
mit ausgeprigten Informationsstrukturen.
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