Synthetische Biologie
und menschliches
Selbstverstandnis

Seit etwa dem Jahr 2000 wird Syntheti-
sche Biologie zur Standardbezeichnung
fir ein Forschungsfeld, das mehr und
mehr auch in der Offentlichkeit Auf-
merksamkeit findet. Der Gebrauch dieses
Begriffs und die mit ihm einhergehen-
de Forschungsprogrammatik reichen je-
doch weit ldnger zuriick. Bereits mit
der Entdeckung, dass sich DNA mit-
hilfe von Restriktionsenzymen schnei-
den ldsst, und dem damit einhergehen-
den Aufkommen der Gentechnik schrie-
ben die Molekularmediziner Szybalski
und Skalka 1978 in einem Editorial fiir die
Zeitschrift Gene: “The work on restriction
nucleases not only permits us easily to
construct recombinant DNA molecules
and to analyze individual genes but also
has led us into the new era of ‘synthetic
biology’ where not only existing genes are
described and analyzed but also new
gene arrangements can be constructed
and evaluated.

,,Synthetische Biologie” heift bei Szy-
balski und Skalka eine Biologie, die DNA
nicht allein sequenziert und analysiert,
sondern die in der Lage ist, Gensequen-
zen zu konstruieren und zusammen-
zusetzen oder, mit anderen Worten, zu
synthetisieren. Dies ist ein zentraler
Aspekt der Begriffsverwendung, der
auch heute noch gilt: Synthetische Biolo-
gie wird verstanden als Fortentwicklung
von einer beschreibenden zu einer her-
stellenden Tétigkeit im Bereich der Mole-
kularbiologie. Man kann vor diesem
Hintergrund die Synthetische Biologie
auch als technisches Komplement zur
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Systembiologie verstehen, die inter- und
intrazelluldre Prozesse umfassend be-
schreibt und analysiert.

Dieses Verstdndnis vom Zusammen-
hang und der Entwicklung von Mole-
kularbiologie und Gentechnik hat Vorbil-
der in anderen Wissenschaftsbereichen.
Ernst-Ludwig Winnacker hat dies mit
Blick auf die Gentechnik friih explizit for-
muliert: ,Hier bahnt sich eine Entwick-
lung an, die man in Analogie zu den Vor-
gingen in der Chemie [...] als ,syntheti-
sche Biologie’ bezeichnen kénnte und die
in Forschung und Anwendung einen
dhnlichen Entwicklungsschub auszul6-
sen verspricht” (Winnacker 1990, Seite
371).

Neben der Entwicklung von Analyse
zu Synthese in einem einzelnen For-
schungs- und Gegenstandsbereich wird
damit eine zweite Entwicklungslogik
innerhalb der Naturwissenschaften ange-
deutet, die von der Chemie zur Biologie
fihrt und, wie man ergédnzen kann, die
bereits frither von der Physik zur Chemie
gefithrt hat. Jede dieser Wissenschaften
baut auf der vorhergehenden auf, und
jede durchlauft fiir sich die Entwicklung
von Analyse zu Synthese, so ldsst sich die-
ses verbreitete Bild grob zusammenfas-
sen.

In diesem Bild ist die Synthetische Bio-
logie kein zuféllig neu entstandenes und
auch kein peripheres Forschungsfeld. Im
Gegenteil, sie wird wahrgenommen als
vorldufige Spitze einer folgerichtigen Ent-
wicklung innerhalb der Naturwissen-
schaften, die nun mit sich bringt, dass
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man im Bereich des Lebendigen in die
Lage versetzt wird, Teile dieses Gegen-
standsbereichs , Leben” zu konstruieren
und zusammenzusetzen.

Belebte und unbelebte Natur

Sich selbst auf dieser Spitze stehen zu se-
hen heifit fiir das eigene Selbstverstand-
nis entsprechend zweierlei. Erstens wird
ein Paradigma des Wissens und des Wis-
senserwerbs, das fiir den Bereich der un-
belebten Natur erfolgreich Anwendung
gefunden hat, auf den Bereich des Leben-
digen tibertragen, bei dem weit weniger
offensichtlich ist, wie weit dieses Para-
digma tragt. Etwas zu wissen heifst die-
sem Paradigma zufolge, die Gesetzma-
figkeiten zu kennen, die die Bewegung
und das Verhalten von Gegenstanden be-
herrschen. Kennt man diese Gesetze,
dann kann man das Verhalten von
Gegenstanden in bestimmten Situationen
prognostizieren, man kann es dadurch
verdndern und im neutralen Sinn dieses
Wortes zielgerichtet manipulieren. Wenn
man annimmt, dass dieses Paradigma fiir
den Bereich des Unbelebten ebenso gilt
wie fiir den Bereich des Lebendigen, dann
bedeutet dies, dass man die belebte Natur
inihrem Verhalten fiir ebenso vollstindig
erkldrbar und kontrolliert verdnderbar
hélt wie die unbelebte Natur. Es findet
eine Angleichung der Annahmen und
Einstellungen zur belebten Natur an die
Annahmen und Einstellungen zur unbe-
lebten Natur statt.

Manipulation und Kreation

Zweitens geht mit der Annahme, dass
die Synthetische Biologie Speerspitze der
aktuellen Entwicklung der Biologie im
Bereich des Herstellens ist, die Moglich-
keit einher, sich selbst nicht mehr nur
als jemanden zu verstehen, der einzelne
Eigenschaften eines Organismus modi-
tiziert, sondern der Organismen entwirft
und synthetisiert, die als neuartig be-
zeichnet werden konnen.
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Prinzipiell ist diese Moglichkeit bereits
mit dem Aufkommen der Gentechnik ge-
geben gewesen. Erst die Fortschritte der
letzten Jahre im Bereich der enabling tech-
nologies, dies sind fiir die Synthetische
Biologie vor allem Sequenzier- und Gen-
synthesetechniken, haben aber dazu ge-
fiihrt, dass man diese Moglichkeit nun
(bis zu einem gewissen Maf3) Wirklichkeit
werden lassen kann.

Die Ansétze, die dazu in der Syntheti-
schen Biologie verfolgt werden, sind viel-
faltig. Am weitesten fortgeschritten ist
der Versuch, eine entkernte, also von der
eigenen DNA befreite Bakterienzelle mit
einem Minimalgenom auszustatten. Die-
ses Minimalgenom soll aus der minimal
notwendigen Anzahl von Genen beste-
hen, um die Zelle am Leben zu erhalten.
Die Zelle mit Minimalgenom wiederum
soll dann als Plattform fiir beliebige Ver-
dnderungen dienen, indem man das Mi-
nimalgenom um genau diejenigen weite-
ren synthetischen Gensequenzen ergénzt,
die fiir bestimmte Aufgaben und Eigen-
schaften der Zelle erwiinscht sind.

Bereits dieser Ansatz, der im Hinblick
auf die Frage, wie weitgehend man sich
bei der gentechnischen Um- und Neu-
gestaltung einfacher Organismen von der
Vorlage der Natur entfernen will, nicht
der ehrgeizigste ist, evoziert unweiger-
lich den tief gehenden kulturellen Topos
von der Erschaffung von Leben, ein
Topos, der einerseits fiir eines der hochs-
ten Ziele des menschlichen Strebens nach
Wissen und technischem Vermogen steht
und der andererseits die moglichen Ge-
fahren zum Thema hat, die mit diesem
Ziel einhergehen kénnen.

Seit Beginn der Etablierung der Syn-
thetischen Biologie als eigenstandiges
Forschungsfeld spielt das Schlagwort von
der Erschaffung von Leben eine Rolle
sowohl in den Selbstdarstellungen der
Forschung als auch in den medialen Be-
richten und den sozialen und ethischen
Diskussionen. Die Positionen, die dabei
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vertreten werden, sind heterogen. Ein
Beispiel hierfiir sind die Reaktionen auf
ein Forschungsergebnis des J. Craig Ven-
ter Institute aus den USA vom Mai dieses
Jahres. Das Team des Instituts, das an der
Herstellung eines Plattformorganismus
forscht, hatte das komplette Genom eines
bekannten Bakteriums synthetisch her-
gestellt und dieses Genom dann in eine
existierende Zelle so implantiert, dass das
neue Genom die ,Steuerung” dieser Zelle
iibernahm.

Vom Institut selbst wurde und wird
dieser Erfolg als erstmalige Herstellung
einer ,synthetic bacterial cell” beschrie-
ben, und es heifit weiter: “The ability
to routinely write the software of life
will usher in a new era in science”
(siehe http://www.jcvi.org). Entsprechend
schnell gab es Schlagzeilen, die zum Bei-
spiel von der gegliickten Herstellung ei-
nes ,lebenden Kunstorganismus” spra-
chen. Auf der anderen Seite gab es skep-
tischere Reaktionen, die darauf aufmerk-
sam machten, dass auch dieser Erfolg
auf natiirlich vorkommende Zellen zu-
riickgreife und das Resultat deshalb
kaum als vollstandig ,synthetisch” be-
zeichnet werden konne.

Zweifellos ist es eine schwierige Frage,
ab wann genau man einen Organismus
als ,,synthetisch” und damit neu erschaf-
fen bezeichnen soll. Der Organismus des
Venter Institute mag dazu in der Tat eher
wenig Anlass geben. Dennoch ist der Er-
folg ein ,proof of principle”, dass der
Weg zu einem einzelligen Organismus
mit einem komplett synthetisch erzeug-
ten und nach eigenen Bediirfnissen zu-
sammengestellten Genom gangbar ist.
Eine creatio ex nihilo liegt sicherlich aufSer-
halb der Fahigkeiten des Menschen, aber
diese Beschrankung bedeutet nicht, dass
man keines der zukiinftigen Produkte der
Synthetischen Biologie als neu oder neu-
artig wird bezeichnen kénnen. Im Gegen-
teil, selbst bei einem Ansatz wie dem des
Venter Institute, der auf eine nattirliche

Zelle zuriickgreift, erscheint es plausibel,
von neuartigen Lebensformen zu spre-
chen, wenn in diese Zelle ein syntheti-
sches Genom implantiert wird, das in der
Natur nicht vorkommt.

Wenn sich die Synthetische Biologie
von der klassischen Gentechnik dadurch
unterscheidet, dass sie Genome so sys-
tematisch und tief greifend umgestaltet,
dass man im Ergebnis nicht mehr von ver-
anderten, sondern neuartigen Organis-
men sprechen kann, dann kann man pa-
rallel dazu einen Wechsel in der Selbst-
wahrnehmung vom technisch modifizie-
renden Homo faber zu einem technisch
schopferischen Homo creator postulieren,
ein Wechsel, der in den Moglichkeiten der
Gentechnik bereits angelegt war und der
jetzt mit der Synthetischen Biologie Rea-
litdt zu werden beginnt.

Synthetische Biologie im Brennglas:
Der iGEM-Wettbewerb

Ein Wettbewerb fiir Studierende, der
sogenannte International Genetically Engi-
neered Machine Competition (iGEM), der
vom Massachusetts Institute of Technology
veranstaltet wird, bringt die Haupt-
charakteristika der Synthetischen Bio-
logie deutlich zum Ausdruck (siehe
http://ung.igem.org). Ziel des Wettbewerbs
ist es, dass Teams von Studierenden
Bakterienzellen mit genetisch codierten
Eigenschaften ausstatten, die neu, tiber-
raschend oder ,cool” sind. Diese Orga-
nismen sind die ,genetically engineered
machines” aus dem Titel des Wettbe-
werbs, also tibersetzt etwa ,, gentechnisch
hergestellte Maschinen”. Die Baupline
der genetischen Module, die dafiir ent-
wickelt werden, sollen bestimmten Stan-
dards gentigen und in einer frei zugéang-
lichen Datenbank als ,BioBricks” abge-
legt werden. Diese Datenbank kdénnen
alle Teams fiir ihre Arbeit nutzen. Gen-
technik, Informationstechnologie und in-
genieurwissenschaftliche Methoden der
Modularisierung und Standardisierung

Nr. 493 - Dezember 2010

Seite 3



Seite 4

Joachim Boldt

werden zusammengebracht, um den Zu-
sammenbau neuartiger, genetisch modi-
fizierter Maschinen — vulgo Organismen —
zu ermdglichen.

Die frithen Erwartungen, die mit den
ersten gentechnischen Ansitzen bereits
die zukiinftige Synthetische Biologie her-
aufziehen sahen, werden so durch die
aktuelle Etablierung dieses Forschungs-
feldes bestitigt. In Metaphern wie ,,gene-
tically engineered machine” oder auch
,living machine” spiegelt sich die Pro-
grammatik der Angleichung des Ver-
stindnisses der lebenden Natur an das
Verstdndnis und den Umgang mit unbe-
lebter Natur. Dariiber hinaus kniipft der
kreative Zugang zur genetischen Um-
gestaltung einfacher einzelliger Orga-
nismen, der im iGEM-Wettbewerb zum
Ausdruck kommt, an die Idee an, dass
sich analytisch gewonnenes molekular-
biologisches Wissen in der Synthetischen
Biologie in technisches Know-how um-
setzen lassen wird, das nicht nur Gegebe-
nes im Hinblick auf einzelne Eigenschaf-
ten verdandert, sondern das Neues schafft.

Das Selbstverstandnis
in der ethischen Diskussion

Es sind diese beiden Erwartungen, die
den Philosophen und Ethiker Hans Jonas
schon in den 1980er-Jahren mit Bezug
auf die Gentechnik zu folgender sprach-
maéchtiger Ermahnung veranlasst haben:
,Nicht mehr nur bildlich, buchstdblich
gewinnt [mit der biogenetischen Technik
des Homo faber, J.B.] das Werk seiner
Hénde eigenes Leben und selbsttitige
Kraft. Auf dieser Schwelle der neuen
Kunst [...] ziemt es ihm wohl, einen
Moment zu grundsitzlicher Besinnung
innezuhalten” (Jonas 1987, Seiten 205 f.).

Ausgangspunkt der Uberlegungen
von Jonas zu den ethischen Aspekten der
von ihm sogenannten biogenetischen
Technik ist nicht das Risikopotenzial der
Technik, auch nicht der mdogliche Miss-
brauch, sondern die Fahigkeit zum krea-
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tiven Erschaffen von Lebendigem. Die
von ihm geforderte , Besinnung” ist des-
halb ebenfalls in erster Linie eine Re-
flexion iiber die Rolle, in die man sich
mit dieser Fahigkeit der Natur gegeniiber
begibt, und zwar nicht nur der dufieren
Natur in Form von Mikroorganismen,
sondern auch der eigenen menschlichen
Natur.

In der aktuellen fachethischen und ge-
sellschaftlichen Diskussion um die Syn-
thetische Biologie {iberwiegen zwar
Uberlegungen zur ,biosafety” und ,bio-
security”, also zur Frage nicht intendier-
ter Nebenwirkungen der Produkte der
Synthetischen Biologie fiir Mensch und
Umwelt und zur Frage der Missbrauchs-
gefahren dieser Technologie. Dennoch ist
auch hier die grundsétzlichere Reflexion
auf das eigene Tun immer wieder zum
Thema geworden, und zwar meist unter
den Stichworten , Reduktionismus” und
,Playing God”.

Reduktionismus und Wert des Lebens

Reduktionismus bezeichnet die Vorstel-
lung, das Phanomen des Lebens liefse sich
vollstandig mithilfe der Erklarungsprin-
zipien fiir das Verhalten nicht lebender
Gegenstiande verstehen. Wie gesehen, ge-
hort diese Angleichung des Lebendigen
an das Unbelebte zu den zentralen Er-
wartungen, die die Entstehung des For-
schungsfeldes der Synthetischen Biologie
von Anfang an begleitet haben. Als me-
thodische Leitlinie kann eine solche An-
nahme sinnvoll und fiir bestimmte For-
schungsfragen auch unentbehrlich sein.
Wenn dieser Reduktionismus jedoch als
erschopfende Vorgabe fiir eine inhaltli-
che Definition des Lebens gehalten wird,
ergeben sich ethisch relevante Konse-
quenzen.

,Leben” ist im normalen Sprachge-
brauch nicht nur ein deskriptiver Begriff,
sondern auch ein normativer. Etwas als
lebendig zu bezeichnen heifst immer
auch, diesem Gegenstand ein hoheres
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Mafs an Eigenwert zuzuschreiben als ei-
nem Gegenstand, der nicht lebendig ist. Je
hoher auf der Stufenleiter des Lebens
man sich bewegt, umso deutlicher wird
dieser Aspekt. Diese Wertzuschreibung
basiert nun unter anderem auf der An-
nahme, dass Lebendiges ab einer be-
stimmten Stufe seiner Entwicklung als ein
Selbst einer Umwelt gegeniibersteht und
mit ihr nach eigenen Regeln interagiert.
Diese Annahme trifft auf Nichtlebendiges
nicht zu. Ein Sandkorn interagiert nicht
mit anderen Sandkdrnern, sondern folgt
in seinen Bewegungen tiibergeordneten
Kréften und Gesetzméfiigkeiten. Wenn
man also Leben generell reduktiv erklért,
dann entzieht man tendenziell der Wert-
zuschreibung, die mit dem Lebensbegriff
einhergeht, den Boden (Boldt, Miiller
2008).

Mit anderer Stofirichtung, aber dhnli-
chem Gesamtresultat bemerken US-ameri-
kanische Bioethikerinnen und Bioethiker
dazu in einem der ersten Beitrdge zu ethi-
schen Fragen der aktuellen Synthetischen
Biologie in der Zeitschrift Science: “If we
extend the reductionism implicit in mini-
mal genome research to a definition of
human life, this has implications for the
debate about whether stem cells, early em-
bryos, or hybrid embryos combining
human DNA with the cellular components
of other species are human. [...] We would
argue that the complex metaphysical
issues about the status of human beings
cannot be discussed in terms of the pre-
sence or absence of a particular set of ge-
nes” (Cho, Magnus, Caplan, McGee 1999).

Sicherlich sind solche Uberlegungen
von untergeordneter Bedeutung, wenn
man an die zurzeit hauptsichlich disku-
tierten Anwendungsfelder der Syntheti-
schen Biologie denkt, bei denen es in den
allermeisten Féllen um die technisch-ge-
netische Um- und Neugestaltung einzelli-
ger Organismen geht. Andererseits aber
gibt es fiir die Anwendung des Know-
how der Synthetischen Biologie auf zellu-

lare Prozesse mehrzelliger Organismen
bis hin zu Sdugetieren und zum Men-
schen keine prinzipiellen Hindernisse.
Spétestens dann, wenn Anwendungen
der Synthetischen Biologie in diesen Be-
reichen in greifbare Nahe riicken, wird
die Frage nach dem Lebensbegriff der
Synthetischen Biologie und dessen Aus-
wirkungen auf Annahmen zum Wert des
Lebens unabweisbare ethische Bedeu-
tung bekommen.

Playing God, Homo creator,
Risikobewertung

Im bereits erwdhnten Beitrag zur Ethik
der Synthetischen Biologie in Science wird
ein zweites Stichwort fiir eine ethisch
relevante Selbstreflexion genannt: ,Per-
haps the most pressing question raised by
attempts to identify or create minimal
genomes is whether such research consti-
tutes an unwarranted intrusion into mat-
ters best left to nature; that is, whether
work on minimal genomes constitutes
‘playing God"”.

,Gott spielen” ist ein Schlagwort, das
vor allem in der englischsprachigen Bio-
ethik bei verschiedensten Themen fallt,
nicht immer zum Vorteil fiir eine frucht-
bare Diskussion. Im Kontext der Syn-
thetischen Biologie kann dieses Schlag-
wort ebenfalls undifferenziert als Gene-
ralvorwurf verwendet werden, was nicht
nur eine konstruktive Debatte zur ge-
sellschaftlichen Bedeutung der Syntheti-
schen Biologie verhindert, sondern auch
dem theologischen und ethischen Kern
dieses Beurteilungskriteriums nicht ge-
recht wird (siehe auch Dabrock Die Politi-
sche Meinung, Juni 2010, Seite 37 ff).

Eine sinnvolle Bedeutung kann diese
Formel allerdings dann erhalten, wenn
man sie als einen Hinweis darauf ver-
steht, dass die Schaffung neuer Lebens-
formen mit Risiken verbunden ist, die
von anderer Art sind als die Risiken
der Einfiihrung eines neuen chemischen
Wirkstoffes oder Ahnlichem. ,Playing
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God” bezieht sich, so verstanden, nicht
auf einen generell ,ungerechtfertigten
Eingriff” (,unwarranted intrusion”) in
die Natur, der konsequenterweise von
vornherein zu verbieten ware, sondern
zielt eher in dieselbe Richtung wie die
Mahnung von Hans Jonas, die Erzeugung
von Gegenstinden mit ,selbsttatiger
Kraft” nicht unbedacht in Angriff zu
nehmen.

Dem Gedanken von Jonas folgend,
konnte man beftirchten, dass der Moment
grofiter Macht unter Umstdnden gleich-
zeitig ein Moment unbeachtet bleibender
Ohnmacht ist. Einerseits sieht man sich in
der Lage, einen alten Menschheitstraum
zu verwirklichen und neuartiges Leben
herzustellen. Andererseits bedeutet diese
Féahigkeit, Dinge in die Welt zu setzen, die
auch dann, wenn man sie als ,, genetically
engineered machine” verstehen will, auf
schwer zu prognostizierende Weise mit
ihrer Umwelt interagieren, sich fortpflan-
zen und evolutiondr weiterentwickeln
(Kochy 2008, Seiten 139 bis 142). Man
wird aus dieser Perspektive deshalb be-
sonderes Gewicht auf die Notwendigkeit
eines solchen Schrittes und eine umfas-
sende Risikoabschdtzung des Einsatzes
synthetischer Organismen legen.

In der Forschungsprogrammatik und
im Selbstbild der Synthetischen Biologie

finden sich Elemente einer Vorstellung
vom Fortgang der Wissenschaft und
vom Aufbau der Natur, die zum einen
die Synthetische Biologie als aktuelle
Spitze der Entwicklung von theoreti-
schem Wissen zu technischer Um- und
Neugestaltung im Bereich des Leben-
digen erscheinen lassen, zum anderen
wird dieses Lebendige dabei auf dhn-
liche Weise konzeptualisiert wie Gegen-
stinde der unbelebten Natur. Beide An-
nahmen konnen bedeutsame, ethisch
relevante Konsequenzen haben, da der
Lebensbegriff eng mit Fragen des Wertes
des Lebens zusammenhéngt und da die
Fahigkeit zur Schaffung neuartiger Or-
ganismen nicht gleichzeitig bedeutet,
das Verhalten dieser Organismen so si-
cher prognostizieren zu kénnen wie das
anderer Artefakte. Beim jetzigen Stand
der Forschung werden diese Fragen der
Risikobewertung im Vordergrund der
ethischen Debatte stehen miissen. Das
vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung geforderte Verbundpro-
jekt Engineering Life. An interdisciplinary
approach to the ethics of synthetic biology
(01GP1003) geht diesen und weiteren
philosophischen, theologischen und ju-
ristischen Aspekten der Synthetischen
Biologie sowie Fragen der Risikobewer-
tung nach.
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