Moglichkeiten und
Herausforderungen
der synthetischen Biologie

Mit Schlagzeilen wie ,Frankensteins Zeit
ist gekommen® (Der Spiegel), ,,Leben aus
toter Materie” (Die Zeit) oder ,Leben
mafgeschneidert” (Siiddeutsche Zeitung)
wird die synthetische Biologie seit Kur-
zem der deutschen Offentlichkeit in der
Presse vorgestellt und ist damit endgtiltig
kein Thema mehr, das lediglich auf La-
borfluren oder in den Elfenbeintiirmen
der Wissenschaft diskutiert wird. Was
hinter der synthetischen Biologie steckt,
was sie von konventioneller Gentechno-
logie unterscheidet, welche gesellschaft-
lichen Implikationen sie haben kénnte
und ob es politischen Handlungsbedarf
gibt, ist Thema dieses einfiihrenden und
der nachfolgenden Artikel.

Die synthetische Biologie ist ein junger
Forschungszweig der modernen Biolo-
gie, der sich seit knapp zehn Jahren sehr
dynamisch und mit Macht entwickelt
und sich mit der mafigeschneiderten Kon-
struktion von Lebewesen beschiftigt. Die
Forschungsziele sind divers. Sie reichen
von grundlegenden Fragestellungen wie
der Erschaffung von neuem Leben im
Reagenzglas, durch die unter anderem
Fragen zu essenziellen Lebensprozessen
erforscht werden, bis hin zu rein an-
gewandten und marktrelevanten For-
schungszielen. Die Entwicklung neuer
und zugleich billiger Arzneimittel, klima-
glinstiger Biokraftstoffe oder neuer Me-
thoden zur Produktion von hochwertigen
Chemikalien in der Postpetroleum-Ara
sei beispielhaft hierfiir. Durch die Zu-
sammenfiihrung der Disziplinen Infor-
matik, Ingenieurwissenschaften und Bio-
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logie hat sich mit der synthetischen Bio-
logie ein auch methodisch grundlegend
neuer Forschungszweig entwickelt, der
weltweit an Bedeutung gewinnt und erste
Erfolge aufzuweisen hat. Die syntheti-
sche Biologie geht mit der systemischen
Vorgehensweise und ihrem Ansatz, Or-
ganismen teilweise in Ablosung von Vor-
bildern in der Natur zu entwerfen und
herzustellen, weit tiber Methoden und
Anwendungen der Gentechnik hinaus.
Mit der geplanten Neuschaffung von
Lebewesen beziehungsweise der Ent-
wicklung neuer, optimierter Bausteine
des Lebens wie zum Beispiel der Ent-
wicklung eines verdnderten genetischen
Codes betritt die synthetische Biologie
nicht nur in der Biologie Neuland. Auch
die ethische Begleitforschung ist mit
neuen Fragestellungen konfrontiert. Ob-
wohl sie — verglichen mit anderen neuen
Technologien — zu einem bemerkenswert
frithen Zeitpunkt eingesetzt hat, muss
sie sich auch vor dem Hintergrund der
auflergewohnlichen Forschungsaktivita-
ten noch enormen Herausforderungen
stellen.

Die synthetische Biologie geht weit
Uber die Gentechnik hinaus

Die Biologie hat sich in den letzten ein-
hundert Jahren in rasanten Schritten von
einer vorwiegend beschreibenden hin zu
einer angewandten Disziplin entwickelt.
Mit der Beschreibung des genetischen
Codes wurden die Grundlagen fiir die
erste kiinstliche Einschleusung eines
Gens in einen Organismus geschaffen. In
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der Folge konnte bereits 1977 das erste
Gen menschlichen Ursprungs in einen
Mikroorganismus kloniert werden mit
dem Ziel, rekombinierte — sprich gentech-
nisch hergestellte — Proteine zu produzie-
ren. Dieses Experiment wird haufig als
der Startschuss fiir die moderne Biotech-
nologie bezeichnet. Seitdem hat die Gen-
technologie eine Vielzahl von Anwen-
dungen hervorgebracht. Sie reichen von
der Herstellung einzelner Molekiile wie
zum Beispiel Biopharmazeutika bis hin
zur Entwicklung transgener Pflanzen, die
beispielsweise resistent gegen bestimmte
Schédlinge sind. Die synthetische Biolo-
gie geht nun sowohl konzeptionell als
auch methodisch weit iiber die klassische
Gentechnik hinaus. Wahrend die klassi-
sche Gentechnik einzelne Gene von ei-
nem Organismus in einen anderen bereits
existierenden Organismus {ibertragt, ar-
beitet die synthetische Biologie auf einer
wesentlich grundlegenderen Ebene: Es
geht darum, biologische Systeme von
Grund auf neu zu entwickeln und zu kon-
struieren. Biologische Bauteile, Bauteil-
gruppen und Lebewesen werden neu ent-
wickelt und existierende nattirliche biolo-
gische Systeme tiberarbeitet. Dabei gelan-
gen selbst biochemische Grundbausteine
wie Nuklein- und Aminosduren auf den
Priifstand. Erste Versuche, das genetische
Alphabet zu erweitern und neue Nu-
kleinsduren zu konstruieren, waren be-
reits erfolgreich. Theoretisch kann die
synthetische Biologie neue, in der Natur
so nicht vorkommende biologische Struk-
turen herstellen, die exakt die von ihren
Erschaffern erdachten Eigenschaften tra-
gen. Zusammenfassend ist der trennende
Schritt zwischen Gentechnik und synthe-
tischer Biologie ein Wechsel von manipu-
latio zu creatio. Dabei muss allerdings im
Blick behalten werden, dass der Wechsel
zwischen gentechnischer Manipulation
und synthetischer Kreation nicht durch
eine vollkommen scharfe Trennlinie cha-
rakterisiert ist und dass es immer wieder
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Anwendungen gibt, die beiden Diszipli-
nen zugeordnet werden kénnen. Sowohl
Gentechnik als auch synthetische Biolo-
gie haben ihre konzeptionellen Wurzeln
in den 1970er-Jahren. Aber erst die ak-
tuelle rasante Entwicklung in der Sys-
tembiologie und Bioinformatik und der
technische Fortschritt, der Gensequen-
zierungen und Gensynthese im grofien
Stil finanzierbar gemacht hat, haben den
schnellen Aufschwung der synthetischen
Biologie in den letzten Jahren ermoglicht.

Es gibt fiir die synthetische Biologie
momentan noch keine einheitliche und
allgemein anerkannte Definition, was
aber fiir ein derart dynamisches For-
schungsfeld typisch ist. Erschwerend bei
der Diskussion um eine einheitliche Defi-
nition kommt hinzu, dass die Bandbreite
dessen, was zur synthetischen Biologie
gezdhlt wird, auch eine forderpolitische
Dimension hat. Es wird eine wichtige
Aufgabe der philosophischen Begleitfor-
schung sein, die Suche nach einer pro-
blemorientierten Definition zu untersttit-
zen, um den Diskurs iiber die syntheti-
sche Biologie zu vereinfachen. In der
Zwischenzeit kann die folgende Defini-
tion einer EU-NEST-Expertengruppe als
Arbeitsversion dienen: “Synthetic biology
is the engineering of biology: the synthesis of
complex, biologically based (or inspired) sys-
tems which display functions that do not exist
in nature. This engineering perspective may
be applied at all levels of the hierarchy of bio-
logical structures — from individual molecules
to whole cells, tissues and organisms. In es-
sence, synthetic biology will enable the design
of ‘biological systems’ in a rational and syste-
matic way” (aus: “Synthetic Biology: Ap-
plying Engineering to Biology”, EU NEST
High Level Expert Group, 2005).

Die systemischen und ingenieurwis-
senschaftlichen Ansitze, die in dieser De-
finition deutlich werden, sind ein wich-
tiger Unterschied zur Gentechnik. Die
synthetische Biologie arbeitet wesentlich
starker mit den Ingenieurwissenschaften
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zusammen als die Gentechnologie. Dies
hat zu einem gravierenden Wechsel in
der biotechnologischen Arbeitsweise ge-
fiihrt. Die interdisziplindre Zusammenar-
beit zwischen Ingenieuren, Informatikern
und Biologen, die fiir die synthetische
Biologie charakteristisch ist, spiegelt sich
in den sprachlichen Anleihen aus den
technischen Wissenschaften (zum Bei-
spiel ,,microbial chassis”, Schaltkreis, Os-
zillator) wider und wirkt sich auf die tech-
nische Vorgehensweise aus: Es wird da-
ran gearbeitet, Organismen auf standar-
disierte Bauteile zu reduzieren, um so bei
der Entwicklung neuer Organismen ein-
zelne Bausteine einfach und beliebig
kombinieren zu kénnen. Das dahinterste-
hende Prinzip der Modularisierung und
Standardisierung greift auf Prinzipien
der Ingenieurwissenschaften und der In-
formatik zuriick. Am Massachusetts In-
stitute of Technology (MIT) hat man be-
reits einen Katalog mit standardisierten
Lebensbauteilen, sogenannten Bio-Bricks
(http:/ /partsregistry.org), angelegt. Au-
genblicklich wird in einem néachsten
Schritt daran geforscht, einen minimalen
Satz an Genen zu finden, der fiir die Le-
bensfahigkeit einer Zelle erforderlich ist.
Wenn dieser bekannt ist, soll eine Mini-
malzelle entwickelt werden, die dann mit
niitzlichen Zusatzfunktionen ausgestat-
tet werden kann. Beispielsweise kdnnte
eine so entwickelte Zelle den Energietra-
ger Wasserstoff produzieren. Wie kon-
kret aber die Bemiihungen zur Schaffung
neuen Lebens im Reagenzglas sind, zeigt
sich darin, dass bereits verschiedene Vi-
ren (unter anderem das Spanische-
Grippe-Virus) und die kompletten Ge-
nome von Bakterien in vitro synthetisiert
werden konnten. Craig Venter, eine trei-
bende Kraft in diesem Bereich, ist es jetzt
zudem gelungen, ein im Reagenzglas syn-
thetisiertes Genom in eine Bakterienhiille
zu transplantieren. Venter und seine
Coautoren sprechen in ihrer Veroffent-
lichung vom 20. Mai 2010 in Science von

der Kreation einer synthetischen Zelle.
Die Frage, ob fiir den Anspruch syntheti-
sches Leben im Reagenzglas zu schaffen
auch die leere Bakterienhiille chemisch
synthetisiert werden mufs, wird Teil der
philosophischen Aufarbeitung sein.

Ethische Einordnung der
synthetischen Biologie

Verglichen mit anderen neuen Technolo-
gien, hat die ethische Begleitforschung
zur synthetischen Biologie sehr friih ein-
gesetzt. Bereits als das Forschungsfeld
neu aufkam, wurden ethische Aspekte (in
erster Linie Risikoaspekte) vor allem von
den synthetischen Biologen selbst disku-
tiert und unter allgemeinerem Blickwin-
kel von einigen NGOs thematisiert. Erst
kiirzlich duflerten sich die Deutsche For-
schungsgemeinschaft, die Deutsche Aka-
demie der Technikwissenschaften (aca-
tech) und die Nationale Akademie der
Wissenschaften (Leopoldina) in einer
gemeinsamen Stellungnahme zu dem
Thema (Synthetische Biologie, Stellung-
nahme, Wiley VCH Verlag, 2009). Auch
in der bioethischen Forschung entwickelt
sich momentan eine lebhafte Diskussion.
Die meisten ethischen Herausforderun-
gen sind allerdings nicht genuin fiir die
synthetische Biologie. Sie haben ihre Pa-
rallelen in ethischen Diskursen zur Gen-
technik, Nanotechnologie oder Neuro-
prothetik und beinhalten zum Beispiel
die Fragen, ob es sich bei der synthe-
tischen Biologie um einen unzulédssigen
Eingriff in die Integritdat der Natur han-
delt oder ob der Mensch gesundheit-
lichen Schaden nehmen kann. Dennoch
wird es eine wichtige Aufgabe sein, diese
Diskurse auf Fragen der synthetischen
Biologie konkret zu {iibertragen. Zudem
gibt es auch ethische Herausforderungen,
die spezifisch fiir die synthetische Biolo-
gie sind und sich vor allem auf die Er-
schaffung neuen Lebens beziehen. In der
gesellschaftlichen Diskussion spielt die
Frage, ob die synthetische Biologie als ein
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unzuléssiger — sprich siindhafter — Ein-
griff in die Schopfung zu werten ist, eben-
falls eine prominente Rolle. Dabei han-
delt es sich im strengen Sinn allerdings
nicht um eine ethische Frage, sondern
um eine moraltheologische Frage, die in
dem nachfolgenden Artikel von Peter
Dabrock und Jens Ried behandelt wird.
Die wichtigsten ethischen Herausforde-
rungen der synthetischen Biologie kon-
nen in Fragen zur biologischen Sicherheit,
zu Missbrauchsrisiken, zur menschlichen
Selbstkonzeption und Gerechtigkeit ein-
geteilt werden.

Sicherheitspolitische Aspekte
der synthetischen Biologie

Bei der Diskussion iiber die gesellschaft-
lichen Folgen der synthetischen Biologie
stehen Fragen tiber sicherheitspolitische
Aspekte im Zentrum der Diskussion. Da-
bei werden im Deutschen unter dem Be-
griff Biosicherheit sowohl ungewollte Ri-
siken (biosafety risks) als auch Fragen zum
gezielten Missbrauch der Technologie
(biosecurity risks) zusammengefasst. Bei
den ungewollten Risiken handelt es sich
um das Risiko, dass Menschen oder ihre
natiirliche Umwelt durch synthetische
Organismen unbeabsichtigt zu Schaden
kommen, beispielsweise durch die unge-
wollte Freisetzung bei einem Unfall. Bei
der Bewertung dieser Risiken gilt es, die
grundsétzlichen Unterschiede zur klassi-
schen Gentechnologie herauszuarbeiten
und daraus eventuell regulatorischen
Handlungsbedarf abzuleiten. Das grofite
Problem bei der Bewertung der unge-
wollten Risiken ist die starke Abwei-
chung der synthetischen Organismen von
bekannten und gut untersuchten natiir-
lichen Organismen. Anders als bei der
Gentechnologie konnen deshalb eta-
blierte Methoden der Risikobewertung
hiufig nicht oder nur schwer angewandt
werden, da die natiirlichen Referenzen
und Vergleichswerte fehlen. Zudem
steigt der Unsicherheitsfaktor bei Progno-
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sen iiber die Sicherheit der neu entwickel-
ten Organismen, je weiter die Eingriffs-
tiefe und je grofier die Komplexitat der
Verdnderungen sind. Bei der Gentechnik
werden typischerweise nur einzelne
Gene oder kleine Gencluster verdndert.
Bei der synthetischen Biologie werden
hingegen vollstindige Synthesewege bis
hin zu ganzen Organismen neu konstru-
iert. Die hierbei verwendeten Gene stam-
men aus einer Vielzahl natiirlicher Quel-
len oder wurden ganz neu entwickelt. Im
letzteren Fall unterscheidet sich die syn-
thetische Biologie wiederum von der
klassischen Gentechnologie, weil nicht in
der Natur vorkommende Gene oder ein
kiinstliches genetisches Alphabet (XNA =
Xeno-Nucleinsduren) verwendet werden
und in den natiirlichen Genpool gelangen
konnten. Die Auswirkungen von synthe-
tischen Genen oder von XNA auf die na-
tiirliche Umwelt sind noch unerforscht.
Bei gezielten Freisetzungen wird derzeit
diskutiert, vermehrt auf Organismen zu
setzen, die auf XNA basieren, da zu er-
warten sei, dass sich in einer Art Parallel-
welt diese mit natiirlichen Organismen
nicht austauschen kénnten. Allerdings ist
diese These noch nicht experimentell va-
lidiert. Angesichts dieser Unterschiede
gegentiiber der Gentechnik kann bei dem
gegenwdrtigen Kenntnisstand fiir den
Umgang mit dieser neuen Technologie
abgeleitet werden, dass die synthetische
Biologie nicht automatisch wie die Gen-
technik behandelt werden kann. Vor al-
lem in Féllen mit hoher Komplexitdt und
unsicherer Prognose ist demnach das
Vorsorgeprinzip verstdrkt anzuwenden.
Dies bedeutet zunéichst, auf Freisetzun-
gen zu verzichten und in Féllen, in denen
XNA zum Zuge kommt, auch iiber ein
Moratorium zu diskutieren.

Ein wichtiges Anliegen der syntheti-
schen Biologie ist es, Arbeitsabldufe zu
vereinfachen und dafiir einen Werkzeug-
kasten mit standardisierten Bausteinen
zu entwickeln. Diese Vereinfachung wird
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voraussichtlich zu einem Innovations-
schub fithren, da immer mehr Menschen
auflerhalb der traditionellen Biotechnolo-
giegemeinschaft Zugang zu der Techno-
logie erhalten und sich so Synergien ent-
wickeln kénnen. Allerdings bringt diese
Entwicklung auch Risiken fiir die Biosi-
cherheit mit sich. Synthetische Organis-
men koénnen dann auch von Menschen
entwickelt und hergestellt werden, die
nur eine geringe biologische Ausbildung
haben und nicht tiber die biologische
Weitsicht verfiigen, Risiken zu beurteilen
oder potenzielle Risikoszenarien zu ent-
wickeln. Bereits jetzt gibt es eine kleine
Bewegung, die Garagenbiologie, Do-it-
yourself-Biologie oder Biohacken betreibt.
In diesen Fillen finden die Experimente
vollkommen losgelost vom akademi-
schen Umfeld und den Selbstkontrollme-
chanismen der Wissenschaft statt. Die
Agenda zur Vereinfachung der Arbeits-
abldufe und Moglichkeiten des dual-use
fiihrt auch zu einem erheblichen Biosi-
cherheitsproblem im Fall von vorsatzli-
chem Missbrauch (biosecurity risk). Ver-
brecherische Staaten, terroristische Orga-
nisationen oder Einzelpersonen haben
dadurch einen einfachen Zugang zu der
Technologie und kénnten so die syntheti-
sche Biologie fiir ihre feindseligen Zwe-
cke ausnutzen. Es wird momentan darii-
ber diskutiert, in welcher Form der Zu-
gang zu Informationen und Material fiir
diese Personen eingeschrankt werden
kann, ohne dabei gleichzeitig die Wissen-
schaft zu behindern.

Konzeptionelle
ethische Fragestellungen

Neben den Biosicherheitsfragen stellen
sich bei dem ethischen Diskurs auch kon-
zeptionelle ethische Fragen. Die syntheti-
sche Biologie bewegt sich mit schnellen
Schritten darauf zu, neues Leben im Rea-
genzglas zu kreieren. Dass die Erschaf-
fung von Leben — zumindest von einem
niederen Organismus — zu einer realisti-

schen Option in der Biologie geworden
ist, ist neu fiir die Philosophie. Durch
diese Entwicklung wird eine Reihe von
philosophischen Konzepten infrage ge-
stellt wie zum Beispiel das Konzept des
Lebens, unser Verstandnis von der Natur
oder die menschliche Selbstkonzeption
(als Kreator/Schopfer). In vielen ethi-
schenTheorienwerdenlebenden Daseins-
formen ein anderer moralischer Status
und andere Werte zugeschrieben als
Artefakten oder Maschinen. Dementspre-
chend hat die Art und Weise, wie neu ge-
schaffene Organismen konzeptionalisiert
werden, auch einen Einfluss darauf, wie
Leben ganz generell verstanden und be-
wertet wird. Semantische Probleme ent-
stehen durch die von einigen Vertretern
der synthetischen Biologie verwendeten
Metaphern wie zum Beispiel ,lebende
Maschinen” oder , kiinstliche Zellen”, die
die Grenzen zwischen Lebendigem und
Nicht-Lebendigem verwischen. Fiir eine
effiziente und verldssliche Kommuni-
kation iiber die Herausforderungen der
synthetischen Biologie bedarf es deshalb
einer dem Problem angemessenen und
moglichst einheitlichen Bestimmung des
Lebendigen und einer weitgehend klaren
Abgrenzung zu nicht lebender Materie.

Soziale Gerechtigkeit und
geopolitische Implikationen

Anwendungen der synthetischen Biolo-
gie bringen Herausforderungen fiir die
soziale Gerechtigkeit mit sich. Der Bedarf
an landwirtschaftlichem Ausgangsmate-
rial wird vor allem mit den grofiindus-
triellen Anwendungen der synthetischen
Biologie — wie der Herstellung von Bio-
treibstoffen oder Petrochemikalien — wei-
ter steigen. Dies kann wiederum zu Kon-
flikten mit der Lebensmittelproduktion
fiihren, eine weitere Abholzung von Wal-
dern verursachen oder den grofiflichigen
Ausverkauf von Land in Entwicklungs-
landern, sogenanntes land grabbing, ver-
stairken. Zudem wird die synthetische
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Produktion von urspriinglich natiirlich
hergestellten Produkten, vor allem in be-
troffenen Entwicklungslandern, grofie Ef-
fekte auf den Handel und die damit ver-
bundenen Strukturen haben. Wie das his-
torische Beispiel Kautschuk zeigt, kann
dies zur Destabilisierung der Wirtschaft
mit den entsprechenden sozialen Folgen
in den produzierenden Landern fiihren.
Auf der anderen Seite fiihrt eine solche
Technologie zu einer erhéhten Unabhén-
gigkeit der Lander, in die die Produktion
verlegt wurde, und wird von diesen hau-
fig als wichtige Frage der nationalen Si-
cherheit eingestuft. Dieser geopolitische
Aspekt der synthetischen Biologie wird
zum Beispiel von der amerikanischen Po-
litik sehr ernst genommen und zeigt sich
in den massiven Investitionen, die das
amerikanische Energieministerium in die
synthetische Biologie vornimmt. In die-
sem Zusammenhang steht auch der
Kampf um moglichst weitreichende Pa-
tente auf synthetische Organismen und
die durch sie ermoglichten Anwendun-
gen, um eine Vormachtstellung in diesem
Bereich zu erzielen. Auch Fragen nach
einem gerechten Zugang zu dem poten-
ziellen Nutzen von Anwendungen der
synthetischen Biologie stellen sich.

Vor dem Hintergrund der rasanten
Entwicklung der synthetischen Biologie
und den potenziell weitreichenden ge-

Was ist synthetische Biologie?

sellschaftlichen Folgen dieser neuen
Technologie ist es besonders wichtig, eine
ausgewogene Balance zwischen Selbstre-
gulierung der Wissenschaft und gesell-
schaftlicher Kontrolle zu finden.

Balance zwischen
Selbstregulierung und Kontrolle

Vor allem durch die Geschwindigkeit der
wissenschaftlichen Entwicklung ist die
Politik auf ein gewisses Mafs an Selbstkon-
trolle durch die Wissenschaft angewiesen,
da sie nicht in der Kiirze der Zeit regulato-
risch reagieren kann. Die Selbstkontrolle
der Wissenschaft kénnte zum Beispiel
durch Schaffung geeigneter interdis-
ziplindrer Diskussionsplattformen unter-
stiitzt werden. Auflerdem sollten friih-
zeitige ethische Begleitforschung und kri-
tische Reflexion auf die verantwortungs-
volle Wahrnehmung der Forschungsfrei-
heit in der Wissenschaft gefordert werden.
Parallel dazu gilt es, regulatorische Lii-
cken zu schliefSen. Es ist zum Beispiel mo-
mentan unklar, ob de novo synthetisierte
Organismen unter das Gentechnikrecht
oder das Chemikalienrecht fallen. Nur
ein kontinuierlicher und enger Austausch
zwischen Biowissenschaften, Ethik, Poli-
tik und Offentlichkeit kann dazu beitra-
gen, potenziell fruchtbare Anwendungen
der synthetischen Biologie zu férdern und
gesellschaftliche Risiken zu minimieren.

Die synthetische Biologie ist eine junge und sehr dynamische Technologie, die so-
wohl konzeptionell als auch methodisch weit Gber die Gentechnik hinausgeht. Or-
ganismen werden nicht mehr lediglich manipuliert, sondern von Grund auf neu kon-
zipiert und konstruiert. Ziel ist es, biologische Systeme zu entwickeln, die so nicht in
der Natur vorkommen und die niitzliche Eigenschaften besitzen. Die wichtigsten
Anwendungsbereiche sind die Entwicklung neuer und kostenglnstiger Medika-
mente, hochwertiger Biotreibstoffe und Herstellungsalternativen fir Feinchemika-
lien in der Postpetroleum-Ara. AuBerdem wird an der vollkommenen De-novo-Syn-
these von Leben im Reagenzglas gearbeitet, um grundlegende Lebensprozesse zu

erforschen.
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