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Zusammenfassung

»~Durch die Synthetische Biologie verschiebt sich der menschliche Umgang mit
der Natur vom Paradigma der Manipulation zu dem der Kreation®
(Boldt et al. 2009)

Synthetische Biologie folgt der Idee, dass man Lebensformen nicht nur gene-
tisch verandern (manipulieren), sondern vollstdndig neu konstruieren kann.
Daflr werden kunstliche Gene im Labor synthetisiert, neue Organismen
werden am ReiBbrett entworfen. Ziel ist hier nicht, die Grundlagen des Leben
zu verstehen, als vielmehr neue Lebensformen zu produzieren, die sich fur
industrielle Zwecke eignen. Nicht immer ist die Synthetische Biologie dabei von
bisherigen Anwendungen der Gentechnologie zu trennen.

Die moglichen Verwertungen der Synthetischen Biologie sind vielféltig. Sie
umfassen unter anderem die Re-Synthese nattrlicher Gene, die Herstellung
neuartiger Gene, die Produktion neuartiger Enzyme bis hin zur Produktion
von vermehrungsfahigen Lebensformen, zu denen es in der nattrlichen Arten-
vielfalt bzw. Biodiversitat keine Vergleichsformen gibt. Kommerzielle Anwen-
dungsgebiete der Synthetischen Biologie sind unter anderem die Medizin, die
Biochemie, die Erzeugung von Energie, die Landwirtschaft und die Herstellung
von Biowaffen. Viele der moglichen Anwendungen existieren bislang nur in
der Theorie, fiir andere ist ein ,proof of concept’ bereits erbracht. Insbesondere
die Synthese von Genen und die Herstellung von Enzymen haben die Stufe
der kommerziellen Verwendung erreicht: 2010 wurde ein vermehrungsfdhiger
Organismus der Offentlichkeit prasentiert, dessen Erbgut vollstdndig im Labor
synthetisiert wurde.

Die Synthetische Biologie entwickelt sich derzeit ohne ausreichende gesell-
schaftliche Debatte und ohne spezifische gesetzliche Regelungen und Kontrol-
len.

Es stellt sich die zentrale Frage, welche gesellschaftliche Legitimation die
Betreiber der Synthetischen Biologie fur ihre weitreichenden technischen Ent-
wicklungen in Anspruch nehmen kénnen und welche Rechte die Gesellschaft
einfordert, um an Entscheidungen iiber die weitere Entwicklung teilzuhaben.
Die Diskussion betrifft unser grundsatzliches Verstdndnis dariiber, was Leben
ist und was Lebewesen gegenuiber unbelebter Materie auszeichnet.

Im Hinblick auf den Schutz und die kunftige Entwicklung der Biodiversitat
bedeutet die Freisetzung synthetischer Lebensformen einen nicht verantwort-
baren Eingriff in die belebte und unbelebte Umwelt, in Okosysteme und in
evolutive Prozesse.

Testbiotech empfiehlt deshalb die Entwicklung eines Konzeptes der ,Evolutiona-
ren Integritat’ das tuber die Integritat von Arten und Individuen hinausgeht.

Nach Ansicht von Testbiotech erfordert der Umgang mit der Synthetischen
Biologie ein neues Sicherheitskonzept, dessen zentrale Forderung die rdumliche
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und zeitliche Kontrollierbarkeit des Einsatzes synthetischer Organismen ist.

Aktivitaten von Firmen und Forschungseinrichtungen, die Gene kunstlich syn-
thetisieren, sollten daher moglichst ltickenlos iberwacht werden. Hier missen
auch Regelungen gefunden werden, um die Entwicklung von Biowaffen und
Krankheitserregern wirksam zu kontrollieren.

Die weitere Entwicklung und Anwendung der Synthetischen Biologie sollten
von der Moglichkeit wirksamer Kontrollen abhéngig gemacht werden. Testbio-
tech fordert deswegen nicht nur spezifische gesetzliche Regelungen fir die Syn-
thetische Biologie, sondern auch ein Moratorium fiir ihre staatliche Férderung,
um einer breiten gesellschaftlichen Debatte ausreichend Zeit zu geben.
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1. Einleitung

Im Juni 2004 fand amMassachusetts Institute of Technology, Cambridge, USA
(MIT) die erste groRe Konferenz zum Thema Synthetische Biologie statt, die
»oynthetic Biology 1.0 Thomas F. Knight, vom MIT ,Computer Science and
Artificial Intelligence Laboratory“ (CSAIL), hielt auf dieser Konferenz eine
programmatische Rede: Wahrend Biologen die Komplexitat des Lebendigen
bewundern, wirden sich Ingenieure an der Einfachheit von Systemen erfreuen.
Die Synthetische Biologie sollte sich nach seiner Ansicht fir diesen zweiten
Weg entscheiden:

,An alternative to understanding complexity is to remove it."

Verstiinde man es erst einmal, einzelne kleine funktionierende Einheiten zu
schaffen, will man diese wie Schaltkreise in einem Computer koppeln und sich
so der Komplexitét des Lebens nicht tiber die Analyse der bestehenden biologi-
schen Vielfalt, sondern tber die Konstruktion neuer ,Lebensformen‘ ndhern.

Seit diesem ersten Kongress im Jahr 2004 hat sich die Synthetische Biologie
weiter entwickelt. Sie wird inzwischen unter anderem als potente Technologie
zur Erzeugung von Arzneimitteln und neuen synthetischen Treibstoffen (Biofu-
els) gesehen. Craig Venter, der nicht nur bei der Entschlisselung des mensch-
lichen Erbgutes, sondern auch bei der Entwicklung der Synthetischen Biologie
eine wichtige Rolle spielt , &uBerte in einem Interview mit der Stiddeutschen
Zeitung (14.10.2009) die Auffassung, die Zeit sei gekommen, dass der Mensch
die Evolution mit technischen Mitteln weiter voran treibe. Als wichtigste
Begrundung fur diese sich selbst zuerkannte Rolle wird unter anderem der
Klimawandel genannt:

»Wir werden neue Organismen schaffen, um die drangenden Probleme der
Welt zu losen.”

2010 présentierte Craig Venter einen Mikroorganismus, dessen Gene vollstan-
dig im Labor synthetisiert wurden. Dabei verwendete er als Vorlage die Gene
einer existierenden Mikrobe mit relativ kleinem Genom. Sein Team baute das
Erbgut aus den einzelnen chemischen Grundbausteinen Schritt fir Schritt
nach und verdnderte es an einigen Stellen. Anschliefend wurde das Genom
auf einen verwandten Mikroorganismus Ubertragen. Nachdem dieser sich tUber
einige Generationen vermehrt hatte, bestand sein Erbgut vollstandig aus den
im Labor synthetisierten Genen (Gibson et al. 2010). Das Craig Venter Institute
prasentierte dies in einer Presseerklarung? als Beweis dafiir, dass man auf
diese Weise lebens- und vermehrungsfahige Organismen erzeugen kann:

»~The synthesis (...) is the proof of principle that genomes can be designed in
the computer, chemically made in the laboratory and transplanted into a reci-

1 Zitiert nach Then, 2008
2 http://www.jcvi.org/cms/press/press-releases/full-text/article/first-self-replicating-synthetic-bacteri-
al-cell-constructed-by-j-craig-venter-institute-researcher/



pient cell to produce a new selfreplicating cell controlled only by the synthe-
tic genome.”

Bisher hat sich die Offentlichkeit kaum mit den Anspriichen und Anwendun-
gen der Synthetischen Biologie auseinandergesetzt. Kritische Stellungnahmen
wie die der ETC Group, die die Synthetische Biologie als ,extreme engineering”
bezeichnet (ETC 2007), sind eine seltene Ausnahme und haben kaum offentli-
che Resonanz gefunden. Immerhin haben 2006 verschiedene Nichtregierungs-
organisationen (NGOs) wie Greenpeace und Friends of the Earth zusammen mit
mehr als 35 anderen NGOs dazu aufgerufen, die Synthetische Biologie starker
zu regulieren und die Gesellschaft mehr in die Debatte einzubeziehen.?

3 http://www.etcgroup.org/en/node/11
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2. Was ist Synthetische Biologie?

Was genau unter ,Synthetischer Biologie“ zu verstehen ist, wird gegenwaértig
unterschiedlich beantwortet. Eine allgemein giiltige Definition existiert bisher
nicht. Umfang und Grenzen des neuen Forschungsgebietes werden noch debat-
tiert. Das Wort ,synthetisch® beinhaltet sowohl die Bedeutungen ,konstruiert*
(constructed) als auch ,kiinstlich” (artificial) (Balmer&Martin, 2008)*, wodurch
im Vergleich zur Gentechnologie der Aspekt einer ,Unnatirlichkeit’ deutlicher
betont wird.

Die Expertengruppe ETC (2007), die sich seit Jahren kritisch mit dem Thema
auseinandersetzt, definiert Synthetische Biologie wie folgt:

~The design and construction of new biological parts, devices and systems
that do not exist in the natural world and also the redesign of existing biologi-
cal systems to perform specific tasks. Advances in nanoscale technologies -
manipulation of matter at the level of atoms and molecules - are contributing
to advances in synthetic biology.”

Die Beratergruppe der Européischen Kommission , European Group on Ethics
in Science and New Technologies” (EGE, 2009) stellt klar, dass es derzeit keine
einheitliche Definition fir den Begriff der Synthetischen Biologie gibt, nennt
aber drei Bereiche, die fur eine Definition und Begriffsfassung zentral seien:

»1. The design of minimal cells/organisms (including minimal genomes);
2. The identification and use of biological ,parts’ (toolkit);
3. The construction of totally or partially artificial biological systems.”

Synthetische Biologie ist keine isolierte wissenschaftliche Disziplin. Ein Blick
auf die Tatigkeiten, die ihr zugerechnet werden, zeigt vielmehr, dass sie auf
den Resultaten anderer Disziplinen aufbaut und diese synergistisch nutzt. Zu
diesen Disziplinen gehoren Molekularbiologie, Proteindesign und Nanobiotech-
nologie. Viele der Forschungstatigkeiten der Synthetischen Biologie kénnen
auch der klassischen Gentechnik oder dem Metabolic Engineering (die gezielte
Verdnderung von Stoffwechselvorgdngen in der Zelle) zugerechnet werden,
eine klare Trennung ist nicht immer moglich.

In der Entwicklung der Synthetischen Biologie kann man sowohl einen Para-
digmenwechsel sehen (siehe Tabelle 1), als auch eine extreme Zuspitzung der
Gentechnik.

4 Zitiert nach EGE, 2009
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Tabelle 1: Paradigmenwechsel der Synthetischen Biologie
(Quelle: van Est et al. 2007)

Gentechnik Synthetische Biologie

Technologie Lesen und Analysieren von DNA Schreiben und Synthetisieren von DNA
Versuch und Irrtum Softwareprogrammierung

Anwendung Adaption/Modifikation von Design und Konstruktion/Modulation von
existierenden biologischen Systemen | neuen biologischen Systemen

Tatsachlich bedienen sich Gentechnik und Synthetische Biologie sehr dhnlicher
Methoden und verfolgen auch &hnliche Ziele. Sowohl Gentechnik als auch
Synthetische Biologie kénnen zur Herstellung von neuen Enzymen, der Ver-
anderung oder Neuschaffung von Stoffwechselwegen (metabolic pathways) in
der Zelle oder der Fabrikation zusétzlicher Chromosomen genutzt werden. Die
Synthetische Biologie erweitert die technischen Méglichkeiten der Gentechnik,
indem sie sowohl bereits existierende Gene re-synthetisieren und leichter ver-
fiigbar machen als auch kinstliche Gene neu konstruieren kann, die dann mit
gentechnischen Methoden in verschiedene Lebensformen Uibertragen werden
konnen.

Schon fruh wurde die gesellschaftliche Gentechnik-Debatte mit dem Hinter-
grund gefihrt, inwieweit ein Anspruch besteht, Leben vollstdndig kunstlich
und ,,maschinengleich herzustellen. Der Gedanke der Biologie als einer Ingeni-
eurswissenschaft lasst sich zumindest bis in 19. Jahrhundert zurtickverfolgen.
Schon Jaques Loeb (1859 - 1924) entwickelte ein ,Mechanistic Conception of
Life®, versuchte sich in Klontechniken, Jungfernzeugung und Abiogenese, der
Erschaffung von Leben aus unbelebter Natur (Then, 2008a). Man kann die Syn-
thetische Biologie als eine konsequente Umsetzung dieser Strategie begreifen,
in der die Gentechnik nur eine Zwischenstufe darstellt:

»Die ,bessere Konstruktion’ und das ,wunderbare Getriebe’, von denen schon
Descartes schwéirmte, bestimmen noch immer das Ziel der maschinellen
Trdume. Bio-Design, Synthetik-Moleklile und Bio-Maschinen, die sich nach den
Baupldnen des Lebens selbst konstruieren, sind die bereits anvisierten nédchs-
ten Schritte zur vollkommenen Maschinennatur. Denn die Reste des (Eigen)
Lebens sind noch zu unberechenbar. In Veroffentlichungen wird schon jetzt
die Gentechnologie als ,Ubergangslésung’ beschrieben.” (Hamberger, 1990)

Hinter der Debatte um die Synthetische Biologie steht also auch die viel altere
Debatte dariiber, ob der Mensch kiinstliches Leben schaffen kann und darf.
An diese Debatte wird auch von Seiten der Lebensingenieure bewusst ange-
knupft, etwa wenn Forscher davon sprechen, mit Hilfe einer Omega-Maschine
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neues Leben zu schaffen (Zeitschrift GEO, August 2009). Mit der Synthetischen
Biologie wird die Schaffung kunstlichen Lebens' erstmals salonfdhig. Statt der
Geschichte von Frankenstein werden jetzt Analogien zu Kunstformen bemtht.
S0 heiBt es in ,Der Spiegel‘ (1/2010):

»~Das Design von Genomen konnte zur neuen Kunstform heranwachsen, nicht
weniger kreativ als die Malerei oder die Bildhauerel.”

Doch die ethischen, soziokulturellen, 6kologischen und naturwissenschaftli-
chen Fragen, die sich im Kontext der Debatte um ,ktnstliches Leben’ stellen,
sind nicht einmal im Ansatz beantwortet, auch wenn die genetischen Schalt-
kreise der Synthetischen Biologie als dsthetisch reizvolle Leuchtbakterien und
nicht als mittelalterliche Homunculi présentiert werden.
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3. Technische Methoden

Das Spektrum angewandter Methoden, technologischer Strategien und mogli-
cher Kombinationen mit anderen Technikfeldern ist vielfaltig. Zentral fir die

Entwicklung und Anwendung der Synthetischen Biologie ist die Moglichkeit

der Synthese von Genen und die modellhafte Entwicklung von biologischen,

sich selbst reproduzierenden Funktionseinheiten.

3.1 DNA-Synthese

Die synthetische Herstellung von DNA-Molektlen, die nach Kundenwtnschen
angefertigt werden, hat in den letzten Jahren grofe Fortschritte gemacht. Czar
et al. (2008) gehen davon aus, dass diese DNA-Synthese-Techniken die Biotech-
nologie-Industrie radikal beeinflussen werden.

Der Grund fur die Bedeutung von DNA-Synthese-Techniken liegt darin, dass
das Arbeiten mit synthetischen Genen im Vergleich zu den Standardmethoden
der Gentechnik wesentliche technische Vorteile bringt: Die Wissenschaftler
brauchen keine materielle Vorlage mehr, keine aus Organismen isolierte Gene.
Sie konnen Gene nun aus der Beschreibung der Sequenzen (Abfolge der Basen)
Schritt fur Schritt nachbauen und damit mit Genmaterial arbeiten, fir das es
in der Natur keine Vorlage gibt (Czar et al. 2009, Xiong et al. 2008, Garfinkel et
al. 2007). Des Weiteren konnen sie natirlich vorkommende Gene leichter und
umfassender verdndern.

Kosten und technische Moglichkeiten der DNA-Synthese bestimmen den
Handlungsspielraum der Synthetischen Biologie, da sie die Komplexitat der
herstellbaren genetischen Schaltkreise und Gen-Netzwerke sowie die GrofRe der
de novo synthetisierbaren Genome beeinflussen.

In den letzten Jahren sind Geschwindigkeit und Préazision der DNA-Synthese
kontinuierlich verbessert worden. Gleichzeitig sanken deren Kosten Die Lan-

ge de novo herstellbarer DNA-Stréange stieg kontinuierlich an: 2004 war der
groBte hergestellte DNA-Strang 32°000 Basenpaare lang, 2007 betrug die Lange
52‘000 Basenpaare und 2008 waren es 582°970 Basenpaare (Gibson et al.
2008). Mit diesen derzeit de novo herstellbaren Gensequenzen bewegt man sich
in der GroRenordnung von genetischen Netzwerken und den GenomgroRen von
Viren und einfachen Bakterien. Beispiele von Viren und Bakterien, deren Erb-
gut bereits mit Hilfe von DNA-Synthese-Techniken hergestellt worden ist, sind:
Poliovirus (Cello et al. 2002), Spanischer Grippevirus (Tumpey et al. 2005) und
Mycoplasma genitalium (Gibson et al. 2008). Lebewesen, deren Genom kunst
lich resynthetisiert wurde, lassen sich von den nattrlichen Lebensformen nicht
unbedingt unterscheiden. Diese Lebewesen werden sozusagen als ,naturiden-
tisch’ angesehen. Ob sich die jeweiligen so synthetisierten Mikroorganismen

in unterschiedlichen Umwelten auch tatsachlich wie ihre Originale verhalten,
weif man nicht. Es ist auch nicht klar, wie und ob sie von ihren ,Originalen‘ bei
Bedarf unterschieden werden konnen.
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Das Team von Craig Venter hat deswegen in ihrem 2010 vorgestellten Organis-
mus zusatzlich kunstliche Gene eingebaut, die eine Identifizierung erlauben
sollen. (Gibson et al., 2010)

Der Einsatz von synthetisierten Genen ist langst nicht mehr auf Mikroorganis-
men beschrankt. So berichtet ,Der Spiegel’ (2010/1), die Gene des Nacktmull
sollen Schritt fur Schritt resynthetisiert und in Mduse eingeftigt werden, um
so das Erbgut einer Spezies nach und nach vollstdndig durch das einer ande-
ren zu ersetzen. Auch hohere Lebewesen sind also langst Versuchsobjekte des
,Extreme Engineering".

Da die Lange der synthetisierbaren DNA-Strange weiter zunehmen und die Kos-
ten weiter sinken durften, wird davon ausgegangen, dass die DNA-Synthese-
Techniken die klassischen rekombinanten Techniken in den néchsten zehn bis
zwanzig Jahren in vielen Bereichen ersetzen werden (Stahler et al. 2006). Die
Herstellung synthetischer Gene erfolgt heute weitgehend in privaten Betrieben.
Weltweit soll es zwischen 40 und 50 Gensynthese-Firmen geben®; wichtige
Firmen wie GeneArt befinden sich in Deutschland.

3.2 Herstellung ,minimalisierter’ Organismen

Da die Komplexitat der Stoffwechselwege in nattrlichen Organismen den Zie-
len der Synthetischen Biologie oft entgegen wirkt (Heinemann & Panke 20006),
wollen die Wissenschaftler Zellen kreieren, die moglichst ,einfach” ausgestattet
sind. So ist es eines der Hauptziele der Synthetischen Biologie, lebende Zellen
mit minimalen Genomen zu fabrizieren (Moya et al. 2009). Um dieses Ziel zu
erreichen, werden zwei verschiedene Verfahrenswege eingeschlagen: top-down
oder bottom-up.

Der top-down-Ansatz besteht darin, das Erbgut von einfachen, nattirlich vor-
kommenden Organismen zu verringern. Projekte dazu existieren vor allem
bei Organismen, die bereits bisher in der Biotechnologie eingesetzt werden.
Ein Beispiel ist das Bakterium Escherichia coli, dessen Erbgut um 22 Prozent
verkleinert wurde. Weitere Vorhaben zur Reduktion des Erbguts gibt es unter
anderem bei den Bakterien Bacillus subtilis (Westers et al. 2003) und Coryne-
bacterium glutamicum (Suzuki et al. 2005) sowie mit der Back-Hefe Saccharo-
myces cerevisiae (Murakami et al. 2007). Ob sich derartige Lebensformen in
unterschiedlichen Umwelten und ggf. in Okosystemen tatsachlich auch so wie
ihre Originale’ Verhalten, ist nicht bekannt.

Beim bottom-up-Ansatz wird entweder versucht, synthetisch hergestellte,
minimale Genome in bestehende Zellen zu transferieren, oder ganzlich kinst-
liche Zellen zu schaffen. Einzelne Schritte zur Herstellung synthetischer Zellen

5 http://www.genengnews.com/news/bnitem.aspx?name=68850005
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sind bereits gelungen. Dazu gehoéren die Synthese des kompletten Erbguts von
Mycoplasma genitalium (Gibson et al. 2008a/b), der Transfer des natiirlichen
Erbguts von M. mycoides in M. capri (Lartigue et al. 2007) sowie die Ubertra-
gung des genetisch verdnderten, in Hefe klonierten Erbguts von M. mycoides
in M. capricolum (Lartigue et al. 2009). Auch wenn diese Schritte den Beginn
von synthetischem Leben néher ricken lassen, so steckt dieser Forschungs-
zweig noch in seinen Anfangen, weshalb Anwendungen in naher Zukunft wohl
nicht zu erwarten sind (Koide et al. 2009, Alper & Stephanopoulus 2009). Auch
das Team von Craig Venter (Gibson et al,,2010) hat nicht ein génzlich neues
Lebewesen geschaffen, sondern natiirlicherweise vorkommende Gene kiinstlich
neu synthetisiert und auf einen bereits existierenden &hnlichen Organismus
Ubertragen.

Neben der Herstellung synthetischer Organismen wird auch versucht, ganzlich
kunstliche Zellen zu erschaffen. Dabei wird ein Ensemble von Genen und En-
zymen in ein Gebilde aus Lipiden eingeftigt, die Komplexitat dieses Ensembles
Schritt fir Schritt erhoht, bis das Konstrukt beginnt, Formen zellularen Lebens
zu bilden (Luisi 2007, Luisi et al. 2006). Auch hier dirften in nachster Zeit kei-
ne Anwendungen zu erwarten sein.

3.3 Modellierung von Stoffwechselwegen

Ein Bereich, in dem die Synthetische Biologie schon in der Praxis angekommen
ist, ist die Veranderung von Stoffwechselwegen, das Design von genetischen
Netzwerken und regelrechten ,Schaltkreisen®. Hier zeigt sich nicht nur der
Unterschied zur klassischen Gentechnik deutlich, widerspiegelt der Einsatz von
genetischen Schaltkreisen doch den Ubergang von der Molekularbiologie zur
Modularbiologie.

Dabei kommen Prinzipien der Ingenieurwissenschaften wie Hierarchisierung,
Standardisierung sowie das Trennen von Design und Fabrikation zu Anwen-
dung (Heinemann & Panke 2006, Endy 2005).

Der Zweck der Hierarchisierung besteht darin, verschiedene Abstraktionsebe-
nen einzuftuhren, um so die Komplexitat biologischer Systeme zu reduzieren
und damit besser handhaben zu kénnen. Diese Abstraktionsebenen bestehen
aus Bauteilen, Baugruppen, und Systemen (Endy 2005).

Um aus den Bauteilen und Baugruppen funktionierende Systeme erstellen zu
konnen, wird eine Standardisierung angestrebt. Sie soll sicherstellen, dass ein
plug-and-play der verschiedenen Bauteile und -gruppen maglich wird, unabhén-
gig davon, in welchen Laboren oder Firmen sie gestaltet und fabriziert wurden
(Heinemann & Panke 20006). Einen ersten Schritt zur Standardisierung haben
US-amerikanische Forscher mit der Lancierung des Registry of Standard Bio-
logical Parts gemacht. Das Register enthielt 2008 bereits tiber 2000 standardi-
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sierte biobricks (,Biobausteine®) (Shetty et al. 2008).

Das dritte Prinzip schlieBlich, die Trennung von Design und Fabrikation, soll
eine Arbeitsteilung erlauben: einige Bio-Ingenieure haben sich auf das Design
von Bauteilen spezialisiert, andere konzentrieren sich auf Baugruppen und drit-
te wiederum sind fur die Synthese der entsprechenden DNA verantwortlich.

Hierarchisierung, Standardisierung und Design - mit diesen Prinzipien wollen
die ,Ingenieure’ der Synthetischen Biologie aus standardisierten Biobausteinen
komplexe Funktionen in Zellen zusammenbauen.

Die Modellierung von Stoffwechselwegen wird mit Unterstiitzung der Bioinfor-
matik auch zu Vorhersagen iber Abldufe, Interaktionen und Verdnderungen in
biologischen Zellen verwendet. Diese reprasentieren verschiedene Ebenen der
Zell- und Genregulation. Deren Vorgénge will man besser verstehen lernen, um
sie dann moglichst gezielt verdndern zu kénnen. Dabei kénnen auch neue Stoff-
wechselwege sukzessiv in mehreren Schritten kombiniert werden. Bekanntes-
tes Beispiel ist die Synthese eines Anti-Malaria Mittels (Artemesin) in Bakterien
(Martin et al. 2003).
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4. Potentielle Anwendungen

Obwohl die Synthetische Biologie noch eine relative junge Disziplin ist, sind
die Erwartungen in sie enorm. Ihr méglicher Einfluss auf Gesellschaft und
Wirtschaft wird oft verglichen mit den Einflussen der chemischen oder elektro-
nischen ,Revolution®. Stellvertretend sei hier die Einschétzung einer hochrangi-
gen Expertengruppe der EU-Kommission wiedergegeben:

»~Die Art und Weise, wie die Synthetische Biologie Industrie, Forschung, Aus-
bildung und Beschéftigung im Life-Science-Sektor vorantreiben wird, kommt
den Entwicklungen der Computerindustrie zwischen den 1970er und 1990er
gleich.” (European Commission 2005b)

Die Expertengruppe geht davon aus, dass viele der Versprechungen, welche die
traditionelle Bio- und Gentechnologie bisher nicht einldsen, durch die Synthe-
tische Biologie erfullt werden konnten. Als wichtige Einsatzgebiete nennt sie
Biomedizin, Herstellung von Biopharmazeutika, Chemische Industrie, Umwelt,
Energie und Produktion von Nano- und Biomaterialien. In Tabelle 2 sind hierzu
Beispiele aufgeftihrt.

Tabelle 2: Mogliche Einsatzbereiche der Synthetischen Biologie und Beispiele

Bereich Beispiel
Biomedizin Gentherapie: Design und Verdnderung von Viren, die Gene ins Zielgewebe
bringen.

Personalisierte Medizin: Produktion von «personlichen» Medikamenten.

Verbesserung des Immunsystems: Herstellung von kiinstlichen menschlichen
Zellen, die Viren und Bakterien besser bekdmpfen als das natiirliche

Il]l[llllllsy stem.

Gewebereparatur: Entwicklung von makromolekularen Aggregaten, die Schiden

in Blutbahnen erkennen und reparieren kénnen.

Biopharmazeutika Mikroorganismen mit neuen Stoffwechselwegen zur Produktion von natiirlichen

oder kiinstlichen pharmazeutisch wirksamen Substanzen.

Umwelt Bioremediation: Entwicklung von Bakterien und Pilzen, die toxische Abfille

abbauen kénnen.

Biosicherheit: Herstellung sicherer GVO durch den Einbau von nicht-nattirlichen

Nukleinséuren.

Energie Mikroorganismen, die Abfille oder Solarenergie in Biotreibstoffe umwandeln.

Chemische Industrie | Mikroorganismen. die komplexe Chemikalien herstellen.

Biomaterialien Synthese: Zellen, die aus nicht natiilich vorkommenden Aminosiuren

Polypeptide mit neuen Materialeigenschaften herstellen.
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Eine Anwendung der Synthetischen Biologie, die besonders problematisch

ist, ist die Gen-Synthese von Krankheitserregern. Hier erdffnen sich enorme
Moglichkeiten zum gezielten MiRbrauch. Im Jahr 2002 wurde berichtet, dass
es Forschern an der Universitat von New York gelungen sei, ein Poliovirus aus
verschiedenen Bestandteilen im Labor zusammenzusetzen, die man einfach im
Internet bestellen konnte (Cello et al. 2002). Mit Hilfe der Synthetischen Biolo-
gie konnen alle Daten, die tber das Genom von Krankheitserregern publiziert
werden, zu potentiellen Blaupausen fiir Bioterroristen werden. Kontrovers
diskutiert wurde in diesem Zusammenhang die Publikation von Details des
Krankheitserregers der Spanischen Grippe: 1918 und 1919 starben daran tber
20 Millionen Menschen, seitdem galt er als ausgestorben. Doch 2005 wurden
seine Genomdaten in ,Nature® veroffentlicht (Tumpey et al. 2005). Die Synthe-
tische Biologie macht den Nachbau dieser Sequenzdaten theoretisch méglich.
Unter dem Stichwort ,Biosecurity“ wird unter anderem davor gewarnt, dass
Biohacker das Risikopotential der neuen Lebensformen gezielt konnten, um
kunstliche Krankheitserreger zu schaffen.
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5. Wirtschaftliche Forderung und Entwicklung

Die Synthetische Biologie wird in der EU mit erheblichen Mitteln gefordert.
Hier sitzen auch einige der Firmen, die weltweit fiihrend im Bereich der Gen-
Synthese sind, wobei dem Standort Deutschland eine besondere Bedeutung
zukommt.

5.1 Forderung in der EU

In der EU werden verschiedene Forschungsprojekte in Zusammenhang mit
der Synthetischen Biologie geférdert. Im Rahmen des 6. Rahmenforschungs-
programms (bis Ende 2008) wurde beispielsweise TESSY finanziert, ein
Programm, das der Zusammenftihrung und dem systematischen Aufbau der
Synthetischen Biologie in der EU dienen soll’. Uber dem Projekt EMERGENCE’
(das an der ETH Ztrich angesiedelt ist) wurden die NEST (New and emerging
scientific and technology) Aktivitdten der EU im Rahmen des FP6 Pathfinder
Programms koordiniert:

~1he objective of this coordination action (CA) EMERGENCE is to provide a
communication and working platform for the emerging European synthetic
biology community in order to strengthen the organizational and conceptual
basis of the synthetic biology as a true engineering discipline in biological
engineering.”

Im Rahmen des Projektes SynBioSafe® wurden verschiedene Fragen der Risi-
ken, der Ethik und sozio6konomischer Auswirkungen bearbeitet.

Die Européische Union hélt die Synthetische Biologie fur eine Technologie von
hoher strategischer und 6konomischer Bedeutung. So heift es in einer Publika-
tion der Generaldirektion fiir Forschung aus dem Jahr 20077, in der ein Uber-
blick Uber die geforderten Projekte gegeben wird:

»,Only a small number of research centres explicitly use the term ‘synthetic
biology’ to describe their work. However, this area is of enormous strategic
and economic significance, representing an arena in which scientific know-
ledge will be progressively embedded in technological solutions. Europe must
invest in this development in order to build up the necessary intellectual and
physical structures to capture a share of the valuable intellectual property
that is at stake.”

Auch im derzeitigen 7. Forschungsrahmenprogramm der EU gibt es erhebliche
Fordermittel, die sich unter anderem auf die Erzeugung von Kraftstoff, also
Biofuels erstrecken.”

www.tessy-europe.eu

http://www.emergence.ethz.ch/home.htm

http://www.synbiosafe.eu/

9 Directorate-General for Research, 2007, Synthetic Biology, a NEST pathfinder Initiative ftp://ftp.
cordis.europa.eu/pub/nest/docs/5-nest-synthetic-080507.pdf

10 siehe z. B.: www.hse.ru/temp/2007/files/02_22_konf/Patermann.pdf

@ g O



18 | Synthetische Biologie - Teil 1 | Wirtschaftliche Férderung und Entwicklung

5.2 Synthetische Biologie in Deutschland

In Deutschland sitzt ein groBer Teil der Firmen, die die Gensynthese auf Bestel-
lung betreiben. Nach Angaben des Geschéftsfithrers von Febit Synbio, Stahler,
sitzen sogar etwa 80 Prozent der Firmen, die sich auf die Synthese von Genen
spezialisiert haben, in Deutschland und den USA. Auch die International
Association Synthetic Biology hat ihren Sitz in Deutschland mit hauptsachlich
deutschen Mitgliedern'!. In Marburg soll das derzeit grofte Zentrum fiir Syn-
thetische Biologie in Europa entstehen.

In Europa gehort Deutschland zusammen mit der Schweiz, Frankreich und
GroBbritannien zu den fiihrenden Landern in der Synthetischen Biologie (Euro-
pean Commission, 2006). Was die Anzahl der Publikationen betrifft, die man in
der Literaturdatenbank Web of Science mit dem Stichwort «synthetic biology»
findet, nimmt Deutschland hinter den USA und GroBbritannien den dritten
Platz ein. Die Zahl der Veroffentlichungen mit deutscher Beteiligung hat sich
dabei in den letzten vier Jahren stetig erhoht: 2005 waren es noch insgesamt
vier Veroffentlichungen, Ende 2009 bereits 39 Publikationen in der Literatur-
datenbank. Betrachtet man die Herkunft der an den Publikationen beteiligten
Wissenschaftler, konnen rund 25 deutsche Forschungseinrichtungen ausfindig
gemacht werden, die in unterschiedlicher Form mit Synthetischer Biologie zu
tun haben. Zahlreiche dieser Projekte werden von verschiedenen Institutionen
geférdert. Dazu gehoren die Deutsche Forschungsgemeinschaft, der Fond der
Chemischen Industrie, die Alexander von Humboldt-Stiftung, das EMBL in Hei-
delberg sowie die Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren, die
Max-Planck-Gesellschaft und die Union der Deutschen Akademien der Wissen-
schaften'. Stellvertretend fiir die zahlreichen Projekte werden im Folgenden
einzelne Akteure und ihre Vorhaben kurz vorgestellt.

5.2.1 LOEWE-Zentrum SYNMIKRO

Im Rahmen der Landes-Offensive zur Entwicklung Wissenschaftlich-6konomi-
scher Exzellenz (LOEWE) férdert das Land Hessen den Aufbau eines Zentrums
fur Synthetische Mikrobiologie (Synmikro). Der Aufbau des Zentrums ist ein
gemeinsames Projekt der Philipps-Universitat Marburg und des Marburger
Max-Planck-Instituts fir terrestrische Mikrobiologie. Die beiden Projektpartner
erhalten von 2010 bis 2012 rund 21 Millionen Euro®®. Hier soll Europas aktuell
groftes Zentrum fur die Synthetische Biologie entstehen. Allein in den néchs-
ten drei Jahren sollen mehr als 100 Wissenschaftler an das Synmikro-Zentrum
geholt werden. Ihr Ziel ist, Mikroorganismen mit am Reifbrett entworfenen
Enzymen, Stoffwechselwegen, Genomen und regulatorischen Netzwerken in
Kooperation mit der Industrie zu entwickeln. Bis 2016 soll sich der jetzt gestar-
tete Forschungscluster selbst tragen.

11 http://www.ia-sb.eu/go/synthetic-biology/
12 http;//www.synthetic-biology.info/institutions.html
13 http://idw-online.de/pages/de/news342927
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5.2.2 Zentrum fir biologische Signalstudien

An der Universitat Freiburg im Breisgau ist das Exzellenzcluster ,Zentrum fir
biologische Signalstudien’ (bioss) angesiedelt. Im Rahmen dieses Projektes
werden biologische Signalprozesse analysiert und synthetisiert. Das Projekt
wird vom DFG unterstiitzt und erhélt zwischen 2007 und 2012 insgesamt 32,5
Millionen Euro an Forschungsmitteln. An der Universitat Freiburg ist Syntheti-
sche Biologie als Lehr- und Forschungsfach eingefilhrt worden.

5.2.3 Fraunhofer Institut fir System- und
Innovationsforschung

Eine der Einrichtungen der Fraunhofer-Gesellschaft, die sich mit Synthetischer
Biologie beschaftigt, ist das Fraunhofer Institut fir System- und Innovations-
forschung. In dem von der EU geforderten Projekt TESSY (Towards a European
Strategy for Synthetic Biology) hat das Institut die Synthetische Biologie unter
strategischen Gesichtspunkten untersucht™. Um die Wettbewerbsfahigkeit
Europas bei der Synthetischen Biologie zu starken, wurde ein Fahrplan fur die
nachsten Jahre entwickelt (Gaisser et al. 2009).

5.2.4 Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) hat im Juli 2009 zusammen mit
acatech, der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften und der Deut-
schen Akademie der Naturforscher Leopoldina ein Positionspapier zu Chancen
und Risiken der Synthetischen Biologie veréffentlicht (DFG, 2009)*. Das Posi-
tionspapier betont die Chancen, stuft die Risiken als handhabbar ein und will
die Synthetische Biologie zum Erfolg bringen, indem ein frithzeitiger Dialog
mit der Offentlichkeit gefithrt und somit Akzeptanz geschaffen wird. An der
Ausarbeitung des Positionspapiers waren auch Vertreter des Bundesamts fur
Verbraucherschutz und des Robert Koch-Instituts beteiligt.

5.2.5 Dechema

Die DECHEMA Gesellschaft fiir Chemische Technik und Biotechnologie hat
eine Arbeitsgruppe eingerichtet, die sich mit Systembiologie und Synthetischer
Biologie befasst. Die Arbeitsgruppe will den Akteuren im Bereich der Synthe-
tischen Biologie eine Plattform bieten, um strategische Fragen zu behandeln,
zum Beispiel zur Ausbildung, zu FérdermaBnahmen oder zu Industriekooperati-
onen'.

5.2.6 Netzwerkinitiative Industrielle Biotechnologie Nord
(IBN)

Die IBN, die sich auch mit erneuerbaren Energien beschéftigt, hat eine Exper-
tengruppe zur Synthetischen Biologie eingesetzt. Ziel der Gruppe ist, Potenziale

14 http://cms.isi.fraunhofer.de/wDefault_1/OrgEinh-2/beitraege/Presseinfos/2009/pri09-16.php

15  http://www.dfg.de/aktuelles_presse/reden_stellungnahmen/2009/synthetische_biologie.html
16  http://biotech.dechema.de/Fachgemeinschaft/Arbeitsausschiisse/Systembiologie_u__Syntheti-
sche_Biologie.html
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auszuloten, um die industrielle Biotechnologie mit Hilfe der Synthetischen
Biologie weiterzuentwickeln.!”

5.2.7 Gensynthese-Firmen

In Deutschland gibt es mehrere Firmen, welche synthetisch hergestellte Gene
anbieten. Dazu gehoren Febit, Sloning, Eurofins MWG Operon, Geneart, Ente-
lechon und ATG-Biosynthetics. Einige dieser Firmen sind international aufge-
stellt und liefern synthetische Gene auch in die USA oder in Lander Asiens.
Eine der fuhrenden Firmen ist Geneart. Sie ist Mitglied des International Gene
Synthesis Consortium (IGSC) und soll zusammen mit den anderen vier Mitglie-
dern dieses Konsortiums 80 Prozent der weltweiten Synthesekapazitat repra-
sentieren (Check Hayden 2009).

5.2.8 Industrieverband Synthetische Biologie (IASB)

Die International Association Synthetic Biology (IASB) mit Sitz in Heidelberg
ist ein Verband von Firmen, die DNA/Gene synthetisch herstellen. Der Verband
hat unter anderem einen Verhaltenskodex fir Firmen entwickelt, mit dem die
Biosicherheit im Umgang und Handel mit synthetischen Genen gewéahrleistet
werden soll (Bernauer et al. 2008; sieche dazu auch Check Hayden 2009, Kelle
2009, Stahler 2009).

17 http://ibnord.de/cms/?page=Syntetische_Biologie
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6. Die Diskussion Uber die Risiken

Bisher ist die 6ffentliche Wahrnehmung der Synthetischen Biologie kaum
erfolgt und weder von Kontroversen noch von Risikodebatten gepréagt. Aber
schon 2004 forderte das Magazin Nature eine breite Debatte der Risiken ein:

»~Hier werden nicht mehr nur Gene ausgetauscht. Jetzt wird Leben wie Ton
geformt. (..) Die Reichweite derartiger Instrumente ist viel groBer als die der
gentechnischen Verdnderung und es ist sicherlich viel schwerer die tatsdchli-
chen Risiken vorher zu sehen.” '®

Philipp Ball (2004) zitiert in der selben Ausgabe von Nature einen Bericht der
CIA tber neue Biowaffen?, in dem davor gewarnt wird, dass mit Hilfe der
synthetischen Biologie vollig neue Erreger und andere Organismen hergestellt
werden konnten, ,schlimmer als jede bisher der Menschheit bekannte Krank-
heit®. Bisher haben diese Bedenken jedoch nicht zu einer breiten 6ffentlichen
Diskussion gefiihrt.

Auch den beteiligten Wissenschaftlern und Firmen gelang es bis heute nicht,
sich auf MaBnahmen zur Begrenzung der Risiken der Synthetischen Biologie
zu verstandigen. Eine Konferenz in Berkeley, bei der auch die in Nature formu-
lierten Bedenken diskutiert werden sollten, ging im Mai 2006 ohne konkretes
Ergebnis zu Ende. Man wolle die Produktion billiger Medikamente und Treib-
stoffe nicht durch restriktive SicherheitsmaBnahmen behindern, meinte ein
Teilnehmer.?

Diese Konferenz von 2006 gab Anlass, von Seiten der Zivilgesellschaft Ein-
fluss auf die Entwicklung der Synthetischen Biologie zu nehmen. Damals gab
es einen gemeinsamen Brief von iber 35 NGOs,? der bisher aber ohne groBe
Wirkung blieb.

Generell werden im Zusammenhang mit den Risiken der Synthetischen Biolo-
gie die beiden Bereiche Biosafety und Biosecurity diskutiert (siehe u.a. Boldt
2009, De Vriend 2006, IRGC 2008). In einem Perspektivenpapier fir den Deut-
schen Ethikrat (Schultz 2009) heit es dazu:

»Blosafety deckt alle unbeabsichtigten ,Risiken und Nebenwirkungen” ab,

die durch unbeabsichtigte Interaktionen der kiinstlichen Lebewesen mit der
natirlichen Umwelt verursacht werden mogen. Die hierzu stattfindende De-
batte wiederholt im Prinzip die gleichen Argumente, die auch schon rund um
die etablierte Gentechnik gefiihrt worden sind bzw. noch gefiihrt werden. Es
geht also vor allem um das Risiko, dass ein vom Menschen verénderter oder
ganz neu geschaffener Organismus die natiirliche Umwelt oder den Menschen
schadet, wenn er ins Freiland gelangt.

18 Futures of artificial life, Editorial Nature 2004, Vol 431, Seite 613

19 CIA, 20083, The Darker Bioweapons Future, http://www.fas.org/irp/cia/product/bw1103.pdf, zitiert
nach Then, 2008a

20 Sueddeutsche Zeitung, Nr 300, 30./31 Dezember 2006 / 1. Januar 2007, Seite 24

21 http://www.etcgroup.org/en/node/11
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Biosecurity hingegen beschéftigt sich mit dem gezielten Missbrauch biologi-
scher Systeme, insbesondere fiir terroristische Zwecke. Auf diesem Gebiet hat
die Synthetische Biologie besondere Sorgen ausgelost, weil gerade ihr Marken-
zeichen, die einfache und kostengiinstige Synthese langer Gensequenzen und
komplexer biologischer Funktionen, auch den méglichen Missbrauch erleich-
tert. Zum Beispiel haben mehrere Forschergruppen es geschafft, bekannte
Krankheitserreger wie den Poliovirus und den Erreger der Spanischen Grippe
kiinstlich herzustellen. Einem Journalisten der britischen Tageszeitung The
Guardian gelang es im Jahr 2006 zudem, als Privatperson bei einer Gensyn-
these-Firma ein Fragment des Pockenvirus zu bestellen.”

6.1 Biosafety

Die Risiken neuer Lebensformen sind komplex - unabhéngig davon, wie ein-
fach ihre Bestandteile selbst sind. Es geht nicht nur um Wechselwirkungen mit
der Umwelt, auch die Genregulation der Lebewesen lasst Spielraum fur Effekte,
die Uber additive Einzelwirkungen der Bausteine weit hinausgehen. Ob die
»ochopfungen® der Synthetischen Biologie tatsdchlich den Regeln kontrollierba-
rer Maschinen entsprechen, darf bezweifelt werden. Komplizierte Maschinen
sind >nur< fehleranfallig. Komplexe Lebewesen aber sind in letzter Konse-
quenz selbst vermehrend, interagierend und damit weder ruckholbar noch
kontrollierbar.

Laut De Vriend (2006) lassen sich verschiedene Szenarien darstellen, bei
denen es zu einer nicht mal im Ansatz abschatzbaren Gefdhrdung der Umwelt
kommen kann: Synthetische Organismen konnen an der Kleidung von Labor-
arbeitern oder durch Infektion von Wissenschaftlern ungewollt nach drauB3en
gelangen. Sie kénnten zu bestimmten Zwecken freigesetzt werden (z.B. um
Umweltgifte zu beseitigen), sich dann aber weiter vermehren und ggf weiter
entwickeln. Damit konnen sie zunachst ihre unmittelbare Umwelt, im weiteren
Verlauf aber auch Okosysteme empfindlich stéren. Bei diesen Szenarien kann
es zu einem Austausch der Gene mit anderen Organismen kommen, in Wech-
selwirkung mit der Umwelt kénnen Organismen mit neuen, nicht vorhersagba-
ren Eigenschaften entstehen.

Generell besteht das Problem darin, dass bei einer Risikobewertung syntheti-
scher Organismen nur begrenzt bzw. gar nicht auf die Erfahrungen mit bereits
existierenden Lebensformen zurtckgegriffen werden kann. So wird beispiels-
weise bezweifelt, dass synthetische Organismen tberleben konnen, weil ihre
neuen Eigenschaften nicht an die Umwelt angepasst sind, was ihnen ein
Uberleben unter natiirlichen Bedingungen unmdglich machen kénnte. Auf der
anderen Seite wird aber auch erdrtert, dass sich die Organismen gerade des-
wegen in der Umwelt sehr schnell ausbreiten kénnen, da Okosysteme auf ihre
neuen Eigenschaften nicht vorbereitet sind (IRGC 2008).
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Als Analogie, die allerdings nicht hinreichend ist, kann man sich der mégli-
chen Ausbreitung von Organismen mit synthetischen Genen allenfalls tber die
Ausbreitung invasiver Arten ndhern. Auch eine einzelne Art kann sich invasiv
und damit verhangnisvoll auf ganze Okosysteme auswirken. Letztlich kann
aber nicht vorhergesagt werden, welche Organismen sich invasiv verhalten
werden. So heifit es auf der Homepage des Bundesamtes fiir Naturschutz, BfN?:

»10 % der eingefiihrten oder eingeschleppten Arten halten sich unbestédndig,
10 % davon etablieren sich dauerhaft in naturnahen Lebensrdumen, wiederum
ca. 10% dieser eingeblirgerten Arten kénnen unerwtinschte Auswirkungen
und damit invasiven Charakter haben. Von 1.000 eingefiihrten oder einge-
schleppten Arten kommen demnach 100 unbestédndig vor, 10 etablieren sich
dauerhaft und nur eine (= 0,1%) wird invasiv. Dabei scheinen einige Arteigen-
schaften einen besonderen Konkurrenzvorteil darzustellen. Dazu gehoren
beispielsweise eine hohe Samenproduktion, eine starke Wuchskraft oder To-
leranz gegeniiber Stérungen bzw. Bevorzugung von Néhrstoffreichtum. Auch
eine gewisse Plastizitdt des Genoms ermoglicht offensichtlich eine schnellere
Anpassung an die neue Umwelt und begiinstigt damit die Invasivitat von
Arten. Folglich spielen auch die Standorteigenschaften wie z. B. der Néahrstoff-
haushalt oder die Stérungsintensitit der neu besiedelten Lebensrdume eine
entscheidende Rolle fiir den Ansiedlungserfolg. (..) Anders verhélt es sich
allerdings in lange isolierten Okosystemen wie auf Inseln, wo sich die Arten
Lungestort von auBen” tiber einen sehr langen Zeitraum entwickelt haben.
Diese besonders stark aufeinander eingespielten Artengemeinschaften kénnen
durch neue Arten sehr leicht in ihrem Gleichgewicht gestort werden, so dass
z. B. in Hawalii die Biomasse der Neophyten bereits die der heimischen Arten
Ubersteigt und schon 10% der heimischen Pflanzenarten durch Neophyten ver-
dréngt wurden und damit ausgestorben sind. Jedoch ist es nicht sicher vorher-
sagbar, ob sich Arten in einem neuen Gebiet etablieren oder dort gar invasiv
werden konnen, selbst wenn Anspriiche und Eigenschaften der Art bekannt
sein sollten. Zudem etablieren sich Neophyten oft zuerst nur lokal und breiten
sich tiber lange Zeit nicht nennenswert aus (sog. lag-Phase), konnen dann aber
nach Jahren mehr oder weniger unvermittelt und rasant ihr Areal erweitern
(.) Damit kommt der friihzeitigen und dauerhaften Beobachtung von Neo-
phyten eine entscheidende Rolle zu. Auch die Auswirkungen von Invasionen
sind artspezifisch und kénnen in den meisten Fallen nicht prézise im Voraus
abgeschétzt werden.”

Ahnlich beschreiben Tucker & Zilinskas (2006) das grundsétzliche Problem
einer Freisetzung synthetischer Organismen, deren Auswirkungen nicht im
Voraus abgeschatzt werden kann, da in Wechselwirkung mit der Umwelt vollig
unvorhergesehene Eigenschaften auftreten kénnen:

22 http://www.floraweb.de/neoflora/oekologie.html
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»If a synthetic microorganism is built by combining these genetic elements

in a new way, it will lack a clear genetic pedigree and could have “emergent
properties” arising from the complex interactions of its constituent genes. Ac-
cordingly, the risks attending the accidental release of such an organism from
the laboratory would be extremely difficult to assess in advance, including

its possible spread into new ecological niches and the evolution of novel and
potentially harmful characteristics.”

Ahnliche Risiken sieht auch die EGE:

L~Synthetic microorganisms released into the environment could initiate pro-
cesses of horizontal gene transfer and affect biotic balances, or evolve beyond
their functionality and elicite unprecedented side-effects on the environment
and other organisms.”

Auch Institutionen, die den Einsatz der Synthetischen Biologie befirworten wie
die Deutsche Forschungsgemeinschaft und die Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften (DFG, 2009)* erkennen in ihrer Stellungnahme zur Synthe-
tischen Biologie diese Risiken an:

,Uber unvermutete und neue Wechselwirkungen kénnten bei kiinstlichen
biologischen Systemen unerwartete Eigenschaften auftreten und zu unkalku-
lierbaren Risiken bei einer absichtlichen oder unabsichtlichen Freisetzung
von solchen Systemen fiihren.”

Jedoch hélt die DFG (2009) die Risiken fur grundséatzlich beherrschbar. Man
koénne wie bei gentechnisch verédnderten Pflanzen nach einer Risikoabschat-
zung sehr wohl auch Freisetzungen zustimmen, einen Regelungsbedarf gabe es
bislang nicht:

»Das Ziel der Synthetischen Biologie, Genome in vitro zu synthetisieren und
neuartige Organismen ohne Referenz in der Umwelt zu kreieren, stellt an

die biologische Sicherheit in Laboratorien oder bei Freisetzungen (Biosafety)
bisher keine zusétzlichen Anforderungen und birgt hinsichtlich der Miss-
brauchsmoglichkeiten (Biosecurity) dieser Technologie aus heutiger Sicht
keine andersartigen Risiken als die Gentechnik. Eine gesetzliche Regulierung
speziell fiir die Synthetische Biologie ist derzeit aus diesen Griinden nicht
erforderlich.”

Insbesondere Organismen mit reduziertem Genom konnten sich nach Ansicht
der DFG (2009) fur Freisetzungen eignen, da deren Moglichkeiten fiir eine Ver-
mehrung und die Anpassung an die Umwelt stark reduziert seien:

»Dartber hinaus ist von groBer Bedeutung, dass die Vermehrungsfahigkeit
von Minimalzellen in der natiirlichen Umwelt stark reduziert ist, da dem

23 Synthetische Biologie Stellungnahme www.dfg.de/aktuelles_presse/reden_stellungnahmen/2009/
synthetische_biologie.html
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Minimalgenom ja gerade all die Gene fehlen, die eine Anpassung an komplexe
und variable Umweltbedingungen ermoéglichen. Damit hat eine Minimalzelle
grundsétzlich eine reduzierte Fitness gegentiber Wildtypzellen und eignet sich
aus Sicherheitsaspekten besonders fiir biotechnologische Prozesse und fir
eine gezielte Freisetzung.”

Was zunéchst logisch und biologisch schlussig klingt, erscheint bei ndherem
Hinsehen in hochstem MaRe riskant.

So sind Lebewesen mit relativ kleinen Genomen wie Viren, Pilze und Bakterien
gerade diejenigen, die im Hinblick auf ihre Anpassungsféhigkeit alle anderen
Lebensformen tbertreffen. Organismen mit sehr kleinen Genom sind deswegen
nicht nur fir die Synthetische Biologie von Interesse, sondern auch fir die Sys-
tembiologie, die sich nicht damit befasst, wie man die Komplexitat der Biologie
reduzieren kann, sondern umgekehrt untersucht, wie aus einfachen Strukturen
hochkomplexe Systeme entstehen.

2009 wurde in diesem Zusammenhang in Science eine interessante For-
schungsarbeit veroffentlicht (Yus et al. 2009). Sie handelt von Mycoplasma
pneumoniae, einem der kleinsten Lebewesen, die im Labor geziichtet werden
konnen. Das Bakterium hat nicht mehr als 700 Gene, eine Art Minimalausstat-
tung flir Lebensprozesse. E. coli hat dagegen schon mehr als 4000 Gene, Hefe
uber 6000. Trotz der geringen Anzahl an Genen erwies sich die Regulation bei
Mycoplasma pneumoniae als hochst komplex, seine Genregulation arbeitet
nach den gleichen Prinzipien wie die hoherer Lebewesen. Die Anpassungsfa-
higkeit des Organismus ist erstaunlich, ahnlich wie wesentlich komplexere
Lebewesen kann er schnell und flexibel auf Anderungen in der Umgebung
reagieren:

,Compared with more complex bacteria, the M. pneumoniae metabolic net-
work has a more linear topology and contains a higher fraction of multifunc-
tional enzymes; general features such as metabolite concentrations, cellular
energetics, adaptability, and global gene expression responses are similar,
however.”

Die einfache Uberlegung, dass Organismen mit einem Minimalgenom grund-
satzlich weniger anpassungsfahig sind als andere, ist also wissenschaftlich
nicht haltbar. Dass sich biologische Re/Aktionen und Interaktionen auch

bei einfachsten Organismen nur begrenzt vorhersagen lassen, ist auch den
Protagonisten der Synthetischen Biologie wohl bekannt. So untersucht eine
Forschungsgruppe am MIT (Massachusetts Institute od Technology) einen
Bakteriophagen, genannt T7. Er besteht aus 40 Kilobasenpaaren, die 56 Gene
konstituieren. Das Erbgut des Organismus wurde Schritt fur Schritt nachge-
baut und sollte auch gleichzeitig »optimiert« werden: Stiicke der DNA, die keine
Funktion zu haben schienen oder als redundant galten, wurden entfernt, um
so einen ,redesignten’ Phagen zu schaffen. Versuche, verdnderte Stdimme des
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naturlichen T7 herzustellen, die die EiweiBe lediglich in einer anderen Reihen-
folge synthetisieren sollten, endeten mit einer Uberraschung. Der Forscher
Drew Endy versuchte modellhaft daraus Vorhersagen abzuleiten, was passieren
wirde, wenn die verdnderten Stdmme von T7 mit Bakterien (E.coli) in Kontakt
gebracht werden. Dabei zeigte sich, dass keine der Annahmen und Vorhersagen
Uber das Verhalten der Viren wirklich zutraf: , Bei allen interessanten Vor-
hersagen trat immer das Gegenteil ein, wenn ich ins Labor ging,“ wird Endy
zitiert. , Es war wirklich enttduschend.” *

Ein Szenario, das im Zusammenhang mit ,Biosafety‘ diskutiert wird, ist das des
,Green Goo’ (Gruner Schleim). Der Begriff wurde ursprunglich von der Exper-
tengruppe ETC geprégt, die ihn in Analogie zum ,Grey Goo*-Szenario einfuhr-
ten, das in der Nanotechnologie diskutiert wird®:

The first and greatest impact of nano-scale technologies may come with the
merger of nanotech and biotech - a newly recognized discipline called nanobi-
otechnology. While Gray Goo has grabbed the headlines, selfreplicating nano-
bots are not yet possible. The more likely future scenario is that the merger

of living and non-living matter will result in hybrid organisms and products
that end up behaving in unpredictable and uncontrollable ways - get ready for
,Green Goo!"™

Hinter dieser drastischen Wortwahl stehen Risiken, wie sie unter anderem von
Tucker und Zilinskas (2006) beschrieben werden. Wenn synthetische Organis-
men aus dem Labor entkommen, kénnen sie sich unkontrolliert ausbreiten und
Barrieren innerhalb bestehender Okosysteme iiberwinden. Einmal freigesetzt,
kann die Kontrollierbarkeit Synthetischer Organismen nicht gewéhrleistet
werden. Auch Van Est et al. (2007) greifen diesen Ansatz auf:

LIf synthetic biological systems are used outside of the laboratory for a speci-
fic task and time period under specific circumstances, for example to clean

up an environmental contamination, such organisms might have a disruptive
effect on the ecological balance. In the worst possible scenario, the situation
gets out of control and there is a presence of ‘Green goo’ (unidentifiable ma-
terial), comparable with the ‘Grey goo’ from nanotechnology. Also new orga-
nisms, which have escaped or have been deliberately introduced to the envi-
ronment, can lead to a contamination of natural genetic sources. The exchange
of genetic material between synthetic and natural biological systems leads, in
principle, to the contamination of the natural genetic pool.”

Falls es zu einer Kontamination des naturlichen Genpools’ (wie van Est et al.
dies nennen) kommen sollte, reicht es zur Beurteilung der Risiken nicht aus,
die spezifischen Eigenschaften der synthetischen Organismen zu bewerten,

24 http://www.wired.com/wired/archive/13.01/mit.html?pg=1, zitiert nach Then, 2008a
25 ETC Group, 2003, Green Goo: Nanobiotechnology comes alive!, ETC Communique Issue # 77.
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die freigesetzt wurden. Die langfristigen Folgen einer zeitlich und regional
unbegrenzten Persistenz einer kiuinstlichen genetischen Information sind per se
wissenschaftlich nicht abschéatzbar, so wenig wie sich der weitere Fortgang der
Evolution vorhersagen 1asst.

6.2 Biosecurity

Die Ethik-Experten der Europédischen Kommission warnen ausdrucklich vor
den Risiken des MiBbrauchs der Synthetischen Biologie zur Herstellung von
Kampfstoffen oder zu terroristischen Anschlégen:

»GIven the present state of knowledge, the design and production of entirely
novel pathogens for terrorist and/or maleficent uses may seem unlikely. There
are technological difficulties and resources involved in producing existing
and novel pathogens, and developing them into weapons. But states can mobi-
lise resources and dangerous material can be obtained easily over the Internet
or in other ways. The ability to carry out DNA synthesis is no longer confined
to an elite group of scientists, as was the case for the first several decades of
research using recombinant DNA. Now, anyone with a laptop computer can ac-
cess public DNA sequence databases via the Internet, access free DNA design
software, and place an order for synthesised DNA for delivery. Therefore the-
re are valid reasons for taking the bio-security of synthetic biology seriously.”

Ahnliche Befiirchtungen werden auch von der DFG (2009) formuliert:

»ES besteht die Befiirchtung, dass Einzelpersonen, terroristische Organisati-
onen oder Staaten damit die Moglichkeit haben, pathogene Organismen oder
Toxine zu rekonstruieren und fiir feindliche oder kriegerische Handlungen
einzusetzen. Einen &hnlich bedenklichen Ansatz kénnten Personen verfolgen,
die wie Computer-Hacker und Computer-Virenkonstrukteure als interessierte
Laien Zugang zu einzelnen synthetischen Elementen oder den notwendigen
Ausgangsstoffen bekommen und in einer unkontrollierten Umgebung syntheti-
sche Systeme bis hin zu Mikroorganismen herstellen.”

Auch von den Betreibern der Synthetischen Biologie wird der mogliche Miss-
brauch der Gensynthese zu Schaffung neuer biologischer Waffen offen disku-
tiert. In einem Report des Craig Venter Institutes (Garfinkel et al. 2007) werden
MaRnahmen vorgeschlagen, durch die man verhindern will, dass Genabschnit-
te aus gefahrlichen Mikroorganismen synthetisiert und gehandelt werden:
Labore sollen gesichert, (z .B. durch Zertifizierung), Gen-Synthese- Maschinen
erfasst, und die Bestellung von Gensequenzen kontrolliert werden. Nouri &
Chyba (2009) schlagen vor, die Synthese-Maschinen mit Blockademechanismen
auszustatten, welche die Synthese bestimmter Gene unmdglich machen. Diese
Vorschlage wehren Vertreter der zwei groBten Gen-Synthese Firmen (DNA2.0
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und GeneArt) ab (Minshull & Wagner 2009), da diese MaBnahmen ihrer An-
sicht nach kaum greifen wiirden:

LFirst, the cat is already out of the bag. (...) Using web-based protocols, gene
synthesis can already be practised in any lab, or even a start up garage if
time and money are not an object. Anyone who is sufficiently motivated could
synthesize the gene for a toxin or even an entire viral genome using readily
available reagents and without ever going near a specialized computer.”

Minshull & Wagner (2009) schlagen andere MafBnahmen vor,wie die Erstellung
von Listen der Gen-Sequenzen die nicht hergestellt oder gehandelt werden
sollen. Dies wére letztlich weniger auf Kontrollen ausgerichtet, als darauf, in
einer Art Selbstverpflichtung der Labore einen bestimmten Verhaltenscodex zu
etablieren.

Insgesamt bietet sich das Bild einer Risikotechnologie, die in die Anwendung
gelangt ist, bevor die Offentlichkeit tiber moégliche Risiken ausreichend infor-
miert wurde und diese Risiken diskutiert hat. Auch der Gesetzgeber hat sich
bisher nicht ausreichend mit notwendigen MaBnahmen befasst. Wie brisant
und aktuell das Thema ist, zeigt sich u. a. darin, dass sich im Februar 2009 die
Regierungen Deutschlands und der USA unter Beteiligung von Geheimdiensten
(FBL, BKA) mit Firmen getroffen haben, um die weitere Entwicklung und deren
Folgen zu diskutieren.?

26  Lab Times 3-2009, Seite 24
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7. Die Diskussion soziokultureller und ethischer Fragen

Grundsétzliche ethische und soziokulturelle Fragen, wie die, ob kunstliches
Leben Uberhaupt geschaffen werden darf, welche Grenzen es hier geben muss
und wie die Gesellschaft an der Entwicklung teilhaben bzw. auf sie Einfluss
nehmen kann, wurden bisher nur in kleinen Zirkeln diskutiert. Die Stellung-
nahme von Uber 35 Nichtregierungsorganisationen im Jahr 2006 mahnt genau
diesen Prozess an.”” Die Organisationen warnen insbesondere vor einer rein
technischen Betrachtung der neuen Biologie und fordern eine breite gesell-
schaftliche Debatte:

»~The development of synthetic biology technologies must be evaluated for their
broader socio-economic, cultural, health and environmental implications not

‘i@

simply for their misuse in the hands of ,evildoers".

Verschiedene Gremien wie die Ethikberater der Europdischen Kommission
(EGE, 2009), die Eidgendssische Ethikkommission fiir die Biotechnologie im
Ausserhumanbereich (EKAH 2009) und der Deutsche Ethikrat haben sich mit
der Thematik auseinandergesetzt. Im Perspektivenpapier des Deutschen Ethik-
rates heiBt es dazu (Schultz, 2009):

»Die dritte Gruppe ethischer Bedenken beschéftigt sich mit dem Anspruch
der Synthetischen Biologie, vollig neuartiges kiinstliches Leben zu erschaffen.
Pioniere der jungen Disziplin haben hier sicherlich selbst zu einem gewissen
Unbehagen in der Bevilkerung beigetragen, wenn sie plakativ von ,lebender
Maschine’ und ,kiinstlichen Zellen’ sprechen. Beispielhaft ist hier Tom Knight,
Professor am MIT Artificial Intelligence Lab zu nennen, der mit folgender Aus-
sage Schlagzeilen machte: ,'The genetic code is 3.6 billion years old. It's time
for a rewrite.”

Auch der in diesem Zusammenhang hdufige Vorwurf, der Mensch iiberschrei-
te mit bestimmten Eingriffen in die Natur ethische Grenzen und wiirde ,Gott
spielen’, ist nicht neu mit der Synthetischen Biologie aufgetaucht, sondern
schon vielfach zuvor bei anderen biotechnologischen Anwendungen genannt
worden.

Dennoch lasst sich nicht bestreiten, dass die Synthetische Biologie durch das
schiere AusmaB der angestrebten Verdnderungen nicht nur als ,Extreme Ge-
netic Engineering‘ (ETC Group) bezeichnet werden kann, sondern besonders
aggressiv infrage stellt, was Leben eigentlich ist und wie wir damit umgehen
wollen.

Boldt et al. (2009) bringen dies in ihrer ,ethisch-philosophischen Analyse‘ wie
folgt auf den Punkt:

+ Der fiir die Versuchsanordnung methodisch reduzierte Lebensbegriff, den
die Synthetische Biologie verwendet, kann dazu fiihren, ,Leben” an sich zu

27  http://www.etcgroup.org/en/node/11
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unterschétzen und suggeriert daher moglicherweise eine Kontrollierbar-
keit von Lebensprozessen, die so nicht gegeben ist.

+ Zentrale Begriffe und Metaphern der Synthetischen Biologie - ,living
machine®, ,artificial cell” - sind rein semantisch hochst problematisch
und implizieren ontologisch ein Bild des Lebendigen als Artefakt. Dieses
Verwischen der Grenze zwischen Lebendigem und Technischem kann weit
reichende Folgen haben fiir Einschétzung und Umgang mit Lebendigem.

- Dies wiederum kann zu einer Anderung des menschlichen Selbstverstind-
nisses fiihren. Die Vorstellung des Menschen als eines Technikers, als
Homo faber, scheint durch die Synthetische Biologie erweitert zu werden;
der Mensch scheint hier zum Homo creator zu werden, scheint also nicht
nur ein Produzent von Artfakten oder ein Manipulator natiirlicher Prozes-
se, sondern ein veritabler ,,Schopfer” von Leben zu sein.”

Es Uiberrascht, dass bisher keine gesellschaftliche Debatte tiber diese ethischen
Fragen gefuhrt werden, wéahrend gleichzeitig die Betreiber der Synthetischen
Biologie ihre Visionen schon seit einigen Jahren offensiv propagieren.

Die Diskussion betrifft letztlich unser grundsétzliches Verstdndnis dariiber,
was Leben ist und was Lebewesen gegenuber unbelebter Materie auszeichnet.
Sollen Lebewesen patentiert und ohne ethische Grenzen zu rein 6konomischen
Zwecken manipuliert werden dirfen? Hier offenbart sich eine Allianz zwischen
Wissenschaft und Wirtschaft mit einem zentralen Ziel: Verwertung von Le-
ben. Tatsdchlich hat beispielsweise Craig Venter seine Konstruktionsplane fir
kinstliche Lebewesen langst zum Patent angemeldet. In Patentantrédgen wie
WO 2007047148 beansprucht er ein Monopol auf die wirtschaftliche Verwer-
tung seiner kunstlichen Lebensformen. (siehe auch Abb. 1: Figure 4 aus WO
2007047148)
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8. Zur Diskussion: Neue Schutzkonzepte

Das Wissen um die Komplexitdt des Genoms und dessen Wechselwirkungen
mit der Umwelt (auf der Ebene der Gene, der Epigenetik, des Metaboloms) hat
in den letzten Jahren erheblich zugenommen. Die Ansichten dartber, was ein
Gen ist bzw. nicht ist, haben sich ganz entscheidend gewandelt: Diese neuen
Erkenntnisse stehen dem Ansatz der Synthetischen Biologie diametral gegen-
Uber, denn Gene sind eben keine austauschbaren DNA-Bausteine, ihre Funktion
ist in hohem MaBe von ihrem Umfeld abhdngig. Wahrend die Funktionsweise
des Genoms frither als im Wesentlichen durch die DNA determiniert angese-
hen wurde, zeigen Forschungsergebnisse der letzten Jahre, dass Vererbung und
Genregulierung vor allem durch Nichtlinearitét, Komplexitdt und Wechselwir-
kungen im Bereich der Epigenetik gekennzeichnet sind. Die Epigenetik steuert
die Entwicklung hoherer Lebensformen und ist auch fir die Vererbung und die
Wechselwirkung zwischen Genom und Umwelt entscheidend (Jablonka & Raz,
2009).

Vor diesem Hintergrund stellen sich grundlegende Fragen an Gentechnik und
Synthetische Biologie: Die Auswahl von Mutationen, die Mechanismen der
Epigenetik, die Wechselwirkungen zwischen den Genen (u. a. Epistasis) impli-
zieren eine stete Wandlung des Genoms der Lebewesen. Diese Wandlung hat
jedoch keine determinierten Ziele, keinen Zweck, sondern beruht zum grofen
Teil auf Zufall und wechselseitiger Anpassung. Die Mechanismen der Evolution
und Vererbung bieten hier ein System mit einem einzigartigen Potential zur
Wandlung und Anpassung.

Die Gentechnik und noch viel mehr die Synthetische Biologie versucht dagegen
Lebewesen ein bestimmtes Programm, einen technischen Zweck zu implan-
tieren. Dieser kann beispielsweise in gentechnisch verédnderten Pflanzen der
heutigen Generation nur verwirklicht werden, wenn das natirliche System der
Genregulation (teilweise) ausgeschaltet wird (siehe dazu z. B. Diehn et al. 1996).
Es stellt sich hier sowohl in der Gentechnik (Then 2008b) als auch in der Syn-
thetischen Biologie die Frage nach der ,Integritat des Genoms’ bzw. den Schutz
der naturlichen Dynamik evolutionarer Prozesse und damit die Funktionsfahig-
keit der Okosysteme.

Was passiert, wenn kunstlich konstruierte Organismen oder ihr Erbgut in die
Umwelt gelangen und Teil evolutiver Prozesse werden? Konnen synthetische
Organismen sich in der Umwelt ausbreiten und die Okosysteme nachhaltig zer/
stéren? Kénnen Okosysteme und kiinftige evolutive Prozesse, deren natiirliche
Dynamik, ihre Anpassungsprozesse und Weiterentwicklung dadurch latent
oder massiv beeinflusst werden? Tucker und Zilinskas (2006) beschreiben drei
mogliche Risikoszenarien: die Verdrangung von anderen Arten, eine irreversib-
le Persistenz und die Stérung des dkologischen Gleichgewichts:

»~Lheoretically, three types of negative effects could result from releasing
a synthetic microorganism into the environment. First, the organism could
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disrupt local biota or fauna through competition or infection that, in the worst
case, could lead to the extinction of one or more wild species. Second, once a
synthetic organism has successfully colonized a locale, it might become en-
demic and thus impossible to eliminate. Third, the synthetic organism might
damage or disrupt some aspect of the habitat into which it was introduced,
upsetting the natural balance and leading to the degradation or destruction of
the local environment.”

Die ckologischen Risiken synthetischer Organismen lassen sich nicht aus ihren
spezifischen und technischen Eigenschaften abschétzen. So konnen Lebewesen,
die uber hoch effektive Enzyme zur Zersetzung von Biomasse (wie Holz und
Gréaser) verfiigen, unter Umstanden einen Uberlebensvorteil gegeniiber Mitbe-
werbern erringen oder Okosysteme durch diese Eigenschaften zum einseitigen
Vorteil oder zum Schaden anderer Organismen und Organismengruppen nach-
haltig verandern oder sogar zerstoren.

Aber wie ist es mit Organismen oder Genen, die ihre Wechselwirkungen mit
den Okosystemen erst dann zeigen, wenn sie tiber einen Zeitraum von einigen
Jahrzehnten, Jahrhunderten oder Jahrtausenden in der Umwelt tberdauert
haben? Szenarien Uber derartige lange Zeitrdume sind hoch spekulativ, eine
wissenschaftlich tragfdhige Risikoabschatzung scheint nicht moglich.

Welche Verantwortung ergibt sich daraus fur Politik und Wissenschaft? Diirfen
Freisetzungen in Kauf genommen werden, bei denen es nicht auszuschlieBen
ist, dass sich synthetische Lebensformen oder ihre Gene zeitlich und rdaumlich
unkontrolliert ausbreiten, vermehren und interagieren?

Wie die bereits zitierten Stellungnahmen zeigen, stimmen Befiirworter der
Synthetischen Biologie (DFG 2009) ebenso wie Kritiker (ETC, 2007) und die
Ethikberater der Europaischen Kommission (EGE 2009) in wesentlichen Punk-
ten Uberein.

Allerdings sind Befiirworter wie die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG,
2009) der Ansicht, dass diese Risiken durch die bestehenden gesetzlichen
Regelungen ausreichen und Freisetzungen von synthetisch hergestellten Or-
ganismen im Einzelfall durchaus kontrolliert werden konnten. Dafur mussten
eventuell neue Methoden zur Risikoabschdtzung entwickelt werden, es bestehe
aber keine Notwendigkeit, auf Freisetzungen ganz zu verzichten:

»Fur absichtliche Freisetzungen von Organismen der Synthetischen Biologie,
fiir die kein charakterisierter Referenzorganismus in der Natur existiert, ist
vor der Genehmigung einer Freisetzung in die Umwelt die Etablierung neuer
Evaluationssysteme (Modellokosysteme wie Mikro- und Mesokosmen) zur
Risikoabschétzung zu erwégen. Hier bietet das Gentechnikgesetz die Grundla-
gen fiir die Charakterisierung dieser Organismen, damit eine sinnvolle Risiko-
beurteilung durchgefiihrt werden kann .“
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Ahnlich argumentiert die Ethik-Beratergruppe der Européischen Kommission
(EGE 2009), wenn ihre Empfehlung auch sehr viel vorsichtiger klingt:

»~Die Gruppe empfiehlt, dass vor der Freisetzung eines im Rahmen der synthe-
tischen Biologie hergestellten oder modifizierten Organismus in die Umwelt
Langzeitstudien zur Umweltvertrédglichkeit durchgefiihrt werden miissen. Die
Daten aus diesen Studien sollten dann unter Berticksichtigung des Vorsorge-
prinzips und der in der EU-Rechtsprechung vorgesehenen MafBnahmen (Richt-
linie iiber die absichtliche Freisetzung genetisch verdnderter Organismen in
die Umwelt) bewertet werden. Fallt die Bewertung negativ aus, sollte keine
Genehmigung zur Freisetzung von hergestellten oder modifizierten Organis-
men erteilt werden.”

Angesichts der Komplexitdt und Langfristigkeit der Lebensvorgénge reicht es
nach Ansicht von Testbiotech nicht, nur Vorsorge gegentiber bereits absehbaren
Risiken zu betreiben. Wenn man lebende Organismen (gleich ob gentechnisch
veranderte oder synthetische Organismen) mit neuen Eigenschaften produziert,
miussen die Folgen dieses Eingriffes grundsatzlich sowohl rdaumlich als auch
zeitlich klar begrenzt, das heift ,rickholbar’ sein. Diese Forderung, die schon
fruh gegenuber dem Einsatz der Gentechnik und der Freisetzung gentechnisch
veranderter Organismen erhoben wurde, hat in diesem Zusammenhang eine
neue Aktualitdt und Dringlichkeit erhalten.

Testbiotech ist der Ansicht, dass dieses Schutzziel jeder Risikoabschétzung im
Einzelfall voran gestellt und unabhédngig von wirtschaftlichen Zielen oder den
spezifischen neuen Eigenschaften der Organismen als vorrangig behandelt wer-
den muss. Es geht demnach nicht nur darum, im Einzelfall spezifische Risiken
der Organismen zu prufen und auf dieser Grundlage eine Entscheidung zu tref-
fen, sondern vielmehr darum, einen Eintrag von synthetischen Lebensformen
in offene Okosysteme grundsétzlich zu verhindern.

Gerade das Internationale Jahr der biologischen Vielfalt 2010 sollte Anlass sein,
in diesem Zusammenhang Uber neue Schutzkonzepte nachzudenken, die der
heutigen (und absehbar zukunftigen) naturwissenschaftlichen und technischen
Entwicklung auf diesem Gebiet angemessener gegeniiber treten als die derzeiti-
gen Regelungen. Eine Risikoabschétzung, die case by case vorgeht, aber keine
Frage an die langfristigen systembezogenen Folgen fur Evolution und Biodiver-
sitat stellt, erscheint nicht ausreichend.

Wenn man eine Vorsorge treffen will, die nicht nur auf die Vermeidung bereits
absehbarer Risiken angelegt ist, bietet sich beispielsweise das Konzept der
Integritat’ an. Die Méglichkeit von Lebewesen, sich im Rahmen von evolutiona-
ren Mechanismen durch Selbstorganisation und wechselseitiger Anpassung zu
entwickeln, kann als ein wesentlicher Aspekt ihrer biologischen Integritat’ an-
gesehen werden. Diese biologische Integritat muss im Hinblick auf die zukunf-
tige Evolution und den Schutz der Biodiversitat erhalten werden. So wie man
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versucht, Okosysteme grundsétzlich vor dem Eintrag langlebiger chemischer
Stoffe (die akkumulieren) zu schiitzen, kann man aus dem Konzept der biolo-
gischen Integritét ableiten, dass ein Eintrag von synthetischen und technisch
umgebauten (nicht von der Evolution ,gepruften) Organismen und Genen in
die Umwelt grundsétzlich vermieden werden sollte. David Pimentel et al. (2000)
definieren 0kologische Integritat wie folgt?:

»~Ecological integrity should be defined as an ecosystem’s undiminished ability
to continue its natural path of evolution, its normal transition over time, and
its successional recovery from perturbations.”

Demnach ist die Anpassungsfahigkeit der Okosysteme und ihre Fahigkeit, auf
Stérungen zu reagieren ein wichtiges Kriterium, nicht aber der Erhalt eines be-
stimmten momentanen Zustands. Das Okosystem wird in seiner Eigendynamik
geschutzt, dies dient sowohl dem Schutz der bestehenden Artenvielfalt und als
auch ihrer weiteren Entwicklung.

In dhnlichem Kontext verwendet auch die Forschergruppe ,The Jena Experi-
ment“ den Begriff der biologischen Integritat und der Evolutionsfdhigkeit der
Biodiversitat*:

»Blodiversitat zeichnet sich aus durch eine eigene Dynamik und Entwicklungs-
fahigkeit. Menschliche Eingriffe und Nutzungen sollten im Einklang mit den
natiirlichen zeitlichen und rdumlichen Skalen der Biodiversitét erfolgen. {...)

Biodiversitét ist heute ein Schlagwort, das in vielen Zusammenhéngen auf-
taucht, ohne dass es genau verstanden wird. Zum Teil wird es so oft strapa-
ziert, dass einige Fachleute bereits andere Begriffe wie biologische Integritét
oder Komplexitit vorschlagen, um das zu erfassen, worum es eigentlich geht:
das komplexe Netz von Beziehungen und gegenseitigen Abhangigkeiten zwi-
schen den verschiedenen Lebewesen der Natur und ihrer Umwelt. (...)

Das Besondere an der lebenden Natur ist gerade die Fihigkelit, stets neue
Formen hervorzubringen, mehr oder weniger erfolgreiche, je nach vorherr-
schenden Umweltbedingungen und dem Vorhandensein friiher entstandener
Formen. Dadurch ist Biodiversitat gleichzeitig die lebende Natur selbst und
Voraussetzung fiir ihre eigene Weiterentwicklung und Anpassungs- und Evo-
lutionsféhigkeit. Die Eigenschaft der Eigendynamik macht es uns nicht leicht,
Ziele fiir die Erhaltung von Biodiversitit zu definieren. Den gegenwdrtigen Zu-
stand ,einzufrieren” (was teilweise im wortlichen Sinne versucht wird) wére
ebenso unzureichend wie eine iiberméBige Strapazierung der Dynamik durch
zu rasche Verdnderungen (heute daran erkennbar, dass pro Jahr viel mehr
Arten verschwinden als neue entstehen). Das eigentliche Ziel kénnte wohl nur

28  Seite 387
29  http://www?2.uni-jena.de/biologie/ecology/biodiv/einfuehrung.html, Verfasser: Prof. Dr. Bernhard
Schmid, Institut fiir Umweltwissenschaften, Universitat Ziirich, http://www.unizh.ch/uwinst.
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sein, die Eigendynamik und Evolutionsfdhigkeit der Biodiversitat zu erhalten.”

Die DFG (2009) ercrtert in ihrer Stellungnahme das Konzept der Integritat, ver-
wirft es aber. Einwénde, , dass sie durch die Herstellung neuartiger Lebewesen
die Integritat der Natur zerstore bzw. die Ordnung der Lebewesen und Arten
beschéddige,” weist sie zuruck:

~Auch Argumente, denen zufolge es ethisch problematisch ist, neuartige, also
in der bisherigen Natur nicht vorkommende Lebewesen herzustellen, konnen
in dieser Grundsétzlichkeit nicht tiberzeugen. So l4sst sich die Vorstellung
von einer an sich integren Natur, die lediglich durch den Menschen gestort
wird, kaum mit elementaren Erfahrungen von Selbstzerstorung der Natur,
natiirlicher Aggression, dem Vorkommen von Seuchen und schweren Krank-
heiten usw. in Einklang bringen. Uberdies widerspricht die Idee einer fixen
und sakrosankten Ordnung der Lebewesen und Arten bereits den natiirlichen
biologischen Phidnomenen der Verdnderung, der Durchmischung oder dem
Aussterben von Arten.”

Diese Uberlegungen gehen am Kern des hier vorgeschlagenen Konzeptes
vorbei, ebenso wie an der internationalen Arten- und Naturschutzdebatte. Der
Schutz eines Okosystems (der natiirlichen evolutiven Dynamik, der Biodiversi-
tat) mit dem Ziel, dessen Funktionsfahigkeit und ,Integritat” fir die Zukunft zu
bewahren, setzt gerade nicht voraus, dass ein bestimmter Zustand des Oko-
systems fur ,sakrosankt’ und statisch erklart wird (mit wenigen begrindeten
Ausnahmen). Es geht darum, Okosystemen die Méglichkeit zu geben, sich an
Verdnderungen anpassen zu konnen, ohne durch menschliche Fremdeinwir-
kungen dabei zu ,entgleisen’.

Breckling (2009) schlédgt ein Konzept der ,evolutionary integrity“ vor, das in
Analogie zum Schutz der Okosysteme bei der Risikobewertung gentechnisch
veranderter Organismen bertcksichtigt werden soll:

»~The concept of evolutionary integrity is relevant when transgenic DNA
persists in gene pools of natural populations. It points to uncertainties how
transgenes might interfere with the self-organisation of organisms and popula-
tion dynamic implications.”

Testbiotech fordert, dass derartige Konzepte die Grundlage gesetzlicher Rege-
lungen fir die Synthetische Biologie (und auch der Gentechnik) im Bereich
,Biosafety‘ werden mussen. Da wir nicht wissen, welchen Einfluss ktnstliche
Lebensformen haben werden, wenn sie sich unkontrolliert zeitlich und raum-
lich vermehren und verbreiten kénnen, missen wir generelle Vorsorge treffen,
die uber die Abwagung im Einzelfall hinaus geht und aus Ansatzen wie der
JIntegritat der Evolutionsprozesse gesetzlich verankerte iibergeordnete Schutz-
ziele entwickeln.
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Neue gesetzliche Regelungen im Bereich der Synthetischen Biologie miissen
auch den Bereich der ,Biosecurity* berticksichtigen. Testbiotech ist der Ansicht,
dass Firmen oder Forschungseinrichtungen, die Gene oder ganze Organismen
synthetisieren, wirksam tUberwacht und kontrolliert werden miuissen. Einen
moglichen Ansatz schldgt die Ethik-Beratergruppe der Européischen Kommissi-
on (EGE, 2009) vor:

»Als Beispiel fiir mégliche Mafnahmen zur Verhinderung nicht hinnehmbarer
militdrischer Aktionen oder Terrorakte kénnen u. a. angefiihrt werden: 1) eine
zentrale Datenbank, die zumindest auf EU-Ebene oder nach Méglichkeit sogar
auf internationaler Ebene eingerichtet wird, in der alle DNA-Synthesizer von
den zustéandigen Behérden registriert werden; 2) Forschungsabteilungen oder
Forschergruppen, die die synthetische Biologie im Bereich der Biosicherheit
und Bioverteidigung anwenden, sollten in dem genannten Register erfasst
werden; 3) auf Ebene der Mitgliedstaaten und der EU sollten Kriterien fir die
Veroffentlichung von Daten tiber hochgradig pathogene Viren oder toxische
Stoffe definiert werden.”

Testbiotech schlégt vor, dariber hinaus eine geeignete Datenerfassung aufzu-
bauen, in denen die Gen-Synthese Aktivitaten der registrierten Einrichtungen
automatisch erfasst, gespeichert und bei Bedarf abgerufen werden kénnen, falls
sicherheitsrelevante Fragen geklart werden sollen.

Testbiotech sieht ahnlich wie die Ethik-Beratergruppe (EGE 2009) die grund-
satzliche Notwendigkeit, die weitere technische Entwicklung im Bereich der
Synthetischen Biologie unabdingbar mit der Etablierung entsprechender gesetz-
licher Regelungen zu verknupfen:

,Die Gruppe ist der Auffassung, dass Uberlegungen zur Biosicherheit unab-
dingbare Voraussetzungen fiir die Forderung und Umsetzung eines EU-For-
schungsprogramms im Bereich der synthetischen Biologie auf nationaler wie
Internationaler Ebene sind.”

Dabel teilt Testbiotech auch die Sorge, dass die derzeitigen Regelungen zu zer-
splittert und nicht ausreichend spezifisch sind (EGE 2009):

»~Die Gruppe duBert Bedenken hinsichtlich des bestehenden bruchstiickhaften
Regelungsrahmens, der moglicherweise fiir eine entsprechende Regulierung
der derzeitigen und sich neu herausbildenden Aspekte der synthetischen Bio-
logie nicht ausreichend ist.”

Um sicherzustellen, dass entsprechende gesetzliche Regelungen mit ausrei-
chend hoher Prioritat verfolgt werden, schldgt Testbiotech vor diesem Hinter-
grund ein Moratorium fir staatliche FérdermaBnahmen im Bereich der Synthe-
tischen Biologie vor. Gesellschaft, Wissenschaft, Industrie und Politik sollten
sich ausreichend Zeit einrdumen, Uber den kinftigen Kurs in diesem Bereich
der Biotechnologie zu entscheiden.
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Letztlich stellt sich hier die zentrale Frage, welche gesellschaftliche Legitima-
tion die Betreiber der Synthetischen Biologie fur ihre weitreichenden tech-
nischen Entwicklung in Anspruch nehmen koénnen und welche Rechte die
Gesellschaft einfordert, um an Entscheidungen tber die weitere Entwicklung
teilzuhaben.
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