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Synthetische Biologie

1. Auftrag

Die Eidgenéssische Ethikkommission fir die Biotechnologie im Ausserhuman-
bereich plant, die Entwicklung der Synthetischen Biologie ndher zu beobachten
und aus ethischer Sicht zu beurteilen. Zu diesem Zweck hat sie risicare damit
beauftragt, den aktuellen Stand der Synthetischen Biologie darzustellen. Aus
dem Bericht soll hervorgehen, wie das Forschungsgebiet organisiert ist und wel-
che Ziele die unterschiedlichen Akteure verfolgen. Die Darstellung ist als Grund-

lage fir die weitere Diskussion innerhalb der Kommission gedacht.
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Synthetische Biologie

Aktuelle Definitionen

Definition, die dem
vorliegenden Bericht
zugrunde liegt

Systemabgrenzung

2. Definitionen der Synthetischen Biologie

Synthetische Biologie bezeichnet die Neukonstruktion oder Rekonstruktion von

Funktionssystemen aus nanoskaligen biologischen oder biologieahnlichen Bau-

steinen.

Der Begriff ,,.Synthetische Biologie“ wurde in seiner heutigen Bedeutung Ende der

neunziger Jahre des letzten

Jahrhunderts von einem kleinen Kreis von For-

schenden in den USA gepragt (vgl. S. Panke 2008).

In aktuellen Definitionen der
kter der Disziplin betont:

Synthetischen Biologie wird der technische Chara-

Quelle

Definition

http://syntheticbiology.org/,
zentrale Plattform fur Forscher
und Anwender im Bereich der
Synthetischen Biologie, Stand
2007

"A) the design and construction of new biological parts,
devices, and systems, and B) the re-design of existing,
natural biological systems for useful purposes.”

Forschungsprogramm Synbiolo-
gy der Européischen Kommissi-
on (vgl. Synbiology 2006: ii)

"Synthetic Biology is the engineering of biological
components and systems that do not exist in nature and
the re-engineering of existing biological elements; it is
determined on the intentional design of artificial
biological systems, rather than on the understanding of
natural biology."

Bericht einer Gruppe von hoch-
rangigen Experten aus dem
NEST-Programm der europai-
schen Union (vgl. NEST 2005:
5)

"Synthetic biology is the engineering of biology: the
synthesis of complex, biologically based (or inspired)
systems which display functions that do not exist in
nature. This engineering perspective may be applied at
all levels of the hierarchy of biological structures — from

individual molecules to whole cells, tissues and
organisms. In essence, synthetic biology will enable the
design of ‘biological systems’ in a rational and
systematic way."

Synthetische Biologie kdnnte damit auch treffend als “Bioingenieurwesen” be-
zeichnet werden (vgl. S. Panke 2008). Sie ist eine technische Disziplin, mit der
neue Funktionssysteme geschaffen werden, die aber auch dem besseren Ver-
standnis bestehender biologischer Systeme dient.

Im Folgenden verwenden wir eine an (NEST 2005) angelehnte Definition:

»Synthetische Biologie bezeichnet die Neukonstruktion oder Rekonstruktion von
Funktionssystemen aus nanoskaligen biologischen oder biologiedhnlichen Bau-
steinen.” Diese Definition lasst — wie auch die anderen zitierten Begriffsbestim-
mungen — die wesentliche Frage offen, was unter ,biologisch” zu verstehen ist
(vgl. Kapitel 10).

Die Abgrenzung der Synthetischen Biologie gegeniiber anderen Disziplinen ist oft
schwierig und nicht immer sinnvoll (vgl. 4.2). Um den Begriff ,,Synthetische Bio-
logie* nicht zu weit zu fassen, werden alle Gebiete von der weiteren Betrachtung
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ausgeschlossen, bei denen Uberwiegend kinstliche Bausteine zur Anwendung
kommen, jedoch ,biologiedhnliche* Systeme entstehen kénnen. Dazu gehdren

vor allem:

- Konstruktion biomimetischer Systeme, d.h. die Nutzung nanotechnischer,
chemischer und anderer Verfahren, z.B. aus der Robotik, um Systeme auf-
zubauen, die dhnliche Eigenschaften wie Lebewesen aufweisen, jedoch keine
biologischen Bausteine enthalten

- "Artificial Life", d.h. eine Forschungsrichtung, bei der Lebensprozesse — in
zahlreichen Spielarten — technisch, vor allem informationstechnisch, simuliert
werden. Ein Produkt von Artificial Life kébnnen beispielsweise Gruppen kleiner
Maschinen sein, die bestimmte Eigenschaften ihrer Umgebung mit Sensoren
erfassen und basierend auf einfachen Regeln mit ihrer Umwelt sowie unter-
einander in Wechselwirkung treten.
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Biologische
Grundbausteine

Funktionssysteme

3. Techniken und Stand der Synthetischen
Biologie

Synthetische Biologie ist eine junge technische Disziplin. Weltweit existieren bis-
her nur wenige Forschungsgruppen, die Synthetische Biologie im eigentlichen
Sinn betreiben. Dabei greifen sie auf Methoden aus anderen Disziplinen, derzeit
vor allem der Gentechnologie, zuruck.

3.1 Techniken

In der Synthetischen Biologie werden biologische Bausteine oder Bausteine, die
biologischen Bausteinen gleichen, zu Funktionssystemen zusammengesetzt. Sol-
che Bausteine sind beispielsweise DNA-Sequenzen, die ein bestimmtes Protein
codieren. Davon abgeleitet kénnen auch DNA-Abschnitte verwendet werden,
welche kunstliche Nukleotide enthalten.

Als Vorbild fur die Verwendung der Bausteine dienen bevorzugt genormte Kom-
ponenten, wie sie aus den Ingenieurdisziplinen bekannt sind. Ein Verzeichnis
biologischer Grundbausteine (“Registry of Standard Biological Parts") wird unter
http://parts.mit.edu/registry/index.php/Main_Page vom Massachusetts Institute
of Technology in Boston betrieben. Die zur Verfigung stehenden Typen bio-
logischer Bausteine kénnen dort nach Funktionen klassiert aufgerufen werden.

Die mit Synthetischer Biologie entstehenden Funktionssysteme werden manch-
mal als "Biomaschinen" bezeichnet. Damit soll ausgedrickt werden, dass sie
nicht alle Eigenschaften lebender Systeme, wie Fortpflanzungsfahigkeit, Stoff-
wechsel oder Fahigkeit zur Evolution, aufweisen mussen. Bei den Funktionssys-
temen kann es sich aber durchaus auch um Teile lebender Organismen, bei-
spielsweise spezialisierte Zellen, oder lebende Organismen selbst, beispielweise
Bakterien, handeln. Teilweise wird der Begriff "Funktionssystem" weiter gefasst
und schliesst dann auch natiirliche oder kiinstliche "Okosysteme", die aus ver-
schiedenen "Biomaschinen" bestehen, ein (vgl. SB0.3 2007: 19).
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Vorgehensweisen

Standardisierte

biologische Bausteine
z.B. DNA-Abschnitte

NN
HENN

=

Funktionssystem

z.B. Zelle

Abb. 1: Grundprinzip der Synthetischen Biologie — schematische Darstellung

Synthetische Biologie beinhaltet verschiedene Vorgehensweisen:

Konstruktion. Aus biologischen Bausteinen — z.B. Nukleotiden, kurzen DNA-
Abschnitten mit definierter Funktion, ggf. aber auch ganzen Genomen, die in
einem neuen Kontext verwendet werden (vgl. POST 2008: 1) — werden Sys-
teme konstruiert, die in der Natur nicht existieren. Ziel dieser Vorgehens-
weise ist es, die Funktionsweise naturlicher Systeme besser zu verstehen,
aber auch neue Funktionssysteme zu gewinnen.

Dekonstruktion. Biologische Systeme werden systematisch zerlegt, um die
Funktionsweise der Systeme und ihrer Komponenten besser zu verstehen.
Teilweise werden Organismen dabei auf eine minimale biologische Grund-
ausstattung reduziert. Die aus einer Dekonstruktion resultierenden Kompo-
nenten kénnen als Bausteine fur die Konstruktion eingesetzt werden.
Rekonstruktion, Redesign. Biologische Systeme werden analysiert, de-
konstruiert und aus ihren naturlichen Bauteilen wieder so aufgebaut, dass der
ursprungliche Zustand hergestellt wird. Ziel dieser Vorgehensweise ist es, das
Zusammenspiel biologischer Komponenten besser zu verstehen und Grund-
lagen fur die Konstruktion zu erhalten.

Eine Vision der Synthetischen Biologie ist es, eine lebende Zelle aus nanoska-

ligen Bausteinen neu zu konstruieren.

In der Forschung kann zwischen erklarender und technischer Ausrichtung unter-

schieden werden. Die technisch ausgerichtete Forschung zielt auf die Lésung
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konkreter technischer Probleme ab. Die erklarende Forschung dient dazu, - beo-
bachtend oder intervenierend — Ursachen fur Phdnomene zu ermitteln (vgl. Irr-
gang 2003: 168). Die Synthetische Biologie lasst sich damit vor allem der tech-
nischen aber auch der erkldrend intervenierenden Forschung zurechnen.

3.2 Stand

Synthetische Biologie ist eine junge technische Disziplin, die erst seit etwa zehn
Jahren besteht: ,,Synthetic biology is an immature but rapidly developing area
involved with research into novel, engineered purpose-built biological parts, de-
vices and organisms” (POST 2008: 4). Die Zahl der Forschungsgruppen, die
Synthetische Biologie im engeren Sinn betreiben, ist bisher gering.

Synthetische Biologie nutzt Erkenntnisse und Erfahrungen aus weiteren wissen-
schaftlichen Disziplinen wie Chemie (z.B. Makromolekulare Chemie), Physik (z.B.
Biophysik), Informatik (z.B. Bioinformatik) und Ingenieurwissenschaften (z.B.
Nanotechnologie, Elektrotechnik, Bioverfahrenstechnik). Forscher und Anwender
kénnen daher, obwohl Synthetische Biologie noch keine ausgereifte technische
Disziplin ist, bereits auf ein breites Spektrum an Wissen und Methodenkom-
petenz zuruckgreifen.

Aktuelle Projekte zur Synthetischen Biologie sind vor allem Projekte, bei denen
die Mdoglichkeiten der Gentechnologie intensiv ausgeschopft werden (,,extreme
genetic engineering“, ETC Group 2007b). Solche Projekte sind durch erhebliche
technische Fortschritte bei der DNA-Sequenzierung und der DNA-Synthese még-
lich geworden. Die Produktivitdt und Zuverldssigkeit hat hier in den letzten zehn
Jahren — bei teilweise stark sinkenden Preisen — stark zugenommen (vgl. POST
2008: 1; Marsh 2008).

Da sich Synthetische Biologie derzeit in einem frilhen Entwicklungsstadium be-
findet, ist letztlich ungewiss, inwieweit sich das Konzept einer ,modularen”, in-
genieurwissenschaftlich ausgerichteten Biologie tatsachlich umsetzen lasst (vgl.
S. Panke 2008).

Gesellschaftlich wichtige Fragen, z.B. zur Sicherheit, sollten von Politik und Ver-
waltung dennoch friuhzeitig geklart werden. Dies einerseits, um auf kinftige
Entwicklungen vorbereitet zu sein, und andererseits, um die weitere Fortschritte
der Synthetischen Biologie aktiv mitgestalten zu kdnnen.
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Fortfuhrung friherer
Entwicklungen und Dis-
kussionen

Naturwissenschaftliche
Biologie und Vitalismus

4. Vorgeschichte und Umfeld

Mit Synthetischer Biologie werden fruhere Entwicklungen der Biologie schlissig
weitergefiihrt. Synthetische Biologie entfaltet sich gemeinsam mit anderen neu-
eren Forschungs- und Technikgebieten wie Informations- und Nanotechnologie.
Viele der gesellschaftlich relevanten Fragen, die sich mit dem Aufkommen der
Synthetischen Biologie stellen, wurden bereits in Zusammenhang mit anderen
Disziplinen, vor allem der Gentechnologie, diskutiert.

4.1 Vorgeschichte der Synthetischen Biologie

Mit Synthetischer Biologie werden frihere Entwicklungen der Biologie weiterge-
fahrt, die im Folgenden in stark verkirzter Form und ohne Anspruch auf Voll-
standigkeit angesprochen werden. Ein Blick auf die Vorgeschichte scheint uns
sinnvoll, um die technische Disziplin ,Synthetischen Biologie“ besser zu ver-
stehen. Zudem lassen sich aus friheren Diskussionen Themen und Argumente
Ubernehmen, die auch fur die Synthetische Biologie von Bedeutung sind.

Zu den Fragen, die mit Synthetischer Biologie in Verbindung gebracht werden
und bereits anlasslich friherer Entwicklungen angesprochen wurden, gehoren
z.B. Veranderungen im gesellschaftlichen Menschenbild, Verdnderungen im ge-
sellschaftlichen Verstandnis von Natur, der Umgang mit neuen Risiken und Un-
sicherheiten bei der Risikoabschétzung, die Patentierbarkeit von Lebewesen, das
Spannungsfeld zwischen wissenschaftlichen und kommerziellen Interessen, z.B.
bei der Publikation neuer Erkenntnisse, oder Probleme der Verteilungsgerechtig-
keit zwischen Mitgliedern einer Gesellschaft, Nationen und Generationen.

Insbesondere lassen sich viele der Diskussionen, die um die Schaffung transge-
ner Organismen gefuhrt wurden, auf die Synthetische Biologie uUbertragen (vgl.
Herrera 2005).

Organismen werden bereits seit Jahrhunderten technisch genutzt, z.B. zu Her-
stellung von Lebensmitteln. Die Wurzeln des Forschungsprogramms ,,molekulare
Bioingenieurkunst” sieht Irrgang bei der Abgrenzung einer naturwissenschaftli-
chen Biologie gegen den Vitalismus Mitte des 19. Jahrhunderts. In der naturwis-
senschaftlichen Biologie entwickelte sich damals ein mechanistisches Verstand-
nis dieser Wissenschaft, das den ,modernen Vorstellungen einer Bioingenieur-
kunst schon erstaunlich nahe kam“(vgl. Irrgang 2003: 135 f.).
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Begriff
Synthetische Biologie

LA BIOLOGIE
SYNTHETIQUE

Molekularbiologie
und Gentechnik

Uberschneidungen mit
anderen Entwicklungen

»converging
Technologies*

Der Begriff "Synthetische Biologie" wurde 1912 von Stéphane Leduc, Pofessor an
der Ecole de Médecine de Nantes, eingefuhrt. Leduc befasste sich mit den che-
mischen Vorgangen, die Lebensprozessen zugrunde liegen. Unter Synthetischer
Biologie verstand er, Elemente von Lebewesen kunstlich herzustellen — &hnlich
wie in der synthetischen Chemie Molekile hergestellt werden (vgl. Leduc 1914:
15). "Das ldeal, nach dem der Physizismus die Menschheit streben lehrt, ist die
Beherrschung, das Dirigieren der Naturkrafte durch den Willen, mittels des Ver-
standnisses der Dinge. Es ist der Triumph des Geistes Uber Materie und Natur-
krafte" (Leduc 1914: 218).

1938 wurde der Begriff Molekularbiologie geprégt. Seit den funfziger Jahren des
20. Jahrhunderts wurde Lebensfunktionen vermehrt analysiert, indem man sie
auf ihre biochemischen Bausteine reduzierte. Mit dem Weg in die Gentechnik
gewann die Rekonstruktion einzelner Strukturen des Lebendigen gegentber der
Erforschung allgemeiner naturwissenschaftlicher Gesetzmassigkeiten an Bedeu-
tung. In den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts setzte ein eigentlicher Technolo-
gisierungsschub in der Biologie ein (vgl. Irrgang 2003: 147 f.). 1993 erklarte der
Biochemiker Ernst-Luwig Winnacker: ,Mit der Gentechnik ist die Biologie in ihre
synthetische Phase eingetreten so wie mit Friedrich Wdhlers Synthese des Harn-
stoffs im Jahr 1828 die synthetische Chemie entstand* (Ernst-Ludwig Winnacker,
zit. in Irrgang 2003: 157).

4.2 Umfeld der Synthetischen Biologie

Synthetische Biologie stellt also eine schlissige Fortfihrung von Entwicklungen
dar, welche die Biologie der letzten Jahrzehnte bestimmt und zu einer wachsen-
den ,Technisierung“ der Biowissenschaften gefuhrt haben. Dazu zdhlen insbe-
sondere Biotechnologie, Zellbiologie, Molekular- und Gentechnologie, Nanobio-

technologie und Systembiologie®.

Fur das beginnende 21. Jahrhundert wird erwartet, dass vier grosse Forschungs-
und Technikbereiche, die sich mit nanoskaligen Bausteinen befassen, zusam-
menwachsen. Diese Bereiche sind Nanowissenschaften und Nanotechnologie
(N), Biotechnologie und Biomedizin, einschliesslich der Gentechnologie (B), In-
formations- und Kommunikationstechnologie (1) sowie Hirnforschung und Kogni-
tionswissenschaften (C). Das neu entstehende Feld der ,,Converging Technolo-
gies” wird im Englischen mit NBIC abgekurzt (vgl. NSF 2002: ix). Einige Autoren
sehen als Teil dieser Entwicklung auch die Synthetische Biologie (S), die das
Forschungs- und Technikfeld zu NBICS erweitert (vgl. Wolbring 2006).

1 Ziel der Systembiologie ist es, biologische Organismen in ihrer Gesamtheit zu verstehen. Erkennt-

nisse aus der Systembiologie sind wesentlich fir die Entwicklung der Synthetischen Biologie.
Zugleich kann Synthetische Biologie die Systembiologie um neue Erkenntnisse bereichern.
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Die Schopfer des Begriffs ,,Converging Technologies“ weisen darauf hin, dass die
Konvergenz von Forschungs- und Technikbereichen auch neue Organisations-
formen erfordert. Forschung und Technik sollen kiinftig weniger nach Disziplinen
als nach den hierarchischen Ebenen, auf denen sich die Aktivitdten bewegen,
organisiert werden. Ganzheitliche Betrachtungsweisen gewinnen vermehrt Be-
deutung. Statt verwandte Forschungs- und Technikbereiche gegeneinander ab-
zugrenzen, solle eher von gemeinsamen Entwicklungstendenzen oder -
richtungen ausgegangen werden (vgl. NSF 2002).

4.3 Umstrittener Nutzen, umstrittene Risiken
Wie bei anderen Entwicklungen der Biowissenschaften auch, sind Nutzen und
Risiken der Synthetischen Biologie gesellschaftlich umstritten.

Eine auf Nutzen, Kontrolle und schlissige Fortfihrung bekannter Aktivitaten fo-
kussierte Beschreibung von Synthetischer Biologie gibt etwa Sven Panke, Pro-
fessor fur Bioverfahrenstechnik an der ETH Zirich: ,,Synthetische Biologie be-
fasst sich mit dem rationalen Konstruieren von Lebewesen mit neuartigen und
nitzlichen Funktionen und potentiellen Anwendungen in allen Bereichen, in de-
nen Biotechnologie heute schon eine Rolle spielt — zum Beispiel die Herstellung
von Chemikalien, Pharmazeutika und fossilen Brennstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen* (vgl. scnat 2007: 2).

Bei Niels Boeing, Journalist der Wochenzeitung scheinen dagegen Zweifel an der
Vertrauenswirdigkeit der beteiligten Forschenden auf und die Erwartung, dass
unkalkulierbare Risiken eingegangen werden: ,Forscherlnnen wollen neue,
kinstliche Lebensformen erschaffen, die sich, Maschinen gleich, auf eine be-
stimmte Aufgabe hin konstruieren lassen [...] «Synthetische Biologie» nennt
sich das neue Forschungsgebiet unbescheiden. So soll die Biotechnologie den
Sprung vom mitunter hemdsarmlig ausgefiuihrten Laborhandwerk zur echten In-
genieursdisziplin schaffen. Die Vertreter der Synthetischen Biologie wollen das
kaum zu Uberblickende (und dementsprechend auch erst lickenhaft verstande-
ne) Zusammenspiel aus Genen, Enzymen und anderen Molekilen in einer leben-
den Zelle nach dem Vorbild von Elektro- und Computeringenieuren in einfache
und programmierbare Bioschaltkreise umwandeln* (vgl. WoZ 2007).

Sicherheit und Akzeptanz der Synthetischen Biologie haben sich inzwischen zu

einem wichtigen Thema unter Forschenden und Anwendern entwickelt (vgl. z.B.
Kelle 2007).
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Leben in der Hand
von Ingenieuren

Sprunghafter Wechsel
oder fliessender Uber-
gang?

Neue Lebensformen

5. Ein Paradigmenwechsel?

Bei Synthetischer Biologie tritt die Konstruktion neuer biologischer Systeme ge-
genuber der Erforschung bestehender biologischer Systeme in den Vordergrund.

Als wesentliches Element der Synthetischen Biologie und zentraler Anknup-
fungspunkt gesellschaftlicher Debatten kristallisiert sich heute der ,,Zugriff der
Ingenieure auf das Leben“ heraus. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass Lebe-
wesen bereits seit Jahrhunderten, verstarkt aber seit einigen Jahrzehnten tech-
nisch genutzt und manipuliert werden. Disziplinen der Biowissenschaften, in de-
nen ein technischer Ansatz verfolgt wird, sind beispielsweise Biotechnologie,
Bioverfahrenstechnik, Gentechnik und Nanobiotechnologie (vgl. auch Kapitel 4).

Von Kritikern der Synthetischen Biologie wird betont, dass der Zugriff auf das
Leben bei dieser Disziplin wesentlich radikaler ausfalle als bisher: "A Synthetic
organism (or syn) is the result of 'extreme genetic engineering.' Syns differ from
genetically modified organisms (GMOs), where sections of DNA from one
naturally-occurring organism are inserted into another naturally-occurring
organism (taking a section of DNA from a soil bacterium and inserting it corn,
for example). Syns aren’t just about substituting a few ingredients in the recipe
of life — they are making the ingredients from scratch in a laboratory and
combining them in unprecedented ways" (ETC Group 2007b: 1).

Das niederlandische Rathenau Institut spricht von einem Paradigmenwechsel?:

The paradigm shift of synthetic biology

_ Genetic modification Synthetic biology

Technology Reading / analysing DNA ﬂ Writing / synthesgizis of DNA

Trial and error Software programming

Application Adaption / modification of -» Design and construction / modulation
existing biclogical systems of new biclogical systems

Abb. 2: Paradigmenwechsel durch Synthetische Biologie nach (Rathenau 2007: 2)

Im Bereich der Synthetischen Biologie werde Leben als Maschine, die Zelle als
Ansammlung kooperierender Nanobauteile betrachtet. Leben und seine Bestand-
teile liessen sich demnach nicht nur erforschen, sondern auch herstellen.

Forschende im Bereich der Synthetischen Biologie erheben heute in der Regel
nicht den Anspruch, Leben neu zu erschaffen — auch wenn dieser Aspekt von

2 Ein mehrstufiges Modell ,Von der molekularen zur modularen Biologie* enthélt (Synbio-

logy 2005: 5-6).
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einigen prominenten Exponenten betont wird und teilweise in den Medien (Kriti-
sche) Beachtung findet (vgl. z.B. FAZ 2007).

Der Ansatz, neue Lebensformen zu erschaffen, wurde im Umfeld der Nanotech-
nologie bereits seit den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts intensiv disku-
tiert (vgl. TAB 2002). Im Verlauf der Jahrzehnte zeigte sich dann jedoch, dass
die Fortschritte der Nanotechnologie langsamer erfolgten als urspriinglich ange-
nommen. Die Vision, Leben neu zu gestalten, erwies sich als Utopie, die an ge-
sellschaftlicher Aufmerksamkeit einbusste.
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Fachgesellschaften

Wettbewerbe

Tagungen

6. Synthetische Biologie international

Forschung zur Synthetischen Biologie wird in Europa stark durch die Europaische
Kommission geférdert. In den USA existieren ebenfalls bedeutende staatliche
Foérderungsmadglichkeiten. Im Vergleich zur EU nimmt jedoch die private For-
schungsférderung, z.B. durch Unternehmen und Stiftungen, eine wichtigere Rol-

le ein.

6.1 Fachgesellschaften und -zeitschriften

Synthetische Biologie kristallisiert sich als eigenes Fachgebiet erst seit etwa zehn
Jahren heraus. Die internationale Gemeinschaft der Forschenden ist noch lose
organisiert. Eine Fachgesellschaft fur Synthetische Biologie konnte im Rahmen
des vorliegenden Projekts nicht identifiziert werden.

Da Synthetische Biologie viele junge Forschende anzieht und stark interdiszipli-
nar und international ausgerichtet ist, ist denkbar, dass sich hier neue Organisa-
tionsformen der Forschenden herausbilden werden. Einen ersten Schritt in diese
Richtung sind Foren im Internet, wie sie beispielsweise vom Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT) betrieben werden. Am MIT hat sich die Synthetische
Biologie zudem in sich selbst steuernden Lerngruppen entwickelt.

Das Konsortium, welches das europaische Projekt Eurobiosyn (vgl. unten)
durchfihrt, hat sich die Entwicklung und Etablierung einer Forschungscommuni-
ty zur Aufgabe gemacht (vgl. NEST 2004: 1). Mit dem Projekt Tessy, Towards a
European Strategy for Synthetic Biology, soll ein partizipativer Prozess unter
Experten in Gang gebracht werden, um die Entwicklung der Synthetischen Bio-
logie in Europa zu fordern (vgl. www.tessy-europe.eu/).

Seit 2003 sind Studenten jahrlich eingeladen, an einem Wettbewerb teilzuneh-
men, der durch das Massachusetts Institute of Technology (MIT) koordiniert
wird, der international Genetically Engineered Machines Competition (iGEM). Zu
den Botschaftern von iGEM zahlte 2006 mit Tamara Ulrich auch eine Studentin,
die an der ETH Zirich Elektrotechnik studierte (vgl. www.igem2006.com). Teil-
nehmer an der iGEM konstruieren neue Funktionssysteme. Dabei kdnnen sie auf
Bausteine aus dem Registry of Standard Biological Parts (vgl. Kapitel 3) zurick-
greifen, aber auch eigene biologische Bausteine entwickeln (vgl. www.igem
2007.com).

Wichtige Fixpunkte in der Gemeinschaft der Forschenden stellen die internatio-
nalen Tagungen Synthetic Biology 1.0 und folgende dar. Diese Tagungen werden
von einem internationalen und einem lokalen Komitee organisiert, die keine spe-
zifische Fachgesellschaft reprasentieren. Zu den Sponsoren von Synthetic Biolo-
gy 3.0 in Zurich zahlten Unternehmen, z.B. Lonza, Merck Serono, Novartis, Ro-
che und Syngenta, die ETH Zurich und Organisationen wie die Schweizerische

Akademie der Technischen Wissenschaften.
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Die European Conferences on Synthetic Biology werden von der European Scien-
ce Foundation (ESF) getragen. Die ESF ist eine Dachorganisation nationaler For-
derungsorganisationen und Forschungseinrichtungen, die darauf abzielt, die wis-
senschaftliche Zusammenarbeit in Europa zu starken. Der Schweizerische Natio-
nalfonds (SNF) und der Rat der schweizerischen wissenschaftlichen Akademien
(CASS) sind Mitglieder der ESF (vgl. SNF 2007b). Die letzte Tagung fand vom
24. bis 28.11.2007 unter dem Titel "Design, Programming and Optimisation of
Biological Systems" statt (vgl. ESF 2007).

Daneben existieren weitere Veranstaltungen, wie beispielsweise die Konferenz
"Advances in Synthetic Biology", die im M&arz 2008 in Cambridge, Grossbritan-

nien, durchgefuhrt wurde.

Mitarbeiter und Studenten des MIT und der Harvard University unterhalten die
Website http://syntheticbiology.org/, die fur Beitrage weiterer Interessenten
offen steht. Www.biobricks.org/ ist eine Plattform fur standardisierte Bausteine
der Synthetischen Biologie, die von der BioBricks Foundation betrieben wird. Die
BioBricks Foundation ist nicht gewinnorientiert und wurde von Mitarbeitern des
MIT, der Harvard University und der University of California, San Francisco ge-
grundet. Unter www.syntheticbiology.net/ ist ein kommerziell betriebenes Portal

zur Synthetischen Biologie aufgeschaltet.

Forschungsergebnisse zur Synthetischen Biologie werden in einer Vielzahl von
Fachzeitschriften publiziert, die vor allem biologischen Themen gewidmet sind.
Seit Anfang 2007 erscheint im Springer Verlag vierteljahrlich die spezialisierte
Zeitschrift "Systems and Synthetic Biology" (vgl. Springer 2006). Die European
Molecular Biology Organization (EMBO) und die Nature Publishing Group geben
seit 2005 Molecular Systems Biology heraus, eine elektronische Publikation, die
der Molekularen Systembiologie und der Synthetischen Biologie gewidmet ist
(vgl. EMBO 2005). Seit 2007 spricht die neue Zeitschrift IET Synthetic Biology
insbesondere nicht biologisch ausgebildete Forschende und Techniker, die im
Bereich der Synthetischen Biologie téatig sind, an. Vor allem junge Wissenschaft-
ler, die sich der Synthetischen Biologie zuwenden, sollen hier mit Informationen
unterstutzt werden (IET 2006).

6.2 Forderungsprogramme

Die Europdaische Union erklarte Synthetische Biologie im Jahr 2003 zu einem
Schwerpunkt im Programm New and Emerging Science and Technology (NEST)
innerhalb des 6. Forschungsrahmenprogramms. Zu diesem Zeitpunkt hatte sich
in Europa noch keine nennenswerte Gemeinschaft von Forschern im Bereich der
Synthetischen Biologie herausgebildet. Die Aufforderung, Forschungsgesuche
einzureichen und die begleitenden Aktivitaten bei NEST fuhrten jedoch dazu,
dass sich die Forschung zur Synthetischen Biologie in Europa rasch zu entwi-
ckeln begann (vgl. POST 2008: 2).
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Innerhalb der Europdaischen Union werden lediglich 2% der staatlichen Ausgaben
far Forschung zentral bestritten. 98% der fur Forschung bereitgestellten Mittel
stammen aus den nationalen Budgets. Das Verhaltnis von privat — etwa durch
Stiftungen oder Unternehmen — finanzierter Forschung und Entwicklung zur
staatlich finanzierter Forschung und Entwicklung féllt deutlich geringer als in den
USA oder Japan aus (vgl. Synbiology 2006: 38).

Die Européische Union fordert Projekte der Synthetischen Biologie weiterhin vor
allem im Programm NEST. Eine Ubersicht der zur Zeit laufenden Projekte ist im
Anhang 12.2 enthalten. Im Folgenden werden drei dieser Projekte beispielhaft

vorgestellt:

Eurobiosyn (www.eurobiosyn.org) bezeichnet ein seit 2004 laufendes Projekt,
mit dem die katalytischen Eigenschaften einer biologischen Zelle — hier Escheri-
chia coli — nutzbar gemacht werden sollen. Das Konsortium von schweizeri-
schen, deutschen, spanischen und danischen Forschungsinstituten, das dieses
Projekt durchfuhrt, wird vom Bioprozesslabor des Instituts fur Verfahrenstechnik
der ETH Zirich koordiniert (vgl. NEST 2004: 1).

Synbiocomm ist eine Initiative, mit der die Vernetzung unter europaischen For-
schenden auf dem Gebiet der Synthetischen Biologie gefordert werden soll. Un-
ter anderem wurde die Tagung Synthetic Biology 3.0 an der ETH Zirich unter-
stutzt (vgl. Synbiocomm 2007).

Synbiosafe zielt darauf ab, Aspekte der Synthetischen Biologie, welche Si-
cherheits- oder ethische Fragen berthren, ndher zu untersuchen und den gesell-
schaftlichen Diskurs anzuregen. Das Projekt ist mit 236'000 Euro dotiert und
wird zwischen Januar 2007 und Ende Dezember 2008 durchgefuhrt (vgl. Synbio-
safe 2007).

Neben den europaischen Programmen existieren Forderungsanséatze auf nationa-
ler Ebene. Ein Beispiel ist der Exzellenzcluster "Zentrum fir biologische Signal-
studien (bioss)", der an der deutschen Universitat Freiburg im Breisgau angesie-
delt ist. Im Rahmen von bioss werden biologische Signalprozesse analysiert und
synthetisiert. Dadurch soll ein "dialektischer Forschungsprozess zwischen analy-
tisch und synthetisch arbeitenden Signalwissenschaftlern geférdert werden" (vgl.
DFG 2007: 3). Synthetische Biologie wird neu als Lehr- und Forschungsfach an
der Universitat Freiburg eingefuhrt. Der Exzellenzcluster erhalt zwischen No-
vember 2007 und Oktober 2012 insgesamt 32.5 Mio Euro an Forschungsmitteln
(vgl. DFG 2007; bioss 2007).

Forschung zur Synthetischen Biologie findet gegenwartig vor allem in den USA

statt (vgl. POST 2008: 2, Synbiology 2006). Spezifische politische Leit- oder
Richtlinien zur Synthetischen Biologie wurden im Rahmen einer Studie der Euro-
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paischen Kommission jedoch nicht identifiziert. Die Planungen und Initiativen
von Regierungsbehdrden wie den National Institutes fur Health und der Food
and Drug Administration lassen die Forderung von Synthetischer Biologie zu,
setzten dort aber keine besonderen Schwerpunkte (vgl. Synbiology 2006: 36 f.).
Bei einzelnen Organisationen wurden Forderungsschwerpunkte fir Synthetische
Biologie diskutiert, bis Mitte 2006 jedoch ausschliesslich individuelle Forschungs-
vorhaben geférdert (vgl. Synbiology 2006: 5). Das US Department of Energy
raumt in seinem Mehrjahresprogramm fir den Zeitraum von 2007 bis 2012 der
Energiegewinnung aus Biomasse eine wichtige Rolle ein. Synthetische Biologie
kann von diesen Forderungsmassnahmen wesentlich profitieren. Eine wichtige
strategische Initiative der National Science Foundation ist die Schaffung von En-
gineering Research Centers (ERC). Eines dieser ERC ist seit kurzem explizit der
Synthetischen Biologie gewidmet (vgl. Synbiology 2006: 36 f.):

SynBERC, das Synthetic Biology Engineering Research Center, ist ein Netzwerk,
dem das MIT und vier Hochschulen angehéren. Die National Science Foundation
sprach SynBERC 2006 einen Kredit von 17 Mio. $, verteilt Gber eine Funfjahres-
periode zu. Die beteiligten Hochschulen und private Investoren steuerten weite-
re 3 Mio. $ bei. Das Projekt ist stark auf die Bereitstellung standardisierter biolo-
gischer Bausteine ausgerichtet (vgl. MIT 2006).

Die NASA fordert ebenfalls Forschungsprojekte im Bereich der Synthetischen
Biologie, z.B. Untersuchungen zu moglichen "exotischen" Lebensformen auf an-
deren Planeten des Sonnensystems (vgl. NASA o0.J.).

6.3 Forschungsaktivitaten an Hochschulen und hochschulnahen Insti-
tuten

Bisher existieren weltweit nur wenige Forschungsgruppen, die sich mit Syntheti-
scher Biologie befassen (vgl. S. Panke 2008). Die Zahl der Institute, die in die-
sem Bereich arbeiten, wird auf weniger als 100 geschatzt (Kastilan 2008). Da
viele der Forschenden jung und mobil sind, verlagern sich Forschungsgruppen
gelegentlich auch Uber weitere geografische Distanzen. Landervergleiche sind
deshalb wenig aussagekréaftig (vgl. S. Panke 2008).

In einer Studie fur das US Department of Energy wird der globale Forschungs-
markt fur Synthetische Biologie mit 300 Millionen £ jahrlich (derzeit ca. 590 Mil-
lionen CHF) beziffert. Innerhalb der nachsten zehn Jahre wird ein Zuwachs auf
bis zu 1.8 Milliarden £ (derzeit ca. 3.6 Milliarden CHF) als realistisch beurteilt
(vgl. POST 2008: 1; Beachhead 2006). Diesen Schatzungen liegt vermutlich eine
eher weite Definition des Begriffs ,,Synthetische Biologie“ zugrunde.

Auf der Website des Projekts Synbiology, www2.spi.pt/synbiology/index.asp,

befindet sich eine allgemein zugéngliche Datenbank, in der Forschende im Be-
reich der Synthetischen Biologie, Forschungsprojekte und Berichte zur Syntheti-
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schen Biologie, Forschungseinrichtungen, an denen zur Synthetischen Biologie
gearbeitet wird, Institutionen, welche Forschung zur Synthetischen Biologie for-
dern, und Unternehmen, die Gene synthetisieren, aufgefihrt sind. Neben der
Européaischen Union deckt diese Datenbank auch die Schweiz sowie vereinzelte
Institutionen ausserhalb Europas, z.B. in Israel und den USA, ab. Auch hier wird

der Begriff ,,Synthetische Biologie* tendenziell weit gefasst.

6.4 Nichtregierungsorganisationen

Unter den Nichtregierungsorganisationen, welche die Entwicklung der Syntheti-
schen Biologie kritisch beobachten, nimmt international — wie schon im Bereich
der Nanotechnologie — die kanadische ETC Group eine fuhrende Rolle ein (vgl.
z.B. ETC Group 2007a). Ein offener Brief, der sich gegen die geplante Selbstre-
gulierungs-Charta der Forschenden im Bereich der Synthetischen Biologie (vgl.
Kapitel 9.1) richtete, wurde international von zahlreichen Organisationen unter-
zeichnet (vgl. Anhang 12.4). Die Liste spiegelt unter anderem Befluirchtungen
wider, Synthetische Biologie kdnnte Ungleichheiten zwischen armeren und rei-
cheren Nationen verstarken und zu unerwinschten Veranderungen im Bereich
der Landwirtschaft fuhren.
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7. Synthetische Biologie in der Schweiz

Bei der Forschung zur Synthetischen Biologie spielt die Schweiz eine internatio-
nal bedeutende Rolle. Die Forschungsaktivitaten sind vor allem in Zirich kon-

zentriert.

Einen aktuellen Hinweis auf Forschungsaktivitdten zur Synthetischen Biologie in
der Schweiz liefern die Proceedings der Tagung Synthetic Biology 3.0, die im
Juni 2007 an der ETH Zrich stattfand. Dabei fallt auf, dass alle Schweizer Betei-
ligten, die im Organisationskomitee vertreten waren, einen Vortrag hielten oder
ein Poster prasentierten, von der ETH oder Universitat Zurich stammten (vgl.
Anhang 12.1).

An der ETH Zurich besteht eine Arbeitsgruppe Synthetische Biologie. Im Februar
2006 fand das erste ETH Symposium on Synthetic Biology statt. Die Arbeits-
gruppe war zudem an der Organisation der Tagung Synthetic Biology 3.0 betei-
ligt (ETHZ 2007).

In der Datenbank zum Forschungsprojekt Synbiology der Européischen Union
war Anfang 2008 ein breiteres Spektrum von Schweizer Einrichtungen aufge-
fahrt, an denen gemass Synbiology zur Synthetischen Biologie gearbeitet wird.
Dies ist offensichtlich darauf zurtckzufuhren, dass Synbiology mit einer weit ge-
fassten Definition von Synthetischer Biologie arbeitet (vgl. Anhang 12.1).

Das schweizerische Zentrum fur Technologiefolgen-Abschatzung TA-SWISS hat
das Thema ,,Synthetische Biologie: Fortsetzung der Gentechnik mit anderen Me-
thoden oder komplett neues Konzept?“ als mégliches Thema flur eine Technikfol-
genabschatzung diskutiert, jedoch zuriuckgestellt. Im Vordergrund der Arbeiten
von TA-SWISS stehen zur Zeit Sozialtechniken und Themen aus der Informati-
ons- und Kommunikationstechnologie sowie der Energiewirtschaft (TA-SWISS
2007: 37).

Das Konsortium, welches das europaische Projekt Eurobiosyn (vgl. oben) durch-
fuhrt, hat 2004 einen Aufruf an Schweizer Forschende lanciert, die interessiert
sind, sich an einer Schweizer Synthetic Biology Community zu beteiligen (vgl.
NEST 2004: 1).

Im der Synthetischen Biologie verwandten Bereich der Systembiologie haben die
ETH Zurich, EPF Lausanne und die Universitaten Basel, Bern, Genf, Lausanne
und Zurich ein Netzwerk SystemsX.ch gegrundet. Zur Projektférderung bei
SystemsX.ch hat der Bundesrat in der Botschaft zur Férderung von Bildung, For-
schung und Innovation (BFI) 2008 bis 2011 100 Millionen Franken vorgesehen.
Die erste Ausschreibung fir Forschungsprojekte wurde im September 2007 lan-
ciert. Die Gesuche werden vom Schweizerischen Nationalfonds evaluiert (vgl.
SystemsX 2007; SNF 2007a).
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Férderungsprogramme Ein spezifisches Programm zur Forschungsforderung im Bereich Synthetische
Biologie existiert in der Schweiz derzeit nicht (vgl. S. Panke 2008).
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8. Kommerzielle Anwendungen

Bisher ist die Entwicklung der Synthetischen Biologie noch zu wenig fortgeschrit-
ten, um festzustellen, wo deren praktische Anwendungen liegen werden. Hohe
Investitionen werden derzeit vor allem fur Forschungsarbeiten vorgenommen,
die der Energiewirtschaft zugute kommen sollen.

8.1 Wirtschaftliches Potenzial

Die potenziellen Anwendungsgebiete der Synthetischen Biologie sind ausgespro-
chen vielfaltig. Theoretisch umfassen sie nahezu alle Anwendungsgebiete der
Biotechnologie und organischen Chemie, z.B. Gewinnung von Rohstoffen und
Energie, Herstellung von Werkstoffen, Feinchemikalien, Lebensmitteln und
pharmazeutischen Produkten, Bioremediation von Abluft, Abwasser, kontami-
nierten Boden u.a. (vgl. z.B. Hill 2001).

Die wirtschaftlichen Interessen an Synthetischer Biologie sind zur Zeit — auf-
grund von Ressourcenverknappung und Klimawandel — im Bereich der Energie-
gewinnung besonders ausgepragt. Ein weiteres aktuelles Thema ist die Fixierung
und Langzeitspeicherung von Kohlendioxid.

Die chemisch-pharmazeutischen Industrie erlebt weltweit einen starken Um-
bruch. Ausschlaggebend dafur sind zum einen die Entwicklung neuer Technolo-
gien und zum anderen ein wachsender Wettbewerbsdruck, vor allem durch auf-
strebende Konkurrenten aus asiatischen und osteuropdaischen Landern. Offenheit
far das Vordringen in neue Wissensgebiete und die Nutzung neuer Technologien
ist daher ein wichtiger Erfolgsfaktor (vgl. Ryser 2007: 42-43), der auch der Syn-
thetischen Biologie zugute kommen dirfte. Gleichzeitig setzt die Chemieindust-
rie — getrieben durch steigende Rohstoffpreise, z.B. fur Erddl, und steigende E-
nergiepreise — vermehrt auf Grundstoffe, die energieeffizient, umwelt- und na-
turliche Ressourcen schonend, preisgunstig und vor der eigenen Haustur von
biologischen Organismen hergestellt werden (vgl. Neubauer 2007).

Bisher ist die Entwicklung der Synthetischen Biologie noch zu wenig fortgeschrit-
ten, um festzustellen, wo deren Anwendungen liegen werden (vgl. NEST 2007:
5). Mindbranch, ein Spezialist fur Marktanalysen, ortet kommerzielle Perspekti-
ven bei der Entdeckung und Entwicklung von niedermolekularen Medikamenten
(vgl. Mindbranch 2007). S. Panke sieht attraktive Anwendungsmaéglichkeiten vor
allem im Bereich der Produktion von Feinchemikalien (vgl. S. Panke 2008).

Bei potenziellen Anwendungen steht Synthetische Biologie primér in Konkurrenz
zur traditionellen Biotechnologie und Gentechnologie. In der Natur ist bereits
eine grosse Vielfalt von Lebewesen vorhanden. Derzeit sind mehr als 2 Millionen
Arten von Lebewesen (ohne Einbezug der Viren) bekannt. Die Zahl der neuen
Arten, die jahrlich in Fachzeitschriften beschrieben wurden, liegt seit Jahren re-
lativ konstant bei 12'000 bis 13'000 pro Jahr (vgl. Streit 2006: 131-134). Diese
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Organismen bieten ein grosses Potenzial an Anwendungsméglichkeiten, das mit
gentechnischen Verfahren weiter gesteigert werden kann.

8.2 Aktueller Stand

Bisher sind Produkte der Synthetischen Biologie noch nicht zur Marktreife ge-
langt. Unternehmen, die im Bereich der Synthetischen Biologie arbeiten, sind
vorwiegend in der Forschung tatig und auf Unterstitzung externer Kapitalgeber,
z.B. von Stiftungen, Risiko-Kapitalgebern oder grossen Unternehmen, angewie-
sen.

Im Folgenden werden beispielhaft einige Unternehmen vorgestellt, die an An-
wendungen der Synthetischen Biologie arbeiten.

Amyris befindet sich im Besitz von Privatinvestoren. Aktuelle Arbeitsschwerpunk-
te liegen geméss www.amyrisbiotech.com/ (Stand Dezember 2007) in der preis-
gunstigen Produktion des Medikaments Artemisinin und der Produktion biologi-
scher Kraftstoffe. Das Unternehmen baut auf Forschungen von Jay D. Keasling,
Professor fir Chemie und Bioingenieurwesen und Grinder des Departments fur
Synthetische Biologie an der University of California, zur Herstellung von Artemi-
sinsaure in Saccharomyces cerevisae auf (vgl. Ro et al. 2006). Aus Arteminisin-
saure kann das gegen Malaria hochwirksame Medikament Artemisin gewonnen
werden. Amyris wurde im Jahr 2006 durch das World Economic Forum als Tech-
nology Pioneer in der Kategorie Biotechnologie / Gesundheit ausgezeichnet. Seit
Ende 2004 arbeiten Amyris, das Non-Profit-Pharmaunternehmen OneWorld-
Health und die University of California in Berkeley an einer Technologoe-
Plattform zur Herstellung von Artemisinin. Die Bill & Melinda Gates Foundation
unterstitzt das Unternehmen seit 2004 uUber funf Jahre mit insgesamt 42.5 Mio
$ (Sanofi 2008, POST 2008: 2, Kanellos 2004). Anfang Méarz 2008 gingen Amy-
ris, OneWorldHealth und die University of California in Berkeley mit Sanofi Aven-
tis eine Vereinbarung zur Zusammenarbeit ein, die es erlauben soll, innerhalb
weniger Jahre ein marktféahiges Produkt vorzulegen (Sanofi 2008).

Das J. Craig Venter Institute ging 2002 aus dem Institute for Genomic Research
hervor, das Venter gegrindet hatte. Aktuelle Arbeitsschwerpunkte sind nach
www.jcvi.org/research/ (Stand Dezember 2007) die Entwicklung von Methoden,
mit denen lange DNA-Abschnitte synthetisiert und letztlich kinstliche Chromo-
somen hergestellt werden kdénnen, die Herstellung kinstlicher Organismen, die
Kohlendioxid binden und die Entwicklung von Mikroorganismen, die umwelt-
freundliche Treibstoffe produzieren. Das Institut hat die US-Patent-Anmeldung
Nr. 20070122826 auf einen Organismus, der auf eine minimale Genausstattung
reduziert ist, Mycoplasma laboratorium, lanciert (vgl. Grass 2007; ETC Group
2007b). Zudem gelang es, das vollstandige Genom von Mycoplasma genitalium
(Gibson et al. 2008) zu synthetisieren.
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Synthetic Genomics ging 2005 aus dem J. Craig Venter Institute hervor. Das
Unternehmen ist gemass www.syntheticgenomics.com/ (Stand Dezember 2007)
auf die Programmierung und Herstellung funktionaler Einheiten auf DNA-Basis
spezialisiert, vor allem die Produktion von Wasserstoff und Ethanol mit Hilfe mo-
difizierter Mikroorganismen. "Wenn wir einen solchen kraftstoffproduzierenden
Organismus machen kdnnten, wére das der erste Milliarden-Dollar-Organismus"
(J. C. Venter, zitiert nach Newsweek aus WoZ 2007). Ein wichtiger Investor ist
British Petroleum (vgl. Kanellos 2007a).

Verschiedentlich werden Beflirchtungen laut, Venter kénne sich zum Bill Gates
der Synthetischen Biologie entwickeln, indem er frihzeitig eine quasi Monopol-
stellung auf diesem Gebiet erlangt. Die kanadische ETC Group pragte in diesem
Zusammenhang das Schlagwort ,,Microbesoft".

Kosan ist eine Aktiengesellschaft und an der Nasdaq notiert. Das Unternehmen
wurde 1995 gegriindet. Sein aktueller Arbeitsschwerpunkt im Bereich Syntheti-
sche Biologie liegt gemass www.kosan.com/ (Stand Dezember 2007) in der Her-
stellung von Polyketiden®, die zur Behandlung von Krebserkrankungen einge-
setzt werden koénnen. Diese Polyketide werden unter anderem durch Transfer
von Gengruppen zwischen Organismen, Modifikation und Neuzusammensetzung
von Genbestandteilen hergestelit.

Eine Liste weiterer Unternehmen, die im Bereich der Synthetischen Biologie ak-
tiv sind, veroéffentlichte kirzlich die ETC Group (vgl. Anhang 12.3).

Durch ein besonders intensives finanzielles Engagement im Bereich der syntheti-
schen Biologie zeichnet sich British Petroleum (BP) aus. Anfang 2007 gab BP
bekannt, dass es Uber einen Zeitraum von 10 Jahren verteilt 500 Mio $ in das
Energy Bioscience Institute investieren werde. Das Institut wird von der Univer-
sity of lllinois und der University of California betrieben, wobei letztere als Zent-
rum der Synthetischen Biologie bekannt ist. Ziel des Engagements von BP ist die
biologische Herstellung von Treibstoffen und Verfahren zur Bindung von Kohlen-
dioxid (cabon dioxide sequestration) (vgl. Kanellos 2007b).

Das Ziel, Kohlendioxid zu binden, wird bereits seit einigen Jahren von J. Craig
Venter propagiert. Venter ist bestrebt, einen einfachen Mikroorganismus zu kon-
struieren, der grosse Mengen an Kohlendioxid aufnimmt (vgl. Herrera 2005). In
der Natur sind Pflanzen sowie manche Bakterien und Archaen in der Lage, Koh-
lendioxid in Biomasse zu fixieren. BP hat denn auch eine unbekannte Summe in
eines der Unternehmen Venters, Synthetic Genomics, investiert (vgl. oben). Ziel
dieser Investition ist es, Genome von Mikroorganismen, die in Lagerstitten
fossiler Brennstoffe leben, zu sequenzieren und die Eigenschaften solcher
Organismen anschliessend in industriellem Massstab nutzbar zu machen. Damit
soll es beispielsweise gelingen, reinere Brenn- und Treibstoffe zu erhalten und

3 Polyketide sind eine grosse Klasse von Naturstoffen, die in der pharmazeutischen In-

dustrie unter anderem wegen ihrer antibakteriellen, antiviralen und immunsuppressi-
ven Eigenschaften genutzt werden. Gemeinsam ist ihnen der gleiche Biosyntheseweg.
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beispielsweise gelingen, reinere Brenn- und Treibstoffe zu erhalten und mehr Ol
aus Lagerstatten zu gewinnen. Daneben ist auch Forschung zur Herstellung bio-
logischer Brenn- und Treibstoffe vorgesehen (vgl. Kanellos 2007a).

8.3 Zulieferfirmen

Auch wenn bisher nur wenige Firmen existieren, die an der Entwicklung von Pro-
dukten der Synthetischen Biologie arbeiten, und die Zahl der Forschungsgruppen
auf diesem Gebiet Uberschaubar bleibt, hat sich der Markt fur Unternehmen, die

DNA synthetisieren, in den letzten Jahren gut entwickelt.

Die DNA-Synthese erfolgt heute aus Grinden der Zuverlassigkeit und Economy
of Scale meistens in Unternehmen. Dabei lassen sich zwei Gruppen von Unter-
nehmen unterscheiden: 1. Anbieter von Oligonukleotidsynthesen. Dabei handelt
es sich um eine relativ reife Industrie. Die Anbieter stehen im Wettbewerb dar-
um, Kunden preisgunstige und auf ihre Bedurfnisse zugeschnittene Angebote zu
machen. 2. Anbieter langerer DNA-Sequenzen, d.h. von Abschnitten mit Uber
200 Nukleotiden Lange. Dabei handelt es sich um eine technisch anspruchsvolle,
heute noch relativ unreife Industrie (vgl. Blugl 2007). Synthetische Biologie er-
fordert vor allem langere DNA-Sequenzen. Allgemein hat die Produktivitat und
Zuverlassigkeit bei der Sequenzierung und Synthese von DNA in den letzten
zehn Jahren stark zugenommen. Gleichzeitig sind die Preise rucklaufig. In einer
Studie fir das US Department of Energy wird der globale Markt fir DNA Se-
quenzierungstechnologie und -dienstleistungen auf mehr als 7 Milliarden $ im
Jahr 2006 geschatzt (vgl. POST 2008: 1). R. Wagner, Grinder von Geneart,
rechnet damit, dass sich der Markt fur synthetische Gene von derzeit weltweit
ca. 50 Millionen $ bis zum Jahr 2012 verzehnfachen kénnte (Marsh 2008).

In Zukunft kénnte sich zudem ein lukrativer Markt fir biologische Bausteine her-
ausbilden (,,biobricks”, ,chassis”, ,minimal cells“ etc.) (Mindbranch 2007). Die
Patentierbarkeit und Patentierung solcher Bauteile wird kontrovers diskutiert.
Einerseits kann Patentierung Innovationen férdern. Sie schitzt die Forschungs-
investitionen des Patentanmelders, indem sie verhindert, dass Konkurrenten ein
adhnliches Produkt herstellen, ohne entsprechende Vorarbeiten geleistet zu ha-
ben. Andererseits werden Einschrankungen der Forschungsfreiheit und eine Mo-
nopolisierung des Marktes durch SchlUsselpatente beflirchtet. Die Gesetze vieler
europaischer Lander, nicht aber der USA, sehen ein Forschungsprivileg vor. Da-
mit stehen patentierte Erfindungen staatlichen und nicht-staatlichen For-
schungseinrichtungen frei fur die Grundlagenforschung zur Verfiigung. Allerdings
stellen sich Abgrenzungsprobleme zwischen akademischer und kommerzieller
Forschung. Gewerbliche Weiterentwicklungen auf der Grundlage eines aufgrund
der Forschungsfreiheit genutzten Patents sind zwar ggf. patentierbar, setzen bei
der Anwendung jedoch immer den Besitz einer Lizenz fir die Grunderfindung
voraus (vgl. Rathenau 2007: 11f., TA-SWISS 1999: 115 f.).
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9. Sicherheits- und Sicherungsaspekte

Synthetische Biologie erfordert neue Verfahren der Risikoanalyse und -beurtei-
lung.

9.1 Regulierungsansatze

Bei der Forschung zur Synthetischen Biologie, der Entwicklung und Anwendung
von Produkten, die mittels Synthetischer Biologie erzeugt werden, kann es zu
unabsichtlich verursachte Schaden kommen. Die Vermeidung solcher Schaden
wird unter dem Begriff ,,Sicherheit* zusammengefasst. Als ,,Sicherung“ werden
Aktivitdten bezeichnet, die der absichtlichen schadigenden Verwendung von
Synthetischer Biologie, etwa zu militarischen, terroristischen oder kriminellen
Zwecken, entgegen wirken.

Synthetische Biologie wird heute vielfach als eine weit gehende Form der Gen-
technologie betrieben. DNA-Sequenzierung, vor allem aber auch die DNA-—
Synthese, spielen eine wichtige Rolle bei der Entwicklung der Synthetischen Bio-
logie (vgl. auch 8.3). Viele Uberlegungen zu Sicherheit und Sicherung bei der
Synthetischen Biologie sind daher auf die DNA-Synthese gerichtet.

Im Rahmen der Tagung ,,Synthetische Biologie 2.0“, die 2006 in Berkeley, Kali-
fornien, stattfand, wurde eine Charta zur Selbstregulierung im Bereich der Syn-
thetischen Biologie vorgelegt. Mit der Charta sollte unter anderem darauf hinge-
wirkt werden, dass Unternehmen die Besteller potenziell gefahrlicher DNA-
Sequenzen einer Sicherheitsprifung unterziehen und potenziell gefahrliche Ex-
perimente einer Meldepflicht unterstehen. Die Charta wurde von verschiedenen
Umweltorganisationen kritisiert — unter anderem da sie mdgliche Sicherheitsde-
fizite, die bei den Forschenden selbst entstehen, zu wenig bertcksichtige und
den Bedarf an gesellschaftlicher Diskussion und Regulierung vernachlassige -
und blieb auch unter Forschenden im Bereich der Synthetischen Biologie um-
stritten (vgl. Aldhous 2006; vgl. GeneWatch 2006). In der letzten Fassung der
Meeting Declaration zur Tagung ,.Synthetische Biologie 2.0“ wird betont, dass
Aktivitaten zur Synthetischen Biologie, welche genetisches Material betreffen,
den entsprechenden bereits existierenden Regelungen unterstehen. Zudem wird
Offenheit und Unterstltzung fir den wissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Diskurs postuliert (vgl. Declaration 2006).

Im Jahr 2006 haben sich vier Unternehmen im Bereich der DNA-Synthese zum
International Consortium for Polynucleotide Synthesis (ICPS) zusammenge-
schlossen. Mitglieder sind Geneart, Codon Devices, BlueHeron Biotechnology und
Coda Genomics. Die Unternehmen beabsichtigen, Sicherheit und Sicherung in
ihrem Arbeitsgebiet und insbesondere auch im Bereich der Synthetischen Biolo-
gie zu férdern (ICPS 2008).
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2007 legten Vertreter einiger Unternehmen, die DNA synthetisieren, und For-
schende an Hochschulen einen Vorschlag vor, um die Sicherungsaspekte bei
DNA-Synthese und Synthetischer Biologie zu regulieren. Demnach sollen die Be-
steller von DNA verpflichtet werden, Informationen zu ihrer ldentitdt und zur
Biosicherheit der mit den DNA-Sequenzen geplanten Aktivitdten an die Unter-
nehmen zu liefern, welche DNA synthetisieren. Falle, in denen Verdacht auf eine
Sicherheitsgefahrdung besteht, melden die Synthese-Unternehmen an eine Re-
gierungsstelle weiter. Das International Consortium for Polynucleotide Synthesis
stellt sowohl Regierungsstellen als auch Syntheseunternehmen grundlegende
Informationen zur Biosicherheit bereit (Bugl et al. 2007: 627).

Governments

Evaluation
and resources
Communication of
issues and concerns
Communication of
issues and concerns

2.
i
i

Local
oversight

Buspicious synthesis requests

best practice

Proposed work
Local approval
Operaticnal lessons
and issues
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nthesis orders (plus biosafety
DNA SYand identifying {igkrmaﬂori} > DNA

synthesis synthesis
customers

companies
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Abb. 3 : Vorschlag zur sicherheitsgerichteten Regulierung der DNA-Synthese (vgl. Bugl et
al. 2007: 627)

Wichtig fur die Konkurrenzféahigkeit von Unternehmen, die DNA synthetisieren,
ist, ihre Kunden rasch und kostengiinstig beliefern zu kédnnen. Anbieter und An-
wender der DNA sind daher an internationalen Regelungen interessiert, welche
die Gleichbehandlung in unterschiedlichen Landern und Regionen férdern und
die Weiterentwicklung der Synthetischen Biologie nicht unnétig behindern (Bugl
et al. 2007: 628).

Ebenfalls im Jahr 2007 publizierten Vertreter des J. Craig Venter Institute, des
Massachusetts Institute of Technology und des Center for Strategic and Interna-
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Weitere Aktivitaten

tional Studies, Washington DC einen Vorschlag zur Regulierung der Gen- und
Genomsynthese. Dieser Vorschlag konzentriert sich auf die Sicherungsaspekte.
Die Autoren fordern, Maschinen zur DNA-Synthese zu registrieren. Wer solche
Maschinen besitzt sowie Reagenzien und Dienstleistungen bezieht, die zum Be-
trieb solcher Maschinen erforderlich sind, soll verpflichtet werden, zuvor eine
Lizenz zu erwerben. Firmen, die Gene und Genome herstellen, sollen gehalten
werden, die Vertrauenswirdigkeit ihrer Kunden und von deren Bestellungen zu
Uberprufen sowie eine Dokumentationspflicht zu erfullen. Zudem werden Mass-
nahmen im Bereich der Sensibilisierung, Aus- und Weiterbildung sowie des In-
formationsaustauschs und der Herausbildung etablierter Techniken gefordert
(vgl. Garfinkel et al. 2007: ii).

Ein ahnlicher Ansatz wird in einem 2007 erschienenen Bericht vorgeschlagen,
der im Rahmen des Projekts Synbiosafe der Europaischen Union entstanden ist.
Dieser Bericht stitzt sich im Wesentlichen auf die Vorschlage von Garfinkel et al.
Die Kontrolle der Biosicherheit soll den Firmen selbst Uberlassen werden, die
sich in zweifelhaften Fallen an eine amtliche Stelle wenden kdnnen. Zudem sol-
len Listen von Institutionen gefiihrt werden, die bei der Bestellung von langeren
DNA-Sequenzen vereinfachtes Prozedere durchlaufen kénnen (vgl. Kelle 2007: 7

f.).

International sind verschiedene weitere Aktivitdten im Gang, die unter anderem
dazu dienen, sicherheitsgerichtete Regulierungsansatze fir die Synthetische Bio-
logie bereit zu stellen. Im Folgenden sind drei Beispiele aufgefuhrt.

Das niederlandische Rathenau Institut hat im Jahr 2006 eine Studie "Construc-
ting Life. Early social reflections on the emerging field of synthetic biology"
veroffentlicht. Seit November 2007 ist zudem die englische Ubersetzung des Be-
richts, den das Rathenau Institut zuhanden des niederlandischen Parlaments
erstellte, verfugbar: "Constructing Life — The world of synthetic biology" (vgl.
Rathenau 2006; Rathenau 2007). In beiden Berichten wird der politische Hand-
lungsbedarf, insbesondere auch im Hinblick auf Regulierung und Kontrolle, un-
tersucht. Das Rathenau Institut empfiehlt der niederlandischen Regierung:

- rasch Forschungsarbeiten zu Sicherheitsfragen rund um die Synthetische Bio-
logie aufzunehmen

- die Regulierung von Sicherheitsfragen rund um die Synthetische Biologie
frihzeitig auf die Agenda der Europdaischen Union zu setzen

- die internationale Harmonisierung von Massnahmen gegen den Bioterroris-
mus auch im Hinblick auf Synthetische Biologie voran zu treiben

- die Forschenden im Bereich der Synthetischen Biologie auf Sicherheits- und
Sicherungsfragen zu sensibilisieren

- bei staatlich geférderter Forschung die freie, ungehinderte Zugéanglichkeit
aller Ergebnisse sicher zu stellen
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- ethische Untersuchungen und die 6ffentliche Diskussion zu Synthetischer Bio-

logie zu unterstutzen

Das Institut fur Technikfolgen-Abschétzung bei der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften ist Partner des EU-Projekts Synbiosafe. Zwischen Januar
2007 und Dezember 2008 fuhrt es ein Projekt "Sicherheitsrelevante und ethi-
sche Aspekte der synthetischen Biologie" durch (vgl. ITA 2007).

Die britische Royal Academy of Engineering hat eine Expertengruppe ins Leben
gerufen, die Strategien zum Umgang mit Synthetischer Biologie koordinieren soll
(vgl. POST 2008: 4).

9.2 Sicherheit

Kinstliche biologische Funktionssysteme kdnnen Eigenschaften aufweisen, die
Schaden an Menschen, Umwelt und Sachwerten verursachen, z.B. natirliche
Lebensraume stéren oder Krankheiten hervorrufen. Potenziell sind sie in der La-
ge, sich zu vermehren und evolutiv weiter zu entwickeln, was das Schadenpo-
tenzial erhoht.

Voraussichtlich werden die meisten Produkte der Synthetischen Biologie ausser-
halb einer speziellen Laborumgebung nicht lebensfahig sein (vgl. HSE 2007).
Sven Panke beurteilt es als Starke der Synthetischen Biologie, dass Funktions-
systeme explizit so konstruiert werden kénnen, dass sich bestimmte Risiken,
darunter das Risiko einer Freisetzung und unkontrollierten Verbreitung in der
Umwelt, ausschliessen lassen (vgl. S. Panke 2008).

Im technisch-naturwissenschaftlichen Bereich wird Risiko im Allgemeinen als
Produkt von Eintretenswahrscheinlichkeit und Schadenausmass definiert. Aus
heutiger Sicht ist die Wahrscheinlichkeit, dass kunstliche biologische Funktions-
systeme ausserhalb von Forschungseinrichtungen oder Produktionsstatten zu
einem Schaden fuhren, gering. Mdgliche Schaden koénnten jedoch weitreichend
sein. Mit einem gewissen Restrisiko, dass sich solche Systeme in der Umwelt
ausbreiten und zu Schaden fuhren, muss daher gerechnet werden.

Die Hohe des Risikos lasst sich mit einer Risikoanalyse einschéatzen.

Das Risiko, das mit herkébmmlicher Gentechnik verbunden ist, kann abgeschéatzt
werden, indem Bezug auf die Funktion der Ubertragenen DNA und den Empfan-
gerorganismus genommen wird. Dieser Ansatz greift bei Synthetischer Biologie
nicht mehr (vgl. HSE 2007), da es hier nicht darum geht, einen bekannten Or-
ganismus zu modifizieren, sondern ein System von Grund auf neu aufzubauen®.

Eine Expertengruppe der Europaischen Kommission sieht keinen qualitativen Unter-
schied zu anderen Bereichen der Bio- und Gentechnologie. Allerdings berge Syntheti-
sche Biologie ein grdsseres Potenzial zur Manipulation und Kontrolle, was positive und
negative Aspekte habe (vgl. NEST 2005: 18).
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Technische Risiken werden in der Regel mit Hilfe probabilistischer Risikoanalysen
quantifiziert. Solche Risikoanalysen stiitzen sich wesentlich auf Erfahrungswerte
zur Zuverlassigkeit menschlichen Handelns und technischer Komponenten, wie
z.B. Ventile oder Notstromgeneratoren. Dieser Ansatz lasst sich kaum auf biolo-
gische Funktionssysteme Ubertragen. Einige Grinde dafur sind: Biologische
.Bausteine” sind haufig nicht in allen Organismen einer Art identisch aufgebaut,
sondern weisen eine gewisse naturliche Variationsbreite auf. Die Funktion biolo-
gischer Bausteine ist kontextabhangig. Manche biologische Bausteine kénnen, je
nachdem, in welcher Umgebung sie aktiv sind, verschiedene Funktionen entfal-
ten. Biologische Bausteine sind in ihrer Funktionsweise untereinander stark ver-
netzt.

Im Bereich der Synthetischen Biologie mussen daher neue Analysemethoden
entwickelt werden. Solche Analysemethoden kdénnen sich auf Erfahrungen mit
der biologischen und der technischen Risikoanalyse stitzen.

Synthetische Biologie wird es voraussichtlich erforderlich machen, bestehende
Schutzziele beim Umgang mit biologischen und technischen Risiken zu Gberden-
ken. Eine genauere Untersuchung zu diesem Thema steht noch aus. Im Folgen-
den sollen nur zwei Fragen beispielhaft aufgezeigt werden:

1. Wie wird der Begriff ,,Organismus* verstanden? Organismen sind in Art. 7 des
Umweltschutzgesetzes als ,zellulare und nichtzellulare biologische Einheiten*
definiert, ,,die zur Vermehrung oder zur Weitergabe von Erbmaterial fahig sind.“
Dazu kénnten kunftig auch kinstlich geschaffene Funktionssysteme zahlen. 2.
Tragen kinstliche biologische Funktionssysteme zur Biodiversitat bei? Der Um-
gang mit Organismen ist unter anderem mit dem Ziel rechtlich geregelt, Men-
schen und Umwelt vor schadlichen und lastigen Einwirkungen, vor Gefahrdungen
und Beeintrachtigungen zu schutzen. In Art. 1 der Freisetzungsverordnung ist
als Zweck der Regelung unter anderem aufgefiihrt, die ,biologische Vielfalt“ zu
erhalten. Synthetische Organismen kdnnten — unter bestimmten Voraussetzun-
gen — als Beitrag zur Biodiversitat aufgefasst werden.

Grundlegender wurde diese Thematik im Jahr 2007 von G. Wolbring angespro-
chen, der Probleme bei der Zuordnung von Synthetischer Biologie zu Regelun-
gen im technischen oder biologischen Bereich ausmacht (vgl. Wolbring 2007:
117f).

Um das Risiko, das vom Umgang mit kinstlichen biologischen Funktionssyste-
men ausgeht, zu begrenzen, kann auf ein breites Spektrum von Erfahrungen aus
der Bio- und Gentechnologie zurtickgegriffen werden. Eine spezifische Problema-
tik geht auf das hohe Mass an interdisziplinarer Forschung an kinstlichen biolo-
gischen Funktionssystemen zurick: Viele Forschende im Bereich der Syntheti-
schen Biologie sind keine Biologen, sondern stammen aus technischen Diszipli-
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nen, z.B. Informationstechnologie oder Elektrotechnik. Ihr Versténdnis fur biolo-
gische Mechanismen ist gering, eine Ausbildung zum Umgang mit biologischen
Risiken fehlt. Diese Situation bringt erhohte Risiken mit sich, z.B. von Laborun-
fallen (HSE 2007).

Die mit Synthetischer Biologie verbundenen Risiken sollten immer auch im Kon-
text der mit ihr verbundenen Chancen betrachtet werden. Beispielsweise ist
denkbar, dass kunstliche biologische Funktionssysteme sicherheitsgerichtet ein-
gesetzt werden, z.B. zur Umweltremediation, zur Detektion und zum Abbau ge-
fahrlicher Stoffe, in Produktionsprozessen, die mit geringem Druck und Tempe-
raturen auskommen, zur umweltfreundlichen Energieversorgung etc. (vgl. NEST
2005: 6).

9.3 Sicherung

Wahrend sich die Aktivitdten zur Verminderung des von Synthetischer Biologie
ausgehenden Risikos in der Europaischen Union wesentlich auf Sicherheitsaspek-
te konzentrieren, steht in den USA die Sicherung im Vordergrund (vgl. POST
2008: 3).

In Grossbritannien hob das Verteidigungsministerium in seiner Technologie-
Strategie unter anderem die Bedeutung der Synthetischen Biologie hervor. Der
Defence Science Advisory Council entschied daraufhin, die militarischen Chancen
und Risiken, die sich mit Synthetischer Biologie verbinden, ndher zu untersuchen
(vgl. POST 2008: 3). In den USA werden Projekte zur Synthetische Biologie un-
ter anderem durch das Pentagon finanziell unterstitzt (Herrera 2005).

Synthetische Biologie eignet sich potenziell, um Biowaffen herzustellen, die star-
ker, spezifischer oder kontrollierbarer wirken als dies bei heute bekannten Orga-
nismen der Fall ist. Aus derzeitiger Sicht sind jedoch der Aufwand, um solche
Funktionssysteme zu konstruieren und die Gefahr, dass es zu unerwarteten Ne-
benwirkungen kommt, hoch. Insbesondere fur terroristische Zwecke scheinen
daher konventionelle Biowaffen naheliegender zu sein.

Die Synthese langer DNA-Sequenzen, wie sie haufig fir Projekte des Syntheti-
schen Biologie benétigt werden, kénnte theoretisch gefragt sein, um Pathogene
herzustellen, die sich schwer aus der Natur zu isolieren lassen (z.B. Ebola Viren),
die nur in einer kleinen Zahl von Institutionen vorhanden und dort unter Ver-
schluss sind (z.B. Pockenviren) oder die in der Natur nicht mehr existieren (z.B.
das Grippevirus von 1918). Informationen uber potenziell schadigende DNA-
Sequenzen sind verhaltnismassig einfach zu beschaffen. Die Kontrolle muss da-
her bei Unternehmen und Institutionen ansetzen, die lange DNA-Sequenzen her-
stellen (vgl. Bugl 2007).
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Regulierung

Zur Kontrolle von Biowaffen existieren internationale Regelungen, die auch im
Bereich der Synthetischen Biologie zur Anwendung gelangen kénnen, z.B. die
Biological and Toxin Weapons Convention von 1972 oder die Regulierung der EU
far zivil und militarisch nutzbare Guter (EC No. 1334/2000) (vgl. Kelle 2007: 7-
8). Inwiefern diese Regulierungen, die heute vor allem auf gentechnisch veran-
derte und pathogene Organismen zugeschnitten sind, fur Produkte der Syntheti-
schen Biologie angepasst werden miussen, bedarf noch einer systematischen
Uberprifung.
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10. Schlussfolgerungen

Synthetische Biologie fuhrt verschiedene frihere Entwicklungen in den Biowis-
senschaften weiter und stellt Querbeziige zu anderen Disziplinen wie Informati-
ons- oder Nanotechnologie her. Die Untersuchung ethischer Fragestellungen
kann daher vielfach auf Diskussionen aufbauen, die bereits mit der Entwicklung
der Gentechnologie, der Nanobiotechnologie und weiterer Fachgebiete geftihrt
wurden.

Zwei ethisch relevante, wichtige Fragenkomplexe verbinden sich spezifischer mit
der Synthetischen Biologie: Welchen Status kénnen neue Formen des ,Lebens”
beanspruchen? Welche Risiken gehen mit der Schaffung neuer ,lebenséahnlicher*
Funktionssysteme einher?

10.1 Welchen Status kdnnen neue Formen des ,,Lebens* beanspruchen?
Die Frage, was unter ,Leben” zu verstehen ist, lasst sich nicht eindeutig beant-
worten (vgl. Brenner 2007). Verschiedenen Formen des Lebens werden in der
Schweiz jedoch heute Rechte zugestanden, z.B. auf Sicherheit und Schutz der
Wurde. Andere Formen des Lebens, beispielsweise Krankheitserreger, werden
bekampft. Damit stellt sich die Frage, welchen Status kiunftig die ,lebensahnli-
chen* Funktionssysteme erhalten sollen, die mit Synthetischer Biologie erzeugt

werden:

- Wann sind Produkte der Synthetischen Biologie als ,,Organismen* zu betrach-
ten?

- Welche Rechte, die natirlichen Lebewesen zugestanden werden, stehen auch
Llebensdhnlichen* Funktionssystemen zu?

- Welche weiteren Regelungen, die fiur natlrliche Lebewesen gelten, sollen
auch auf ,lebensédhnliche* Funktionssysteme angewendet werden, z.B. Regu-
lierungen zur Biosicherheit?

- Sind neue spezifische Regelungen fur ,lebensahnliche” Funktionssysteme er-
forderlich?

Auf eine weitere, mdglicherweise tiefgreifende Auswirkung weist Andreas Bren-
ner hin: ,Wenn die Vorstellung, dass Leben machbar geworden ist, im allgemei-
nen Bewusstsein Platz greift, dann kann dies eine zweifache Wirkung entfalten:
Erstens konnte in der Wahrnehmung von Leben eine Aufspaltung einsetzen, der
Art, dass es neben dem bisherigen «naturlichem Leben» auch noch «kunstliches
Leben» gebe. Dies wurde zu einer Aufspaltung der bislang herrschenden Einheit
allen Lebens fuihren. Zweitens konnte die Uberzeugung von der erfolgreichen
Synthetisierung des Lebens den Lebensbegriff insgesamt verandern, indem die
bisherigen Lebens-Vorstellungen nun als Tauschung angesehen wirden. «lLe-

ben» ware demnach endguiltig entzaubert und eindeutig als eine Form materiel-
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len Seins ausgewiesen, welche sich von anderem materiellen Sein lediglich durch

seine Komplexitét unterschiede” (vgl. Benner 2007: 166).

10.2 Welche Risiken gehen mit der Schaffung neuer ,,lebensahnlicher*
Funktionssysteme einher?

Produkte der Synthetischen Biologie weisen sowohl Eigenschaften biologischer

als auch technischer Systeme auf. Die Methoden zur Einschatzung technischer

und biologischer Risiken, welche in den letzten Jahrzehnten entwickelt und zu-

nehmend verfeinert wurden, lassen sich nicht ohne weiteres auf ,lebensahnli-

che” Funktionssysteme lbertragen.

Im Bereich der Synthetischen Biologie missen daher eigene Analysemethoden
entwickelt werden. Solche Analysemethoden kdnnen sich auf Erfahrungen mit
der biologischen und der technischen Risikoanalyse stltzen. Voraussichtlich
mussen jedoch auch neuartige Verfahrenselemente entwickelt werden.

Um die Ergebnisse solcher Risikoanalysen bewerten zu kdnnen, sind Beurtei-
lungsmassstabe, vor allem Schutzziele, erforderlich. Auch hier kdnnen Erfahrun-
gen aus dem Umgang mit technischen und biologischen Risiken sowie Naturge-
fahren als Grundlage dienen. Es werden aber auch weitergehende Entwicklungs-
arbeiten erforderlich sein.
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11. Quellen
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12. Anhang

12.1 Forschungsgruppen in der Schweiz

In der folgenden Liste sind Schweizer Forschende resp. Organisationen aufge-
fahrt, die in Literatur und Internet mit Synthetischer Biologie — im weiteren Sinn
— in Verbindung gebracht werden. Die Liste soll lediglich eine Orientierung ver-
mitteln und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Prof. Nikola Biller-Adorno, Institut fir Biomedizinische Ethik, Ethik-Zentrum
der Universitat Zurich (vgl. SBO3 2007: 46, 109)

Prof. Andreas Engel, Maurice E. Muller Institut fur Strukturbiologie am Biozentrum
der Universitat Basel (Datenbank Synbiology, Institutions database)

Prof. Martin Fussenegger, Institut fur Chemie- und Bioingenieurwissenschaft, ETH Zurich
(vgl. SBO3 2007: 19)

Dr. Matthias Heinemann, Institut fur Molekulare Systembiologie, ETH Zurich
(vgl. Heinemann 2007)

Prof. Wolfgang Meier, Institut fur Physik der Universitat Basel (Datenbank Synbiology,
Institutions database)

Prof. Sven Panke, Institut fur Bioverfahrenstechnik, ETH Zurich (vgl. SBO3 2007: 150)

Prof. Andreas Pluckthun, Biochemisches Institut, Universitat Zurich (vgl. SBO3 2007:
140)

Prof. Peter H. Seeberger, Laboratorium fir Organische Chemie, ETH Zirich (vgl. SBO3
2007: 58)

Prof. Jorg Stelling, Computational Systems Biology, ETH Zurich (vgl. Stelling 2007)

Dr. Ivo Utke, Laboratory for Mechanics of Materials and Nanostructures an der EMPA
Thun (Datenbank Synbiology Institutions database)

Prof. Viola Vogel, Biologisch orientierte Materialwissenschaften, ETH Zurich (vgl. SBO3
2007: 57, 87)

Departement fur Physik an der Université de Fribourg (Datenbank Synbiology, Instituti-
ons database)®

Friedrich Miescher Institute for Biomedical Research, Basel (Datenbank Synbiology, List
of author's affiliations)

Gruppe fur theoretische Biologie, Institut fur Integrative Biologie, ETH Zlrich
(Datenbank Synbiology, List of author's affiliations)

Institut fur Biotechnologie, ETH Zurich (Datenbank Synbiology, List of author's
affiliations)

Swiss Institute of Bioinformatics, Lausanne (Datenbank Synbiology, List of author's
affiliations)

8  Prof. Maria Miguel, ehemals Université de Fribourg, arbeitet heute an der Universitat
von Coimbra, Portugal und ist dort am EU-Projekt Neonuclei beteiligt.
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12.2 Europaische Projekte

Die Europdaische Union fordert Projekte der Synthetischen Biologie gegenwaértig

vor allem im Programm New and Emerging Science and Technology (NEST). Pro-

jekte mit Bezug zur Synthetischen Biologie sind geméass www.synbiosafe.eu und
(Post 2008: 2):

BIOMODULAR H2: Engineered Modular Bacterial Photoproduction of Hydrogen
BioNano-Switch: A Biological Nanoactuator as a Molecular Switch for Biosens-
ing

CELLCOMPUT: Biological Computation Built on Cell Communication Systems

COBIOS: Engineering and Control of Biological Systems: a New Way to
Tackle Complex Diseases and Biotechnological Innovation

EMERGENCE: Coordination puts synthetic biology on firm footing
EUROBIOSYN: A modular platform for biosynthesis of complex molecules
FuSyMEM: Functional Synthetic Membranes for GPCR based Sensing
HYBLIB: Human monoclonal antibodies from a library of hybridomas

NANOMOT: Synthetic Biomimetic Nanoengines: a Modular Platform for Engi-
neering of Nanomechanical Actuator Building Blocks

NEONUCLEI: Self-assembly of snthetic nuclei: key modules for semibiotic
chemosynthetic systems

NETSENSOR: Design and Engineering of gene networks to respond to and
correct alterations in signal transduction pathways

ORTHOSOME: An Orthogonal Episome: an Artificial Genetic System Based on
a Novel Type of Nucleic Acids

PROBACTYS: Programmable Bacterial Catalysts
SynBioComm: Towards a European Synthetic Biology Community
SYNBIOSAFE: Safety and Ethical Aspects of Synthetic Biology

SYNBIOLOGY: An Analysis of Synthetic Biology Research in Europe and North
America

SYNTHCELLS: Approaches to the Bioengineering of Synthetic Minimal Cells
TESSY: Towards a European Strategy for Synthetic Biology
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12.3 Unternehmen
Eine Liste von Unternehmen, die international im Bereich der Synthetischen Bio-
logie aktiv sind, verdffentlichte kirzlich die ETC Group (ETC Group 2007b: 45):

Ambrx, www.ambrx.com, La Jolla, CA, USA
Develops biopharmaceuticals utilizing artificial amino acids
Associated with Dr. Peter Schultz, Scripps Research Institute, San Diego, USA

Amyris Biotechnologies, www.amyrisbiotech.com, Emeryville, CA, USA
Developing synthetic microbes to produce pharmaceuticals, fine chemicals,
nutraceuticals, vitamins, flavors and biofuels

Founded by Prof. Jay Keasling of University of California, Berkeley

CEO John G. Melo was previously president of U.S. Fuels Operations for British
Petroleum; Vice President of Research is Dr. Jack D. Newman

Egea Biosciences, www.egeabiosciences.com, www.centocor.com, San Diego,
CA, USA

Now wholly owned by Johnson & Johnson. Develops innovative genes, proteins
and biomaterials for J&J medical immunology subsidiary Centocor; Egea holds
broad patent on genome synthesis

Founded by Dr. Glen Evans, formerly a leading investigator in the Human Ge-
nome Project

Codon Devices, www.codondevices.com, Cambridge, MA, USA

Describes itself as a ‘Bio Fab’ able to design and construct engineered genetic
devices for partners in medicine, biofuels, agriculture, materials and other appli-
cation areas

Founders include: Prof. Drew Endy (MIT), Prof. George Church (Harvard), Prof.
Jay Keasling (Berkeley), Prof. Ron Weiss (Princeton) and others

Diversa, www.diversa.com, San Diego, CA, USA

Diversa adds new codons to ‘optimise’ enzymes taken from natural bacteria to
apply to industrial processes

Eric Mather, Vice-President of Scientific Affairs

DuPont, www.dupont.com, Wilmington, Delaware, USA

DuPont is partnering with Genencor, BP, Diversa and others to develop microbes
that will produce fibers (Sorona) and biofuels

John Pierce is Vice President, DuPont Bio-Based Technology

EngeneOS, www.engeneOS.com, Waltham, MA, USA

Designs and builds programmable biomolecular devices from both natural and
artificial building blocks

Founders include Prof. George Church (Harvard); Joseph Jacobson (MIT)

EraGen Biosciences, www.eragen.com, Madison, WI, USA
Develops genetic diagnostic technologies based on expanded genetic alphabet
Founded by Dr. Steven A. Benner
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Firebird Biomolecular Sciences, www.firebirdbio.com, Gainesville, FL, USA
Supplies nucleic acid components, libraries, polymerases, and software to
support synthetic biology

Founded by Dr. Steven A. Benner

Genencor, www.genencor.com, Palo Alto, CA, USA

Develops and sells biocatalysts and other biochemicals. Undertakes pathway
engineering

Owned by Danisco

Genomatica, www.genomatica.com, San Diego, CA, USA
Designs software that models genetic network for synthetic biology applications

LS9, www.LS9.com, San Francisco, CA, USA
Designs microbial factories that produce biofuels and other energy related com-
pounds

Founders include Prof. George Church (Harvard)

Mascoma, www.mascoma.com, Cambridge, MA, USA
Developing microbes to convert agricultural feedstock into cellulosic ethanol
Founded by Dr. Lee R. Lynd (Dartmouth College)

Protolife, www.protolife.net, Venice, Italy
Developing artificial cells and synthetic living systems
Founded by Dr. Norman Packard

Sangamo Biosciences, www.sangamo.com, Richmond, CA, USA
Produce engineered ‘zinc finger’ proteins for controling gene regulation

Synthetic Genomics, www.syntheticgenomics.com, Rockville, MD, USA
Developing minimal genome as chassis for energy applications

Founded by Dr. Craig Venter and Dr. Hamilton Smith;

President is Dr. Ari Patrinos (formerly US Department of Energy)
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12.4 Nichtregierungsorganisationen

Ein offener Brief zur geplanten Selbstregulierungs-Charta der Forschenden im
Bereich der Synthetischen Biologie (vgl. Kapitel 0) wurde von folgenden Organi-
sationen unterzeichnet (vgl. GeneWatch 2006):

- Accion Ecoldgica (Ecuador) - www.accionecologica.org

- California for GE Free Agriculture - www.calgefree.org

- Centro Ecolégico (Brasilien)

- Clean Production Action - www.cleanproduction.org

- Corporate Europe Observatory - www.corporateeurope.org

- Corporate Watch (Grossbritannien) - www.corporatewatch.org

- Edmonds Institute - www.edmonds-institute.or/

- ETC Group - www.etcgroup.org

- Farmers Link - www.farmerslink.org.uk

- Friends of the Earth International - www.foe.org

- Foundation on Future Farming (Deutschland) - www.zs-l.de

- Fondation Sciences Citoyennes (Frankreich) - www. sciencescitoyennes.org

- Gaia Foundation - www.gaiafoundation.org

- GeneEthics Network (Australien) - www.geneethics.org

- Genewatch (Grossbritannien) - www.genewatch.org

- GRAIN - www.grain.org

- Greenpeace International - www.greenpeace.org

- Henry Doubleday Research Association (Grossbritannien) -
www.gardenorganic.org.uk

- Indigenous People's Biodiversity Network

- International Center for Technology Assessment - www.icta.org

- International Network of Engineers and Scientists - www.inesglobal.com

- Institute for Social Ecology - www.social-ecology.org

- Institute for Bioethics, Culture and Disability - www.bioethicsanddisability.org

- International Union of Food and Agricultural Workers - www.iuf.org

- Lok Sanjh Foundation (Pakistan) - www.loksanjh.org

- National Farmers Union (Kanada) - www.nfu.ca

- Oakland Institute - www.oaklandinstitute.org

- Polaris Institute - www.polarisinstitute.org

- Pakistan Dehgan Assembly

- Practical Action - www.practicalaction.org

- Quechua Ayamara Association for Sustainable Livelihoods (Peru) -
www.andes.org.pe

- Research Foundation for Science, Technology and Ecology (Indien) -
www.navdanya.org/

- Soil Association - www.soilassociation.org

- Sunshine Project - www.sunshine-project.org

- Third World Network - www.twnside.org.sg
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