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Prof. Dr. rer. nat. Petra Schwille 

Synthetische Biologie – auf dem Weg zur Technik des Lebens? 

Die Synthetische Biologie hat sich in den letzten Jahren als ein neuer Zweig der Biologie etabliert. Diese Disziplin 
bzw. das, was unter ihr zu verstehen ist, ist dabei keineswegs einheitlich.  

Gemeinsames Kennzeichen der verschiedenen Ansätze ist aber die Absicht, biologische Systeme einer mehr 
ingenieurwissenschaftlichen Herangehensweise zu unterwerfen und durch Modularisierung biologischer 
Funktionselemente Konstruktionsmodelle für veränderte oder völlig neue biologische Systeme aus der 
physikalisch-technischen Sphäre zu übernehmen.  

Das Bestreben, Systeme zu simplifizieren und auf ihre minimalen funktionalen Einheiten herabzubrechen, ist 
von jeher Kennzeichen und Erfolgsrezept der physikalischen Wissenschaften. Ob dieser Ansatz auf die Biologie 
mit ihrer unfassbar großen Komplexität zu übertragen ist, ist durchaus umstritten.  

Ich werde in meinem Vortrag einen Überblick über wesentliche Spielarten der modernen Synthetischen Biologie 
geben, darunter auch die viel beachteten Arbeiten der Wissenschaftler um Craig Venter zum sogenannten 
„künstlichen Leben“ beleuchten.  

Schließlich werde ich einen Ausblick geben, inwieweit Synthetische Biologie auch für eine 
grundlagenwissenschaftliche Herangehensweise an der Schnittstelle von Physik, Chemie und Biologie von 
großem Interesse sein kann.  
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Nils-Christian Lübke 

Der iGEM Wettbewerb – Synthetische Biologie aus 
studentischer Sicht 

Synthetische Biologie ist eines der jüngsten Forschungsfelder im Bereich der modernen Biologie mit dem großen 
Potenzial künftige Fragestellungen im Bereich der Medizin, der industriellen Nutzung von Organismen, der 
Landwirtschaft und der Umwelt zu lösen.  

Aus studentischer Sicht bietet der iGEM-Wettbewerb (International Genetically Engineered Machine 
Competition) einen Einstieg in diese neue Entwicklung der Lifesciences. Der nicht kommerzielle Wettbewerb 
wird seit 2004 jährlich vom Massachusetts Institute of Technology, Cambridge USA, ausgerufen und richtet sich 
an Studenten aus aller Welt. Ziel des Wettbewerbs ist die eigenständige Durchführung eines Projektes aus dem 
Bereich der Synthetischen Biologie, angefangen bei der Entwicklung einer Projektidee bis hin zu deren 
Umsetzung und Finanzierung.  

Basierend auf dem System der BioBricks, bietet der Wettbewerb Raum für viele neue, auch ungewöhnliche Ideen 
und fordert von den Teilnehmern eine kreative und interdisziplinäre Arbeitsweise. Durch Verknüpfen von 
standardisierten biologischen Bausteinen, den BioBricks, können „am Reißbrett“ Modelle für biologische 
Systeme entworfen werden. Die Standardisierung der genetischen Information bietet den Vorteil der schnellen 
Handhabung und vereinfacht zudem die Vorhersage von Ergebnissen. Die im Laufe des Wettbewerbs erstellten 
BioBricks werden in eine Datenbank eingetragen und stehen jedem zukünftigen Team zur freien Verfügung. Als 
Beispielprojekte können hier bakterielle Leselampen, Biosensoren für Schwermetalle, Krankheitserreger und 
Umweltgifte sowie biologische Schaltkreise genannt werden. Die Vielfalt der Projekte zeigt die Breite des Feldes 
Synthetische Biologie und die innovativen Ideen der Studenten. Dabei ist es nicht notwendig, eine Idee im Laufe 
des Wettbewerbs bis zur Marktreife zu bringen. Was zählt, ist das Aufzeigen neuer Denkansätze und 
Vorgehensweisen zur Problemlösung mithilfe der Synthetischen Biologie. 

Der Wettbewerb intensiviert ferner den Dialog zwischen den Nachwuchsforschern und der Öffentlichkeit im 
Bezug auf die Einhaltung und mögliche Verbesserung vorhandener Sicherheitsbestimmungen. Indem die 
Nachwuchswissenschaftler aus ihrem Labor heraustreten und ihrer Arbeit mehr Transparenz geben, können 
zusammen mit der Öffentlichkeit kontroverse Themen diskutiert werden.  

Zudem sind sich die Studenten ihrer gesellschaftlichen Verantwortung bewusst und entwickeln neue Ideen im 
Bereich der ethischen und sicherheitstechnischen Auseinandersetzung mit den möglichen Chancen und Risiken 
der Synthetischen Biologie. Das Freiburger Team 2011 entwickelte einen Eid, ähnlich dem Eid des Hippokrates 
in der Medizin, zur freiwilligen Selbstkontrolle der Wissenschaftler. Das Team aus Odense 2010 schlug ein 
molekulares Wasserzeichen vor, welches unter anderem die Charakterisierung der BioBricks erleichtern soll. Das 
Imperial College London stellte 2011 eine Art molekularen Schalter vor, der den Gentransfer von Bakterien bei 
möglicher, (un)beabsichtigter Freilassung unterbinden soll.  

Grundsätzlich muss darauf hingewiesen werden, dass die Synthetische Biologie, anders als in der Öffentlichkeit 
wahrgenommen, kein neues oder künstliches Leben erschafft, sondern vorhandene natürliche Systeme nutzt 
und neu kombiniert. Der Wettbewerb bietet damit Nachwuchsforschern und der Öffentlichkeit eine Plattform, 
sich kreativ an der Synthetischen Biologie zu beteiligen. Denn festzuhalten bleibt, dass eine korrekte und 
objektive Bewertung der Synthetischen Biologie nur im Dialog zwischen Natur- und Geisteswissenschaftlern 
sowie der Öffentlichkeit entstehen kann.  
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Rüdiger Stegemann 

Kurzbeitrag zur Stakeholder-Diskussion 

Die Synthetische Biologie ist eine neue Technologie, sie wirft neue Fragestellungen auf: Der BUND hat noch 
keine feste Position. Wir haben begonnen, eine solche zu erarbeiten. Aus Erfahrungen mit anderen 
Risikotechnologien lassen sich jedoch bereits jetzt einige Aussagen ableiten. 
Der BUND gehört zu den weltweiten „Friends of the Earth“ einschließlich des globalen Südens. Wir arbeiten 
zusammen mit vielen weiteren zivilgesellschaftlichen Organisationen im In- und Ausland. 

Die Erfahrungen mit neu aufgebrachten Technologien waren bislang so, dass Fakten geschaffen worden waren, 
bevor gesellschaftliche Diskussion begannen. Ist dies bei der Synthetischen Biologie anders?  

Kernfrage: Gesellschaftliche Verantwortung – wie wahrnehmen? Wie kann eine demokratische Willensbildung 
über technologische Entwicklungen organisiert werden, die die Gesamtgesellschaft, die Umwelt und die Natur 
beeinflussen? Wer entscheidet über die neuen Lebensformen und ihre Anwendung? Werden erwartete Chancen 
realistisch eingeschätzt? Werden absehbare und plausible Risiken analysiert und ernst genommen? Wie werden 
angemessene Methoden der Technikfolgenabschätzung (weiter)entwickelt? 

Was ist ethisch verantwortbar? Wie steht es mit der Orientierung an den Werten Gerechtigkeit, Frieden, 
Bewahrung der Vielfalt sowie mit dem Umgang mit dem Leben (human enhancement?)? 

Zu berücksichtigen sind unter anderem Auswirkungen auf: 
- Umwelt, Landnutzung, Biodiversität, menschliche Gesundheit, Arbeitswelt, Agrar-, Wirtschafts- und 
Gesellschaftsstruktur 
- traditionelles Wissen und Praktiken, Innovationen, Gewohnheitsrechte, Menschenrechte  
- indigene Völker und örtliche Gemeinschaften, Bäuerinnen und Bauern, Pastoralisten, Fischer. 

Reichen Selbstregulierung oder freiwillige Verhaltenskodizes aus? Erfahrungen zeigen, dass verbindliche 
gesetzliche Regelungen erforderlich sind – national, EU-weit, international. 
Diverse internationale Verträge sind tangiert: Sie müssen abgeklopft werden, ob sie die Synthetische Biologie 
adäquat berücksichtigen, und – wo nötig – angepasst werden; gegebenenfalls müssen neue Instrumente 
geschaffen werden. Zu nennen sind unter anderem: Die Biodiversitätskonvention, das Cartagena Biosafety 
Protocol, das Nagoya/Kuala Lumpur SubProtocol on Liability and Redress for Damages Due to the Transboundary 
Movement of Transgenics, das Nagoya Protocol on Access and Benefit Sharing, die UN Framework Convention on 
Climate Change. 

Ein Blick ist erforderlich über den Tellerrand der Synthetischen Biologie auf den Gesamtkomplex der 
Risikotechnologien (z. B. Atomtechnologie, Informationstechnologie, Gentechnik, Nanotechnologie, 
Synthetische Biologie, Neurowissenschaften). Ihnen ist gemeinsam: 
- converging – komplex und stark verzahnt,  
- emerging – aufkommend oder offensiv aufgebracht? 
- corporate driven – die Wirtschaft und ihre speziellen Interessen als treibende Kraft? 

Dabei stellen sich Querschnittsfragen und parallele Grundfragen: nach Zielsetzungen, Kriterien der 
Entscheidungsfindung über „technischen Fortschritt“, nach zu lösenden Problemen und Vorgehensweisen. 
"Frühwarnsysteme”: Early warning / early listening – wie organisieren?  
Dafür sind partizipatorische Prozesse erforderlich mit den Betroffenen, den Akteuren, der Politik und der 
Zivilgesellschaft. 

Schlussbemerkungen: 
- Es gibt viele, zu viele offene Fragen. „Business as usual is not an option“ – Ein „Weiter so“ ist nicht zu 
verantworten. 
- Nötig ist ein Moratorium für öffentliche Förderung der Synthetischen Biologie. 
- Der BUND ist grundsätzlich bereit zur Teilnahme am erforderlichen gesellschaftlichen Klärungsprozess. 
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Prof. Dr. rer. nat. Oskar Zelder 

Synthetische Biologie – ein Innovationsmotor für die industrielle 
Biotechnologie? 

Unter weißer bzw. industrieller Biotechnologie versteht man die Nutzung von Mikroorganismen zur 
Herstellung von Chemieprodukten, wie Antibiotika, Vitaminen, Aminosäuren und Enzymen aus 
nachwachsenden Rohstoffen.  

Für ein wirtschaftliches Herstellverfahren müssen die natürlich vorkommenden Bakterien oder Pilze zu 
hocheffizienten Produktionsorganismen weiterentwickelt werden. Dabei kommen seit Jahrzehnten neben 
klassischen Verfahren, die der konventionellen Pflanzenzüchtung ähneln, auch gentechnische Methoden zum 
Einsatz. Hierbei wird das ganze Methodenarsenal moderner Biochemie, Bioanalytik und Bioinformatik bis hin 
zur Genomforschung angewendet, um Engpässe im Stoffwechsel zu identifizieren und daraus rational 
Ansatzpunkte für die weitere gentechnische Verbesserung der Produktionsorganismen abzuleiten.  
Mittlerweile wird immer öfter auch auf synthetische DNA zurückgegriffen, nicht nur weil sie sich sehr gut auf 
den Produktionsorganismus anpassen lässt, sondern auch, weil Zeitersparnis in der Forschung und stetig 
sinkende Preise ihren Einsatz immer attraktiver machen.  

Die Nutzung synthetischer DNA ist ein wichtiger Fortschritt in der modernen Biotechnologie und wird 
sicherlich zur Entwicklung neuer Produkte, z.B. neuer Wirkstoffe, beitragen. Man sollte aber zur Kenntnis 
nehmen, dass synthetische DNA nur eine von vielen Innovationen ist, die die Biotechnologie vorantreiben. 
Daher muss die Frage erlaubt sein, ob die Einführung des Begriffes Synthetische Biologie gerechtfertigt ist. Unter 
den Anhängern der Synthetischen Biologie glauben die einen sicherlich fest an die Geburt einer neuen 
Wissenschaftsdisziplin. Anderen mag es eher darum gehen, einen Trend zur Mobilisierung neuer Fördergelder 
loszutreten. Momentan ist noch nicht klar, ob sich die neue Bezeichnung Synthetische Biologie wirklich breit 
und nachhaltig durchsetzt, oder ob sie wieder zu Gunsten eines anderen Begriffes in den Hintergrund tritt.  
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Dr. Markus Schmidt 

Inszenierung der Synthetischen Biologie in Wissenschaft, 
Medien, Film und Kunst 

Eine Inszenierung ist die öffentliche Präsentation einer Sache oder eines Werks. Obwohl der Begriff in erster 
Linie der darstellenden Kunst, etwa dem Theater, zuzurechnen ist, kann man im weiteren Sinne auch jede 
andere Form der bewusst präsentierten Darstellung als Inszenierung bezeichnen, die über die einfache 
Darstellung des Werks oder der Sache hinausgeht. In dieser Präsentation wird der Versuch unternommen, 
Inszenierungen, die den Bereich der Synthetischen Biologie betreffen, zu identifizieren. Vorgestellt und 
diskutiert werden Beispiele aus Kunst, Film, Medien und Wissenschaft.  

Nachdem die Synthese immer schon eine Sache der Kunst gewesen ist, wundert es kaum, dass verschiedene 
darstellende Künstler im Bereich der Bio-Kunst (Kunst mit biologischen Medien) beginnen, sich mit der 
Synthetischen Biologie zu beschäftigen. In der Ausstellung synth-ethic beispielsweise, zeigten insgesamt zehn 
Künstler ihre Werke, die sich kritisch, epistemologisch und ästhetisch mit diesem Thema auseinandersetzen. 
Weit von einer reinen Wissenschaftskommunikation entfernt, demaskieren die Künstler einerseits bestehende 
Inszenierungen der Synthetischen Biologie und der Biotechnologie allgemein, setzen aber auch die Synthetischen 
Biologie gekonnt in alternative Sinnzusammenhänge, die signifikant über die bereits bekannten Narrative der 
wissenschaftlichen Erzählungen hinausreichen.  

Einen etwas geradlinigeren Zugang findet man bei vereinzelten theaterartigen Inszenierungen von 
freiberuflichen Schauspielern, die man mehr oder weniger als eine Form der Wissenschaftskommunikation 
(bzw. Edutainment) bezeichnen kann. Mehrere Beispiele finden sich auch im Bereich des Films und zwar sowohl 
als Hollywood-Blockbuster (z.B. Splice) als auch von unabhängigen Filmemachern (mehrere Filme des 
Bio:Fiction-Festivals).  

In den deutschen Printmedien (siehe die interessante Medienanalyse von Markus Lehmkuhl) sind bislang 
überhaupt nur zwei Ereignisse aus dem Bereich der Synthetischen Biologie fokussiert beschrieben worden (beide 
Male im Zusammenhang mit Craig Venter). Bei einer genauen Analyse der Zeitungsartikel zeigt sich, dass etwa 
ein Drittel der Artikel die Synthetische Biologie im Sinne des „positivistischen Fortschrittsglaubens“ einrahmt, 
ein weiteres Drittel sich einer Rahmung bedient, die man als skeptisches „Hier gerät etwas außer Kontrolle“ 
beschreiben könnte, während das letzte Drittel auf Rahmungen und Inszenierungen weitgehend verzichtet und 
an einer nüchternen Darstellung interessiert ist, bei der vermehrt Wissenschaftler zu Wort kommen. Das 
nüchterne Drittel scheint zunächst wenig verwunderlich, da von der nach Einsicht und Erkenntnis strebenden 
Wissenschaft ja im Allgemeinen genau so eine nüchterne und „faktenbasierte“ Darstellung erwartet wird. 
Allerdings überrascht bei genauer Betrachtung, wie einzelne Vertreter der Synthetischen Biologie versuchen, 
diese Technowissenschaft zu inszenieren. In weitgehender Ermangelung handfester Erfolgsstorys werden 
Analogien und Metaphern aus anderen (erfolgreichen) Ingenieurs- und Technologiebereichen verwendet, um 
die Synthetische Biologie als bahnbrechende Zukunftstechnologie zu inszenieren.  
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Synthetische Biologie zwischen Durchbruch und Hype 

In den Debatten zwischen Wissenschaft und Gesellschaft ist in den letzten zehn Jahren zunehmend eine Tendenz 
zu beobachten, dass neue Technologiebereiche zuerst unter extrem hohen bis überhöhten Erwartungen 
diskutiert werden (Hype). Nach dem Höhepunkt dieser Hypes kehrt dann Ernüchterung ein, entweder weil sich 
herausstellt, dass auch die mit Hoffnungen überfrachtete Technologie Risiken und Nebeneffekte mit sich bringt, 
oder weil die Hoffnungen sich als übertrieben erweisen. Die Frage hinter meinem Vortrag ist, ob sich das in der 
Synthetischen Biologie auch so zeigen wird und wo sie heute steht. 

Die Synthetische Biologie bedient sich des Wissens der Nanobiotechnologie, der Molekularbiologie, der 
Gentechnik und der Systembiologie und speist sich daher aus einem Zusammenwirken vieler Teildisziplinen der 
Biologie. Sie zielt auf die Erzeugung neuer Formen von Leben. Im Jahre 2010 hat Craig Venter, einer der 
Pioniere der Synthetischen Biologie, bekannt gegeben, dass er erfolgreich eine künstliche DNA in ein Bakterium 
eingepflanzt habe. In der Öffentlichkeit ist Synthetische Biologie dadurch bekannt geworden, wenngleich das 
Wissen darüber noch sehr gering ist.  

Die Erkenntnisse der Nanobiotechnologie, der Molekularbiologie, der Gentechnik und der Systembiologie 
können genutzt werden, um neue Funktionalitäten lebender Systeme durch Modifikationen von natürlichen 
Biomolekülen, durch Modifikationen am Design von Zellen oder durch das Design von künstlichen Zellen zu 
erzeugen. Das traditionelle, naturwissenschaftlich geprägte biologische Selbstverständnis in Richtung auf ein 
Verstehen der Lebensvorgänge wird in der Synthetischen Biologie zu einer Neuerfindung von Natur, auf die 
Schaffung von künstlichem Leben umgedeutet, auf der Basis des Wissens über das „natürliche“ Leben. Biologie 
wird dadurch zu einer technischen Wissenschaft. 

Es ist jedoch unklar, ob und wie schnell sich diese Entwicklungen realisieren lassen und ob und wie die teils 
überbordenden Erwartungen erfüllt werden können, z. B. in Bezug auf Beiträge zur Lösung des globalen 
Energieproblems. Im Vortrag wird der Stand der Synthetischen Biologie vor dem Hintergrund jüngster „Zyklen“ 
von Hype-Technologien interpretiert wie Nanotechnologie, Technologien der Verbesserung des Menschen oder 
Technologien des Geo-Engineering. Es werden Argumente dafür angeführt, dass auch die Synthetische Biologie 
Teil eines evolutionären Fortschreitens der Wissenschaften ist, in dem Durchbrüche selten, aber die „Mühen der 
Ebene“ (Bertold Brecht) dominant sind. Diese Analyse mündet in ein Plädoyer, die ethischen Debatten nicht 
von massenmedialen oder wissenschaftlichen Hypes dominieren zu lassen, sondern anhand der realen 
Entwicklungsfortschritte und der realistischen Zukunftserwartungen zu führen. 
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Die Lebensfrage: Kann Synthetische Biologie künstliches Leben 
schaffen?  

Obwohl die Craig-Venter-Gruppe ihre bahnbrechende Science-Publikation im Mai 2010 mit dem Titel Creation 
of a Bacterial Cell Controlled by a Chemically Synthesized Genome versehen hat, zeigt der Inhalt der Arbeit doch 
sehr deutlich, dass die durchgeführten Experimente nichts mit einem Schöpfungsakt zu tun haben.  

Die Gruppe nutzte eine vorhandene Genomsequenz zur chemischen Synthese eines Gesamtgenoms, das nach 
Transplantation in eine lebende Zelle die Steuerung der zellulären Vorgänge übernahm.  

Der Craig-Venter-Gruppe ist damit zwar ein aufsehenerregendes Experiment gelungen, sie hat aber auf keinen 
Fall künstliches Leben erzeugt. Da ein Großteil der zurzeit laufenden Experimente der Synthetischen Biologie 
ähnlich gelagert ist, sollte man mit dem Begriff „künstliches Leben“ vorsichtig umgehen.  

Mögliches „künstliches Leben“ lässt sich in dem weiten Feld der Synthetischen Biologie lediglich mit 
Experimenten in Verbindung bringen, die dem Sektor Protozell-Entwicklung entstammen. Da die dort erzielten 
Ergebnisse aber noch weit von einem sich reproduzierenden und informationsverarbeitenden System entfernt 
sind, lassen sich Fragen nach der Veränderung des Selbstbildnisses des Menschen durch die Existenz von 
künstlichen Lebewesen nur theoretisch erörtern.  

Die Antwort auf die Lebensfrage lautet damit, dass die Synthetische Biologie zurzeit und auch in naher Zukunft 
nicht in der Lage sein wird, künstliches Leben zu schaffen. 
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Was ist künstliches Leben, und gibt es Entwicklungsfelder der 
Synthetischen Biologie, die dem nahekommen können? 

1. Die entscheidende Frage für die Ethik der Beziehung zu anderem Leben ist nicht die seiner Natürlichkeit oder 
Künstlichkeit, sondern die Anerkennung des anderen Lebens als andere Spontaneität in einem eigenen 
Sinnraum. „Leben“ ist kein strenger naturwissenschaftlicher Begriff, sondern ein Anerkennungsbegriff. Zur 
wissenschaftlichen Feststellbarkeit von Leben muss deshalb der Begriff des Lebens umschrieben, d. h. durch 
Kriterien definiert (z. B. Metabolismus, Autoreplikation mit Variation, Irritabilität) und operationalisiert 
werden. Mit „Lebendigkeit“ meinen wir die Erfahrung, dass da etwas ist, das als sein eigenes Zentrum präsent ist, 
innerhalb eines Lebenszyklus altert, sensibel ist und spontan agiert usw. 

2. Eine Maschine lebt nicht, auch wenn sie eine überraschende Atmosphäre von Lebendigkeit haben kann. Wenn 
etwas lebt, ist es keine Maschine. Lebewesen können aber wie eine Maschine analysiert und erklärt werden 
(Struktur und Funktion von Teilen). 

3. Es ist schwierig, die Kriterien anzugeben, um die „Künstlichkeit” des Lebens eines synthetischen Organismus 
feststellen zu können. Ist künstliches Leben vielleicht eher  

• kopiertes Leben (nach natürlichem Vorbild einer lebenden Zelle),  
• abgeleitetes Leben (durch Veränderung einer lebenden Zelle), oder  
• spontan entstehendes Leben (wenn man im Labor die Bedingungen für Leben, d.h. die Strukturen einer 

Zelle, günstig genug bauen kann)?  

In allen drei Fällen wäre das Leben nämlich nicht künstlich. - Oder reicht es aus, dass die Komponenten durch 
Labormanipulation „zusammengesetzt” worden sind, wenn auch natürlich lebendige Zellen verwendet werden? 
Diese Idee entspricht Craig Venters Definition von „synthetisch” (die durch seine Mycoplasma-Zellen von 2010 
erfüllt wird): Wenn das Genom synthetisch ist, ist die ganze Zelle synthetisch, auch wenn die anderen 
Komponenten der Zelle nicht synthetisch hergestellt sind.  

4. Diese Definition von „synthetisch” beruht aber auf einem reduktionistischen Genetizismus und ist deshalb 
unplausibel: Sofern das Genom künstlich ist, ist nach wenigen Generationen die gesamte Zelle künstlich, weil 
alle Zellbestandteile durch das synthetische Genom gebildet wurden. Der zelluläre Prozess (Form, Struktur, 
Bewegung), der kontinuierlich weiterläuft und nicht neu erschaffen wird, wird ignoriert. 

5. Biopolitisch und bioethisch viel wichtiger als die Frage der Künstlichkeit ist aber die Frage, wie synthetische 
Zellen biotechnologisch eingesetzt werden: Biologische Gefahren, ökologische Risiken, ethical governance, um 
diejenigen Anwendungen finden und realisieren zu können, die für die Menschen und für die Biosphäre gut und 
zuträglich sind. Der Markt leistet diese Steuerung nicht.  
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Kurzstatement zur Tagung des Deutschen Ethikrates zur 
Synthetischen Biologie  

Die Synthetische Biologie hat zum Ziel, den Schritt von der Analyse zur technischen Synthese, den die 
organische Chemie im frühen 20. Jahrhundert vollzogen hat, im Bereich des Lebendigen zu verwirklichen. Sie 
greift dabei auf Techniken zurück, die aus der klassischen Gentechnik bekannt sind. Gleichzeitig soll aber die 
eher „handwerklich“ geprägte Arbeitsweise der Gentechnik auf eine analytisch-systematische Basis gestellt und 
die Eingriffstiefe signifikant erhöht werden.  

So wird es möglich, nicht mehr nur gegebene Organismen punktuell zu verändern, sondern so weitgehend mit 
neuen Eigenschaften und Eigenschaftskombinationen zu versehen, dass man perspektivisch von neuen 
einzelligen Lebensformen sprechen kann. Schlagwortartig lässt sich dies mit dem Wechsel vom gentechnischen 
homo faber zum synthetisch-biologischen homo creator beschreiben. „In jedem Herstellen liegt etwas 
Prometheisches“, schreibt Hannah Arendt, und dieses Prometheische bringt die Synthetische Biologie im 
Bereich des Lebendigen zum Ausdruck. 

Mit dieser Ausgangslage verbinden sich ethische und philosophische Herausforderungen auf verschiedenen 
Ebenen. Zwei zentrale Punkte sind:  

1. Wenn ein Organismus vollständig als Produkt eines Herstellungsprozesses verstanden wird und in seinen 
Eigenschaften vollständig aus biochemischen Gesetzmäßigkeiten heraus erklärt werden soll, dann gerät der 
normative Gehalt, den wir mit dem Lebensbegriff üblicherweise verbinden, unter Rechtfertigungsdruck.  

2. Mit dem Ideal des planenden Herstellens geht die Vorstellung einher, das Verhalten des hergestellten Objekts 
gut prognostizieren zu können. Dies kann gerade bei Organismen, die so weit von ihren natürlichen Nachbarn 
entfernt sind, dass kaum Rückschlüsse vom Verhalten der natürlichen auf das der synthetischen Organismen 
möglich sind, die Risikoabschätzung bei Anwendungen in der freien Natur beeinflussen. 
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Thesen zur ethischen Beurteilung der Synthetischen Biologie  

1. Die Synthetische Biologie stellt momentan keine wissenschaftliche Revolution dar. Auch die mit ihr 
einhergehenden Risiken und gesellschaftlichen Besorgnisse sind nicht von radikal neuer Art. Dennoch verdient 
dieses im Aufbau befindliche Wissenschaftsfeld öffentliche Aufmerksamkeit und ethische Reflexion. Denn an 
der Synthetischen Biologie zeigt sich paradigmatisch ein neuer Trend: Naturwissenschaftliche und 
technologische Spitzenforschung vollzieht sich zunehmend in einem engen Geflecht von ökonomischer 
Erwartungshaltung und medialer Inszenierung.  
Debattiert werden muss, was dies (1) für das Selbstverständnis von Wissenschaft bedeutet, (2) für ihre 
Wahrnehmung in der allgemeinen Öffentlichkeit und (3) für das Vertrauen, auf dem Wissenschaft aufruht, will 
sie nachhaltig arbeiten und damit auch öffentliche Unterstützung erlangen. 

 

2. Einhergehend mit dieser dreifachen Herausforderung in Bezug auf das Selbstverständnis der Wissenschaften 
ist zudem eingehender zu beobachten, inwieweit das Verständnis der Lebenswissenschaften selbst verändert 
wird: Gegenüber dem bisher vorherrschenden analytischen Paradigma der Biologie gewinnt vor allem das in der 
Biologie in diesem Ausmaße so bisher nicht angewandte Ingenieursparadigma an Gewicht: „Es zeichnet sich 
neben einem kreativ-spielerischen vor allem durch einen zugleich nützlichkeitsorientierten Zugriff aus“ 
(Dabrock, 2011). 

 

3. Die neue (wenn auch nicht radikal neue) Eingriffstiefe der Forschungen im Bereich der Synthetischen 
Biologie, vor allem aber die zum Teil bewusst inszenierte Selbstskandalisierung der eigenen Forschungen (Craig 
Venters Anspruch, Leben neu geschaffen zu haben) erzeugen kulturelles Unbehagen als Folge öffentlicher 
Unsicherheit, wie die Synthetische Biologie und ihre Risiken einzuschätzen sind. Es drückt sich in der 
metaphorischen Verwendung religiöser Versatzstücke (Playing God, homo creator) oder literarischer Motive 
(Frankenstein, Büchse der Pandora) aus. Dieses Unbehagen lässt sich nicht mit den Instrumentarien der 
klassischen Technikfolgenabschätzung bewältigen.  

 

4. Die kulturelle Verunsicherung muss einerseits ernst genommen und diskursiv verarbeitet werden. Wie das 
Beispiel der grünen Gentechnik eindrücklich beweist, scheitern wissenschaftliche Innovationen, wenn 
Wissenschaftskommunikation nur als expertokratische Erklärungen für eine als naiv eingeschätzte Öffentlichkeit 
verstanden wird. Andererseits begibt man sich aber auch auf einen Holzweg, wenn man die in religiöser oder 
literarischer Metaphorik artikulierte Verunsicherung einfach verstärkt und beispielsweise die These vertritt, mit 
der Synthetischen Biologie würde der Mensch in kritikwürdiger Weise vom homo faber zum homo creator 
mutieren (vgl. Boldt, 2009). Diese These hat weder im binnentheologischen Sprachspiel einen Anhalt (christlich-
theologisch kann der Mensch gar nicht im göttlichen Sinne Schöpfer sein) noch ist sie durch die gegenwärtige 
und absehbare Entwicklung der Synthetischen Biologie gedeckt. 

 

5. Sinnvoller ist stattdessen, ausgehend von den religiös oder literarisch zum Ausdruck gebrachten Motiven der 
Verunsicherung, nach dem Gehalt der Metaphern zu fragen und gesellschaftliche Konsequenzen in den Blick zu 
nehmen. Meines Erachtens besteht das in den Motiven zum Ausdruck kommende Unbehagen darin, dass 
kulturell eingespieltes oder als eingespielt geglaubtes Verständnis von Leben, Natur und Organischem durch die 
Synthetische Biologie und ihre Selbstinszenierungen massiv infrage gestellt wird. In der Synthetischen Biologie 
wird deutlich, dass die alltagsmoralischen Vorstellungen von Leben und Natur als Vertrautem, als 
Selbstverständlichem, als Authentischem, Unverfälschtem, Echtem und Spontanem, als Stimmigem, 
Harmonischem oder Proportioniertem und so als Vorgegebenem, das zu akzeptieren ist, nicht greifen, ja, schon 
lange nicht mehr gegriffen haben. Diese Ent-Täuschung wird mit distanzierter Abwehrreaktion quittiert. Die 



Artikulation des Unbehagens erfolgt von daher im Rückgriff auf Sprachformen von Religion und Literatur, weil 
diese explizite umfassende Sinnressourcen zur Verfügung stellen, die als kritische Kontrastfolie für 
Selbstüberschätzungen des Menschen genutzt werden können. 

 

6. Um also weder in eine expertokratische Belehrung der Öffentlichkeit noch in eine abgekoppelte 
verfallstheoretische Protestkommunikation zurückzufallen, ist eine Selbstaufklärung von Gesellschaft und 
Wissenschaft über die Transformationen, die sich paradigmatisch an der Synthetischen Biologie zeigen, 
vonnöten: Die Wissenschaft muss sich darüber im Klaren sein, dass die mediale Selbstinszenierung ihrer 
(irgendwann vielleicht einmal erwartbaren) Ergebnisse ein höchst ambivalenter Vorgang ist. Einerseits gewinnt 
man zwar Aufmerksamkeit und gegebenenfalls Geldgeber. Andererseits riskiert man aber durch bewusst in Kauf 
genommene Selbstskandalisierungen nachhaltigen Vertrauensverlust in die so angepriesene Wissenschaft oder 
Technologie. In der Gesellschaft muss offen und ehrlich über das prägende Lebens- und Naturverständnis 
debattiert werden: Inwieweit können romantische Auffassungen angesichts einer hochtechnisierten 
Durchdringung der Welt aufrechterhalten werden? Wo liegen aber doch die Grenzen solcher Entwicklungen, die 
nach gesellschaftlichen Deliberationen nicht überschritten werden sollen? Schließlich: Wie kann eine 
Diskussionskultur zwischen Wissenschaft und allgemeiner Öffentlichkeit erzeugt werden, die nicht nur als 
Einbahnstraße funktioniert und die dennoch die Eigenart der jeweiligen Diskurse beachtet?  
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Synthetic biology 

Synthetic biology companies are engineering synthetic DNA to custom-build algae and microbes that behave as 
tiny “biological factories”. The aim is to convert almost any biomass into almost any product. With 
billions of dollars of public and private investment over the past few years (including the world’s largest energy 
and chemical companies), synthetic biology sees nature’s biodiversity as a feedstock for its proprietary bugs –
designer organisms that will be used to transform plant cellulose into fuels, chemicals, plastics, fibres, 
pharmaceuticals or even food – depending on market demand at harvest time. The new “BioMassters” see 
synthetic biology as the route to an additional revenue stream – a “green” complement to petroleum-based 
production, or possibly its replacement in the distant future. 

In the past five years, synthetic biology has moved from being a “fringe” science – a hybrid of engineering and 
computer programming, rather separate from biology – to an area of intense industrial interest and investment. 
Consolidation is visible in the form of established energy, chemical and pharmaceutical companies buying, 
making strategic investments in or partnering with pure play synthetic biology companies, which are, generally, 
start-ups operating in ‘stealth mode’ (few are publicly traded).  

Synthetic biology  is not a discreet technology sector, but a set of tools that is being integrated into many 
industry sectors. It’s not easy to get a handle on the synthetic biology market. BCC Research valued the market at 
a mere $233.8 million in 2008 and predicts an almost 60 % annual growth rate to $2.4 billion in 2013.  

Announcements during 2010 that synthetic biology researchers can substantially manipulate DNA to build 
artificial, self-replicating microorganisms that have never before appeared on Earth have immediate implications 
for biodiversity, biosafety and national economies.   

To civil society observers, what is most striking about synthetic biology is not so much its claims to remake the 
parts of life, but how fast it is entering commercial use – without oversight. Synthetically-constructed organisms 
are already employed in the production of thousands of tonnes of biofuels and biobased chemicals, far in 
advance of research or debate about their safety and efficacy or about the assumptions underlying the techniques 
involved. 

Synthetic biologists often report that their carefully designed DNA programs that work perfectly on a computer 
(in silico) don’t work in living synthetically engineered organisms or have unexpected side effects on an 
organism’s behaviour. The likelihood of unexpected behaviours makes it all the more surprising that there is no 
methodology for testing the health or environmental safety implications of a new synthetic organism.  
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Synthetische Biologie 

1. Die Kombination genetischer Elemente1 aus unterschiedlichen  Organismen zur Herstellung neuer 
funktioneller Konstrukte ist typisches Merkmal der „traditionellen“ Gentechnik und nicht herausragendes 
Merkmal der Synthetischen Biologie. 

2. Während Molekularbiologie, Genomforschung und Systembiologie primär die Aufklärung zellulären 
Geschehens im Fokus haben (Wie funktioniert Leben?), widmet sich die Biotechnologie der genetischen 
Optimierung von Lebewesen – zumeist Mikroorganismen – für industrielle Prozesse, da die im Zuge der 
natürlichen Evolution entstandenen  Organismen wenig geeignet sind für nachhaltige technische Verfahren.  

3. In der Synthetischen Biologie soll als Fortführung der Biotechnologie die Planbarkeit genetischer Optimierung 
verbessert werden. Dazu sollen genetische Komponenten hinsichtlich ihrer biochemischen Eigenschaften 
tiefgehend charakterisiert und aus möglichst präzise definierten Elementen neue, komplexere 
Funktionseinheiten aufgebaut werden. Jedoch agieren zelluläre Elemente fast nie autark, sondern sind 
„nachbarschaftsabhängig“.2 Hierin liegt eine besondere Schwierigkeit hinsichtlich von Konstruktionsvorhaben 
in der Biologie.  

4. Synthetische Biologie ist beim heutigen Stand der Technik ein Verändern, kein Erschaffen. Sie ist „Leben von 
Leben“.  

5. Der Erschaffung von Leben aus toter Materie stehen keine naturwissenschaftlichen Gesetze entgegen. Jedoch 
schließt die Begrenztheit unseres aktuellen Wissens hinsichtlich Anzahl, Typen und balancierender Mengen der 
erforderlichen Komponenten eine De-Novo-Konstruktion von lebenden Zellen derzeit aus. 

6. Eine Synthetische Biologie der Zukunft könnte Leben3 aus toter Materie schaffen. Zum gegenwärtigen 
Zeitpunkt ist offen, ob dieses aus den uns bekannten Einheiten des Lebens (Nukleinsäuren, Aminosäuren, etc.) 
oder chemisch neuen Bausteine bestehen wird.4 Zu diskutieren wäre, ob und inwieweit die „Ehrfurcht vor dem 
Leben“ auf der Ebene der Mikroorganismen – dem Betätigungsfeld der Synthetischen Biologie – greift und in 
welcher Weise die Forschungsvorhaben und Ergebnisse der Synthetischen Biologie diesbezüglich Wirkung 
entfalten. Könnte sich langfristig gar eine „Ehrfurcht vor dem durch Menschenhand erschaffenem Leben“ 
entwickeln?  

                                                 
1 Promotoren, kodierende Regionen, Enhancer, Introns, etc. 
2 Beispiel: eine konstruierte Signalkaskade mag in einer Zelle vom Typ A voll funktionsfähig sein, in einer 
anderen Zelle vom Typ B jedoch durch Interferenz mit Elementen, die allein in B vorkommen, funktionell 
beeinträchtigt sein (mangelnde Orthogonalität). 
3 Hier wäre die Definition von „Leben“ zu diskutieren. 
4 Möglicherweise werden Syntheseroboter und schnelle Screeningverfahren (in Ergänzung zu oder anstelle von 
rationalem Design) dazu beitragen, die dafür notwendigen Ingredienzien zu finden. 
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Standortpapier  

Auch wenn bestimmte langfristige Visionen der Synthetischen Biologie die Herstellung unterschiedlicher Arten 
von Lebewesen ins Blickfeld rückt, stehen zurzeit Mikroorganismen im Vordergrund, mit denen gearbeitet wird 
oder die als Produkte hergestellt werden sollen.  
Die Synthetische Biologie eröffnet ein weites Forschungs- und Anwendungsfeld. Anwendungen sind bis jetzt 
jedoch trotz rasanter Entwicklung noch wenig konkretisiert. Auch bezüglich der Risiken bestehen noch zu viele 
Unsicherheiten. Dabei sind Biosafety-Risiken und Biosecurity-Risiken zu unterscheiden.  
Als Biosafety-Risiken werden Risiken für Mensch und Umwelt bezeichnet, die bei einem grundsätzlich erlaubten 
Umgang mit synthetischen Organismen unabsichtlich entstehen. Biosecurity-Risiken sind Risiken, die durch 
unerlaubten, weil missbräuchlichen oder unsachgemässen Umgang mit solchen Organismen entstehen. Als 
Beispiele von Risiken aufgrund eines unerlaubten Umgangs werden verbotene private Transporte genannt, z.B. 
wenn Forschende ihre Stelle wechseln und Organismen unerlaubterweise in ihr neues Labor mitnehmen. Unter 
dem Aspekt der Biosecurity sind auch Risiken zu beurteilen, die durch nicht professionell geführte Labors (sog. 
Garagenlabors) entstehen.  

Es dominieren im Kontext der Synthetischen Biologie Visionen, Ungewissheiten und Nichtwissen, kurz, es liegt 
eine typische Risikosituation vor. Aus meiner Sicht liegen zwar plausible Risikoszenarien vor, aber zu wenig 
empirische Daten, um eine Risikobeurteilung vornehmen zu können.  
Es ist daher wichtig, das ethisch geforderte (und zumindest in der Schweiz in anderen Technologiebereichen 
auch bereits rechtlich verankerte) Vorgehen bei Risikosituationen in Erinnerung zu rufen. Es kommt das 
Vorsorgeprinzip zur Anwendung und gemäß dem Stufenprinzip darf nur unter besonderen, dem Organismus 
angemessenen Vorsichtsmaßnahmen gearbeitet werden. Ob die heute existierenden rechtlichen Regelungen für 
den Umgang mit gentechnisch veränderten Organismen für den Umgang mit synthetisch hergestellten 
Organismen ausreichen, darüber kann mangels Daten zurzeit noch keine Aussage gemacht werden. 
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Situation 

GeneArt/Life Technologies ist überzeugt, dass die Synthetische Biologie eine transformative Technologie darstellt, 
die ökonomisch relevante Innovationen über weite Anwendungsbereiche ermöglichen wird. Wie schnell diese 
Entwicklungen stattfinden werden, hängt dabei von dem Angebot an modernen, standardisierten und 
qualitätskontrollierten Kits und den entsprechenden Plattformtechnologien und Softwarelösungen ab. 
GeneArt/Life Technologies zielt darauf ab, Wissenschaftler im Bereich der Synthetischen Biologie mit innovativen 
Produkten und Dienstleistungen in ihren Projekten zu unterstützen. 

 

Visionen 

Die Synthetische Biologie hat generell das Potenzial, Forschungsprojekte im Bereich der Biowissenschaften zu 
beschleunigen. Mögliche Anwendungsfelder sind: 

Grundlagenforschung: Schon jetzt verändert die Schlüsseltechnologie der Synthetischen Biologie – die 
Gensynthese – die Möglichkeiten der Grundlagenforschung in der Molekularbiologie, weil sie schneller und 
günstiger als konventionelle rekombinante DNA-Techniken notwendige Genbausteine produziert. Die 
Synthetische Biologie könnte zukünftig die Entwicklung und Produktion von Medikamenten beschleunigen und 
zum Beispiel im Falle einer Pandemie bei der Herstellung von Impfstoffen entscheidende Zeitvorteile bieten. 

Medikamentenentwicklung: Medikamentenentwicklung ist teuer und die Erfolgsraten sind niedrig. Die 
Synthetische Biologie könnte Werkzeuge liefern, um existierende Systeme auf einfache Weise so zu verändern, 
dass sie zum Beispiel neuartige Wirkstoffe produzieren. Zeit und Kosten für die Entwicklung von Medikamenten 
ließen sich so reduzieren. 

Alternative Energiequellen: Die Synthetische Biologie könnte die Entwicklung sauberer, billiger und verlässlicher 
Energiequellen unterstützen – etwa mithilfe von Algen. Algen produzieren und speichern natürlicherweise Öle. 
Sie haben außerdem den großen Vorteil, dass sie dazu weder Zucker noch Zellulose benötigen. Ihnen genügt 
CO2 aus der Luft als Kohlenstoffquelle. Die Synthetische Biologie soll helfen, die Ausbeuten zu maximieren, die 
Qualität der Öle zu erhöhen und die Herstellung unerwünschter Nebenprodukte zu reduzieren. 

Umweltverschmutzung: Meist sind Mikroorganismengemeinschaften für die natürlich auftretende 
Biodegradation von Schadstoffen verantwortlich. Auch heute werden Bakterien bereits vereinzelt genutzt, um 
bestimmte Chemikalien abzubauen. Die Synthetische Biologie könnte helfen, neue und noch wirksamere 
Werkzeuge zu entwickeln mit denen sich zukünftig noch mehr Umweltschadstoffe als bisher beseitigen lassen. 

 

Umgang mit möglichen Risiken 

Der Zugang zu synthetischer DNA ist nicht auf Wissenschaftler beschränkt. Das Risiko für Unfälle, aber auch für 
eine absichtliche Entwicklung und Freisetzung von Krankheitserregern vergrößert sich dadurch. GeneArt/Life 
Technologies hat aus diesem Grund zahlreiche interne Richtlinien aufgesetzt, die verhindern sollen, dass 
Gensequenzen mit Dual-Use-Aspekten in die falschen Hände gelangen. Darüber hinaus ist GeneArt/Life 
Technologies Mitglied des International Gene Synthesis Consortium (IGSC), eines Zusammenschlusses von 
Gensynthese-Unternehmen, die weltweit rund 80 % der kommerziellen Gensynthesekapazität abdecken. Die 
Mitglieder des IGSC haben in Zusammenarbeit mit den zuständigen US-Behörden mit dem Harmonized 
Screeing Protocol proaktiv Standards geschaffen, um einen verantwortungsvollen Umgang mit Genen 
sicherzustellen und den Missbrauch der Technologie zu verhindern. Dazu gehören – über die rechtlichen 
Vorgaben hinaus – das Screenen von Kunden, der Abgleich von bestellten Gensequenzen mit einer Datenbank, 
die Ablehnung von Bestellungen z.B. durch Privatpersonen, die Meldung solcher Vorfälle und eine 



aussagekräftige Dokumentation. Das IGSC Harmonized Protocol dient als praktikable Rahmenbedingung, welche 
die Nutzung des Potenzials der Synthetischen Biologie ermöglicht und gleichzeitig vor einem Missbrauch 
schützt. Wenn wissenschaftliche Entwicklungen dies nötig machen sollten, kann es jederzeit angepasst werden. 
Zusätzlich sollten die Gesetzgeber rechtliche Rahmenbedingungen schaffen, die aber flexibel an die 
Entwicklungen der Technologie angepasst werden. 

 

Gesellschaft 

Die Synthetische Biologie wirft einige neue ethische Fragestellungen auf. Darf der Mensch zum Beispiel die Welt 
nach seinen Bedürfnissen maßschneidern und sollte es diesbezüglich Grenzen geben? Historisch gesehen hat sich 
unsere Gesellschaft bisher immer gegen neue Technologien gewehrt, sie aber letztlich akzeptiert, wenn sie ihrem 
Wohle dienten. Das Potenzial der Synthetischen Biologie für die Entwicklung von Medikamenten, 
Biotreibstoffen und den Abbau von Schadstoffen in der Umwelt ist groß. Wenn diese wichtige Erkenntnis in der 
Bevölkerung nicht ankommt, kann dies die Akzeptanz behindern. Die wissenschaftliche Gemeinschaft muss 
deshalb erkennen, wie wichtig Transparenz und Information ist. GeneArt/Life Technologies will diese 
Transparenz bezüglich wissenschaftlicher, regulatorischer und ethischer Fragestellungen in der Synthetischen 
Biologie sowohl bei seinen Mitarbeitern als auch in der Bevölkerung fördern. 


