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IN KURZE

> Wissenschaftliche und technologische Fortschritte er-
moglichen einen zunehmend tiefer greifenden geneti-
schen Umbau natiirlicher Organismen (Synbio i.w.S.),
perspektivisch wird die Schaffung kiinstlicher biologi-
scher Systeme (Synbio i.e.S.) anvisiert.
> Anwendungsbereiche liegen in der Chemie- und Ener-
gieproduktion, in der Medizin und im Umweltschutz.
Welche Ansitze der Synbio sich durchsetzen werden
gegeniiber Verfahren, die die vorhandene biologische
Vielfalt nutzen oder sich auf subtile Eingriffe beschrin-
ken, ist beim heutigen Stand von Forschung und Ent-
wicklung nicht verlasslich prognostizierbar.
Fiir die Risikoabschitzung und -bewertung substanziell
verdanderter Organismen missen neue Methoden und
Verfahren entwickelt und erprobt werden.
Die Partizipationsmoglichkeiten der Gesellschaft an ei-
ner verantwortungsvollen Weiterentwicklung der Syn-
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bio reichen von einer Stakeholderbeteiligung an der
Forschungsprogrammatik bis zur DIY-Biologie.

Der Umgang mit geistigem Eigentum unter den Be-
dingungen einer zunehmend digitalen Okonomie stellt
eine der zentralen Zukunftsherausforderungen auch fiir
die Nutzung der Synbio dar.

v

WORUM ES GEHT

Seit gut zehn Jahren werden mit dem Begriff »Synthetische
Biologie« (kurz Synbio) Forschungsvorhaben, Methoden und
Verfahren zu einem »Umbau natiirlicher Organismen« be-
zeichnet, der weiter geht, als es bislang mithilfe der Gentech-
nik moglich war. Die Ansitze reichen bis hin zur Schaffung
(kompletter) kiinstlicher »biologischer« Systeme. Die Synbio
ist Gegenstand einer kaum {iberschaubaren Zahl von Stu-
dien und Stellungnahmen von politischen Beratungsgremien,
Ethikkommissionen, Akademien und Foérderorganisationen.
Dennoch ist der Begriff in der Offentlichkeit nahezu unbe-
kannt. Eine Hauptursache hierfiir ist, dass es keine stringente,
wissenschaftlich anerkannte und auch fiir Laien nachvollzieh-
bare Abgrenzung gegeniiber der Gentechnologie gibt. Dies er-
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schwert naturgemaf3 auch die Untersuchung und Diskussion
der moglichen Folgen der Synbio. Im Bericht des TAB wird
daher eine Basisunterscheidung von Synbio im engeren Sinn
und Synbio im weiteren Sinn eingefiihrt (Késten auf S. 2 u. 3).

Die praktische Nutzung der Synbioi.e.S., also vom Menschen
von Grund auf »designter« kiinstlicher biologischer Systeme,
liegt noch in weiter Ferne und diirfte daher in den kommen-
den Jahren wenig gesellschaftliche und politische Rele-
vanz entfalten. Ganz anders ist dies bei der Synbio i.w.S. -
verstanden als ndchste Stufe der Bio- bzw. Gentechnologie.
Durch die wachsenden, zunehmend einfacheren und schnel-
leren Méglichkeiten der gezielten molekularbiologischen
Verinderung bekannter Organismen ist in den nichsten Jah-
ren mit einer groflen Zahl von Anwendungen zu rechnen.
Nachdem sich die Vorhaben der Synbio in der Vergangenheit
vorrangig auf die Verdnderung von Mikroorganismen fiir
die industrielle und medizinische Nutzung gerichtet haben,
sind im Frithjahr 2015 die Anwendungen neuer Genverande-
rungstechnologien auch bei Pflanzen und Tieren in den Fo-
kus der wissenschaftlichen und regulativen Debatte geriickt.

Die in jiingster Zeit entwickelten Methoden des sogenann-
ten Genome Editing (u.a. CRISPR/Cas) wurden bisher noch
kaum unter dem Label Synbio behandelt, weil ihr Innova-
tionspotenzial sich nicht so sehr aus einer grundlegend neuen
Herangehensweise fiir den umfassenden Umbau von Orga-
nismen ableitet, sondern aus der Einfachheit und Geschwin-
digkeit, mit der prizise und zielgerichtete Verdnderungen an
Genomen moglich sind - prinzipiell auch bei Menschen. Im
Laufe des Jahres 2015 wurde offensichtlich, dass eine neue
Runde der Debatte {iber die verantwortungsvolle Weiterent-
wicklung und notwendige Regulierung der Gentechnik auf
internationaler und nationaler Ebene bevorsteht bzw. bereits
begonnen hat, bei der die Synbio (zumindest i.w.S.) »definiti-
onsgemifS« nicht auflen vor bleiben kann.
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ANWENDUNGSBEREICHE

Viele Forschungs- und Entwicklungsansétze der Synbio rich-
ten sich auf die Nutzung nachwachsender anstelle fossiler
Rohstoffe in der Chemie- und Energieproduktion und damit
auf Kernbereiche einer zukiinftigen » Biookonomie«. Hinzu

Medizin: Die Synbio bietet eine Reihe von Ansitzen fiir
neuartige Pharmazeutika und Impfstoffe, therapeutische Be-
handlungsstrategien und Diagnostika. Die meisten Vorhaben
befinden sich noch in frithen Forschungsphasen. Klinische
Versuche laufen u.a. mit modifizierten Viren zur Krebsbe-
kidmpfung, die Produktion von synthetischem Artemisinin

kommen vielféltige Ansitze in der
Medizin sowie im Bereich der Um-
weltsensorik und -sanierung. Das
Ziel ist jeweils, mithilfe der Synbio
einige der biologischen Prozessen
innewohnenden Begrenzungen zu
tiberwinden bzw. zumindest aus-
zudehnen.

Chemische Produktion und Ener-
giegewinnung: Insbesondere fiir
hochpreisige Aroma-, Duft- und
andere Inhaltsstoffe fiir die Lebens-
mittel-, Kosmetik- und Reinigungs-
mittelindustrie wurde mittlerweile
eine ganze Reihe neuer biobasier-
ter Produktionswege mithilfe der

AKTUELLER STAND: SYNBIO IM WEITEREN SINN

Synbio i.w.S. bezeichnet alle aktuell verfolgten, zunehmend
informationsbasierten und meist anwendungsorientierten
Ansitze der molekularbiologischen Verianderung bekann-
ter Organismen. Wahrend bisherige einfache gentechnische
Vorhaben der Stoffwechselbeeinflussung von Organismen
(das sogenannte Metabolic Engineering) lediglich auf der
Verdnderung einer geringen Zahl von genetischen Elemen-
ten beruhten und oft der Optimierung bereits in natiirlichen
Organismen vorkommender (nativer) Stoffwechselwege dien-
ten, werden mittlerweile mehrere Gene zur Herstellung neuer
Synthesewege von Chemikalien oder genetische Schaltkreise
fiir neue sensorische und regulatorische Zellfunktionen kom-
biniert und in geeignete Produktionsorganismen iibertragen
(Beispiele im Text). Dabei werden zunehmend computerge-
stiitzte Design- und Modellierungsprozesse eingesetzt.

als wichtiger Bestandteil
von Malariamedikamen-
ten erfolgt bereits kom-
merziell. Dartiber hinaus
werden grof3flachige Frei-
landexperimentezurKon-
trolle von Denguefieber
mit genetisch veridnder-
ten Stechmiicken (Synbio
i.w.S.) durchgefiihrt.

Umweltsensorik und -sa-
Gentechnisch
veranderte Mikroorganis-
men (GVMO) als zellba-
sierte Biosensoren konnen
einfach und kostengtinstig

nierung:

Synbio i.w.S. erfolgreich etabliert

(u.a. fir Vanillin sowie einen Palmolersatz). Dabei werden
typischerweise Gene aus unterschiedlichen Organismen in
einem Empfingerorganismus (Hefen, Algen, Bakterien)
zu einem neuen, optimierten Stoffwechselweg kombiniert.
Zumindest im prakommerziellen Maflstab wird dies auch
fiir die Herstellung von wichtigen Grundchemikalien fiir
die Kunststoffproduktion (1,3-Propandiol, 1,4-Butandiol),
von biologisch abbaubaren Polymeren (Polylactide, Poly-
hydroxyalkanoate) sowie von hochwertigen Biokraftstoffen
(Butanol, Biodiesel, Farnesen) genutzt. Synthetischer
Dieselkraftstoff wird in Brasilien bereits im offentlichen
Nahverkehr getestet.

Im Energiebereich richten sich die Forschungsbemiihungen
auflerdem auf die Rohstofftumwandlung, v.a. die Nutzung
von Lignozellulose — dem Material, das den weitaus grofi-
ten Teil der pflanzlichen Biomasse ausmacht und nicht essbar
ist (z.B. Stdngel und Blitter beim Mais). So soll eine direkte
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion umgangen und
gleichzeitig eine in groflen Mengen vorhandene Rohstoff-
quelle erschlossen werden.

Messungen von toxischen
Stoffen in Boden- oder Wasserproben ermdglichen. Ein erstes
kommerziell verfiigbares Produkt ist der ARSOlux Biosensor
zur Bestimmung des Arsengehalts in Trinkwasser. Bei sachge-
maflem Gebrauch findet keine Freisetzung der GVMO statt.
Fir die Sanierung kontaminierter Béden durch GVMO sind
hingegen keine anwendungsreifen Entwicklungen bekannt.
Eine Freisetzung wére dabei wohl notig, die effektive Kontrolle
der GVMO aber kaum vorstellbar.

SYNBIO: SCHLUSSELTECHNOLOGIE FUR DIE BIOOKONOMIE?

In den vergangenen Jahren wurde der Nutzung der Synbio das
grofite Potenzial fiir die Herstellung von Grundchemikalien
und fiir die Energieproduktion prognostiziert. Entsprechen-
de unternehmerische, zum Teil sehr umfangreiche Investi-
tionen wurden aber jiingst als Folge der schwankenden und
insgesamt riickliufigen Olpreisentwicklung stark zuriick-
gefahren. Sowohl bei der Chemie- als auch der Kraftstoff-
produktion geht es um Massenmadrkte, in denen sich neue
Verfahren gegeniiber seit Jahrzehnten etablierten und kos-
tenoptimierten Technologien durchsetzen miissen.

MITGESTALTUNG DER FORSCHUNGSPROGRAMMATIK DURCH STAKEHOLDER: RESSOURCEN ERFORDERLICH

Die Beteiligung von Nichtregierungsorganisationen
(NRO) an der Ausrichtung von Forschungsrichtungen
und -agenden wird zunehmend zum Element der euro-
paischen und deutschen Forschungspolitik. Nicht nur
mit Blick auf kiinftige Férderprogramme zur Risiko- bzw.
Sicherheitsforschung der Synbio ist die Einbindung von
Vertretern zivilgesellschaftlicher Organisationen aus dem
Umwelt-, Entwicklungs- oder Sozialbereich von besonde-

rer Bedeutung. Ohne o6ffentliche Unterstiitzung fillt diesen
eine kontinuierliche Beteiligung allerdings schwer, weil sie
héufig nur wenige bezahlte Mitarbeiter haben, deren Arbeit
zum groflen Teil aus Mitgliedsbeitrdgen finanziert wird. Es
lage daher nahe, dass Fordermittel nicht nur sporadisch, son-
dern mit langerfristiger Zusage fiir eine organisierte Teilhabe
von NRO-Vertretern durch die Forschungspolitik zur Verfii-
gung gestellt werden.

2 Abbildungen: Seite 1: Kristof Vrancken/Z33, Seite 2: alhovik © 123RF.com, Seite 3: Andrey Alyukhin © 123RE.com
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Bei den (wenigen) Vorhaben und Produkten, die bereits heu-
te konkurrenzfihig sind, handelt es sich um kleinvolumige,
aber hochpreisige Spezialchemikalien, Aromastoffe, Phar-
maka, Impfstoffe. Bei diesen spielen weder Kostenfragen
noch Biosicherheitsaspekte eine so grofie Rolle, weil auch
bisherige bzw. alternative Verfahren aufwendig sind und weil

batte iiber besorgniserregende biosicherheitsrelevante For-
schungsvorhaben (Dual Use Research of Concern [DURC])
entwickelt.

Neben der Schaffung einer bundesweiten, gesetzlich veran-
kerten DURC-Kommission hat der Deutsche Ethikrat ins-

entweder in geschlossenen
Systemen (Bioreaktoren) gear-
beitet werden kann oder po-
tenzielle Risiken eher in Kauf
genommen werden (Pharma-
ka/Therapeutika). Gerade bei
Arzneimitteln,  Impfstoffen
oder Gentherapien konnen
Erfolgsaussichten kaum prog-
nostiziert werden, weil sich
die Wirksamkeit und relative
Vorziiglichkeit oft erst in sehr
spaten Stadien der Entwick-
lung oder gar der Anwendung
zeigt.

Die zukiinftige Entwicklung

ZUKUNFTSVISION: SYNBIO IM ENGEREN SINN

Mit Synbio i.e.S. wird die Herstellung von »am Reifibrett«
entworfenen und de novo konstruierten Zellen oder Or-
ganismen (oder auch zellfreien biologischen bzw. bioche-
mischen Systemen) bezeichnet. Diese sollen zur Produktion
beliebiger, auch vollig neuartiger Substanzen oder visioni-
rer Anwendungen im Gesundheits-, Energie- oder Umwelt-
bereich dienen. Charakteristische Forschungsansitze und
-methoden sind die Herstellung kompletter synthetischer
Genome, die Konstruktion sogenannter »Minimal-« oder
»Protozellen« (entweder »top down« durch Reduktion natiir-
licher Zellen oder aber »bottom up« bzw. »from the scratch«
aus biochemischen Grundbestandteilen) sowie der Einsatz
von nichtnatiirlichen Molekiilen (»Xenobiologie«). Erwartet
werden auch Erkenntnisse tiber die Entstehung von Leben
(und dessen Chemie) auf der Erde.

besondere die Notwendigkeit
betont, die Themen Biosecu-
rity und Dual Use in die uni-
versititen Curricula und
sonstigen Ausbildungsord-
nungen der Biowissenschaften
systematisch zu integrieren
und insgesamt eine Kultur
Verant-
wortung zu schaffen. Dies ist
aufgrund der hiufig prekiren
Beschiftigungssituation und
des Publikationsdrucks gerade
in Universitdten eine sehr an-

der gemeinsamen

spruchsvolle Aufgabe.

Angesichts einer kiinftig deut-

der Synbio wird einerseits

vom Engagement dffentlicher und privater Investoren und
andererseits von der gesellschaftlichen Akzeptanz abhin-
gen. Eine Beteiligung der Gesellschaft an einer verantwor-
tungsvollen Weiterentwicklung der Synbio durch unter-
schiedliche Formen der Partizipation erscheint vor diesem
Hintergrund notwendig (s. Kasten).

SUPERVIREN AUS DEM GENLABOR?
KEINE PANIK, ABER AUGEN AUF!

Fragen des gezielten Missbrauchs (Biosecurity) haben die in-
ner- und aufSerwissenschaftliche Debatte der Synbio von vorn-
herein begleitet. Sie betreffen einen kriminellen (Biocrime)
oder auch boswilligen (Bioterror) Gebrauch biologischer
Agenzien bzw. des zugrundliegenden Wissens in 6ffentlichen,
privaten oder illegalen Forschungslaboren. Allerdings resul-
tieren die meistdiskutierten Gefahren aus medizinisch und
epidemiologisch motivierten Arbeiten mit hochpathogenen
Viren, die in Hochsicherheitslaboratorien durchgefiithrt und
tiblicherweise nicht der Synbio zugeordnet werden. Hierzu
hat sich internationel und in Deutschland eine intensive De-

lich leistungsstirkeren, bil-
ligeren und dezentralen Gensynthese - als erwartbare wei-
tere Entwicklung der Synbio — wird auflerdem die Frage zu
klaren sein, in welcher Form eine Erfassung und Kontrolle
(der Gerite, ihrer Anwender und konkreten Anwendun-
gen, d.h. der hergestellten Gensequenzen) vorgenommen
werden soll und kann. Boswillige Akteure werden sich einer
solchen Kontrolle zu entziehen versuchen. Daher miissen
auch geheimdienstliche und sicherheitspolitische Mafinah-
men erwogen werden, ohne gutwillige Akteure tibermaflig
einzuschranken.

RISIKOABSCHATZUNG WIRD (NOCH!) SCHWIERIGER —
FORSCHUNG TUT NOT

Die Risikobewertung gentechnisch verdnderter Organismen
(GVO) beruht bislang auf einer Fall-zu-Fall-Priifung und dem
Vergleich mit weitgehend dhnlichen (»substanziell dquivalen-
ten), seit Langem genutzten (»vertrauten«) Organismen. Seit
einigen Jahren wird darauf hingewiesen, dass dieses Vorgehen
durch mehrere wissenschaftlich-technologische Entwick-
lungen der Synbio infrage gestellt wird. Die fortschreitenden

DIY-BioLoGIE ALS AKTIVE BURGERFORSCHUNG: UNTERSTUTZUNG VON HACKERSPACES UND BURGERLABOREN?

Projekte der Citizen Science werden seit einigen Jahren von
der Forschungspolitik gezielt gefordert. Die DIY-Biologie
stellt eine besonders aktive Variante dar und vereint sehr
heterogene Interessen, die von reinem Hobby iiber einen
demokratietheoretisch fundierten Teilhabeanspruch bis hin
zur Entwicklung moglicher Geschiftsideen reichen. Zumin-
dest einige Vertreter représentieren durch ihre Verbindung
von Biotechnologieaffinitit und Gesellschaftskritik eine

neue Stimme in der Gentechnik- und Synbio-Debatte. Es
stellt sich die Frage, ob zu einer umfassenden Beteiligung
der Gesellschaft am wissenschaftlichen Fortschritt in der
Synbio auch die gezielte Unterstiitzung von Biohackerspa-
ces gehoren sollte. Erkundet werden konnten auch Varian-
ten von »Biirgerlaborenc, die enger an Universitits- oder
sonstige Forschungsinstitute angegliedert sind, aber Raum
fiir Ideen der Nutzer lassen.
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Moglichkeiten der Genome-Editing-Verfahren verstirken
den Druck nun zusehends. Die zentrale Frage lautet, in wel-
chem Umfang und mit welchen Methoden substanziell
verdnderte (oder gar weitgehend »neukonstruierte«), ver-
mehrungs- und ausbreitungsfihige Organismen charakteri-
siert werden konnen und miissen, um eine gesellschaftlich
akzeptable Entscheidungsfindung iiber die Nutzung dieser
Organismen herbeifiihren zu konnen.

Dazu wire eine neue forschungspolitische Programmatik
der Biosicherheitsforschung zur Synbio i.w.S. notwendig.
Um diese entwickeln zu konnen, miissten die bisherigen, un-
gelosten Kontroversen iiber die Risikobewertung von »kon-
ventionellen« GVO aufgerollt und die Schwachstellen bzw.
Streitpunkte der Risikoforschung einer umfassenden und
v.a. diskursiven Bilanzierung unterzogen werden. Dabei ist
nicht zu erwarten, dass die Streitpunkte aufgelost werden,
sondern das Ziel sollte eine weiter gehende Verstandigung der
unterschiedlichen Akteure als bislang iiber die (nach wie vor)
offenen Fragen der Biosicherheitsforschung zu GVO sein.

Da bei der Risikobewertung von GVO die naturwissen-
schaftlichen Aspekte nur einen Teil der relevanten Fragen
abdecken, miisste ein zukiinftiges Biosicherheitsprogramm
von vorneherein auch sozial- und geisteswissenschaftlich
ausgerichtet sein, langfristig und ressortiibergreifend kon-
zipiert werden und echte Beteiligungsmdoglichkeiten fiir die
Kompetenzen und Interessen aller relevanten gesellschaft-
lichen Akteure bieten. Die Koordination eines entsprechen-
den Prozesses zur Erarbeitung eines Forschungsprogramms
miisste durch eine Institution bzw. ein (Lenkungs-)Gremium
erfolgen, die/das von so vielen Beteiligten wie moglich als
neutral und fair eingeschétzt wird.

ORIENTIERUNGSPUNKTE FUR DIE NACHHALTIGE
ERFORSCHUNG UND ENTWICKLUNG DER SYNBIO

Handlungsoptionen erweitern und offenhalten: Die wich-
tigste Perspektive der offentlichen FuE-Foérderung sollte das
Offenhalten bzw. Erweitern von Optionen sein, was eine zu
starke oder vorzeitige Festlegung auf spezielle Technologien
oder Verfahren verbietet — insbesondere angesichts einer so
grofen Herausforderung, wie sie das Erreichen einer globa-
len, nachhaltigen Bio6konomie darstellt.
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Problemldsung statt Technologiefestlegung: Gerade die
Entwicklung von gesellschaftlich potenziell umstrittenen
Technologien sollte sich an der Losung konkreter Probleme
orientieren. Hierbei ist die Beteiligung von Akteuren auf3er-
halb des Wissenschafts- bzw. klassischen Innovationssystems
besonders wichtig, weil diese z.B. aus der Landwirtschaft
oder Gesundheitsversorgung Erfahrungs- und Alltagswissen
einbringen konnen, das wissenschaftliche Analysen und He-
rangehensweisen alleine nicht bieten.

Nachhaltige Modelle fiir Schutz und Nutzung geistigen
Eigentums in Form digitaler Daten: Nicht nur in den Bio-
wissenschaften wird der Umgang mit geistigem Eigentum
unter den Bedingungen einer zunehmend digitalen Oko-
nomie intensiv diskutiert. Das Ziel ist, den Wissenszuwachs
moglichst nachhaltig, d.h. sozial gerecht, 6kologisch vertrag-
lich und 6konomisch langfristig ertragreich zu nutzen. Die
Entwicklung von innovativen Regelungsmodellen stellt eine
der grofien Herausforderungen fiir Wissenschaft, Wirtschatft,
Gesellschaft und Politik und damit auch fir die Technikfol-
genabschétzung in den néchsten Jahren dar.

Das Biiro fiir Technikfolgen-Abschitzung beim Deutschen Bundestag (TAB) ist eine selbststandige wissenschaftliche Ein-
richtung, die den Deutschen Bundestag und seine Ausschiisse in Fragen des wissenschaftlich-technischen Wandels berit.
Das TAB wird seit 1990 vom Institut fiir Technikfolgenabschédtzung und Systemanalyse (ITAS) des Karlsruher Instituts fir
Technologie (KIT) betrieben. Hierbei kooperiert es seit September 2013 mit dem Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung
GmbH - UFZ, dem IZT - Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung gGmbH sowie der VDI/VDE Innovation +
Technik GmbH. Der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschétzung entscheidet tiber das Arbeitsprogramm
des TAB, das sich auch aus Themeninitiativen anderer Fachausschiisse ergibt. Die stindige »Berichterstattergruppe fiir TA,
besteht aus je einem Mitglied der Fraktionen: Dr. Philipp Lengsfeld (CDU/CSU), René Rospel (SPD), Ralph Lenkert (Die Linke),
Harald Ebner (Biindnis 90/Die Griinen) und der Ausschussvorsitzenden, Patricia Lips (CDU/CSU).
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