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as Jahr 1828 war das
Jahr, in dem sich die
‘Welt durch ein klei-
nes Molekiil fiir im-
mer verindern soll-
te: den Harnstoff. Es
war aber nicht das
chemische Molekiil
selbst, sondern die
Tatsache, dass es einem Chemiker zum ers-
ten Mal gelang, diese organische Verbin-
dung aus nicht-organischen Ausgangstof-
fen (Ammoniumcyanat) herzustellen. Die-
se Leistung, erbracht von Friedrich Woh-
ler sollte die Chemie revolutionieren. Mit
der Synthese des Harnstoffs begann die
Verwandlung der Chemie von einer rein
analytisch-deskriptiven Disziplin (Was ist
Materie? Aus welchen Elementen sind Ver-
bindungen aufgebaut?) hin zu einer synthe-
tisch-konstruktiven Wissenschaft. In der
Folge entwickelte sich die moderne Synthe-
sechemie und mit ihr immer grofere und
komplexere Molekiile. Moderne Textilien,
Kunstfasern, Plastik, Verbundmaterialien,
Geschmacks- und Geruchsstoffe, Antibio-
tika und Medikamente - es gibt heute fast
kein Molekill, das unseren Alltag gestaltet
und nicht menschengemacht ist. Ohne zu
ibertreiben, kann das vergangene Jahrhun-
dert als das der synthetischen Chemie be-
zeichnet werden.

In diesem Jahrhundert steht die Biolo-
gie vor einer dhnlichen Revolution. Un-
ter dem Begriff der synthetischen Biolo-
gie kommen derzeit Biologen, Chemiker,
Ingenieure und Mathematiker zusam-
men, um in einer gemeinsamen Anstren-
gung die Biologie in die technische An-
wendbarkeit zu fiihren. Das Ziel: die un-
glaubliche Vielfalt der Biologie zu nut-
zen, um neue, nachhaltige Losungen fiir
die Zukunft zu entwickeln. Dabei sind es
vor allem die speziellen Eigenschaften
der Biologie, die sie so attraktiv machen.
Biologische Systeme sind evolvierbar, sie
sind  selbstoptimierend, - selbstreparie-
rend und sie arbeiten nachhaltig und un-
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ter milden Bedingungen. Eigenschaften,
die technische und chemische Systeme
bisher nicht besitzen.

Wie iiberlegen biologische Ansitze un-
seren bisherigen technischen Losungen
sein konnen, wird offensichtlich, wenn
man das Molekiil Kohlenstoffdioxid
(CO,)betrachtet, dessen steigende Kon-
zentrationen in der Atmosphire einen
wesentlichen Faktor im Klimawandel dar-
stellen. Dabei wire Kohlenstoffdioxid ei-
gentlich eine wunderbare und nachhalti-
ge Kohlenstoffquelle, wenn es uns geliin-
ge, dieses Treibhausgas, das hochver-
dinnt in der Atmosphire vorkommt, in
fiir uns Menschen niitzliche Verbindun-
gen umzuwandeln. Die Chemie kann
aber — bisher jedenfalls — noch keine be-
friedigende Losung bieten. Es gibt kei-
nen Katalysator beziehungsweise che-
misch-technisches Verfahren, das uns die
effiziente und nachhaltige Bindung und
Umwandlung von Kohlenstoffdioxid im
GroBmaBstab erlauben wiirde.

Im Gegensatz zu unseren chemischen
Bemiihungen hat die Natur bereits einen
Prozess erfunden, der im Gigatonnen-Maf-
stab Kohlenstoffdioxid filtert und umwan-
delt: die Photosynthese, wie sie von Pflan-
zen und Algen betrieben wird. Allerdings
ist die natiirliche Photosynthese nicht die
perfekte Losung. Zum einen liefert sie Bio-
masse — ein chemisch komplexes Gemisch,
das nicht einfach in die industrielle Wert-
stoffkette eingespeist werden kann. Zum
anderen — und noch viel wichtiger — wird
die natiirliche Photosynthese nicht ausrei-
chen, um den menschlichen Energie- und
Nahrungsbedarf zu decken. Um zum Bei-
spiel den deutschen Energiebedarf mit
Holzpellets oder Biotreibstoff versorgen zu
konnen, briuchte man etwa dreimal die
Gesamtfliche Deutschlands. Dariiber hin-
aus muss eine stetig wachsende Weltbevol-
kerung erndhrt werden. Dafiir aber muss
der globale Ernteertrag bis zum Jahr 2050
um schiitzungsweise einen Faktor ,Zwei*
erhoht werden. Es wird also Zeit, tiber eine
verbesserte oder alternative Photosynthe-
se nachzudenken.

‘Was limitiert die natiirliche Photosyn-
these? Die Schwierigkeit liegt im zentra-
len Schrittmacher, der die K

Die Notbremse

der Biotechnik gegen
die Klimakrise

Computermodell des
Proteins Cbbx.
Dieses Enzym nutzen
Purpurbakterien zur
Photosynthese.
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Ist gegen das Treibhausgas Kohlendioxid doch ein Kraut gewachsen?
Mit kiinstlicher Photosynthese lésst es sich womoglich industriell entschéirfen.
Biologie 2.0: Der Aufbruch einer Wissenschaft in ein synthetisches
Zeitalter ist im Labor schon Realitit.

Von Tobias Erb

neue biologische Funktionen, darunter
auch bisher unbekannte Enzyme. Befeu-
ert werden diese durch die

um unsere kiinstliche P zu-

sammenzubauen. Diese Enzyme sind un-

Moglichkeit, dass man heute fiir weniger
als hundert Euro die gesamte Erbinforma-
tion eines Bakteriums und damit dessen
kompletten Gene entschliisseln kann.

In der Zwischenzeit wurden bereits
iiber S0 Millionen Gene und mehr als
40000 Biokatalysatoren entdeckt und
ihre Informationen in offentlich zugingli-
chen Datenbanken abgelegt. Ein unglaub-
licher biologischer Schatz und ein riesiger
Bastelkasten fiir synthetische Biologen.
Unter diesen Enzymen be-

wandlung in der Pflanzenzelle antreibt.

findet sich auch ein bis dato unbekannter,

Ursprungs: sie stam-
men teilweise ebenfalls aus Purpurbakte-
rien, einige aus dem Darmbakterium
Escherichia_coli, andere aus Thaumar-
chacoten, einer erst vor wenigen Jahren
isolierten Gruppe mariner Mikroorganis-
men. Einer der Biokatalysatoren stammt
aus der menschlichen Leber, ein weiterer
aus der Kleinen Ackerschmalwand, einer
Pflanze am
Zwei weitere Enzyme wurden mit Hilfe
von Computermodellierung umgebaut,
so dass sie eine gewiinschte Reaktion ka-
talysieren. Die einzelnen Bausteine fir

Dieser zentrale ein Enzym
namens Rubisco, das das Kohlenstoffdi-
oxid bindet und umwandelt, ist langsam;
er setzt im Durchschnitt lediglich finf bis
zehn CO,-Molekille pro Sekunde um. Zu-
gleich macht die Rubisco auch noch Feh-
ler, weil sie Kohlenstoffdioxid und Sauer-
stoff verwechselt. Die Fehlerrate betrigt
mehrals 20 Prozent, was den photosynthe-
tischen Ertrag erheblich mindert.

Auf der Suche nach anderen Losungen
zur natiirlichen Photosynthese wird man
in Mikroorganismen fiindig, die praktisch
iiberall auf der Erde vorkommen. In ei-
nem Gramm Erdboden befinden sich Mil-

das K ioxi io-
Katalysator aus Purpurbakterien. Dieses
Enzym wandelt bis zu zehnmal so schnell
Kohlenstoffdioxid um wie die Rubisco aus
der natiirlichen Photosynthese. Es wire
beinahe so, als wiirde man einen Traktor
mit einem Sportwagen i

die alternative Photosynthese sind also
insgesamt alle natirlichen Ursprungs,
ihre Kombination zu einem effizienten
K Pro-

gen, ein und schwieriges Unter-
fangen. Dass eine solche Transplantation
grundsitzlich jedoch moglich sein sollte,
Zeigte im vergangenen Jahr eine isracli-
sches Forschergruppe, die einem Darm-
bakterium bereits Teile der i

Debatte gefithrt werden muss, wie in Zu-
Kunft mit solchen synthetisch-biologischen
Moglichkeiten umgegangen werden soll.
‘Wissenschaftler konnen zwar Technolo-
gien entwickeln und mogliche Risiken ab-

Photosynthese beibrachte.

ber welche Zellen sind als
Wirte iiberhaupt geeignet?
Am einfachsten wire es,
wenn die Wirtszelle mog-
lichst wenig biologischen
Ballast mit sich bringen
wiirde. Damit fiele es umso leichter neue
Komponenten einzubringen, ohne durch
das natiirliche Programm der Zelle behin-
dert zu werden. Aus diesem Grund ver-
folgt man zurzeit in der synthetischen Bio-

zess ist aber einzigartig.
Im t die kiinstli-

logie Wege, eine minima-
schaffen. Dazu gibt es zwei
Ansitze: Entweder einer

che P bereits, aber in dieser

n unserem Labor entwarfen wir

quasi am Reif3brett um dieses Su-

perenzym herum eine Alternati-

ve zur natiirlichen Photosynthe-

se. Dieser ,,Cetch-Zyklus* sollte

es erlauben, schneller und effi-
zienter als die natiirliche Photosynthese
“ .

lionen bis dieser Kleinstleb
wesen, die eine i i

fdioxid in aterie
Aus den Millionen von

Vielfalt aufweisen. Immer wieder finden
Wissenschaftler in diesen Organismen

Datenbankeintragen wahlten wir dann
sechzehn weitere aus,

jetzigen Form ist sie noch keine Alternati-
Ve zum biologischen Prozess. Dennoch
Zzeigt unser gelungener Versuch, dass es
prinzipiell moglich ist, alternative biologi-
sche Prozesse von Grund auf neu zu ent-
werfen und anschlicBend nach dem Bau-
kastenprinzip zu verwirklichen. Und dies
in sehr kurzer Zeit: Vier Jahre Denk- und
Laborarbeit stchen in unserem Fall mehr
als drei Milliarden Jahren Evolution gegen-
iiber. Entscheidend wird sein, die kinstli-
che P in eine Zelle einzubrin-

Iebenden Zelle alle Bausteine zu entfer-
nen, die sie zum Leben nicht benotigt,
oder eine synthetische Zelle von Grund

schitzen, die ur Anwen-
dung muss aber in einem gesamt-gesell-
schaftlichen Dialog erfolgen. Dabei sind
die Chancen und Aussichten fir die synthe-
tische Biologie vielversprechend. Die kiinst-
liche Photosynthese ist nur eine von vielen
Ideen. Rechnende Zellen, organische Com-
puter, lernende Oberflichen, selbstreparie-
rende Materialien, lebende Biosensoren fiir
die Medizin. Die Liste an zukiinftigen An-
wendungen in und mit kiinstlichen Zellen
st lang und kénnte die Zukunft der Mensch-
heit revolutionieren. Vielleicht wird es ei-
nes Tages sogar moglich sein, Minimalzel-
len mit Hilfe einer einfachen App, die auf
biologische Datenbanken zugreift, zu pro-
Die ultimative Dy
rung der Biologie. Auch wenn dies noch et-
was linger Zukunftsmusik bleiben wird,
die Biologie hat ihren ersten Schritt in eine
ische Zukunft gemacht.

auf aus aufzubau-
en. Wihrend das erste Ziel vor allem mit
dem Genpionier Craig Venter verbunden
ist, verfolgen das zweite Ziel mehrere In-
itiativen in Europa. In Deutschland ist es
das Projekt ,MaxSynBio® der Max-
Planck-Gesellschaft, an dessen Ende eine
Art Minimalzelle entstehen soll.

Allen Fortschritt zu Trotz darf nicht ver-
gessen werden, dass eine grundsitzliche

Der Autor ist Direktor der Abteilung fiir Syntheti-
sche Biochemie am Max-Planck-Institut fur terres-
trische Mikrobiologie in Marburg

Der Beitrag ist Teil 2 in der Senckenberg-Reihe
"Die Zukunft hat schon begonnen", die wissen-
schaftliche L6sungen, Ideen und Utopien firr
einen lebenswerten Planeten liefern soll. Der Vor-
trag dazu ist am 8. November, 19 Uhr, im Sencken-
berg zu horen, Arthur-von-Weinberg-Haus,
Robert-Mayer-Strale 2. Der Eintritt ist frei.

Zwischenwelten

V on einer ,selbstverschuldeten Ver-
armung” der Naturwissenschaftler
sprach 1959 der britische Physiker und
Schriftsteller Charles Percy Snow, Au-
tor von ,Die zwei Kulturen®. Die Natur-
wissenschaftler verharrten in ihrer spe-
zialisierten Welt ebenso wie die nicht
weniger ignoranten  Geisteswissen-
schaftler, die sich so verhielten, ,als
giibe es das Reich der Natur gar nicht*.
Eine ,Kluft gegenseitigen Nichtverste-
hens* sah Snow zwischen beiden Wis-
senschaftskulturen, die zu schliefen er
als unabdingbar fiir die Uberlebens-
fahigkeit der westlichen Gesellschaft
betrachtete. Und nun, sechzig Jahre spi-
ter? Die Interdisziplinaritit steht hoch
im Kurs, im universitiren Alltag aber
kocht nach wie vor jeder lieber sein ei-
genes Siippchen — freilich unter so un-
terschiedlichen Voraussetzungen, dass
ein Dialog der Gleichen kaum vorstell-
bar ist.

Der Wettbewerbsvorteil fiir die Na-
turwissenschaftler bleibt bestehen, sie
sind fiir den Arbeitsmarkt ungleich at-
traktiver. Wer einen Blick auf Hoch-
schulstrukturen wirft, kann schnell den
Eindruck bekommen, dass die natur-
wissenschaftlichen Ficher auch in der
Denkungsart einen Sieg errungen ha-
ben. Wir haben es mit dem Problem zu
tun, dass ein Modell aus den Naturwis-
senschaften auf die Geistes- und Sozial-
wissenschaften iibertragen wird — ein
altes Thema (das sich einst in Ge-stalt
des Positivismusstreits zeigte) in neuer
Auflage. Die Entwertung dessen, was
nicht mes: ist. Sie findet ein Pen-
dant in der Okonomisierung der Bil-
dung, die sich im Studium etwa derge-
stalt zeigt, dass das Verstehen von Bii-
chern in Leistungspunkten ausgedriickt
wird. Woméglich knnen sich manche
Naturwissenschaften, mitunter auch
empirische Sozialwissenschaften, leich-
ter danach ausrichten, weil sie zum Bei-
spiel in der Lage sind, Sachverhalte in
Zahlen abzubilden. Oder entspringt
eine solche Denkweise wiederum blof
einem Vorurteil der Geisteswissen-
schaftler? Sechzig Jahre sind seit Snow
vergangen, und noch immer fehlen auf
beiden Seiten Kenntnisse und diskursi-
ve Mittel, sich zu verstiindigen. Wegwei-
send konnte ein Aufsatz zweier ameri-
Kanischer Politikwissenschaftler sein,
der in den ,Political Studies* erschie-
nen ist und sich den gegenseitigen Vor-
behalten widmet. Die beiden Autoren
appellieren an die Wissenschaftler,
sich auf das zu konzentrieren, was fiir
ihre Forschung jeweils gehaltvoll ist, an-
statt die empirische und nicht-empiri-
sche Methode in ein striktes Ausschluss-
verhiltnis zu setzen. Die Kluft zwi-
schen den zwei Wissenschaftswelten
kénnen auch sie nicht itberwinden, be-
schreiben deren Gegensatz vielmehr
als jenen zwischen Naturalisten und
Anti-Naturalisten und machen aus ih-
rer eigenen anti-naturalistischen Positi-
on, die das Ende der Wissenschaft
nicht dort gekommen sieht, wo es um
‘Wertungen geht, kein Hehl. Aber sie
wagen (iberhaupt einen Dialog, inso-
fern sie sich von dem Vorurteil verab-
schieden, dass Methoden der Gegensei:
te auf keinen Fall zu der wissenschaftli-
chen Erkenntnis fiihrten, nach der sie
suchen. Konnte dieses zarte Aufschei-
nen eines dritten Wegs, der bisherige
Dichotomien verlsst, nicht auch fir
eine Verstindigung zwischen den Na-
tur- und Geisteswissenschaften erhel-
lend sein? Selbst wenn die dkonomi-
schen Strukturen ungleich sind: Inhalt-
lich ist ein Dialog der Gleichen nicht
weniger mdglich und nétig als vor sech-
zig Jahren. Wo Wissenschaft teilweise
durch die Bologna-Reform inhaltlich
ausgehohlt wird und andererseits in ih-
rer gesellschaftlichen Funktion Angrif-
fen ausgesetzt ist, sobald ihre Erkennt-
nisse nicht ins eigene Weltbild passen,
sind  beide ~ Wissenschaftskulturen
umso mehr gefordert, miteinander zu
reden, anstatt nur eine Methode der Er-
kenntnisgewinnung — in jetziger Ten-
denz vor allem jene, die sich beziffern
lisst — fiir giiltig zu erkliren. hbt.

Live-Debatte zur
Genchirurgie mit Crispr

Neuer Teil in der Livestream-Reihe
,Die Debatte® (die-debatte.org), die
von Wissenschaft im Dialog, dem Sci-
ence Media Center Germany und der
Technischen Universitit Braunschweig
an diesem Mittwoch, 19 Uhr, veranstal-
tet wird, Diesmal geht es um ,Genchir-
urgie: Auf dem Weg zur Superpflanze?*
Drei Experten werden live iiber die Fol-
gen der revolutiondren Genmethoden
im Schloss Herrenhausen in Hannover
diskutieren. Auf unserer Internetseite
www.faz.net/wissen finden Sie Vorbe-
richte sowie den Livestream. Es disku-
tieren der Pflanzengenetiker Jens Boch
von der Universitat Hannover, Sarah
Bechtold vom Institut Technik-Theolo-
gie-Naturwissenschaften an der LMU
Miinchen sowie Thomas Rippel,
Schweizer Bio-Landwirt. FAZ

Gefiederte Schlauberger

Manche Kréhen und Kakadus zeigen ein erstaunliches
Verhaltensrepertoire. Sie gebrauchen selbstgefertigte
‘Werkzeuge, um an Nahrung zu gelangen. seite N2

Borderline-Journalismus anno 1886

Der bayerische Konig Ludwig II. fiihlte sich dem ameri-
kanischen Dichter Edgar Allan Poe verwandt. Das ver-
riet er einem Landsmann Poes. Wirklich? seite N3

Die Migration der Méarkte

Fordert die Plattformokonomie das Wirtschafts-
wachstum oder nur das Wachstum von Monopolen?
Eine sozialwissenschaftliche Perspektive. seite Na
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