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EINLEITUNG1.
Eine neue wissenschaftliche und wirtschaftliche Revolution ist seit einigen Jahren im Gan-
ge. Auf dem Gebiet der sogenannten Synthetischen Biologie entstehen neue Verfahren, 
die die Erschaffung von vollkommen neuartigen Lebensformen ermöglichen. Durch gen-
technische Modifikation können Lebensformen die Fähigkeiten von anderen natürlichen 
Organismen übernehmen und sogar weit übersteigen. Sie können z.B. zur Erzeugung von 
Licht und Produktion von Treibstoffen oder Medikamenten eingesetzt werden. Eines dieser 
neuen Verfahren ist eines der Synthetische Biologie, das auf sogenannten standardisierte 
DNA-Bauteile setzt. Dazu werden aus den DNA-Sequenzen von lebenden Spezies Genom-
sequenzen mit genau definierten Funktionen isoliert und daraus standardisierte Bauteile 
hergestellt, die wie Legosteine untereinander austauschbar sind. Diese DNA-Bausteine 
werden Biobricks genannt. 

Eine ganze Industrie hat sich auf die Herstellung von umprogrammierten Mikroorganis-
men spezialisiert, die mit solchen Biobricks gentechnisch verändert wurden. Zum Zeit-
punkt der Verfassung dieser Arbeit gibt es mindestens 5000 umprogrammierte Mikro-
organismen. Es existiert sogar ein internationaler Wettbewerb namens „iGem“, an dem 
zahlreiche Studenten teilnehmen, der die Entstehung von neuen, künstlichen Arten und 
damit deren steigende Anzahl prämiert.

Ingenieure arbeiten mit lebender Materie, um damit partielles oder selbst völlig neues und 
nützliches Leben zu erschaffen und auch Designer erhoffen sich durch die neue Techno-
logie in ihren Designprozessen z.B. neue Gestaltungswege beschreiten zu können oder 
neue innovative Materialien verwenden zu können. Synthetische Gene werden bereits 
fleißig gehandelt. Über das Internet kann man sie zu akzeptablen Preisen kaufen.

Ziel dieser Arbeit ist die Anwendungsgebiete der Synthetischen Biologie zu erforschen 
und ihre Bedeutung für den Alltag und das Design zu untersuchen.

Einleitenden Gedanken
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Diese Arbeit untersucht den Einfluss der Synthetischen Biologie und Biobricks auf den All-
tag wie nachfolgend beschrieben.

Im nachfolgenden Kapitel wird die Geschichte und Struktur der sogenannten Desoxyribo-
nukleinsäure (kurz DNA) behandelt . Die DNA ist das zentrale Molekül, dass allen bekann-
ten Lebewesen innewohnt und sämtliche Informationen für dessen Aufbau und Funktion 
enthält. Zunächst wird kurz dessen Entdeckung umrissen.  Daran anschließend folgt eine 
Beschreibung ihrer Struktur und Funktionsweise um das Verständnis für den Eingriff der 
Synthetischen Biologie im darauffolgenden Kapitel zu erleichtern. Das Kapitel schließt ab 
mit einem Exkurs zum Thema Gentechnik.

Eine Beschreibung der Synthetischen Biologie und dessen Abgrenzung zur Gentechnik 
folgt im dritten Kapitel. Hier wird  zunächst die Entstehungsgeschichte und die Begründer 
der Synthetischen Biologie betrachtet. Hier wird insbesondere die Definition und Funktion 
der sogenannten Biobricks abgehandelt. Gefolgt werden diese Gedanken von deren Ein-
satzgebieten. Darüber hinaus werden neben den Vorteilen aber auch die Nachteile, mögli-
che Gefahren und moralische Aspekte der Synthetischen Biologie beleuchtet.

Das vierte Kapitel untersucht den Einsatz von Biobricks in Wissenschaft und Forschung 
und insbesondere dessen Verwendung im Design. Vor allem die Designerin Daisy Ginsberg 
ist auf diesem Gebiet besonders aktiv. Daher werden hier vor allem ihrer Projekte unter-
sucht. Besonders aktiv auf dem Gebiet der Synthetischen Biologie sind vor allem Studenten 
in einem internationalen Wettbewerb namens iGem.

Abgeschlossen wird dieses Arbeit mit einem Resümee über den aktuellen Stand der For-
schung und Aktivitäten auf dem Gebiet der Biobricks vor allem in Hinblick auf das Design.

Zielsetzung und Vorgehensweise
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GENTECHNIK2.

Abb. 1: DNA-Model.

Heute ist bekannt, dass der Träger aller Erbinfor-
mationen eines jeden Lebewesens ein Molekül 
namens Desoxyribonukleinsäure ist, kurz die 
DNA (für die englische Variante deoxyribonu-
cleic acid). Sie ist eine universelle, genetische 
Sprache, die eine Gemeinsamkeit aller bekannten 
Organismen ist. Der menschliche Organismus 
ist eine Ansammlung von mehreren tausend Mil-
liarden Zellen, in deren Zellkernen mit der DNA 
sämtliche Informationen über unseren Aufbau 
enthalten sind.  Die ist Forschungsgegenstand 
der Genetik und diese Wissenschaft wurde durch 
Forschungen des Biologen Gregor Mendel Mitte 
des 19. Jahrhunderts begründet.1

Mendel hatte zu jenem Zeitpunkt zwar noch 
keine Gewissheit über dieses Molekül und die 
Mechanismen, die hinter der Vererbung von 
bestimmten Merkmalen stecken, hatte jedoch 
schon gewisse Gesetzmäßigkeiten im Verer-
bungsprozess erkannt. Im Laufe der Zeit dran-
gen Wissenschaftler während ihrer Forschun-

gen immer tiefer in Organismen und Zellen und 
identifizierten nach und nach viele wichtige an 
der Vererbung beteiligte Zellbestandteile.

Von Walter S. Sutton und Theodor Boveri wurde 
beispielsweise festgestellt, dass sich der Träger 
der Erbinformationen im Zellkern befindet. Seit 
Ende des 19. Jahrhunderts werden diese Träger 
als Chromosomen bezeichnet. Friedrich Mischer 
gelang es die DNA aus der Zelle zu isolieren.

Die bedeutendsten Forschungsergebnisse erziel-
ten James Watsen, Francis Crick und Maurice 
Wilkins im Jahre 1953. Sie fanden heraus, dass 
die DNA ein langes fadenförmiges, spiralisiertes 
Doppelmolekül ist, wobei jede Hälfte aus einem 
Grundgerüst aus sich abwechselnden Zucker- 
und Phosphatresten besteht. Die beiden Grund-
gerüste sind verbunden durch organische Basen 
wobei die eigentliche Erbinformation durch die 
Folge dieser Basen kodiert ist. Für ihre Entde-
ckung wurden sie mit dem Nobelpreis geehrt.

1. vgl. Jochen Graw, Genetik, S. 3 f

DNA 

Entdeckung
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eines DNA-Doppelstrangs mit Darstellung 
der jeweiligen Nukleobasen1

1. vgl. http://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Difference_DNA_RNA-DE.svg#file

Die DNA befindet sich im Zellkern einer jeden Zelle des menschlichen Kör-
pers. Sie liegt dort jedoch nicht frei schwebend als großes ungeordnetes DNA-
Knäuel vor. Beim Menschen ist sie fragmentiert und liegt in Form von 46 soge-
nannten Chromosomen (23 Chromosomenpaare) im Zellkern. 22 Paare davon 
sind sogenannte Autosomen. Das letzte Paar bestimmt das Geschlecht eines 
Menschen (XX = Frau, XY=Mann).
Die Gesamtheit all dieser Erbinformationen wird als Genom bezeichnet. Ein-
zelne Informationssequenzen werden als Gen bezeichnet. Meist verbirgt sich 
hinter diesen Sequenzen der Bauplan für Proteine (Eiweiße) , die im Körper 
die Grundlage für alle Vorgänge und Funktionen bilden.1

Die DNA hat die Form einer rechtsgewundenen Spirale und wird als Doppel-
helix bezeichnet. Die zentralen Komponenten der DNA sind die vier Basen 
Adenin, Guanin, Cytosin und Thymin und deren Anfangsbuchstaben bilden 
das DNA-Alphabet: ATGC. Adenin kann mit Guanin sowie Cytosin mit Thy-
min eine Bindung eingehen. Die Abfolge der Basenpaare ist abhängig vom je-
weiligen Gen sehr individuell und wird als genetischer Code bezeichnet. Die 
sogenannte Ribonukleinsäure (RNA) enthält statt Thymin die Base Uracil. 
RNA kommt in verschiedenen Form in den Zellen vor und ist wichtiger Be-
standteil  der Proteinbiosynthese.
In den Folgejahren der Entdeckung der DNA wurde untersucht wie die Erin-
formationen gelesen und interpretiert werden. Ein entsprechende Informati-
onssequenz der DNA wird im ersten Schritt namens Transkription in ein Stück 
mRNA (Messenger-RNA) umgeschrieben. Sie dient als Informationsüberträ-
ger. Anschließend wird es während der sogenannten Translation in den Ri-
bosomen ausgelesen und aus den Informationen ein Protein synthetisiert. 
Die Ribosomen sind die eigentlichen Fabriken der Zelle und die RNA-Sequen-
zen sind die Baupläne für die jeweiligen Proteine.

1. vgl. Jochen Graw, Genetik, S. 8

Struktur & Funktion
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Von der Zelle 
über das Chromosom
 zur DNA

Abb. 2: Von der Zelle über das Chromosom zur DNA
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Abb. 3: Orange&Apfel

Schon früh nach Entdeckung des Genoms entstand das Bedürf-
nis Organismen und deren Erbmaterial zu manipulieren um 
Vorteile für Wirtschaft und Wissenschaft daraus zu ziehen. Da-
mit war der Grundstein für die Gentechnik gelegt. Gentechnik 
ist die die Wissenschaft, die mithilfe experimenteller Techniken 
versucht DNA-Moleküle zu produzieren, die entweder neue Gene 
oder neue Kombinationen aus Genen enthalten.1

Gentechnik

Definition und Geschichte

1.  vgl. T.A. Brown, Gene Cloning & DNA Synthesis, S. 302
2. vgl. http://www.sgdsued.rlp.de/Themen/Gentechnik/Anwen-
dungsgebiete-der-Gentechnik/ , gesichtet am 28.03.2013

Wichtige Verfahren der Gentechnik sind die Genklonierung und 
Polymerasekettenreaktion. Details zu diesen folgen in späteren 
Kapiteln.

Man bezeichnet Gentechnik je nach Anwendungsgebiet als rote, 
grüne oder weiße Gentechnik.2
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Einsatzgebiete

Über ein Viertel der gehandelten Medikamen-
te werden mithilfe von Gentechnik hergestellt. 
Sie werden unter anderem für zur Behandlung 
folgender Krankheiten eingesetzt:

• Zuckerkrankheit (Insulin für Diabetiker)
• Blutarmut
• Herzinfarkt
• Wachstumsstörungen von Kindern
• Krebserkrankungen
• Bluterkrankheit (Hämophilie)

In der medizinischen Gentherapie beispielswei-
se wird versucht Gendefekten mit Hilfe von Gen-
technik beizukommen. Dabei werden gesunde 
Gene in Körperzellen mit defekten Genen ein-
geschleust und versucht das gesunde Gen und 
damit das gesunde Zellenverhalten zu etablie-
ren.  Die Gentherapie befindet sich aber noch in 
einem Anfangsstadium.

Rote Gentechnik
In der Landwirtschaft wird die Gentechnik zur 
Optimierung von Nutzpflanzen eingesetzt. Un-
ter anderem geht es dabei um folgende Aspekte 
der Nutzpflanzen.

• Resistenzen gegen Pestizide
• Resistenzen gegen Schädlinge
• Widerstandsfähigkeit gegen Umweltgifte,    
    Schwermetalle usw.
• Beständigkeit gegen Hitze und Kälte
• Einflussnahme auf die Inhaltsstoffe

2004 wurden bereits 80 Millionen Hektar gen-
technisch veränderte Nutzpflanzen angebaut. 
Vor allem in den USA, Kanada, Argentinien, 
China und Brasilien.

Grüne Gentechnik
In der Chemie wird Gentechnik eingesetzt um 
verbesserte Feinchemikalien und Enzyme herzu-
stellen. Besonders in der Waschmittelindustrie 
kommen gentechnisch veränderte Enzyme zum 
Einsatz. Weiterhin profitiert auch die Futtermit-
telindustrie durch Vitamine oder Zusatz- und 
Hilfsstoffe von der Gentechnologie.

Gentechnisch veränderte Mikroorganismen 
erzeugen bereits jetzt schon folgende Stoffe:

• Konservierungsstoffe wie Nisin und Natamycin
• die Geschmacksverstärker
    Glutamin- und Inosinsäure
• den Aromastoff Vanillin 
• die Vitamine B12, B2 sowie C.

Weiße Gentechnik
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Wichtige Verfahren

Genklonierung
Die Genklonierung ist das Einfügen eines DNA-
Fragments, dass ein Gen trägt, in einen sogenann-
ten Klonierungsvektor um es durch Einschleusen 
in einen Wirtsorganismus und seines Fortpflan-
zungsmechanismen zu Vervielfältigen.1 Vektoren 
sind DNA-Moleküle, die in einem Wirtsorganis-
mus vermehrt werden können. Meist handelt es 
sich hierbei um sogenannte Plasmide. Genklo-
nierung kann dazu herangezogen werden große 
Mengen eines Gens herzustellen um das zugrun-
deliegende Protein wissenschaftlichen Untersu-
chungen zu unterziehen.

1. vgl. T.A. Brown, Gene Cloning & DNA Synthesis, S. 5

Die Klassische Genklonierung läuft 
folgendermaßen ab:

1. Erweitern eines Vektor um ein zu untersuchendes DNA-Fragment.
2. Einbringung des Vektors in ein Wirtsbakterium
3. Das DNA-Molekül vervielfältigt sich im Bakterium
4. Wenn das Wirtsbakterium sich teilt werden Kopien des Moleküls 
und damit auch Kopien des urspünglichen DNA-Fragments angelegt.

Polymerasekettenreaktion
Die Polymerasekettenreaktion (Englisch „Poly-
merase Chain Reaction“, PCR) ist ein weiteres 
Verfahren um Gene zu vervielfältigen.1

Anstatt einer Folge von Manipulationen mit 
Hilfe von lebenden Zellen findet die PCR im 
Reagenzglas statt. Hierbei werden Reaktionen 
der DNA mit bestimmten Reagenzien herbei-
geführt. Ein sogenannter Theromzykler erlaubt 
eine Mixtur und Reaktion der Stoffe bei unter-
schiedlichenTemperaturen.

1. vgl. T.A. Brown, Gene Cloning & DNA Synthesis, S. 6f

1. Erhitzen der DNA-Mixtur auf 94 °C, so dass 
die Bindungen der der zwei DNA-Stränge des 
doppelsträngigen DNA-Moleküls gelöst werden. 
Dieser Vorgang nennt sich Denaturierung
2. Anschließend findet eine Abkühlung auf 50 - 
60°C statt. Die Stränge könnten sich so eigent-
lich wieder aneinanderfügen, jedoch wird das 
sogenannte Oligonucleotide oder Primers ver-
hindert, da sie sich an bestimmten Stellen an das 
DNA-Molekül anheften.
3. Die Temperatur wird nun auf 74 °C erhöht. 
Dies ist eine gute Arbeitstemperatur für das En-
zym Taq Polymerase. Die Polymerase heftet sich 
an die Oligonucleotide und synthetisiert von da 
an neue DNA-Stränge, die komplementär zur 
Ursprungs-DNA sind. Eine Beispielfolge ATGC 
würde eine komplementäre Folge GCAT ergeben 
da jeweils  Adenin komplementär zu Guanin und 
Thymin komplementär zu Cytosin ist. Nach die-
sem Prozess befinden sich im Reagenzglas 4 statt 
der 2 vorherigen Stränge.
4. Nun wird die Temperatur wieder zurück auf 94 
°C erhöht, wodurch sich die Stränge wieder tren-
nen. Jetzt wird ein weiterer PCR-Zyklus aus Tren-
nung, Anheftung und Synthese gestartet was 8 
DNA-Stränge ergibt. Wiederholt man den Zyklus 
30 mal befinden sich am Ende 130 Millionen neue 
doppelsträngige DNA-Moleküle im Reagenzglas.

Die Einzelschritte der PCR 
sehen folgendermaßen aus:

Die PCR unterscheidet sich dadurch 
von der Genklonierung, dass bei der 
PCR das zu klonende Gen, bzw. dessen 
Anfang und Ende im DNA-Molekül, 
bekannt sein muss. Ausserdem ist die 
Länge der DNA-Fragmente auf 5000 - 
40000 Basenpaare beschränkt. Wenn 
lange Gene geklont werden müssen 
sollte daher besser die Genklonierung 
herangezogen werden.
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Vor - & Nachteile

Vorteile

Mit Hilfe der Gentechnik werden bereits zahlreiche Probleme der Menschheit 
gelöst und für einige Herausforderungen werden möglicherweise noch Lösun-
gen gefunden.1

Es gibt Beispielsweise genmanipulierte Pflanzen, die die Rohstoffe für biologi-
sche abbaubares Plastik synthetisieren können. Nutzpflanzen werden bereits 
heute so verändert, dass sich die Erträge, die sich mit ihnen erzielen lassen um 
ein vielfaches angestiegen sind.
Vor einigen Jahren wurden bei einem Ölleck vor der Küste der US riesige Men-
gen Öl ins mehr freigesetzt. Gentechnisch veränderte Mikroorganismen, die 
sich von Öl ernähren konnten einen Teil des Öls beseitigen. 
Auch in der Medizin ist die gentechnikbasierte Gesundheitsvorsorge im Vor-
marsch. Beispielsweise lassen sich mit ihr Impfstoffe in Pflanzen heran züch-
ten. Patienten die auf ein Spendeorgan könnten viel schneller an ein Organ he-
rankommen, Sollte es gelingen Gentechnik zum Zwecke der Organzüchtung 
einzusetzen. Die Stammzellenforschung könnte bei bisher schwer zu therapie-
renden Erkrankungen bessere Ergebnisse erzielen. Strenge gesetzliche Rege-
lungen erschweren aber die Forschung auf diesem Gebiet.

1. http://www.genzukunft.de/Gentechnik/Pro-und-Contra-zur-
Gentechnik/Pro-und-Contra-zur-Gentechnik.html , 
gesichtet am 28.03.2013

Nachteile

Es gibt jedoch auch einige Nachteile und Schwierigkeiten mit der Gentechnik.
Zum Beispiel stellen Studien die Steigerung der Ertragsraten von gentech-
nisch manipulierten Nutzpflanzen in Frage. Vor allem würde das Ertragsp-
lus durch die dann ansteigende Weltbevölkerung den Welthunger nur weiter 
vorantreiben.
Darüber hinaus gibt es zu wenig Studien über Langzeit und Spätfolgen der 
Genmanipulation. Unter anderem stellt sich die Frage ob neue Schädlinge 
entstehen könnten oder ob andere Organismen durch Verschiebungen im 
Ökosystem verdrängt werden können.
Die folgenden Negativbeispiele tragen auch nicht zu einem positiven Image 
der Gentechnik bei.  Kartoffeln, die mit einem Schneeglöckchen-Gen gegen 
Insektenfraß resistent gemacht worden waren und das Immunsystem und 
die Organe von Ratten schädigten. Gentechnisch manipulierte, Pappeln, die 
zur falschen Jahreszeit blühten oder Genbaumwolle, welche die Kapseln be-
reits vor der Ernte abwarf.

1. vgl. T.A. Brown, Gene Cloning & DNA Synthesis, S. 6f
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Ethische Belange

Gentechnik könnte für die der Eugenik missbraucht werden. Die Eugenik ist 
Bevölkerungs- und Gesundheitspolitik mit dem Ziel gute Erbanlagen zu för-
dern und den Anteil negativ bewerteter Erbanlagen zu verringern. Hier stellt 
sich die Frage wer die Bewertungsinstanz ist, wo die Grenze zwischen gutem 
und schlechtem Leben gezogen wird und wie mit Menschen mit schlecht be-
wertetem Erbgut verfahren wird. Eugenik war Anfang des letzten Jahrhun-
derts und fand in den Rassenlehren des NS-Regimes in Deutschland ihren 
Höhepunkt. Bis zum Aufkommen der Genetik am Ende des Jahrhunderts 
wurden in Deutschland Rassen- und Eugenikthemen weitestgehend gemie-
den. Mit der Genetik kam führte aber kein Weg an einer Moral- und Ethikdis-
kussion vorbei und hält bis heute an. 
Die Gentechnik kann zu perversen Experimenten führen wie es sich in der 
Vergangenheit schon gezeigt hat. Beispielsweise wurde in gentechnischen 
Laboren menschliches Erbgut in das einer Maus verpflanzt, so dass auf dem 
Rücken der Maus ein menschliches Ohr heranwuchs. Die Rolle eines Tieres 
als Ersatzteilteillager des Menschen ist ethisch sehr bedenklich. 
So sehr der akute Hunger eines großen Teils der Weltbevölkerung nach 
schnellen Lösungen schreit, die Erdbevölkerung könnte durch verbesserte 
Nutzpflanzen und -tiere explodieren und der dadurch verursachte Ressour-
cen- und Platzmangel für weitere Konfliktherde sorgen. 

Mit Sicherheit werden die Chemiker eines Tages Wege finden die DNA 
zu verändern. Wie bei den Kunststoffen wird es eine DNA-Industrie ge-
ben. Man wird perfekte DNA herstellen und die natürliche DNA fälschen, 
indem man fremde Moleküle einsetzt. Das eröffnet dem Menschen viele 
Perspektiven und grosse Hoffnungen. Aber es entstehen auch Ängste. Ich 
bin nicht nur Biologe, sondern auch ein Mensch, und ich bezweifele, dass 
der Mensch reif genug ist, die chemische Steuerung seines Schicksals zu 
übernehemen. Aber wird er es jemals sein?1

1. vgl. Ohnona, L. , tv-Doku „Leben aus dem Labor - Die Syntheti-
sche Biologie“, 2012.

“

„
Bereits Mitte des letzten Jahrhunderts bewies der 
Biologe Jean Rostand Weitsicht als er die Frage nach 
der Zukunft (folgendermaßen) beantwortet hat:
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BIOBRICKS3.

Eine Mikrobe wird um ein zusätzliches Plasmid 
erweitert und erlangt damit die Fähigkeit bevor-
zugt blaue Farbpigmente zu produzieren.

Abb. 4: Biobrick-Grafik

Im Gegensatz zur bisherigen Gentechnik wo 
nur einzelne Gene zwischen Organismen ausge-
tauscht werden oder Gene manipuliert werden 
geht es in der Synthetischen Biologie unter ande-
rem darum ganze Genome zu synthetisieren und 
damit komplett synthetische Organismen zu er-
schaffen.8 Die Synthetische Biologie ist ein Fach-
gebiet im Grenzbereich von Molekularbiologie, 
organischer Chemie, Ingenieurwissenschaften, 
Nanobiotechnologie und Informationstechnik.
Dem prominenten Vertreter und Begründer der 
Synthetischen Biologie ist es mit seiner For-
schungsgruppe gelungen das Genom des Bakte-
riums  Mycoplasma mycoides zu synthetisieren 
und damit zum ersten Mal ein vollständiges Ge-
nom eines bekannten Organismus im Reagenz-
glas zusammenzusetzen. Der Nachweis, dass 
dieses Genom tatsächlich ein lebendes Bakteri-
um hervorbringen würde wurde durch Verpflan-
zung des synthetisierten Genoms in ein anderes 
ähnliches Bakterium erwiesen. Dadurch lagen 
kurzfristig zwei Genome in der Wirtszelle. Das 
Original der Wirtszelle und das neue injezierte 
Genom. Nach Vermehrung der Zellen gab es Zel-
len dir ausschließlich das neue Genom aufwiesen. 

Dieses Zellen erwiesen sich als lebensfähig und 
verfügten über die Eigenschaften des Ursprungs-
bakteriums Mycoplasma mycoides.
Drew Endy (MIT) gilt als der begabteste seiner 
Generation, als Avantgardist und bedeutendster 
Theoretiker der Synthetischen Biologie. 
„Die Beschäftigung mit Aufbau von Dingen und 
das Lernen daraus ist ein hocheffizienter 
wissenschaftlicher Ansatz„ . 
40 Jahre nach Begründung der Gentechnik be-
gnügt sich die Synthetische Biologie nicht mehr 
nur mit der Manipulation lebender Organismen 
und den Kopieren und Übertragen winziger 
Bruchstücke. Die heutigen Vorhaben sind weit 
aus ehrgeiziger. Es geht darum DNA-Fragmen-
ten zu neuen Gebilden zusammen zu fügen und 
auf dieser Weise neue Gattungen schaffen, die in 
der Natur  nicht vorkommen. 
Die Synthetische Biologie verspricht all die Stoffe 
die bisher teuer und selten umweltschonend von 
der Synthetischen Chemie produziert wurden 
auf Basis lebender Materie viel ökologischer her-
zustellen. Die Synthetische Biologie ist eine Art 
grüne Chemie, die Mikroben zu Fabriken des 21. 
Jahrhunderts macht.

1. A. Pühler et. al., Synthetische Biologie, S.11 ff

Synthetische Biologie

Definition

+ =



28 29

Teilgebiete

Neben der Genomsynthese und -rekonstruktion, wie sie oben erwähnt wurde, gibt es 
noch weitere Teilgebiete in der Synthetischen Biologie1:

• Konstruktion und Manipulation von Stoffwechselwegen. Hierbei wird ein Wirtsorga-
nimus z.B. dahingehend manipuliert, dass er andere Stoffe herstellen oder verstoffwech-
seln kann. Ein Beispiel dafür ist die Artimisininsynthese, wie sie später beschrieben wird. 

• Konstruktion von Biochemischen Signalwegen. Hier werden biologische Bausteine 
dazu eingesetzt die biochemischen Signalwege zu manipulieren und so bestimmte Vor-
gänge anzuregen oder zu unterbinden. Diese Signalwege werden auch als biologische 
Schaltkreise bezeichnet. 

• Konstruktion von synthetischen Enzymen. Enzyme sind die Katalysatoren in Bioorga-
nismen. Sie beschleunigen biochemische Reaktionen. So werden Enzyme z.B. in Wasch-
mitteln eingesetzt um die Reaktionen die beim Lösen vom Schmutz ablaufen effizienter zu 
machen. Mit Hilfe der Synthetischen Biologie versucht man effektivere und noch speziali-
siertere Enzyme zu synthetisieren.

• DNA-Nanotechnologie – DNA-Origami2. Die Verwendung von DNA-Strängen als mo-
lekulares Biobaumaterial. Der Begründer der DNA-Nanotechnologie Nadrian Seeman 
war einer der ersten, der 1982 während seiner Forschungen künstliche DNA-Gitter und 
-Kristalle herstellte. In dieser Disziplin wird der Versuch angestellt mit Hilfe von DNA-
Molekülen Bauteile zu erstellen, die deren Größe sich im Nanometerbereich bewegen. 
Eines der ultimativen Ziele dabei ist es zum Beispiel aus diesen Bauteilen autonome, me-
chanische Maschinen zu bauen, die in der Lage sind sich im menschlichen Organismus 
oder in den Blutbahnen zu bewegen und medizinische Aufgaben zu verrichten.

Die Biobricks wie sie in dieser Arbeit beschrieben werden lassen sich am ehesten in 
die beiden ersten Teilgebiete Konstruktion von Stoffwechselwegen und biochemischen 
Signalwegen einordnen.

1. http://de.wikipedia.org/wiki/Synthetische_Biologie, gesichtet am 28.03.2013
2.  vgl. A. Pühler et. al., Synthetische Biologie, S.53 ff
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Synthetische Biologie in Industrie

Ziele und Einsatzgebiete

Mikroben lassen sich auf Nährböden kostengüns-
tig herstellen. Die Stoffe, die man gewinnen kann 
lassen sich in größeren Mengen gewinnen als es 
bei bisherigen Verfahren der Fall war. Vor allem ist 
die Produktion von Stoffen mit Mikroorganismen 
besonders Umwelt verträglich. So haben sich ver-
schiedenste Industrien der Synthetischen Biologie 
angenommen um bisher schwergängige Produkti-
onsprozesse durch die Arbeit von genmanipulier-
ten Organismen zu ersetzen.

Abb. 5: Pflanze „Artemisia annua“

Artemisinin

1. vgl. A. Pühler et. al., Synthetische Biologie, S.91 f

Ein beliebtes Beipiel für die Synthetische 
Biologie ist die Gewinnung des sogenannten 
Artemisinins.1 Dieser Stoff ist unter anderem 
Bestandteil einiger hochwirksamer Malaria-
mittel, die zur Zeit eingesetzt werden. Früher 
wurde er aus der Pflanze Einjähriger Beifuß 
(Artemesia annua) gewonnen doch  die Syn-
thetische Biologie hat einige neue Möglich-
keiten geschaffen um den Stoff zu syntheti-
sieren.

2003 gelang es einigen Forschern um J.D. Ke-
asling der Universität Berkeley in Kalifornien 
E. Coli-Bakterien so umzugestalten, dass 
sie mit Hilfe von Genen aus drei verschiede-
nen Organismen (Bakterien, Hefen und der 
Pflanze Artemisia) das Terpenoid Dihydroar-

Insulin
Insulin ist in Hormon im menschlichen Orga-
nismus, dass der Regulation des Zuckerhaus-
haltes dient. Bei Diabetikern ist die Produktion 
dieses Hormons gestört. Daher muss es diesen 
Patienten auf anderem Wege zugeführt werden. 
Lange Jahre wurde das Ersatzinsulin aus toten 
Schweinen und Rindern gewonnen. Dies führte 
aber nicht selten zu allergischen Reaktionen. 

temisininsäure zu synthetitisieren, welches eine 
Vorstufe des Artemisins ist. Unter Durchfüh-
rung von mehreren chemischen Syntheseschrit-
ten lässt sich das Artemisinin letztendlich aus 
dem Eingabestoff gewinnen.

Allein Afrika sterben jeden Tag ca. 3000 Kinder 
an der Malaria und weltweit sind ca. 200 Milllio-
nen mit der Infektionskrankheit infiziert. Durch 
das neue Herstellungsverfahren ist es Heute 
möglich Erwachsene und Kinder für unter ei-
nem Euro erfolgreich  zu behandeln.

Mit der Synthese von Atemisinin durch das 
E.Coli-Bakterium war es aber nicht getan. Eini-
ge Zeit später gelang es anderen Forschern das 
Atemisinin durch Modifizierung der Bäckerhefe 
Saccharomyces cerevisiae zu synthetisieren.

Mit der Synthetischen Biologie ist möglich gewor-
den die menschlichen Gene für die Insulinproduk-
tion aus dem menschlichen Genom zu extrahieren 
und in E.Coli-Bakterien zu verpflanzen. So war es 
möglich ein für den Menschen verträgliches Insu-
lin herzustellen und darüber hinaus in industriell 
relevanten Mengen. Die künstliche Produktion 
von Insulin auf diese Art und Weise war eine der 
ersten Anwendungen  der Synthetischen Biologie.
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Treibstoffe

Auch auf dem Gebiet der Treibstoffe wird die Synthetische Biologie erprobt.1 
Bakterien der Gattung Clostridium können sind auf natürlichem Wege in der 
Lage das sogenannte Butanol auszuscheiden. Dieser Stoff ist ein potentieller 
Biotreibstoff. Da das Butanol vom einem Clostridium-Bakterium nur in be-
grenzter Menge produziert werden kann erproben mehrere Forschergruppen  
das Einsetzen der entsprechenden Gene in Fremdorganismen wie E.Coli-
Bakterien oder Hefepilze. Man erhofft sich davon eine höhere Produktivität 
und Ausbeute. Es ist gelungen jene Organismen zur Produktion des Butanols 
zu veranlassen. Die Erfolge bei der Produktion von wirtschaftlich relevanten 
Mengen lässt aber noch auf sich warten.

Kunststoffe

Ein weiteres Anwendungsgebiet konnte in der Kunststoffindustrie erschlos-
sen werden.2 E.Coli-Bakterien konnten mit Genen aus dem Bakterium Kleb-
siella pneumoniae ausgestattet werden, welche die E.Coli-Bakterien die 
Fähigkeit verliehen das sogenannte 1,3-Propandiol aus Glucose zu synthe-
tisieren. Dieser Stoff bildet die Grundlage für einige spezielle Kunststoffe. 
Über 30 gentechnische Eingriff waren für die Manipluation des Bakteriums 
notwendig. Hier wurden ausschließlich natürliche Gene eingesetzt. Es gibt 
jedoch auch erfolgreiche Verfahren, bei denen komplett künstlich zusam-
mengesetzte DNA-Sequenzen verwendet werden.

1. vgl. A. Pühler et. al., Synthetische Biologie, S.82
2. vgl. A. Pühler et. al., Synthetische Biologie, S.81 f

Gefahren & Moralische Aspekte

1. vgl. A. Grunwald, „Synthetische Biologie: Gesellschaftliche 
Verantwortung der Wissenschaft“
2. vgl. Ohnona, L. „Leben aus dem Labor - Die Synthetische 
Biologie“, 2012.

Eine große Sorgen im Umgang mit Synthetischer Biologie ist die Einfluss 
von manipulierten Mikroben bestehende ursprüngliche Ökosystem. Inwie-
weit werden Ökosystem aus dem Gleichgewicht gebracht. Wie verschieben 
sich die Hierarchien im Ökosystem. Können manipulierte Mikroorganismen 
zur Gesundheitsgefahr für Mensch und Tier werden? Dies sind alles Fragen, 
die mit jedem neu konstruierten Organismus immer wieder Relevanz haben. 
„Lebende Systeme könnten aufgrund von Selbstorganisation und Vermehrung 
in ganz anderer und dramatischer Weise außer Kontrolle geraten als klassi-
sche technische Systeme.“1 Dieser Satz eines Biologen drückt den wesentli-
chen Unterschied von biologischen zu technischen System aus. Biologische 
Leben entwickelt sich weiter und diese Entwicklung unterliegt vielen zufälli-
gen Faktoren, so dass diese Entwicklung niemand vorhersagen kann. Genau 
so wenig wie die Gefahren die von ihr ausgehen können.
Von Synthetikbiologen wird behauptet, dass synthetischem Leben auch To-
desgene eingepflanzt werden können, die die Lebensdauer eines Organismus 
beschränken können. So könnte das Leben dieser Mikroorganismen auf die 
Dauer beschränkt werden, die zur Erfüllung ihres Zweckes notwendig ist. 
Dieses Argument verliert aber an Überzeugungskraft wenn man bedenkt, 
dass jedes Lebewesen der Evolution unterliegt  und niemand vorhersagen 
kann ob es einem künstlichem Mikroorganismus nicht etwa gelingt sich sei-
ner lebensverkürzenden Gene zu entledigen.
Ein Versuch von Forschern die synthetische Welt von der natürlichen zu iso-
lieren ist der Versuch andere Basen einzuführen, die in den Gensequenzen 
zum Einsatz kommen. In natürlichen Organismen handelt es  sich um die 
Basen Adenin, Guanin, Thymin und Cytosin. Hätte man andere Basenpaare 
in den synthetischen Genomen so könnte zumindest eine Kreuzung von na-
türlichen und künstlichen Organismen ausgeschlossen werden.2
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Schon seit dem Aufkommen der Gentechnik sieht sich der Mensch mit be-
sonderen Herausforderungen um Umgang mit der neuen Technologie kon-
frontiert. Anders als bei vielen anderen Wissenschaften vor ihrer Zeit barg 
die Gentechnik und Synthetische Biologie durch ihren Eingriff in lebende 
Organismen eine besondere Gefahr für Umwelt und Gesundheit. 
Eine große Sorgen im Umgang mit Synthetischer Biologie ist die Einfluss 
von manipulierten Mikroben bestehende ursprüngliche Ökosystem. Inwie-
weit werden Ökosystem aus dem Gleichgewicht gebracht. Wie verschieben 
sich die Hierarchien im Ökosystem. Können manipulierte Mikroorganismen 
zur Gesundheitsgefahr für Mensch und Tier werden? Dies sind alles Fragen, 
die mit jedem neu konstruierten Organismus immer wieder Relevanz haben. 
„Lebende Systeme könnten aufgrund von Selbstorganisation und Vermehrung 
in ganz anderer und dramatischer Weise außer Kontrolle geraten als klassi-
sche technische Systeme.“1 Dieser Satz eines Biologen drückt den wesentli-
chen Unterschied von biologischen zu technischen System aus. Biologische 
Leben entwickelt sich weiter und diese Entwicklung unterliegt vielen zufälli-
gen Faktoren, so dass diese Entwicklung niemand vorhersagen kann. Genau 
so wenig wie die Gefahren die von ihr ausgehen können.
Von Synthetikbiologen wird behauptet, dass synthetischem Leben auch To-
desgene eingepflanzt werden können, die die Lebensdauer eines Organismus 
beschränken können. So könnte das Leben dieser Mikroorganismen auf die 
Dauer beschränkt werden, die zur Erfüllung ihres Zweckes notwendig ist. 
Dieses Argument verliert aber an Überzeugungskraft wenn man bedenkt, 
dass jedes Lebewesen der Evolution unterliegt  und niemand vorhersagen 
kann ob es einem künstlichem Mikroorganismus nicht etwa gelingt sich sei-
ner lebensverkürzenden Gene zu entledigen.
Ein Versuch von Forschern die synthetische Welt von der natürlichen zu iso-
lieren ist der Versuch andere Basen einzuführen, die in den Gensequenzen 
zum Einsatz kommen. In natürlichen Organismen handelt es  sich um die 
Basen Adenin, Guanin, Thymin und Cytosin. Hätte man andere Basenpaare 
in den synthetischen Genomen so könnte zumindest eine Kreuzung von na-
türlichen und künstlichen Organismen ausgeschlossen werden.2

1 vgl. A. Grunwald, Synthetische Biologie , S. 103 f
2 vgl. Ohnona, L. , tv-Doku „Leben aus dem Labor - 
Die Synthetische Biologie“, 2012.

Zu bedenken geben sollte auch die Tatsache, dass auf der Erde keine uner-
schöpflichen Reserven von Biomasse gibt, egal welcher Herkunft und einer 
Übernutzung hat langfristig katastrophale Folgen.  Die Biotreibstoffe der 
erste Generation stehen in der Kritik, weil sie aus Nahrungsmittel Ressour-
cen wie Getreide oder Zucker hergestellt werden, die in der Entwicklungs-
ländern lebensnotwendig sind. Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken 
gibt es aber auch Bemühungen alternative Mikroben zu verwenden, die ohne 
Zucker auskommen.1

Bezüglich der Biobricks stellt sich auch die Frage wie der Missbrauch ver-
hindert werden soll. Wenn über Onlinehandel weitestgehend anonym von 
Jedermann entsprechende Kits erworben werden können, wer kann dann 
sicherstellen, dass die neue Technologie nicht z.B. von Terroristen zur Her-
stellung von gefährlichen Biowaffen missbraucht wird.
Der Biologie Jean Rostand hatte bereits 1962 eine wenig rosige Sicht auf die 
Zukunft der Gentechnik und der Synthetischen Biologie : "Mit Sicherheit 
werden die Chemiker eines Tages Wege finden die DNA zu verändern. Wie 
bei den Kunststoffen wird es eine DNA-Industrie geben. Man wird perfekte 
DNA herstellen und die natürliche DNA fälschen, indem man fremde Mo-
leküle einsetzt. Das eröffnet dem Menschen viele Perspektiven und grosse 
Hoffnungen. Aber es entstehen auch Ängste. Ich bin nicht nur Biologe, son-
dern auch ein Mensch, und ich bezweifele, dass der Mensch reif genug ist, 
die chemische Steuerung seines Schicksals zu übernehmen. Aber wird er es 
jemals sein?"
Ein unterhaltsames aber dennoch ernst gemeintes Beispiel für den kriti-
schen Umgang mit Synthetischer Biologie stellt der folgende offene Brief an 
die Menschheit dar.2

1. vgl. Meiller, R. „Designing microbes that make energy-
dense biofuels without sugar“, 2012.
2 . vgl. TV-Doku „Leben aus dem Labor - Die Synthetische 
Biologie“, 2012.
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 Dear Humanity,

We have to talk.

Let's just say that our relationship has been a bit challenging lately. 
We've had some ups and downs for sure, the ups of global temperatures 
and carbon in the atmosphere, and the downs such as the variety of spe-
cies still sharing our planet.

As you know, I'm a bit concerned about our future. Take this whole area of 
synthetic biology for example. You say that you understand, that you care, 
but just because you've sequenced a few bits and pieces doesn't mean you 
can read me like an open book. Sometimes it feels like I'm just another one 
of your machines. Is that it? Do you just want to engineer me?

These "synthetic" organisms you're playing with, what are they going to 
be when they grow up? A bit of give and take wouldn't hurt sometimes, 
not always you you you. My clock is ticking and I really need some com-
mitment from you, what's your long term plan? Do you even have one?

Yours Synthetically,

Life on Earth

Ein unterhaltsames aber dennoch ernst gemein-
tes Beispiel für den kritischen Umgang mit Syn-
thetischer Biologie stellt der folgende offene Brief 
an die Menschheit dar.1

3. vgl. http://studiolabproject.eu/opencall/yours-syntheti-
cally, gesichtet am 24.03.2013

“

„

Wichtige Unternehmen

Ein besonders wichtiges Unternehmen auf dem Gebiet der Gentechnologie 
und der Synthetischen Biologie ist das Unternehmen Monsanto.1 Es ist  vor 
allem in der Agrarwirtschaft aktiv und stellt im Vertrieb von genmanipulier-
tem Saatgut ein Monopol dar und ist deswegen in der Vergangenheit auch 
vermehrt in die Kritik geraten. Laut Greenpeace lag 2005 ihr  Marktanteil für 
genmanipulierte Nutzpflanzen bei über 90 %.
Mit der Einführung einer speziellen, genmanipulierten Baumwolle hatte das 
Unternehmen in Indien für Aufregung gesorgt. Ihnen wurde vorgeworfen mit 
der neuen Pflanze eine sogenannte Terminatortechnologie zu vertreiben. Üb-
licherweise werden in der Landwirtschaft Teile der Ernte im Folgejahr erneut 
ausgesät. Diese neuartige Baumwolle verlor nach erstmaliger aber ihre Frucht-
barkeit und war dann unbrauchbar. Die Bauern waren dadurch gezwungen 
erneut Saatgut zu kaufen. Gerade Kleinbauern litten unter diesem Umstand. 
Einen Anstieg der Suizidrate unter Kleinbauern führte man damals auf diese 
Geschäftspraktik des Unternehmens zurück.
Auch Craig Venter der Quasi-Begründer der Synthetischen Biologie hat ei-
nige Unternehmen gegründet. Sein erstes war maßgeblich am Human Ge-
nome Project (HGP) beteiligt: Celera Corporation. Das Ziel des HGP war 
die Entschlüsselung und Dokumentation der gesamten DNA-Sequenzen des 
menschlichen Erbgutes. 2003 wurde die Fertigstellung dieses Ziels verkündet. 
Das Unternehmen hat Venter inzwischen verlassen und sich inzwischen ein 
neues gegründet, dass sich der Synthetisierung von Biokraftstoffen widmet.

1. http://de.wikipedia.org/wiki/Monsanto.
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Biobricks 

Definition

Bei Biobricks handelt es sich meist um standardi-
sierte DNA-Sequenzen, die bestimmte Funktionen 
erfüllen. Nach ihrem Einbau in Fremdorganismen 
sollen sie grundsätzlich und unabhängig von der 
jeweiligen zellulären oder genetischen Umge-
bung ihre jeweils vordefinierte Funktion erfüllen. 
Unabhängig vom jeweiligen Kontext, in dem sie 
wirken. Das Ziel ist es sie ähnlich wie modulare, 
elektronische Bauteile leicht auszutauschen und 
miteinander zu kombinieren. Begründet wurden 
die Biobricks von Tom Knight und weiteren For-
scherkollegen am MIT im Jahre 20031.

Biobricks werden  in drei Gruppen mit 
unterschiedlicher Komplexität unter-
teilt. Dies sind Teile (parts), Geräte 
(devices) und Systeme (systems)2.

1. Tom Knight et. al., Idempotent Vector Design for the Standard 
Assembly of Biobricks
2. Part Types, http://partsregistry.org/Part_Types , 
gesichtet am 29.03.2013

Parts
Parts oder Teile sind die elementaren Bau-
steine oder Biobricks. Das sind in aller Regel 
DNA-Sequenzen. Hierbei unterscheidet man 
zwischen Sequenzen die vollständige Proteine 
mit bestimmten Funktionen beschreiben oder 
kurze Sequenzen, die nur einen regulatorischen 
Zweck erfüllen, wie z.B sogenannte Promoto-
ren oder Terminatoren. Eine spezielle Gruppe 
stellen die Konjugatoren dar. Diese können ei-
ner Zelle die Fähigkeit verleihen ihre DNA oder 
Plasmide durch die sogenannte Konjugation 
aktiv an andere Zellen weiterzugeben. 

Devices
Während die Parts wie oben beschrieben nur 
ganz elementare Funktionen erfüllen sind 
Devices schon komplexer. 
Diese bestehen aus Parts und bestehen aus ver-
schachtelten Stoffwechselwegen, die spezielle 
Funktionen erfüllen. Hierbei unterscheidet man 
z.B. unter folgenden:

Reporter: Diese Devices stellen fest ob ein bestimmtes Molekül in einer Zelle vorhanden ist und 
können dies z.B. durch Produktion von Farbstoffen nach Außen kommunizieren.

Inverter: In einer Zelle gibt es auch sogenannte Repressoren, die die Translation und Transkription 
eines Gens unterbinden können. Ein Inverter hebt dieses Repressionsverhalten auf wenn eine be-
stimmte Maximalkonzentration dieses Repressors erreicht ist.

Proteingeneratoren: Soll ein bestimmtes Protein in einer Zelle synthetisiert werden so werden 
Proteingeneratoren in die Zelle verbaut. Dabei kann es sich um Farbstoffe handeln oder bestimmte 
Grundstoffe für Medikamente, die nicht kostengünstig oder wenig ertragreich mit der herkömmli-
chen industriellen Fertigung gewonnen werden können.

Meßeinheiten: Diese stellen nicht nur die Anwesenheit eines Stoffs in der betroffenen Zelle fest wie 
es die Reporter Devices tun sondern können auch dessen Konzentration durch die Intensität ihrer 
Reaktion wiederspiegeln. So könnte z.B. ein Botenstoff produziert werden, dessen Konzentration 
sich proportional zur Menge des erkannten Eingabestoffes verhält.

Systems
Systeme sind noch komplexere Verbunde Parts 
und Devices. Sie ähneln den  Devices nur, dass 
sie Funktionen erfüllen die noch komplexer 
und höherer Ordnung sind. Sie können ein 
Verbund aus mehreren Devices sein.

E X S PBIOBRICK

Ein um Ein Biobrick erweitertes Plasmid
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Biobrick „Parts“ und „Devices“ haben noch weit mehr 
als die oben genannte Fähigkeiten. So u.a. auch noch 
Bauteile mit folgenden Funktionen interessant1:

• Bauteile, die die interzelluläre Kommunikation     
    verändern
• Konjugationsfördernde Bauteile
• Bauteile, die Fluoreszenzproteine produzieren
• Bauteile, die Lichtsensoren zur Verfügung stellen   
    den Zelltod herbeiführende Bauteile

Neben den oben genannten drei Biobricks sind 
noch weitere Bauteile von Bedeutung. So werden 
auch jene Bauteile zu den Biobricks gezählt, die 
dazu nötig sind bestimmte Biobricksparts über-
haupt erst in einen Wirtsorganismus ein zu brin-
gen oder künstliche Organismen zusammenzu-
bauen. Wichtige Bauteile sind sogenannte Chassis 
und  Plasmide sind z.B. notwendig um Mikroorga-
nismen mit fremden DNA-Sequenzen auszustat-
ten. Ein Plasmid ist wie im DNA-Kapitel schon 
beschrieben eine ringförmiges DNA-Molekül, 
dass neben der eigentlichen DNA eines Mikroor-
ganismus zusätzlich in der Zelle existiert. Meist 
befinden sich auf einem Plasmid Gene, die Anti-

1. vgl. Partsregistry - Featured Parts, http://partsregistry.org/Fea-
tured_Parts, gesichtet am 29.03.2013

biotikeresistenzen codieren. So können Mikroor-
ganismen schon während ihres Lebens Antibioti-
karesistenzen von anderen Artgenossen erwerben 
ohne auf eine evolutionäre Anpassung in späteren 
Generationen warten zu müssen. 

Genau diesen Mechanismus machen sich auch die 
Synthetikbiologen zu nutze. Sie verpflanzen eine 
DNA-Sequenz in ein Plasmid wie im Bild erkennt-
lich. Das schwarze Rechteck stellt die neue DNA-
Sequenz dar und der Rest des Plasmids wird als 
Plasmidrückgrat bezeichnet (plasmid backbone). 
Das Rückgrat selbst kann auch Biobricks oder an-
dere DNA-Sequenzen enthalten.

Als Wirtsorganismen oder Chassis (Rahmen oder 
Gehäuse) werden zur Zeit E.Coli-Bakterien, He-
febakterien oder Bacillus Subtillis Bakterien ver-
wendet. Die meisten zur Zeit existenten Biobricks 
funtkionieren am Besten im E.Coli-Bakterium.

Im Grunde ist der Begriff Biobricks nur ein schö-
ner medienwirksamer Begriff dieses Zweigs der 
Synthetischen Biologie, der die Einfachheit aus-
drückt wie sie aus der Konstruktion von Objekten 
mit Spielzeugbausteinen (z.B. Lego) kennt.

Herstellung

Mit einigen Kenntnissen in biochemischen Grund-
lagen kann man sich nach Erwerb eines sogenann-
ten „Biobrick Assembly Kits“ daran machen selber 
Synthetische Biologie zu betreiben. 
Dabei gibt es drei unterschiedliche Verfahren um 
einen Mikroorganismus mit Biobricks zu versehen1:

• Standard Assembly
• Parallel Assembly
• Automated Assembly

vgl. Partsregistry - Biobrick Assembly, http://partsregistry.org/
Help:BioBrick_Assembly, gesichtet am 10.03.2013

Hierbei steht Assembly für Montage oder Kons-
truktion.  Das erste Verfahren ist, die „Standard 
Assembly“, welches das aktuelle Standardver-
fahren darstellt. Möchte man hierbei zwei DNA-
Sequenzen miteinander kombinieren geht man 
folgendermaßen vor. Die Sequenzen werden als 
Biobricks mit einem Assembly Kit ausgeliefert. 
Diese befinden sich bereits in ein Plasmid ein-
gebettet. Zunächst wird die erste DNA-Sequenz 
komplett aus seinem Plasmid mit sogenannten 
Restriktionsenzymen ausgeschnitten. Dies zwei-
te DNA-Sequenz wird in ihrem Plasmid belassen. 
Es wird jedoch eine Lücke neben die Sequenz ge-
schnitten, so dass die erste Sequenz sich in diese 
Lücke einfügen kann.

Erfahrene Leute brauchen wenige Stunden um 
zwei Sequenzen erfolgreich miteinander zu kom-
binieren und damit ein neues Plasmid zu kreie-
ren. Anfänger berichten von einigen Tagen bis zu 
einer Woche für die Durchführung der Schritte. 
Um jedoch Plasmide zusammenzustellen, die 
z.B. 50 unterschiedliche DNA-Sequenzen ent-
halten müsste das das Standardverfahren 50 mal 
ausgeführt werden. Eine Sequenz nach der ande-
ren müsste in das Plasmid eingebracht werden. 
So könnte die Erreichung des Ziels sogar mehre-
re Wochen in Anspruch nehmen. Die Erstellung 
muss aber nicht sequentielle ausgeführt werden. 
Man kann auch nach der sogenannten „Parallel 
Assembly“ vorgehen. Hierbei werden in jedem 
Zyklus mehrere Paare von DNA-Sequenzen mit 
einander kombiniert. So kann man die Anzahl der 
Zyklen auf den Logarithmus der Anzahl der Ein-
gabesequenzen reduzieren. Bei 50 Sequenzen er-
gäbe dieses Vorgehen nur noch log (50) ≈ 6 Teil-
schritte und würde den Zeitaufwand beträchtlich 
reduzieren.
Neben den beiden oben genannten manuellen 
Konstruktionsverfahren wird auch an Robotern 
geforscht, die den ganzen Vorgang automatisie-
ren. Automated Assembly nennt sich die dann. 
Es existieren bereits Roboter. Diese befinden sich 
aber noch in einer frühen Entwicklungsphase.

Es gibt im Internet beim Herstellen der Biobrick 
Assembley Kits auch eine Anleitung zu den manu-
ellen Verfahren1.



42 43

Do-It-Yourself Biologie

Ähnlich wie die frühen Computerpioniere in den 
80er Jahren beginnen auch heute völlig fachfrem-
de Menschen sich für die Synthetische Biologie 
zu interessieren und zu Hause in ihren Kellern 
und Garagen mit Biobricks und DNA-Sequenzen 
zu experimentieren. Ein „Biobrick Assembly Kit“ 
ist günstig zu erwerben und Anleitungen zur Ma-
nipulation von Mikroorganismen sind über das 
Internet leicht zugänglich. Analog zu den Com-
puterhackern werden Leute, die sich mit dieser 
Thematik beschäftigen als Biohacker bezeichnet.

Auf der Seite www.diybio.org können sich Hob-
bybiologen vernetzen und gemeinsam ihrem ge-
meinsamen Hobby frönen. Manche Unterstüt-
zer dieser Szene verfolgen auch politische Ziele 
und wollen z.B. durch die Öffnung dieser Dis-
ziplin für Durchschnittsbürger die Forschung 
zu seltenden genetische Erkrankungen etwas 
vorantreiben.Es gibt auch öffentliche Veranstal-
tungsorte wie das London Hackspace wo sich 
Menschen regelmäßig treffen um ihrer Leiden-
schaft gemeinsam nachzugehen.

Abb. 6: Logo der www.diybio.org.

Abb. 7: Poster der www.diybio.org.

„Garagenbiologie“ ähnelt den Aktivitäten von 
Hobbyprogrammieren zu den Anfangszeiten 
der Computerbranche. Weil einige Menschen 
den Mut besitzen sich mit einer neuen vielver-
sprechenden technologie in ihren Privaträumen 
auseinanderzusetzen und möglicherweise dort 
neue Revolutionen auf den Weg bringen.

Abb. 8: In Behältern heranreifende genmanipulierte Mikroorganismen
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Schwierigkeiten und Nachteile

Gene sind der Evolution ausgesetzt. Dies gilt auch für Biobricks1. 
Gerade Mikroorganismen wie E.Coli-Bakterien vermehren sich sehr 
schnell. Mit jeder Teilung und damit Fortpflanzung des Organismus 
besteht die Gefahr, dass Gene eines Biobricks mutieren und ihre Funk-
tion verändert wird oder verloren geht. So konnte man in einem Expe-
riment beobachten, dass nach einer Stunde bereits 58 % der manipu-
lierten Zellen nicht mehr das gewünschte Verhalten zeigten.

Die Bausteine stellen Fremdkörper in den Wirtsorganismen dar. Sie 
entziehen für ihre Funktion den Zellen Nährstoffe, die auf die natür-
liche Funktion der Wirtszelle abgestimmt sind. Dadurch, dass den 
bisherigen natürlichen Zellfunktionen und -bestandteilen Nährstoffe 
fehlen ist die Vitalität der Wirte vermindert oder andere Zellfunktion 
werden in ihrem Ablauf negativ beeinträchtigt.

Darüber hinaus erhöhen die Bausteine die Komplexität der Wirtszelle. 
Ein biologischer Organismus hat aber keine fest vorgegebenen Bah-
nen wie Funktionen in ihr ablaufen. Die Abläufe sind vielmehr stark 
dem Zufall und Chaos ausgeliefert auch wenn sie sich grundsätzlich 
wie zu erwarten abspielen. Sind sind im starken Maße vom biochemi-
schen Milieu abhängig, in dem sie sich befinden. 

1. vgl. Synthetische Biologie, http://de.wikipedia.org/wiki/Synthe-
tische_Biologie

Diese Komplexität erlaubt in der Regel keine exakten Voraussagen 
wie in den entsprechenden einfachen, ausschließlich auf physikali-
schen Gesetzen beruhenden technischen Maschinen oder Computern. 
In technischen Systemen können Signale auf Grund der starren Ver-
drahtung gezielt an ihren Bestimmungsort gelangen. In biologischen 
Systemen wirkt sich ein Signalmolekül auf alle Systemelemente aus, 
die den entsprechenden Rezeptor aufweisen. Wenn also die gleichen 
Module an verschiedenen Stellen eines Schaltkreises oder in verschie-
denen Schaltkreisen verwendet werden, kommt es zu unerwünschten 
Wechselwirkungen. Dieses Problem wird dadurch umgangen, dass 
für jeden Schaltkreis in einem Organismus verschiedene Biobricks für 
dieselbe Funktion eingebaut werden müssen. Dies führt zu einer uner-
wünschten Vervielfachung der Zahl der Module. Eine einzelne Funk-
tion muss in diesem Fall gleich in mehreren Ausführungen entwickelt 
werden was einen erheblichen Mehraufwand während Forschung und 
Entwicklung darstellt.

Die Synthetische Biologie kann durch ihre leichte Zugänglichkeit für 
die Entwicklung von gefährlichen Mikroorganismen missbraucht 
werden, die wenn sie in die falschen Hände gelangen als Biowaffe miß-
braucht werden können. Zwar wiegeln Unterstützer der Technologie 
wie Tom Knights von Ginko Bioworks mit dem Argument ab, dass 
man besondere Fähigkeiten brauche um etwas derartiges zu bewerk-
stelligen aber hundertprozentige Sicherheit kann auch er nicht geben.
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4.EINSATZGEBIETE 
& VISIONEN

iGem und Forschung

In der Wissenschaft wird seit 2003 jährlich der so-
genannte iGem-Wettbewerb abgehalten. Die Ab-
kürzung iGem steht für „International Genetically 
Engineered Machine“. Das Ziel des Wettbewerbs 
ist es ist den Nachwuchs auf dem Gebiet der Syn-
thetischen Biologie zu fördern und neue kreative 
Anwendungsgebiete und Ideen und vor allem neue 
Biobricks hervorzubringen1. 
Für letzteres wurde eine Community eingerichtet 
auf die Studenten eigens kreierte Biobricks regis-
trieren können und bereits erforschte Biobricks 
suchen und wiederverwenden können2. Durch den 
Wettbewerbscharakter erhoffen sich die Initiatoren 
von iGem eine höhere Motivation der Studenten 
und hieraus einen besseren Lerneffekt. Der Wettbe-
werb richtet sich ausschließlich an Studenten, die 
sich noch im Studium befinden. Teilnehmen dürfen 
jedoch Hochschulen eines jeden Nation.

Der Wettbewerb findet meist während der Som-
mermonate statt. Hierbei bekommen die teil-
nehmenden Studentengruppen ein sogenanntes 
„Biobrick Assembley Kit“ mit Standardkompo-
nenten, welches man auf der Webseite der Regis-
try of Standard Biological Parts für 247 US-Dol-
lar erwerben kann.
In Projekten vergangener Jahre wurden Dinge her-
vorgebracht wie z.B. farblich pigmentierte Bakte-
rien, Bakterien die angenehme Düfte versprühen, 
biologische Sensoren oder Bakterien, die Hämoglo-
bin, den roten Blutfarbstoff, synthetisieren können. 
Auf den nachfolgenden Seiten werden einige inter-
essante Projekte vorgestellt.

1. vgl. http://www.igem.org/About , gesichtet am  23.03.2013 
2. vgl. http://www.partsregistry.org, gesichtet am 23.03.2013

Abb. 9: iGem Award

iGem & Forschung
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Food Warden

Im Jahre 2012 nahm eine Gruppe aus Groningen am Wettbewerb teil. Sie 
hatten einen Sticker entwickelt, der sich verfärbt wenn er mit Verwesungs-
gerüchen von Fleisch in Berührung kommt. Davon erhofften sie sich, dass in 
Zukunft weniger Lebensmittel weggeschmissen würden, die noch genießbar 
sind. In den Industrieländern besteht die Kennzeichnungspflicht von Lebens-
mitteln mit Verfallsdaten. Häufig sind diese Daten jedoch sehr großzügig früh 
gewählt um jegliche gesundheitliche Risiken im Zusammenhang mit frühzei-
tig verdorbenen Lebensmitteln auszuschließen. Dies führt aber auch heute 
noch dazu, dass Lebensmittel, die noch genießbar sind in den Müll geworfen 
werden1. Dem wollten die Studenten mit ihrem Projekt entgegenwirken.

Um ihrem Ziel näher zu kommen haben die Studenten sich einer Fähigkeit 
der Mikrobe Bacillus Subtilis bedient. Diese Mikrobe reagiert auf Gase, die 
bei der Verwesung von Fleisch entstehen. Dieses Reaktionsverhalten haben 
sie mit einem Mechanismus kombiniert, der auf Gene zurückgeht die für die 
Synthetisierung von Farbpigmenten verantwortlich sind, wie sie bereits in 
vorherigen iGem-Projekten verwendet wurden.

Zu einem Produkt umgesetzt haben sie diesen Mechanismus mit Hilfe einer 
Folie, in die die Mikroben eingeschlossen werden. Die Mikroben können 
aus ihr nicht austreten. Sie ist jedoch durchlässig für Gase und somit auch 
für jenes Gase, die mit der Verwesung von Fleisch einhergehen. Der Sticker 
wird in den Behälter oder die Tüte reingelegt, in dem sich das zu untersu-
chende Fleisch befindet. Sobald Verwesungsgase in den Sticker eindringen 
reagieren die darin enthaltenen Bakterien und verfärben sich. Die Gase ent-
stehen unter anderem dadurch, dass spezielle Bakterien sich ansiedeln und 
beim Verzehr des Fleisches Stoffwechselprodukte aussondern. Anhand der 
Farbe kann nun unabhängig vom Verfallsdatum entschieden werden ob das 
Lebensmittel tatsächlich nicht mehr genießbar ist.

1. vgl. http://2012.igem.org/Team:Groningen , 
gesichtet am  24.03.2013

Abb. 10: Sticker „Food Warden“

6H 8H 10H 12H

Abb. 11: Zeitabhängige Zunahme der Färbung von 
E.Coli-Bakterien bei Kontakt mit Verwesungsgasen.

Abb. 12: Potentielle Farbvariationen für mit Biobricks 
manipulierte E.Coli-Bakterien
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Optogenetik

Ein Team aus Peking erforscht Biobricks, die das Aussenden von 
Licht und die Reaktion auf Licht beherrschen. Mit solchen Bau-
teilen könnte man biologische Systeme entwickeln, die anstatt 
mit chemische Signalen zu kommunizieren eher über optische 
Signale Informationsaustausch betreiben.1

In einem anderem iGem-Projekt der Universität Cambridge wur-
den bereits Biobricks entwickelt, die einer E.Coli-Bakterie die Fä-
higkeit verleihen können zu leuchten.2

Das besondere an der optischen Signalübertragung ist, dass 
Zellen im Gegensatz zur chemischen Signalübermittlung auch 
in der Lage wären über größere Distanzen ohne direkten Kon-
takt miteinander zu kommunizieren. 
Aus diesen Biobricks lassen sich sicherlich bereits jetzt schon 
viele interessante Alltagsgegenstände gestalten, die ohne elekt-
rischen Strom auskommen. Seien ist biologische Lampen oder 
andere Anwendungsfälle in denen diese biologische Lichtfunk-
tion gewinnbringend eingesetzt werden kann.

1. vgl. iGem 2012 - Team Peking, http://2012.igem.org/
Team:Peking/Project , gesichtet am  24.03.2013
2 ggl. iGem 2010 - Team Cambridge - Bioluminescence, http://2010.
igem.org/Team:Cambridge/Bioluminescence/Bacterial_Luci-
ferases, gesichtet am  24.03.2013

Abb. 13: Leuchtbakterien
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Wasserentgiftung

1. vgl. iGem - Team Bielefeld 2012, http://2012.igem-bielefeld.de/
projekt.php , gesichtet am  26.03.2013

Aus Bielefeld stamm einen Beitrag zur Verminderung von Hormonen aus dem 
Trinkwasser.1 Hierbei wurde das Ziel verfolgt mit Hilfe der synthetischen Bio-
logie und Biobricks ein Bakterium zu kreieren, dass in Lage ist Östrogene aus 
natürlichen Gewässern zu beseitigen.

In unserer Zivilisation gelangen über viele Wege unterschiedlichste Stoffe 
und Chemikalien in die natürlichen Gewässer. Seien es Medikamentenrück-
stände aus Krankenhausabwässern, Pestizide aus landwirtschaftlichen Ab-
wässern oder andere chemische Stoffe aus Industrieabwässern. 

Das besondere Augenmerk dieser Studentengruppe lag auf den negativen 
Beitrag, den die häuslichen Abwässer zu dieser Verschmutzung beitragen. 
Das Aufkommen der Antibabypille im letzten Jahrhundert hat nämlich dazu 
beigetragen, dass eine große Menge des weiblichen Hormons Östrogen über 
das Hausabwasser seinen Weg in die natürlich Abwässer findet. Die Abwässer 
werden zwar in Klärwerken weitestgehend gereinigt, nur gelingt es auf diesem 
Wege nicht die Östrogene aus Abwässern zu entfernen. So gelangen die Ös-
trogene über das Trinkwasser wieder in den menschlichen Organismus. Das 
Hormon Östrogen stehen unter dem Verdacht gesundheitliche Schäden anzu-
richten. So wird vermutet, dass diese Östrogene zu vielen Fällen von männli-
cher Unfruchtbarkeit beigetragen haben und weiter beitragen.

Es gibt einen Pilz, in denen eine besondere Gruppe natürlich Enzyme verkom-
men: Die sogenannten Laccasen. Die besondere Fähigkeit dieser Enzyme ist, 
dass sie dazu beitragen Östrogen zu zersetzen. Die Gensequenzen dieser En-
zyme haben die Studenten aus den Pilzen isoliert und in die Biobrick Chassis 
eingebaut. Die daraus entstandenen Bakterien waren damit auch in der Lage 
Östrogenen zu spalten und damit unwirksam zu machen.

Abb. 14: Abwässerkreislauf
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Gewässer

Häusliche Abwässer

Landwirtschaftliche Abwässer

Krankenabwässer

Industrieabwässer
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Kohlenwasserstoffe
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Synthetische Biologie und Gesellschaft 

1. iGem 2008 - Team Heidelberg - Science Communication, 
http://2008.igem.org/Team:Heidelberg/Human_Practice/Project_
Overview, gesichtet am  26.03.2013

Bei all den interessanten Neuerungen und Chancen, die die Synthetische Biologie 
mit sich bringt, gibt es doch auch viele negative Aspekte und Herausforderungen 
auf, die Menschheit zukommen. Dies sind vor allem die potentiellen Gefahren 
und Nachteile dieser Technologie für Mensch und Natur. Diesem Thema hatte 
sich im Jahre 2008 eine Studentengruppe aus Heidelberg angenommen und ist 
damit beim Wettbewerb angetreten. Ihr Ziel war die Aufklärung der Gesellschaft 
über die Risiken und Gefahren der Synthetischen Biologie angenommen.1

Andererseit war ihre Intention auch die Menschen zu einem offenen, unver-
krampften Umgang mit neuen Technologien zu erziehen. Denn häufig entste-
hen Ängste durch unreflektierte Panikmache in den Massenmedien. Um den 
Menschen die Synthetische Biolgie nähere zu veranstalteten die Studenten un-
ter anderem einen Tag der offenen Tür , bei dem Schüler die Möglichkeit hatten 
selber mit einem Biobrick Assembly Kit erste Versuche mit auf dem Gebiet der 
Synthetischen Biologie durchzuführen.

Ein Teil des Projektes war auch die Durchführung Umfragen unter den Besu-
chern und unter Wissenschaftlern. Laut der Projektseite waren die Reaktionen 
auf die neue Wissenschaft größtenteils positiv.

Designforschung

Neben der Grundlagenforschung wie sie 
von der Biochemie betrieben wird gibt 
es bereits einige Designerinnen, die die 
Anwendungsmöglichkeiten der Syntheti-
schen Biologie erforschen und erproben. 
Im Folgenden werden einige ihrer Arbeiten 
vorgestellt.

Synthetic Aesthetics

Synthetic Aesthetics ist ein internationa-
les Forschungsprojekt an dem Wissen-
schaftlicher unterschiedlicher Disziplinen 
aus England, Schottland und den USA 
teilnehmen um den Einfluss der Synthe-
tischen Biologie auf Kunst und Design zu 
untersuchen.1 Die Forschergruppe besteht 
aus Wissenschaftlern auf dem Gebiet der 
synthetischen Biologie und sechs interna-
tional renommierten Künstlern und Desi-

gnern. Letztere sind vor allem in Architek-
tur, Biokunst, Industriedesign, Kunst und 
Geruchsdesign aktiv.
Durch den Austausch erhoffen sich die 
Wissenschaftler Synergieeffekte in der Er-
forschung der neuen Wissenschaft. Eine 
der mitwirkenden Personen ist Alexandra 
Daisy Ginsberg, die einen besonderen Bei-
trag zur Erforschung auf dem Gebiet des 
Designs leistet.

1. Synthetic Aesthetics, http://www.syntheticaesthetics.org/about 
gesichtet am  26.03.2013
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E.Chromi

Alexandra Daisy Ginsberg ist Künstlerin und De-
signerin und interessiert sich vor allem für die 
Anwendung der Synthetischen Biologie in ihren 
Fachgebieten. Eines ihrer Forschungsprojekte un-
tersuchte die Nutzung von modifizierten Bakteri-
en zur Erkennung von Krankheiten. Im Jahre 2009 
nahm eine Gruppe von Designstudenten unter ih-
rer Führung am iGem-Wettbewerb teil.1

1. Ginsberg, A.D. : „E. Chromi - living Color from Bacteria“, 
http://www.echromi.com/, gesichtet am  27.03.2013

Ergebnis der Projektteilnahme waren mit Bio-
bricks modifizierte E.Coli-Bakterien, die unter-
schiedliche Farbstoffe produzieren konnten: Rot, 
Gelb, Grün, Blau, Braun und Violet. Sie gewannen 
mit diesen Bakterien den Wettbewerb.

Der Designerin schweben verschiedenste An-
wendungsfälle für diese Art der Mikroorganis-
men vor. Die Bakterien könnten beispielsweise 
so umprogrammiert werden, dass sie Giftstoffe 
in Trinkwasser erkennen können und als Warn-
hinweis das Wasser rot färben. Ein mögliche 
Weiterentwicklung wäre die Anwendung der 
Bakterien in Gesundheitsdrinks, ähnlich wie die 
probiotischen Joghurtdrinks, die seit einigen 
Jahren auf dem Markt sind. Hätten die Bakteri-
en die Fähigkeit bestimmte Krankheiten des Ver-
dauungstraktes zu erkennen, so könnten sie die 
menschlichen Ausscheidungen der jeweiligen 
Krankheit entsprechend einfärben: Rot für ein 
Magengeschwür, Grün für entzündliche Erkran-
kung des Darmes, usw.

Es sollte ausdrücklich erwähnt bleiben, dass diese 
Ideen ausschließlich theoretische Lösungsideen 
sind, die noch nicht umgesetzt sind. Sie existieren 
noch nicht. In einem Interview erzählt Ginsberg 
von einer Anfrage des großen Gesundheitsdrink-
herstellers Yakult, der ihrer neue Technologie ger-
ne vermarkten wollte. Diesem musste sie mit o.g. 
Hinweis vertrösten. Es gibt noch viele Fragen und 
Herausforderungen, die es zu beantworten und be-
wältigen gibt, bevor diese Mikroben entsprechend 
funktionieren: Was schützt sie davor auf ihrem 
Weg durch den Verdauungstrakt davor durch den 
Verdauungsprozess zerstört zu werden? Wie groß 
muss eine Bakterienkolonie sein, damit überhaupt 
genug sichtbare Farbpigmente produziert werden 
können? Sind solche Bakterien gesundheitsschäd-
lich? All diese Aspekte machen eine Realisierung 
eines solchen Gesundheitsdrinks in der nächsten 
Zeit eher unwahrscheinlich.

Ihr Gedankenexperiment zu den Farbe produzie-
renden Mikroorganismen spinnt sie auf ihrer Web-
seite mit einer unterhaltsamen Utopie und konkre-
ten zeitlichen Meilensteinen weiter: Im Jahre 2015 
gibt es Farbstoffjäger, die die belebte Natur durch-
forsten, indem sie ihnen ihre Farbpigmente produ-
zierenden DNA-Sequenzen entnehmen. 2039 ist 
es dann möglich einen Gesundheitsdrink zu entwi-
ckeln, der mögliche Krankheiten im menschlichen 
Kot farblich erkenntlich macht. Für eine Diagnose 

kann man dann auf Arztbesuche verzichten. In den 
Niederlanden entwickelt sich 2049 eine militante 
Protestbewegung weil ein Monopolist auf dem Ge-
biet der Synthetischen Biologie die Nationalfarbe 
Orange patentiert. Google sprüht im Jahre 2069 
gen modifizierte Bakterien in den Himmel, die Wol-
ken bei starker Luftverschmutzung rot einfärben.

Abb. 15: „Yakult“ E.chromi

Abb. 16:  E.chromi - Ausscheidung
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Inhaltsgenerierende Verpackung

Das internationale Design- und Innovationsbera-
tungsunternehmen Ideo hat einige mögliche Kon-
zepte und Ideen unter Anwendung der syntheti-
schen Biologie entwickelt.1 Eines dieser Ideen sind 
mit Biobricks manipulierte Mikroorganismen, die 
zu Trinkbechern heranwachsen. Ist das Wachstum 
abgeschlossen verhärten die Mikroorganismen 
und bilden das 3D-Objekt. Diese Becher stellen 
Verpackungen dar, die ihren Inhalt bzw. einen Teil 
dessen selber erzeugen können. Werden sie mit 
Trinkwasser befüllt beginnen sie mit der Produkti-
on von gesundheitsförderlichen Nährstoffen. 

Während der Lagerung und des Transports blei-
ben die Bakterien in einem inaktiven Zustand. 
Nach jeder Verwendung nutzt der Becher sich 
etwas ab bis er am Ende seines Lebenszyklus auf 
Grund seiner biologischen Abbaubarkeit kompos-
tiert werden kann.
Das Besondere an dieser Anwendung ist das Ver-
packung und Inhalt untrennbar miteinander in 
Verbindung stehen. Man könnte sogar sagen, dass 
ein Grossteil des Lebenszyklus (Produktion, Funk-
tion & Gebrauch, Demontage & Recycling) eines 
Produkts mit dem Leben und Wirken des zugrun-
deliegenden Bakteriums an sich abgedeckt ist. 
Zum Einen ersetzt das natürliche Wachstum des 
Bakteriums und Heranreifen zum Produkt einen 

möglichen mechanischen Produktionsprozess. 
Darüber hinaus trägt der Mikroorganismus maß-
geblich durch seine Befähigung zur Synthese von 
Nährstoffen zur Funktionsweise des Produkts bei. 
Am Ende mündet die biologische Abbaubarkeit 
der Bakterien in einer umweltverträglichen De-
montage des Produkts.
Eine weitere Vision von Ideo sind personalisierte, 
kosmetische Bakterien. Die Bakterien würden ab-
hängig von den Bedürfnissen des jeweiligen Nut-
zers zum Beispiel in Körperlotionen verwendet 
werden können. Sie könnten Düfte, Öle, Seifen 
und Vitamine freisetzen welche von der Haut auf-
genommen werden könnten.

1. Ideo, „Future Visions Of Synthetic Biology“, http://www.ideo.
com/work/future-visions-of-synthetic-biology/,
gesichtet am  28.03.2013

Abb. 17: Ideo Heranwachsende Mikroorganismen zum Trinkbecher 

Abb. 18: Ideo Heranwachsende Mikroorganismen zum Trinkbecher 
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Pflanzliche Produktionsstätten

In diesem Projekt hat Daisy Ginsberg die Idee von 
genmanipulierten Pflanzen als Produktionsstät-
ten für Alltagsgegenstände aufgegriffen. Pflan-
zen sind die ursprünglichsten und ältesten so-
larbetriebenen Maschinen auf diesem Planeten.1 
Sobald die Technik und das Wissen zur Syntheti-
schen Biologie weiter gereift ist und man Wachs-
tumsprozesse in natürlichen Organismen besser 
versteht, könnte man Pflanzen dahingehend ma-
nipulieren, dass an ihnen spezielle biologische 

Bauteile wachsen. Lebende Organismen werden 
damit quasi zu Industrierobotern und ersetzten 
heutige mechanische Produktionslinien und Fer-
tigungsstraßen.
Produkte müssten nicht mehr rund um die Welt 
transportiert werden sondern können am Ort ih-
rer Verwendung heranwachsen. Die zugrunde-
liegende Saat muss natürlich angeliefert werden, 
denn die Pflanzen können nicht aus dem Nichts 
wachsen. 

1. vgl. Ginsberg, A.D., Pohflepp S: „Growth Assembly“, http://www.
daisyginsberg.com/projects/growthassembly.html , 
gesichtet am  27.03.2013

Abb. 19: Assembled Herbicide Sprayer

Als Beispiel führt sie 
folgende Herbizidsprühvorrichtung an:

Abb. 20: Herbizidfrucht

Die Vorrichtung würde sich ca. 5 Hauptbestandtei-
len zusammensetzen, welche jeweils an verschie-
denen genmanipulierten Pflanzen heranwachsen 
würden.
Das zentrale Element wäre die große ringförmige 
Frucht, in das das Herbizid heranreift. Presst der 
Nutzer die Frucht, durch die er seinen Arm ge-
steckt an seinen Körper, wird das Herbizid freige-
setzt und über den angeschlossenen Schlauch ans 
Ziel gebracht.

Wie im Abb.16 erkennbar wüchse die Herbizid-
frucht an einem Baum hernawachsen und hinge 
von ihr hinab und könnte leicht abgetrennt wer-
den. Auch die restlichen Bauteile würden sich 
jeweils aus ihren speziellen Mutterpflanzen he-
rausbilden: Der Aufsatz des Herbizidbehälters, 
der Konnektor, der Schlauch, der Griff und die 
spiralförmige Griffverbindung.

Dieses Beispiel stellt ein sehr komplexes Beispiel 
- wenn nicht die Königsdisziplin - der syntheti-
schen Biologie dar. Während bei den Beispielen 
aus den iGem-Projekten eher simple Organismen 
wie E.Coli-Bakterien um ganz grundlegende Fä-
higkeiten wie die Produktion von bestimmten 
Stoffen erweitert werden müsste bei diesem Bei-
spiel das Genom einer Pflanze manipuliert wer-
den. Das Genom einer Pflanze ist um das Vielfa-
che größer als das eines Einzellers. Die Früchte 
müssten einem besonderen Wachstumsvorschrift 
folgen und vorbestimmte Zielformen ergeben. 
Sie müssten anwendungsspezifische Material-
eigenschaften aufweisen und unterschiedliche 
Stoffe produzieren (z.B. Herbizid). 

„Any sufficiently advanced technology 
is indistinguishable from nature“ 
Arthur C. Clarke
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Biotextilfabrik

Ein ähnliches Konzept wie Daisy Ginsberg mit den 
pflanzlichen Fabriken beschreibt auch Carol Colet 
mit ihrer Vision „Biolace“.1 In ihren Beispielen 
werden Pflanzen nicht  einfach nur zweckentfrem-
det sondern behalten ihrer Grundfunktion.
Eines ihrer Beispiele beschreibt eine Erdbeer-
pflanze, deren Wurzeln zu einem Textilstück her-
anreift. Sieh geht davon aus, dass im Jahre 2050 
Pflanzen dazu verwendet werden um fertige Tex-
tilerzeugnisse heranwachsen zu lassen, die die 
Grundlage für Kleidungsstücke und andere Texti-
lien bilden könnten.
Erdbeeren würden aber weiterhin an ihr wachsen. 
Sie würden sogar einen höheren Anteil an Vitamin 
C und Antioxidantien aufweisen. Colet schränkt 
sich in ihren Visionen nicht nur auf Textilien ein. 
Sie skizziert u.a. auch eine Spinatpflanze, die Bio-
nanotransistoren prduzieren kann und gleichzei-
tig besonders Mineralstoffhaltige Spinatblätter 
hervorbringt. 
Die in den Bildern sichtbaren Textilteile sind nicht 
etwa mit echtem Garn hergestellt worden. Viel 
mehr hat die Künstlerin die echten Wurzeln der 
jeweiligen Pflanzen verwendet und daraus die Stü-
cke gestrickt.

1. vgl. Carol Colet, „Biolace: The Promises of Synthetic Biology for 
Future Textiles“
2 vgl. Ginsberg, A.D., „The Synthenic Kingdom“, http://vimeo.
com/5271766. , gesichtet am 28.03.2012

Abb. 21: Erdbeerpflanze Abb. 22: Basilikum

Verglichen mit den vorherigen Beispielen mutet 
das nächste etwas realistischer an. In einem ihrer 
Videos beschreibt Ginsberg ein weiteres mit Bio-
bricks manipuliertes Bakterium, dass Keratin er-
zeugen kann.2  Keratin ist eine wasserunlösliche 
Hornsubstanz, die bei Mensch und Tier u.a. in 
Fingernägeln, Haaren, Krallen, Hufen, usw. vor-
kommt. Der Vorteil dieses Materials gegenüber 

bisherigen Kunststoffen ist, dass es biologisch 
abbaubar. Zwar haben die meisten Kunststof-
fe eine sehr hohe Haltbarkeit aber das Keration 
kann sich in Puncto Widerstandsfähigikeit und 
Belastbarkeit sicherlich mit Kusntstoffen mes-
sen lassen. Das Keratin könnte beispielsweise für 
Einwegtrinkbecher verwendet werden.

Biotrinkbecher
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5.FAZIT

Die Synthetische Biologie ist ein aufregendes neues Forschungsfeld. 
Sie hat enormes Potential auf vielen Fachgebieten. Sei es die Medi-
zin, die technischen Ingenieurwissenschaften oder sogar das Design. 
Forscher behaupten sie sei die nächste große Entwicklung nach der 
Computerrevolution. Nach Sichtung der Grundlagen, Projekte und 
Designstudien in dieser Arbeit besteht kein Zweifel, dass sich in den 
nächsten Jahren und Jahrzehnten einiges auf diesem Gebiet tun wird.
Nach der Etablierung von Computertechnolgien haben sich in der 
jüngeren Vergangenheit Designprozesse, -Werkzeuge und -Prozesse 
verändert. Dies wird mit der Synthetischen Biologie sicherlich auch 
eintreten. Vorausgesetzt all die Versprechungen, die sehr vollmundig 
von allen Beteiligten ausgesprochen werden, treten auch tatsächlich 
ein und einige relevante Probleme werden gelöst.
Ähnlich wie bei dem Aufkommen der Gentechnik sind viele Sicher-
heitsaspekte noch völlig ungeklärt. Gefahren und negative Seiten-
effekte von manipuliertem Leben auf natürliche Ökosysteme wären 
möglich und schwer kontrollierbar. Das ist übrigens ein wesentlicher 
Unterschied zur Computertechnik die weitestgehend isoliert von der 
belebten Umwelt ihre Arbeit verrichtet und keinen potentiell negati-
ven Einfluss auf sie ausüben kann. Wissenschaftler und Designer tra-
gen somit eine große Verantwortung im Umgang mit genmanipulier-
ten Mikroorganismen. Sie hantieren nicht mit toter Masse, die man 
ohne Bedenken auf Mensch und Natur loslassen kann. Wobei auch 
letzterer ein negativer Einfluss auf Mensch und Natur nicht abzuspre-
chen ist, siehe Plastik.
Mit der Synthetischen Biologie stellen sich vergleichbar wie bei Ein-

führung der Gentechnik erneut die Fragen: Darf der Mensch die Natur 
verändern? Darf er Gott spielen? Je nach religiösem oder ethischem 
Hintergrund hat dort jeder Mensch wahrscheinlich eine andere Mei-
nung. Grundsätzlich lässt sich aber nichts gegen sie einwenden solan-
ge die Technologie mit Verstand und verantwortungsvoll eingesetzt 
wird, mögliche Gefahren weitestgehend ausgeräumt werden und na-
hezu hundertprozentige Sicherheit gewährleistet ist.
Zusätzlich sollte nicht unerwähnt bleiben, dass Produkte die in we-
sentlichen Teilen aus Biomasse bestünden ganz andere Eigenschaften 
bzgl. Lebensdauer aufweisen würden. Sie würden vermutlich einem 
kürzeren Lebenszyklus unterliegen als herkömmliche Kunststoff-
produkte. Der Einsatz der Synthetischen Biologie im Produktdesign 
scheint zwar einen Mehrwert in Hinblick auf Funktionalität mit sich 
zu bringen stellt einen Designer aller Voraussicht nach jedoch bzgl. 
der Materialität vor neue Herausforderungen. 
Darüber hinaus besitzt ein Mikroorganismus zusätzlich zu den ihm 
„beigebrachten“ Fähigkeiten noch viele eigene Verhaltensformen 
die einen Einsatz im Design durch die Eigendynamik schwierig und 
unvorhersehbar machen. Es handelt sich hier schließlich um Mikro-
organismen mit einem Eigenleben. Zwar streben die Forscher kom-
plett synthetisierte und damit vollständig kontrollierbare Mikroorga-
nismen an aber bis dieser Punkt erreicht ist werden wohl noch einige 
Jahrzehnte vergehen.
Sollten genmodifizierte Mikroorganismen im Produktdesign oder 
besser in der Produktion eines Produkts eingesetzt wird man sich si-
cherlich Unvorhersehbarkeiten oder indeterministischen Entwick-
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lungen gegenüber sehen. Bakterien sind keine rigiden Werkstoffe. Sie 
reagieren sensibel auf Umwelteinflüsse die ihr Verhalten maßgeblich 
beeinflussen können. Vor allen Dinge unterliegen sie der Evolution. 
Mit jeder Teilung und damit Fortpflanzung besteht die Gefahr, dass 
der Mikroorganismus einprogrammierte Fähigkeiten verliert und an-
gestrebte Designziele zumindest mit der betroffenen Bakterienpopu-
lation nicht mehr erreicht werden.
In der Literatur wird leider nicht erwähnt wie sich die als Chassis ver-
wendeten Mikroben bzgl. Geruchsbildung verhalten. Lampen mit flu-
oreszierenden E.Coli-Bakterien sind vermutlich nur solange schick bis 
sie sich in der Wohnung mit stinkenden Ausdünstungen bemerkbar 
machen. Zusätzlich stellt sich die Frage ob diese Lebewesen eine spe-
zielle Pflege bedürfen. Mit Sicherheit müssten sie zumindest gefüttert 
werden.
Ähnlich wie bei der Computerrevolution kämen mit der Synthetischen 
Biologie auch wieder neue Anforderungen bzgl. der Fachkenntnisse 
auf Designer zu. Zwar wecken die zahlreichen Hobbybiologen, die in 
ihren Garagen Synthetische Biologie betreiben, den Eindruck, dass 
der Umgang mit DNA und Mikroorganismen kein spezielles Extra-
studium erfordert aber komplett unbedarft wird man hier vermutlich 
nicht ans Werk gehen können. Ein interessierter Designer kommt um 
den Erwerb von Grundlagenwissen auf dem Gebiet der Biochemie und 
Genetik sicherlich nicht herum.
Bisherige Erfolge auf dem Gebiet Synthetischen Biologie sind noch 
sehr simpel und einfach und befinden sich noch eher auf dem Niveau 
der Grundlagenforschung. Auf diesen Erkenntnissen aufbauende 

komplexere Produkte existieren nur in den Köpfen von Forschern und 
Designern und wirken noch etwas utopisch. Dennoch war die Recher-
che zu diesem Forschungsthema sehr interessant und hat Lust auf 
mehr gemacht. Gerne würde ich selbst eines dieser „Biobrick Assem-
bly Kits“ erwerben und mich selbst davon überzeugen ob der Umgang 
mit Biobricks tatsächlich so zugänglich ist wie behauptet wird.
Die Zukunft der Synthetischen Biologie ist noch ungewiss. Es ist noch 
zu früh um ihr eine Absage zu erteilen oder sie in den höchsten Tö-
nen zu loben. Dafür gibt es noch zu viele Unbekannte. Aber wer weiß 
vielleicht sind die Ängste der Gegner des Synthetischen Biologie un-
begründet oder zumindest beherrschbar und die neue Technologie 
bringt uns der Natur wieder etwas näher ...

„Designed life will evolve beyond its design,   
  taking its own direction.“1

1. vgl. http://theatommag.com/2013/01/28/format-headline-daisy-
ginsberg/ , gesichtet am 28.03.2013 



68 69

DANKSAGUNG

Mein persönlicher Dank gilt Herrn Prof. Wolfgang Laubersheimer, 
Deniz Kayar, Milka Shiderova.

SELBSTSTÄNDIGKEITS-
ERKLÄRUNG
Hiermit versichere ich, Nikolay Nikolov, dass ich diese 
Arbeit selbstständig angefertigt habe, und keine anderen 
als die angegebenen und bei Zitaten kenntlich gemachten 
Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Ort , Datum Unterschrift 



70 71

[1]  GRAW, J. (2010): Genetik, Springer, Heidelberg.

[2]  PÜHLER, A. et. al. (2011): Synthetische Biologie: Die Geburt einer neuen Technik-
wissenschaft, Springer, Heidelberg.

[3]  BROWN, T.A. (2010): Gene Cloning  & DNA Analysis,
 Wiley-Blackwell, Malaysia.

[4]  MYERS, W. (2012): Biodesign, Museum of Modern Arts, New York.

[5] KNIGHT, T.  et al. (2003), „Idempotent Vector Design for the Standard Assembly of 
Biobricks“

[6] COLET, C. (2012), „Biolace: The Promises of Synthetic Biology for Future Textiles“

[7] TORRANCE, A.W. (2012), „Planted Obsolescence: Synagriculture and the Law“

LITERATURVERZEICHNIS BILDNACHWEIS

Abb. 1: http://www.lifepr.de/attachments/details/141592

Abb. 2: http://de.academic.ru/pictures/dewiki/67/Chromosom_und_DNA.png

Abb. 3: http://www.fantom-xp.com/de_33_~_Genetic_engineering.html

Abb. 4. : http://2011.igem.org/wiki/images/7/71/BAC2andplasmid.png

Abb.1: http://www.york.ac.uk/org/cnap/artemisiaproject/imageDownload_7.htm

Abb.2: http://diybio.org/contact/

Abb.3: http://diybio.org/contact/

Abb.4: http://waag.org/en/event/diy-bio-meetup

Abb.5: http://igem.org/Main_Page

Abb.6: http://2012.igem.org/Team:Groningen#

Abb.7: http://2012.igem.org/Team:Groningen#

Abb.8: http://2012.igem.org/Team:Groningen#

Abb.9: http://2012.igem.org/wiki/index.php?title=Team:Peking/Project/Communication/
Design&oldid=281464

Abb.10: http://2012.igem-bielefeld.de/projekt.php

 Abb.11: http://assets.inhabitat.com/wp-content/blogs.dir/1/files/2012/01/James-King-Alexand-
ra-Daisy-Ginsberg-Designer-Bacteria-Color-Coded-Disease-E.-chromi-31.jpg

Abb. 12: http://www.daisyginsberg.com/projects/echromi.html

Abb.13: http://www.ideo.com/images/uploads/work/slides/SyntheticBio_hero_626px.jpg

Abb.14: http://www.ideo.com/images/uploads/work/slides/SyntheticBio_hero_626px.jpg

Abb. 15: http://www.daisyginsberg.com/projects/growthassembly.html

Abb.16: http://www.daisyginsberg.com/projects/growthassembly.html

Abb.17: http://www.carolecollet.com/dodesign/biolace/

Abb. 18: http://www.carolecollet.com/dodesign/biolace/



72 73

[1]  „Partsregistry - Part Types”, http://partsregistry.org/Part_Types, 25.02.2013. 

[2]  „Partsregistry - An Introduction to Biobricks”, http://partsregistry.org/Help:An_In-
troduction_to_BioBricks, 25.02.2013.

[3] „Partsregistry - Catalog”, http://partsregistry.org/Catalog#Browse_parts_by_type, 
25.02.2013. 

[4] „Partsregistry - Plasmid Backbones“, http://partsregistry.org/Help:Plasmids, 
25.02.2013.

[5] „Partsregistry - Featured Parts“, http://partsregistry.org/Featured_Parts, 
01.03.2013.

[6] „Partsregistry - Biobrick Assembly“, http://partsregistry.org/Help:BioBrick_Assem-
bly, 01.03.2013.

[7] „Biobrick Assembly Manual“, http://ginkgobioworks.com/support/BioBrick_Assem-
bly_Manual.pdf, 01.03.2013.

[8] „Anwendungsgebiete der Gentechnik“, http://www.sgdsued.rlp.de/Themen/Gen-
technik/Anwendungsgebiete-der-Gentechnik/, 05.03.2013.

[9] „Pro und Contra zur Gentechnik“, http://www.genzukunft.de/Gentechnik/Pro-
und-Contra-zur-Gentechnik/Pro-und-Contra-zur-Gentechnik.html, 05.03.2013.

[10] „Yours Synthetically“, http://studiolabproject.eu/opencall/yours-synthetically, 
21.03.2013.

[11] „iGem About Page“, http://www.igem.org/About  , 12.03.2013.

[12] „Registry of Standard Biological Parts“, http://www.partsregistry.org, 12.03.2013.

[13] „iGem 2012 - Team Groningen - Food Warden“, http://2012.igem.org/
Team:Groningen, 15.03.2013.
[14] „iGem 2008 - Team Heidelberg - Science Communication“, http://2008.igem.org/
Team:Heidelberg/Human_Practice/Project_Overview, 15.03.2013.

[15] „iGem 2012 Team Bielefeld - Wasserentgiftung“, http://2012.igem-bielefeld.de/
projekt.php, 15.03.2013.

[16] iGem 2012 - Team Peking - Optogenetics, http://2012.igem.org/Team:Peking/

WEITERE QUELLEN

Project, 28.03.2013.

[17] iGem 2010 - Team Cambridge - Bioluminescence, http://2010.igem.org/
Team:Cambridge/Bioluminescence/Bacterial_Luciferases, 28.03.2013.

[18] „Synthetische Biologie“, http://de.wikipedia.org/wiki/Synthetische_Biologie, 
21.03.2013.

[19] „Synthetic Aesthetics“, http://www.syntheticaesthetics.org/about, 21.03.2013.

[20] „Monsanto“, http://de.wikipedia.org/wiki/Monsanto, 05.03.2013.

[21] Meiller, R. „Designing microbes that make energy-dense biofuels without sugar“, 
http://phys.org/news/2012-06-microbes-energy-dense-biofuels-sugar.html, 05.03.2013.

[22] Ohnona, L.: „Leben aus dem Labor - Die Synthetische Biologie“, http://www.youtube.
com/watch?v=W1xvEWfJuOM, 2012.

[23] Ginsberg, A.D.: „E. Chromi - living Color from Bacteria“ , http://www.echromi.com/, 
2009.

[24] Ideo: „Future Visions Of Synthetic Biology“, http://www.ideo.com/work/future-visi-
ons-of-synthetic-biology/, 2011.

[25] Ginsberg, A.D., Pohflepp S: „Growth Assembly“, http://www.daisyginsberg.com/pro-
jects/growthassembly.html, 2009.

[26] Ginsberg, A.D., „The Synthenic Kingdom“, http://vimeo.com/5271766, 2010.

[27] Gegenüberstellung eines RNA-Strangs und eines DNA-Doppelstrangs, http://com-
mons.wikimedia.org/wiki/File:Difference_DNA_RNA-DE.svg#file , 27.02.2013




