1.Einleitung — Synthesis.
Neue Logik der Forschung?

Gabriele Gramelsberger

1.1 AKTUELLE ENTWICKLUNGEN

Aktuelle Entwicklungen werfen die Frage auf, ob sich in Wissenschaft und Tech-
nik die Etablierung einer neuen Forschungslogik abzeichnet. War die bisherige
Forschungslogik durch die analytische Methode geprigt, so mehren sich die An-
zeichen fiir eine zunehmende Fokussierung auf synthetische Methoden. Nicht
nur das vermehrte Auftreten des Adjektivs >synthetisch« in Bezug auf Wissen-
schaftsdisziplinen wie der >Synthetischen Chemies, der >Synthetischen Biologie«
oder der >Synthetischen Materialwissenschaft« deuten auf einen Paradigmen-
wechsel hin, sondern die aktuellen Forschungsprogramme der >Converging Tech-
nologies,! der >Technowissenschaften< oder der >Living Technologies< zeugen
von einem verstirkten Bemiihen, Konglomerate und Hybride in den Fokus der

1 | Zu den Converging Technologies vgl. Mihail C. Roco, William S. Bainbridge (Hg.): Con-
verging Technologies for Improving Human Performance: Nanotechnology, Biotechnology,
Information Technology, and Cognitive Science, Arlington: National Science Foundation
2002; Alfred Nordmann (als Rapporteur fiir die EU High Level Expert Group Foresighting
the New Technology Wave): Converging Technologies: Shaping the Future of European So-
cieties, Luxemburg: European Communities 2004; Christopher Coenen: Konvergierende
Technologien und Wissenschaften. Der Stand der Debatte und politischen Aktivitdten zu
»Converging Technologies«, (TAB-Hintergrundpapier 16), Karlsruhe: ITAS 2008, vgl. auch in
diesem Band Kapitel 12 Converging Technologies.

2 | ZurTechnowissenschaft vgl. Jutta Weber: Umk&mpfte Bedeutungen: Natur im Zeitalter
der Technoscience, Frankfurt a.M.: Campus 2003; Alfred Nordmann: Of Landscapes and
Caves and the Collapse of Distance in the Technosciences, in: Danish Yearbook of Philoso-
phy, 41,2006, 62-73.

3 | Zu den Living Technologies vgl. Mark A. Bedau: Living technology today and tomorrow,
in: Technoetic Arts, 7(2), 2009, 199-206; Mark A. Bedau, P.G. Hansen, E. Parke, S. Ras-
mussen: Living Technology: 5 Questions, Automatic Press Publishing 2010.
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Forschung zu nehmen. Dabei spielt einerseits die Verschrinkung von Technolo-
gien eine treibende Rolle, andererseits werden Design und Engineering als neue
Formen der Erkenntnisproduktion genutzt. Charakteristisch fiir diese neue For-
schungslogik ist, dass sie den Bestand des in der Welt Existierenden — Molekiile,
Materialien, Mikroorganismen — tiberschreitet und neue synthetisierte Entititen
hinzufiigt. In dieser Uberschreitungsfunktion liegt die genuin neue Méglichkeit
der Synthese im Unterschied zu klassischen Analyse/Synthese-Modellen.

Ein aktuelles Beispiel fiir diese Entwicklung gibt die Synthetische Biologie,
die Informations- und Biotechnologie miteinander verbindet und sich als >Engi-
neering of Biology« versteht. Dabei folgt die Forschungslogik der Synthetischen
Biologie dem Muster von Analyse/Synthese, indem sie komplexe biologische Ein-
heiten in einzelne >Biobricks« zerlegt, diese mit Hilfe im Labor synthetisierter
DNA neu rekonstruiert, um sie dann zu >Parts, >Devices< und schlieflich >Sys-
tems<zusammenzusetzen.* Der Grund fiir dieses Vorgehen liegt in der Vielfiltig-
keit biologischer Systeme, die zu komplex sind, als dass sie der Zweckdienlichkeit
industrieller Anwendungen unterworfen werden kénnten. Daher sollen konstru-
ierte biologische Einheiten in Zukunft als >lebende Fabriken< fungieren und so
auf Protein-Basis neue Stoffe und Medikamente produzieren. Noch ist allerdings
nicht entschieden, ob sich Mikroorganismen auf diese Weise in Biofabriken trans-
formieren lassen.

Weitere Felder dieser neuen Forschungslogik finden sich unter den sogenann-
ten >Living Technologies«. Diese Technologien imitieren »powerful properties of
living systems include their abilities to autonomously act in their own interests,
proliferate exponentially, and evolve and adapt on their own«.® Beispiele hierfiir
sind intelligente Materialien und Sensoren, Neuroprothesen oder Robotertechno-
logien. Die Verschrinkung findet dabei zwischen Informationstechnologie und
Materialwissenschaft statt — teils auf Nano-, teils auf Mikroebene. Dabei wird
den Materialien nicht nur eine Steuerung via Computerchip beigefiigt, sondern
das Ziel ist es, Materialien so zu zerlegen und umzuformatieren, dass sie eigen-
stindig zu informationsverarbeitenden Prozessen fihig sind, um dann aus ihnen
verkorperte Informationseinheiten, die Soft- und Hardware in sich vereinen, zu
konstruieren. Als solche verkérperten Informationseinheiten sollen sie Aufgaben

4 | vVgl. Drew Endy: Foundations for engineering biology, in: Nature, 438, 2005, 449-453;
Kathrin Friedrich, Gabriele Gramelsberger: Techniken der Uberschreitung. Fertigungsme-
chanismen»verldsslich lebensféhigerbiologischer Entitaten, in: Zeitschrift fiir Medienwis-
senschaft, 4(1), 2011, (Special Issue »Menschen & Andere(), 15-21.

5 | Das Konzept des engineering of biology« ist kritisch zu hinterfragen. Vgl. beispielswei-
se Werner Kogge, Michael Richter: Synthetic Biology and its alternatives. Descartes, Kant
and the idea of engineering biological machines, in: Studies in History and Philosophy of
Biological and Biomedical Sciences, 44(2), 2013, 181-189.

6 | Bedau, Living technology today and tomorrow, 2009, S. 200.
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selbststindig und adaptiv tibernehmen, wie das Regeln von Prozessen oder die
Generierung von Zustandsdaten.

Die Beispiele zeigen, dass die >Synthetischen Wissenschaften< einer neuen
Forschungslogik folgen. Diese ist allerdings nur vor dem Hintergrund von mehr
als vierhundert Jahren analytischer Wissenschaftstradition denkbar. Tatsichlich
ist es das Ziel jeder Analyse, die gewonnenen Grundbausteine irgendwann neu
zusammenzusetzen. Bereits Rene Descartes formulierte dieses Ziel 1637 in sei-
nen Regeln zur Ausrichtung der Vernunft.” Zum einen sollte jedes Problem so
lange zerlegt werden, bis man zu den klarsten und einfachsten Elementen gelang-
te; zum anderen sollte von diesen Elementen eine vollstindige Auflistung mog-
lich sein, um dann von dieser zu neuen Zusammensetzungen zu gelangen. Diese
Methode der Analyse und Zusammensetzung prigte mafigeblich das Entstehen
der neuzeitlichen Wissenschaft, indem sie Phinomene und Prozesse durch Beob-
achtung und vor allem Experimente in ihre Bestandteile zerlegte, um diese dann
systematisch zu Theorien und im Labor zu neuen Objekten zusammenzufiigen.
Allerdings war die neuzeitliche Wissenschaft lange damit beschiftigt, erst ein-
mal »einen grofRen Bestand von gut begriindeten Beobachtungen und Tatsachen«
zu sammeln, wie dies Bernard de Fontenelle 1709 im Programm der Pariser Aca-
démie des Science forderte, ehe dieser Bestand an Einzelfakten »eines Tages die
Grundlage fiir ein System sein« sollte.® Denn erst wenn der Bestand an Daten
grofd genug sei, so de Fontenelle, konne die Wissenschaft systematisch ihre wei-
tere Forschung vorantreiben. Aus heutiger Perspektive liefle sich zum systemati-
schen Vorgehen noch >synthetisch< hinzufiigen.

1.2 ANALYTISCH/SYNTHETISCH

Die Erkenntnismodi des Analytischen respektive des Synthetischen sind so alt
wie die abendlindische Mathematik- und Philosophiegeschichte und leiten sich
aus der geometrischen Analyse komplexer Figuren auf einfache Elemente und
deren Zusammensetzung zu neuen Figuren ab. Aristoteles tibertrug die Erkennt-
nismodi der geometrischen Analyse und Synthese auf seine Beweis- und Wissen-
schaftslehre, indem er unter wissenschaftlicher Analyse die Riickfithrung von
Wissen auf die logischen Formen der Syllogismen verstand. Durch diese Riick-
fithrung sollte die Schliissigkeit des Wissens garantiert werden. Dabei lisst sich
die Analyse der Folgerichtigkeit der Schlussformen selbst (~Analysis consequen-

7 | Vgl. René Descartes: Von der Methode des richtigen Vernunftgebrauchs und der wis-
senschaftlichen Forschung (1637), Hamburg: Meiner 1960.

8 | Fontenelle iibersetztin Gernot Bohme, W. van den Daele, W. Krohn: Erfahrung als Pro-
gramm, in: Dies. (Hg.): Experimentelle Philosophie, Urspriinge autonomer Wissenschafts-
entwicklung, Frankfurt a.M.: Suhrkamp 1977, 183-236, S. 190.

1
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tiae<)® von der Analyse der Folgerungen aus den Schliissen unterscheiden (>Ana-
lysis consequentis<).!® Letztere beinhaltet den eigentlichen wissenschaftlichen
Gehalt, insofern die als wahr angenommenen Sitze als Folgerungen ihrer Pri-
missen aufgewiesen werden. Dabei gilt es zu unterscheiden, ob diese Primissen
wie in der Geometrie als wahr gegeben oder erst durch die >judikative Analysis«
beziiglich ihres Wahrheitsgehalts zu beurteilen sind. Von dieser logischen Ana-
lyse unterscheidet Aristoteles die >reale Analysis< (vnaturalis resolutio«), welche
Objekte und Bereiche nach Gattungen und Arten differenziert und die Grundlage
klassifikatorischer Systeme der Naturwissenschaften wie der Biologie oder der
Chemie bildet."

In seiner Studie zur Entwicklung philosophischer Analysiskonzepte identifiziert
Hans-Jiirgen Engfer vier Analyse/Synthese Modelle, die paradigmatisch fiir die
Wissenschaftsentwicklung waren und teilweise noch sind.!? Die ersten beiden
Modelle basieren auf der bereits erwdhnten mathematisch-geometrischen Metho-
de, die von Euklid prototypisch in den Elementen entwickelt und von Aristoteles in
der Analytica posteriora iilbernommen wurde."? »Eine Analysis«, schreibt Euklid,
»ist die Zugrundelegung des Gesuchten als anerkannt um seiner auf anerkannt
Wahres fithrenden Folgerungen willen. Eine Synthesis ist die Zugrundelegung
des Anerkannten um seiner auf Vollendung oder Ergreifung des Gesuchten fiih-
renden Folgerungen willen.«!* Je nach Interpretation liegt der Schwerpunkt der
Euklidischen Methode mehr auf dem Synthetischen oder dem Analytischen.
Durch die Aristotelische Wissenschaftslehre und die Auslegung Euklids durch
Proklos dominierte bis weit ins Mittelalter hinein die geometrische Methode als
Ableitung wahrer Konklusionen aus den Definitionen, Postulate und Axiome
mittels der Syllogismen und damit als synthetisch-konstruierende Methode. Die
Vorrangstellung spielte nicht nur fiir die Entstehung der Naturwissenschaft im
16. und 17. Jahrhundert eine wichtige Rolle, sie prigte mit der Logik von Port Royal
maRgeblich die Logik der Neuzeit.' Entsprechend unterscheidet Engfer als zwei-
tes Analyse/Synthese-Modell die analytische Auslegung der antiken Geometrie,

9 | Vgl. Aristoteles: Lehre vom Schluss oder Erste Analytik, Hamburg: Meiner 1976.

10 | Vgl. Aristoteles: Lehre vom Beweis oder Zweite Analytik, Hamburg: Meiner 1976.

11 | Vgl. Ludger Oenig-Hanhoff: Analyse/Synthese, in: Historisches Waérterbuch der Philo-
sophie, Basel: Schwabe 1971, 232-248.

12 | Hans-Jirgen Engfer: Studien zur Entwicklung philosophischer Analysiskonzepte un-
ter dem EinfluB mathematischer Methodenmodelle im 17. und friihen 18. Jahrhundert,
Stuttgart-Bad Cannstatt: Frommann-Holzboog 1982.

13 | Vgl. Euklid: Die Elemente: Buch I - Xlll, (ibersetzt und herausgegeben von Clemens
Thaer), Darmstadt: Wissenschaftliche Buchgesellschaft 1971.

14 | Euklid, Elemente XIII, zitiert nach Engfer, Entwicklung philosophischer Analysiskon-
zepte, 1982, S. 75, Fn. 24.

15 | Vgl. Antoine Arnauld, Nicole Pierre: Die Logik oder die Kunst des Denkens (1662),
Darmstadt: Wissenschaftliche Buchgesellschaft 2005.
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die sich bei Pappos von Alexandrien findet. Die Analyse bezieht sich bei Pappos
auf das, woraus sich das Gesuchte ergibt, als das »was jedem vorangeht, bis wir
bei diesem Zuriickschreiten auf etwas treffen, das schon erkannt worden ist oder
den Rang eines Prinzips hat.«!® Das Entscheidende bei beiden Analyse/Synthese-
Modellen ist, dass das Gesuchte bereits als Bekanntes vorausgesetzt ist.

Genau an diesem Punkt wird sich die neuzeitliche Wissenschaft von der an-
tiken und scholastischen Wissenschaftslehre unterscheiden, indem sie das Un-
bekannte selbst in den Fokus nimmt. Dies fithrt zum dritten Analyse/Synthese-
Modell, dem Regressus-Modell der empirischen Naturwissenschaften. »Dieses
Methodenmodell bildet sich heraus,« so Engfer,

»wenn die fir die Naturwissenschaften urspriinglich angenommene Methodenvielfalt auf
die beiden bei Aristoteles unterschiedenen Beweisgange der demonstratio quia [...] und
der demonstratio propter quid [...] reduziert wird, und wenn diese beiden Beweisgénge mit
den ersten beiden der von Galen angegebenen Lehrarten identifiziert und als doctrina re-
solutiva und doctrina compositiva bezeichnet werden.«'”

Dieses Analyse/Synthese-Modell dominiert bereits im 13. Jahrhundert die Oxford-
schule (u.a. Robert Grosseteste) und im 15. und 16. Jahrhundert die Schule von
Padua (u.a. Iacobus Zabarella, Galileo Galilei) bis es bei Isaac Newton zum vor-
herrschenden Programm der neuzeitlichen Wissenschaft avanciert. Als resolu-
tive Methode und >Demonstratio ab effectu< macht vor allem Zabarella deutlich,
worin der Regress dieses Analyse/Synthese-Modells und damit der empirischen
Naturforschung besteht. Dieser basiert darauf, dass von bekannten Wirkungen
auf unbekannte Ursachen geschlossen wird und aus den nun bekannten Ursa-
chen die zu beweisenden Wirkungen abgeleitet werden (»Demonstratio ab effec-
tu<). Der Regress werde vermieden, so Zabarella, wenn die unterschiedlichen
Erkenntnisarten desselben Objekts beriicksichtigt werden, ndmlich indem man
die undeutliche von der deutlichen Erkenntnis unterscheidet. Das bedeutet, der
Regress wird mit dem Doppelschritt — >Metodo resolutivo< und >Metodo compo-
sitivo< — positiv als Kldrung von Erkenntnis gewendet und konstituiert damit das
neue Wissenschaftsideal. Galileo Galilei definiert dann den vagen Prozess der
Klirung der Erkenntnis genauer als Gewinnung von Daten aus Beobachtung und
Experiment, als Aufstellung von Hypothesen, als mathematische Beschreibung
sowie Beweis der Hypothesen und schlieflich als Ableitung von Vorhersagen, die
sich dann wieder an der Beobachtung iiberpriifen lassen.’® Nur durch die Ma-
thematisierung kann das Regressus-Modell seine Wirkung entfalten, da erst mit

16 | Pappos zitiert nach Engfer, Entwicklung philosophischer Analysiskonzepte, 1982,
S. 80.

17 | Engfer, Entwicklung philosophischer Analysiskonzepte, 1982, S. 89.

18 | Vgl. Ernst Cassirer: Das Erkenntnisproblem in der Philosophie und Wissenschaft der
neueren Zeit (1906), Bd. 1, Berlin: Verlag Bruno Cassirer 1911, S. 136ff.

13


https://doi.org/10.14361/transcript.9783839422397.intro
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

14

Gabriele Gramelsberger

Hilfe mathematisch formulierter Gesetzlichkeiten die unzihligen einzelnen Be-
obachtungsdaten integrierbar werden. Dabei geht die Analyse des Zusammenge-
setzten durch Experiment und Beobachtung der mathematischen Synthese in der
Theorie voran. Wie Newton in seiner Opticks von 1704 schreibt:

»By this way of Analysis we may proceed from Compounds to Ingredients, and from Mo-
tions to the Forces producing them; and in general, from Effects to their Causes, and from
particular Causes to more general ones, till the Argument ends in the most general. This is
the Method of Analysis: And the Synthesis consists in assuming the Causes discover’d, and
establish’d as Principles, and by them explaining the Phenomena proceeding from them,
and proving the Explanations.«*°

Mit dieser Wende der neuzeitlichen Forschung riickt nicht nur die Analyse an
zentrale Stelle, sondern nur durch die Nutzung der Mathematik als mafigebli-
chem Instrument kann das Regressus-Modell der empirischen Naturwissen-
schaft positiv als Klirung von Erkenntnis gewendet werden. Die Mathematik lie-
fert die notwendige Erkenntnisgewissheit, die allein durch empirische Induktion
nicht gewonnen werden kann. Dies erfordert jedoch, so Engfer, ein viertes Ana-
lyse/Synthese-Modell und zwar das der Mathematik. Nicht die (Euklidische) Geo-
metrie mit ihrem Primat der synthetisch-konstruierenden Methode, sondern die
sich entwickelnde Algebra mit ihrem operativen Symbolismus ist damit gemeint.
Diese gewinnt mit ihrer analytischen Methode im 17. und 18. Jahrhundert die
Vorherrschaft.?’ Deutlich wird dies bei René Descartes, der das von Galilei iiber
die Erkenntnisgewissheit der Mathematik in die Naturforschung eingefiihrte Kri-
terium der Notwendigkeit genauer untersuchen und allgemeiner fassen mochte.
Seine Suche nach der ausgezeichneten Methode des richtigen Vernunftgebrauchs
fuhrt ihn zur >Mathesis universalis¢, deren Aufgabe die Analyse unbekannter
GrofRRen ist.”! Der Kunstgriff, den Descartes dabei anwendet, besteht darin, das
gesuchte Unbekannte durch symbolische Explizierung anhand beliebiger alge-
braischer Zeichen einer mathematischen Analyse zuginglich zu machen.” In-
begriff dieser symbolischen Explizierung ist die mathematische Gleichung, »in
der explizit festgestellt wird, daf} das Gesuchte >gleich irgendeinem Gegebenenc«

19 | Isaac Newton: Opticks or a treatise of the reflections, refractions, inflections and
colours of light (1703), London: William Innys 1730, S. 404, 405; vgl. Engfer, Entwicklung
philosophischer Analysiskonzepte, 1982, S. 101ff.

20 | Vgl. Sybille Krdmer: Berechenbare Vernunft. Kalkiil und Rationalisierung im 17. Jahr-
hundert, Berlin, New York: de Gruyter 1991; siehe auch in diesem Band Kapitel 3 Mathema-
tik als Phdnomenotechnik der Synthese.

21 | Vgl. Descartes, Von der Methode des richtigen Vernunftgebrauchs und der wissen-
schaftlichen Forschung, 1960.

22 | Vgl. René Descartes: Regeln zur Ausrichtung der Erkenntniskraft (1619ff), Hamburg:
Meiner 1972, Regel XVII.
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ist.«?* Damit gibt Descartes ein formales Verfahren an, wie die komplizierten Ver-
hiltnisse der >Ingredientss, >Forces< und »Causes< untereinander explizierbar und
Unbekanntes analysierbar wird. Diese Wende wurde spiter von Immanuel Kant
als Revolution der Denkart betitelt.**

1.3 TECHNISCHE BEDINGUNG MOGLICHER SYNTHESEN

Neben den epistemischen Analyse/Synthese-Modellen der Wissenschaft und
dem Kunstgriff des Formalen durch die Mathematisierung ist die technische Ver-
fasstheit der weitere wesentliche Aspekt der Wende der neuzeitlichen Forschung,
um den Regress positiv als Klirung zu manifestieren. Diese technische Verfasst-
heit zeigt sich im »spezifisch technologischen Charakter der Darstellungsriume«
der neuzeitlichen Wissenschaft, insbesondere ihrer Experimentalsysteme und
Labore,” und in der technischen Erzeugung wissenschaftlicher Objekte und
Produkte, inklusive der in den Experimentierstuben und Laboren verwendeten
Instrumente. Dazu gehoren so einfache Objekte wie schiefe Ebenen und Kugeln,
aber auch immer komplexer werdende Experimentier- und Messinstrumente.?
Erst durch diese technisch hergestellten Objekte, Produkte und Instrumente ist
die neuzeitliche Version der empirischen Induktion denkbar, die sich eben nicht
mehr dem Aristotelischen Diktum des allgemein Erfassbaren und fiir jedermann
Sichtbaren begniigt.?” Evidenz wird zum technisch hergestellten und im Experi-
ment oder der Messung aufzuweisenden Moment von Forschung, das die unmit-
telbare sinnliche Gegebenheit abstreift. Das Resultat sind stetig wachsende Men-
gen an Daten, die der systematischen Substitution unter die Gesetzlichkeit von
Theorien bedarf, wie dies de Fontenelle 1709 fiir die zukiinftige Wissenschaft auf

23 | Engfer, Studien zur Entwicklung philosophischer Analysiskonzepte, 1982, S. 142.
24 | Vgl. Immanuel Kant: Kritik der reinen Vernunft (1781/1787), Hamburg: Meiner 1993,
Vorrede B XII.

25 | Hans-Jorg Rheinberger: Experimentalsysteme und epistemische Dinge. Eine Ge-
schichte der Proteinsynthese im Reagenzglas, Wallenstein: Gottingen 2002, S. 244. »Die
Krafte und die Art von Uberlegungen, die sie freisetzen, ebenso wie die Regeln, denen sie
gehorchen, sind weniger die von cartesischen Subjekten als vielmehr die von technolo-
gisch-epistemischen Texturen.« Ebd., S. 244.

26 | Vgl. beispielsweise Domenico Bertoloni: Thinking with Objects. The Transformation
of Mechanics in the Seventeenth Century, Baltimore: John Hopkins University Press 2006;
Hasok Chang: Inventing Temperature: Measurement and Scientific Progress, Oxford: Ox-
ford University Press 2004.

27 | Vgl. Lorraine Daston: Wunder, Beweise und Tatsachen. Zur Geschichte der Rationali-
tat, Fischer: Frankfurt a.M. 2003.

15
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Basis ausreichender Datenmengen ankiindigte.”® Auf Basis empirisch gut fun-
dierter Theorien lassen sich dann neue Entititen technisch herstellen.

Dieser technowissenschaftliche Charakter der neuzeitlichen Wissenschaft
verstirkt sich nicht nur enorm in der modernen Wissenschaft — wie von Gas-
ton Bachelard ausfiihrlich dargestellt® —, sondern charakterisiert die Syntheti-
schen Wissenschaften in spezifischer Weise. Er ist die technische Bedingung
der Moglichkeit der neuen Forschungslogik der Synthese zur Herstellung neuer
Entititen, die den Bestand des Existierenden iiberschreiten. Denn er lisst sich
als ein umfangreiches Projekt der Rekontextualisierung von >Natur« in den wis-
senschaftlichen Laboren verstehen. Die Spezifitit zeigt sich dabei fiir die Syn-
thetischen Wissenschaften als »Collapse of Distance<*® respektive als >ontological
Indifference<’! Denn: »In technoscientific research, the business of theoretical
representation cannot be dissociated, even in principle, from the material condi-
tions of knowledge production and thus from the interventions that are required
to make and stabilize the phenomena. In other words, technoscience knows only
one way of gaining new knowledge and that is by first making a new world.«*
Diese theoretisch-technische Hybriditit zeigt sich in unterschiedlicher Weise. In
der Synthetischen Chemie eréffnet sich durch die computerbasierte Analyse und
Rekombination der Theorie eine neue, technisch herstellbare Welt von nie dage-
wesenen Molekiilen. Verstehen erfolgt hier >by first making a new [digital] world«.
In der Synthetischen Biologie kehrt sich das Verhiltnis um: Nicht die mit Com-
putern durchforstete Theorie ist die Bedingung neuer technischer Konstrukte,
sondern technische Konstrukte ermdglichen neue Theorien und wissenschaft-
liche Objekte. Verstehen erfolgt hier >by first making a new [real] worlds, denn die

28 | Die Lust seiner Zeitgenossen an der spekulativen Interpretationen magerer, experi-
menteller Befunde und Daten kritisierte schon Robert Boyle 1661 und forderte »that men,
in the first place, would forbear to establish any theory, till they have consulted with [...] a
considerable number of experiments, in proportion to the comprehensiveness of the theory
to be erected on them. And, in the next place, | would have such kind of superstructures
looked upon only as temporary ones.« Robert Boyle: Certain Physiological Essays (1661),
in: Alistair C. Crombie: Styles of Scientific Thinking in the European Tradition. The history
of argument and explanation especially in the mathematical and biomedical sciences and
arts, 2. Bde., Duckworth: London 1994, Bd. 2, 947-979, S. 948.

29 | Vgl. Gaston Bachelard: Der neue wissenschaftliche Geist (1934), Frankfurt a.M.:
Suhrkamp 1988; Gaston Bachelard: Die Bildung des wissenschaftlichen Geistes. Beitrag
zu einer Psychoanalyse der objektiven Erkenntnis (1938), Frankfurt a.M.: Suhrkamp 1987.
30 | Vgl. Alfred Nordmann: Of Landscapes and Caves and the Collapse of Distance in the
Technosciences, in: Danish Yearbook of Philosophy, 41, 2006, 62-73.

31 | Vgl. Peter Galison: The Pyramid and the Ring, Lecture at the conference of the Gesell-
schaft fiir analytische Philosophie (GAP), Berlin 2006.

32 | Nordmann, Of Landscapes and Caves and the Collapse of Distance in the Technosci-
ences, 2006, S. 63.
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Komplexitit biologischer Organismen iiberfordert die Theorie noch und bedarf
der experimentellen Reduktion.

1.4 SYNTHESIS ALS NEUE FORSCHUNGSLOGIK

Vor diesem Hintergrund sind die aktuellen Entwicklungen der Synthetischen
Wissenschaften verortet. Dominierte seit Galilei, Newton und Descartes die Ana-
lyse, um das Unbekannte durch empirische wie mathematische Analyse aufzu-
spliren, sichtbar und explizierbar zu machen, um es dann in einer Theorie zu
synthetisieren — Synthese ist hier als Zusammenfassung verstanden; so gibt nun
der gigantische Bestand an Einzelfakten und gut bestitigter Theorien den Anlass,
die Synthese neu zu gestalten. In anderen Worten: Das sich aktuell ankiindende
Primat des Synthetischen ist ein neues, das tiber die blofe Zusammenfassung
im Sinne des >unter eine Gesetzlichkeit bringen< hinausgeht. Doch worin besteht
das Neue genau?

Es generiert sich aus der Umkehrung dessen, was als Unbekanntes in den
Fokus der Forschung gerit. Nicht mehr das Unbekannte als empirisch Gegebe-
nes im Sinne eines noch nicht Entdeckten, das durch Analyse erschlossen wird,
steht im Mittelpunkt, sondern das Unbekannte als das zu Synthetisierende. Zum
einen als kombinatorische Extrapolation aus der Gesetzlichkeit der Theorie: Auf
Basis des iiber die letzten Jahrhunderte kompilierten theoretischen Wissens,
inklusive seines mittlerweile gigantischen Bestandes an integrierten Einzelfak-
ten, wird das Unbekannte durch Analyse, Rekombination und Synthese digital
entdeckt« wie real erzeugt. Die Resultate dieser aktuellen Version der sDoctrina
compositiva< sind neue Materialien und chemische Substanzen. Fiir diese neuen
Entititen durchforstet die Wissenschaft ihren gigantischen Bestand an theore-
tischem Wissen und Einzelfakten nach optimalen Kombinationsmoglichkeiten.
Dass dies nur automatisiert mit Computern moglich ist, zeigen die Chemie, Bio-
logie und Materialwissenschaften eindrucksvoll. In der Chemie wird der Bestand
im Computer designter Molekiile auf rund siebzehn Millionen berechneter und
in Datenbanken abgespeicherter Molekiilverbindungen geschitzt, Tendenz stei-
gend. Insgesamt sind 10'°° Molekiile denkbar.®® In der Biologie wird geschitzt,
dass es 10% mikrobische Genome auf der Welt gibt und dass seit 4 x 109 Jahren
Mikroorganismen jahrlich 10+ Generationen durchlaufen. Aus diesen Schitzun-
gen lasst sich errechnen, dass es im Prinzip 104 DNA-Genome geben miisste, die

33 | Vgl. Frank Ollien: Algorithmen und Applikationen zur interaktiven Visualisierung und
Analyse chemiespezifischer Datensétze, Dissertation, Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Niirnberg, 2002; siehe auch in diesem Band Kapitel 7 Design«in der chemischen
Synthese - eine Fiktion?
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sich nun nach und nach im Computer und Labor synthetisch herstellen lassen.**
Dies lisst sich durch die Synthese kiinstlicher Bausteine zur Xeno-Biodiversitit
erweitern. Die 20 natiirlich vorkommenden Aminosiuren wurden bisher um wei-
tere 40 >komplementiert<,* aber auch die vier Basen (A, G, C, T) der DNA werden
durch die Substitution mit neuen Bausteinen variabel (DNX).*® Fiir die Materi-
alwissenschaft beschreibt Gregory B. Olson die neuen Moglichkeiten wie folgt:

»The new design capabilities [computational material design] will also help realize the dre-
am of biomimetic materials, which emulate the complex adaptive microstructures of the
living world that are beyond the reach of traditional empirical development. [...] Here the
growing philosophy of predictive materials design is now combining the electrical engi-
neer’s realm of perfection-driven, artificially structured microcircuits with the materials
traditions of self-assembly and defect tolerance.«*’

Dies zeigt, dass Synthesis als Forschungslogik aufgrund der Unmengen an Daten
und Kombinationsmoglichkeiten prinzipiell mit der Nutzung von Computern
einhergeht, die dem Experimentallabor vorgeschaltet sind.*® Der Lohn ist das
»mit der Natur iiber die Natur hinaus[gehen]«, allerdings ist der Begriff der >Na-
tur< hier mit Vorsicht zu genieflen, wie die technische Verfasstheit der neuzeit-
lichen Wissenschaft nahelegt.*

34 | Vgl. Philippe Marliere: The farther, the safer: a manifesto for securely navigating syn-
thetic species away from the old living world, in: Systems and Synthetic Biology, 3, 2009,
77-84; siehe auch in diesem Band Kapitel 8 Unverfiigbarkeit in der Synthese sowie Kapitel
11,Synthesis Candidates« Spielen mit Zweck in der Molekularbiologie.

35 | Vgl. Qiaoyan Wang, A.R. Parrish, L. Wang: Expanding the genetic code for biological
studies, in: Chemistry & Biolology, 16(3), 2009, 323-336.

36 | Vgl. Philippe Marliere, J. Patrouix, V. Déring, et al.: Chemical Evolution of a Bacte-
rium’s Genom, in: Angewandte Chemie, (Int. Edition), 50, 2011, 7109-7114.

37 | Gregory B. Olson: Designing a New Material World, in: Science, 288(5468), 2000,
993-998, S. 995.

38 | Vgl. Gabriele Gramelsberger: Computerexperimente. Zum Wandel der Wissenschaft
im Zeitalter des Computers, Bielefeld: transcript 2010.

39 | Alfred Nordmann: Mit der Natur Gber die Natur hinaus?, in: Kristian Kéchy, M. Norwig,
G. Hofmeister (Hg.): Nanobiotechnologien: Philosophische, anthropologische und ethi-
sche Fragen, Miinchen: Karl Alber 2009, 131-147, S. 131. »Hiernach ist die Natur ein tech-
nisches System, ein Prozef- und Eigenschaftszusammenhang, der wie alle technischen
Systeme extrapolierbar und steigerungsféhig ist, und zwar nicht im Sinne der biologischen
Evolution mitihrem gradualistischen Mechanismus der Selektion und der Anpassung, son-
dernim Sinne von Algorithmen und Verfahren, die zur Steigerung des Systems Natur mobi-
lisiert werden konnen. Die zweifache Erscheinung des Wortes »Natur«bezieht sich in diesem
Fall auf die zwei Erscheinungen des einen Prozesses.« Ebd., S. 136.
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1. Einleitung — Synthesis. Neue Logik der Forschung?

Zum zweiten zeigt sich das Unbekannte als das im Labor kiinstlich Synthe-
tisierte als Voraussetzung neuer Theorien. Hier kommt der Begriff des Designs
oder des Engineering zum Tragen, wie anhand des ersten, im Labor designten
biomolekularen Netzwerks (>Repressilator<) der Synthetischen Biologie deutlich
wird. Der >Repressilator« ist ein Device, das einen Oszilator imitiert: »The >de-
sign« principles underlying the functioning of such intracellular networks remain
poorly understood [... Therefore] we present a complementary approach to this
problem: the design and construction of a synthetic network [of the repressila-
tor] to implement a particular function.«** Ahnliches gilt fiir den >Genetic Tog-
gle Switch< oder die >Counting Gene Networks<.* Mittlerweile versammelt die
Registry of Standard Biological Parts des Massachusetts Institute of Technology
mebhr als 18.000 >Biobricks¢, darunter »Regulatorens, >Terminatorenc, >Inverters,
>Reporters, >Generater< und >Chassis<.*

Das »unter eine Gesetzlichkeit bringen< des Empirischen der neuzeitlichen
Forschung wird nun zu einem »aus der Gesetzlichkeit bringen« als kombinato-
rische Extrapolation respektive »>in eine neue Gesetzlichkeit bringen< durch Syn-
these. Das Unbekannten und damit das Neue wird nicht mehr durch Analyse
»entdeckts, sondern durch Synthese erzeugt. Damit erweitert sich der Bereich des
Empirischen um das potenziell generierbar Empirische im Labor — dem >Wet-
lab< des Experimentallabors wie dem >Drylab< des Computerlabors.” Es ist dieser
Uberschreitungscharakter, der die Synthetischen Wissenschaften auszeichnet.

1.5 BEITRAGE DES VORLIEGENDEN BANDES

Wie die Forschungslogik der Synthetischen Wissenschaften im Detail aussieht,
wird durch die Wissenschaftsforschung in naher Zukunft genauer zu untersu-
chen sein. Was sich jedoch heute schon kliren lisst, ist die Verwendung dieses
philosophisch-mathematischen Konzepts in Wissenschaft und Technik. Genau
dies soll das vorliegende Buch leisten. Dabei zeigt sich, dass die Verwendung des
Begriffs der Synthese so unterschiedlich ist wie die einzelnen Disziplinen und
Anwendungen, die ihn nutzen. Die Vielfalt der untersuchten Fallbeispiele und
Anwendungen in diesem Band gibt einen Einblick in die verschiedenen Interpre-

40 | Michael B. Elowitz, S. Leibler: A synthetic oscillatory network of transcriptional regu-
lators, in: Nature, 403, 2000, 335-338, S. 335.

41 | Vgl. Timothy S. Gardner, C.R. Cantor, J.J. Collins: Construction of a genetic toggle
switch in Escherichia coli, in: Nature 403, 2000, 339-342; Ari E. Friedland, T.K. Lu, X.
Wang, et al.: Synthetic gene networks that count, in: Science, 324, 2009, 1199-1202.

42 | Vgl. Registry of Standard Biological Parts. URL: http://partsregistry.org/.

43 | Vgl.zum Drylab Martina Merz: Locating the Dry Lab on the Lab Map, in: Johannes Len-
hard, G. Kiippers, T. Shinn (Hg.): Simulation: Pragmatic Construction of Reality, (Sociology
of the Sciences 25), Dordrecht u.a.: Springer 2007, 155-172.
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tationen. Teil eins des Buches zeigt die Moglichkeitsrdaume des Synthetischen in
der Diskussion des Begriffs auf, Teil zwei untersucht konkrete Umsetzungen des
Synthetischen in Wissenschaft und Technik in Form der verschiedenen Hybrid-
riume der Konvergenz.

Moglichkeitsraume des Synthetischen

Peter Bexte (2) fragt nach der Kopula »und« als Bruchstelle im Synthetischen. Je-
der Synthesis liegt ein Akt des Verbindens von mindestens zweierlei zu Grun-
de: das Eine und das Andere. Das >und« rithrt an die grundlegende Titigkeit des
Trennens und Verbindens. Kurt Schwitters hat es im Hinblick auf eine istheti-
sche Synthesis befragt (Undbild, 1919). Franz Rosenzweig sowie Deleuze/Guattari
haben das Wort philosophisch thematisiert. Auch die Synthetische Biologie st6f3t
erneut auf das »unds, sofern sie sich als >biology and engineering« versteht.

Die Bedingung der (3) Mathematik als Phinomenotechnik der Synthese analy-
siert Gabriele Gramelsberger in ihrem Beitrag. Basierend auf Gaston Bachelards
Konzept der Phinomenotechnik und der synthetischen Verwendung der Mathe-
matik in der modernen Wissenschaft wird deutlich, dass die Mathematisierung
die wesentliche Bedingung der Synthetischen Wissenschaften ist. Sie ermdglicht
es erst, durch die technischen Realisierungen im Experiment Anwendungsbedin-
gungen zu verwirklichen, die die Wirklichkeit nicht zustande gebracht hat. Damit
wendet sich Bachelard gegen die analytische Logik des >und< der Cartesischen
Epistemologie.

Diese (4) Synthetische Kraft der Mathematik untersucht auch Jan Wépking an-
hand der Uberlegungen von Maurice Merleau-Ponty. Fiir Merleau-Ponty ist die
Mathematik keine rein abstrakte, sondern eine menschliche, existenzielle Tétig-
keit, die sich aus der Anschauung ergibt. Damit greift er Immanuel Kants Kon-
zeption mathematischer Urteile als synthetisch apriorische auf. Fiir Merleau-Pon-
ty ist es gerade die Leiblichkeit, die der Mathematik als menschliche, existenzielle
Titigkeit ihren synthetischen Charakter und ihre Kreativitit garantiert.

Es ist Kants transzendentale Philosophie, die der Synthese eine prominente
Rolle als philosophischen Begriff — tiber das Aposteriorische der Empiristen hi-
naus — eingerdumt hat. Dieser Konjunktur des Synthesis-Begriffes geht Stephan
Giinzel in seinem Beitrag zur (5) Synthese in der Philosophie der Wahrnehmung von
Immanuel Kant und Edmund Husserl nach. Dabei analysiert er detailliert die Rol-
le der Synthesis in diesen beiden Philosophien und lotet deren Relevanz fiir tech-
nische Medien aus. Denn der entscheidende Aspekt ist die inhirente Zeitlichkeit,
die mit dem Begriff der Synthesis in der Wahrnehmungsphilosophie konzeptuell
erfasst werden soll. Es ist kein Zufall, dass die Wahrnehmungsphilosophie auf
Darstellungsméglichkeiten zuriickgreift, um prozessuale Synthesen zu visuali-
sieren, wie dies Stephan Giinzel am Beispiel von Edmund Husserls >Diagramm
der Zeit« illustriert.
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1. Einleitung — Synthesis. Neue Logik der Forschung?

Die Konzeptualisierung der Synthesis in der Physiologie untersucht Karin
Harrasser in ihrem Beitrag zur (6) Synthese als Vermittlung. Innere Berithrung und
exzentrische Empfindung. Im Kontext der Prothesenforschung und -entwicklung
zu Beginn des 20. Jahrhunderts, aber auch bereits in der aufkommenden Psy-
chophysik des 19. Jahrhunderts, gewinnt der Tastsinn eine entscheidende Rolle
als exzentrische Empfindung. Dabei erweist sich der synthetische Charakter des
Tastsinns in seiner Doppelfunktion des Innen/Auflen als provokativ fiir seine
konzeptuelle Erfassung wie auch fiir seine prothetische Umsetzung.

Hybridraume der Konvergenz

Die Grenzen der Synthetischen Wissenschaften in atomaren Dimensionen loten
Martin Jansen und J. Christian Schén in ihrem Beitrag zum () >Design< in der
chemischen Synthese — eine Fiktion? aus. Die Rede vom >Design< in chemischen
Synthese, die mit der Zerlegung in Komponenten (>Bricks<) und der Zusammen-
setzung der Komponenten zu >neuen Entititen< einhergeht, ist mit Vorsicht zu
geniefRen. Die tatsichliche Synthese neuer chemischer Verbindungen ist an na-
turgesetzliche Bedingungen gekniipft, die ein >Design< — im Sinne beliebiger
Gestaltungsfihigkeit — nicht zuldsst. Dennoch ist die chemische Synthese ein
kreativer Akt, insofern aus der Menge des Mdoglichen ausgewihlt wird, und die
Kenntnis des Moglichen hat sich mit der Computerchemie erheblich erweitert.

In dhnlich kritischer Weise argumentieren Werner Kogge und Michael Rich-
ter beziiglich der Biosynthese in ihrem Beitrag zur (8) Unverfiigbarkeit in der
Synthese. Untersuchungen zu Chemie und Biotechnologie im Zusammenspiel natur-
wissenschaftlicher und philosophischer Perspektiven. Im Riickgang auf Aristoteles,
Euklid und die Anfinge der chemischen Synthese untersuchen sie die Voraus-
setzung der Redeweise vom Synthetischen als Assoziation mit unbeschrinkten
schopferischen Moglichkeiten, die neben der Chemie nun auch in der Moleku-
larbiologie — vor allem in der Synthetischen Biologie — zum Tragen kommt. Die
Identifizierung von Leben und Information, wie sie fiir die Molekularbiologie
konstitutiv ist, erweist sich hier als besonders irrefithrend.

Vom philosophischen Standpunkt Gilbert Simondons nimmt Michael Cuntz
die Synthetische Biologie in seinem Beitrag (9) Keine Synthese, kein Bauplan. Le-
ben und (bio)technische Objekte in Simondons irreduktionistischer Philosophie der
Individuation als Operation der Information in den Blick. Im Zentrum von Simon-
dons Philosophie zum Verhiltnis lebendiger Organismen und technischer Ob-
jekte steht der Informationsbegriff, dessen Ursprung in der Kybernetik wie der
Molekularbiologie allerdings eine reduktionistische Umsetzung darstellt. Aus
dieser Kritik resultiert Simondons Ablehnung der Méglichkeit einer Synthese von
Unbelebtem und Belebtem, wie es das technische Paradigma der Synthetischen
Biologie voraussetzt.

Genau dieses technische Paradigma zeigt sich in Georg Trogemanns Beitrag
zu (10) Synthese von Maschine und Leben. Organische Maschinen und die Mechani-
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sierung des Lebens. Aus Perspektive der Informatik wird die Rolle des Informa-
tionsparadigmas — als Trennung von formaler Funktion und materieller Reali-
sierung — auch fiir die Biologie untersucht. Es ist festzustellen, dass die Begriffe
Maschine und Organismus sich in ihren jeweiligen Charakteristiken wechsel-
seitig annihern. Am Ende des Beitrags wird die Frage nach der Technisierung
des Lebens umgekehrt, indem Georg Trogemann fragt, ob es noch ausreicht, bio-
logische Maschinen und kiinstliche Lebewesen als technische Objekte zu behan-
deln? Oder ob ihnen subjektive Qualititen zugeschrieben werden miissen. Denn
ein verindertes Informationsparadigma, das auch dem Material Rechnung trigt,
nihert sich dem Biologischen an.

In etwas anderer Weise nutzen Computerspiele der Molekularbiologie >bio-
logische Organismenc« (User), um das rigide Berechnungsparadigma der Ma-
schinen zu tiberwinden. In ihrem Beitrag (11) >Synthesis Candidates.< Spielen mit
Zweck in der Molekularbiologie untersucht Kathrin Friedrich das spielebasierte
»Crowndsourcing« als neue Wissensressource der Biologie. Spiele wie Foldit oder
EteRNA nutzen die Motivation des Losens von Puzzeln, um Mitspieler fiir die
Optimierung und Konstruktion von synthetischer RNA zu gewinnen. Dabei geht
es um die menschliche Fihigkeit, gestalterisch sinnvolle Kombinationen erken-
nen zu kénnen, die der Maschine fehlt. Welche Rolle dieses Spielen mit Zweck
in Zukunft fur die Synthetische Biologie haben wird, muss sich erst noch zeigen.

Der abschlieflende Beitrag von Christopher Coenen stellt die Debatte zu den
(12) Converging Technologies dar. Dieses sehr ambitionierte technowissenschaft-
liche Forschungsprogramm, das auch einen Rahmen fiir die Synthetischen Wis-
senschaften anbietet, interpretiert die Hybridriume der Konvergenz material.
Nano (Atome), Bio (Gene), Info (Bits) und Cogno (Neuronen), also die sogenann-
ten NBIC-Felder, sollen in Zukunft konvergieren und so neue Anwendungen er-
moglichen. Die NBIC-Debatte wird jedoch stark durch weitreichende, zum Teil
phantastisch anmutende Zukunftsvisionen geprigt. Daher ist eine detaillierte
Analyse in Hinblick auf das tatsichliche Potenzial der Synthetischen Wissen-
schaften gefragt.

So verschieden die Beitrige in diesem Band sein mégen, so zieht sich das Fiir
und Wider des >und« — als rhizomatische Logik gefeiert, als Cartesische Episte-
mologie oder als Brickfication kritisiert — als Basis respektive Entgegensetzung
des Synthetischen und seiner Konvergenzformen wie ein roter Faden durch die
Beitrige. Es scheint so, als ob sich am >und« die Zukunft von Wissenschaft und
Technik entscheiden wird.
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