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Sie gilt als eine der wichtigsten Neuentwicklungen der modernen Biologie und hat das Potential, die Welt
dramatisch zu verdndern — die Genschere CRISPR/Cas. Durch dieses molekularbiologische Verfahren ldsst
sich Erbsubstanz auf relativ einfachem Wege spezifisch editieren, schnell und preiswert. Dies gilt fir die
DNA von Mikroorganismen, Pflanzen und Tieren, aber auch von Menschen. Die Grundlagen dieser revo-
lutiondren Technologie wurden erst vor wenigen Jahren entwickelt und 2020 durch einen Nobelpreis in
Chemie ausgezeichnet.

Der Einsatz neuer Methoden wie CRISPR/Cas eréffnet vor allem in Medizin und Biotechnologie vollig
neue Potentiale. Doch was ist, wenn es unabsichtlich zu einem Laborunfall kommt und ein heute
genverandertes Bakterium die Pandemie von morgen auslést? Was ist, wenn die Genschere miss-
braucht wird, um eine Person oder eine Gruppe von Menschen durch ein ,individuelles Virus“
absichtlich zu gefahrden, statt zu heilen? Was ist, wenn Attentater oder Terroristen mit CRISPR/Cas
neuartige biologische Waffen entwickeln und zum Einsatz bringen? In Zeiten zunehmender
geopolitischer Spannungen und Konflikte sind solche Szenarien ernstzunehmende Risiken.

Noch fallen neue Ziichtungsverfahren wie die Genschere CRISPR/Cas in der EU unter strenge
Gentechnikgesetze. Zahlreiche Lander der Welt haben die Auflagen fiir einfache genom-
editierte Pflanzen jedoch bereits gelockert — u.a. die USA, Kanada, Russland und Indien,
aber auch die Schweiz und England.

Nun will auch die EU-Kommission bestimmte Gentechnikvorgaben abschwachen.
Geplant ist ein neuer Rechtsrahmen zum Umgang mit gentechnisch veranderten
Pflanzen, die mit neuen Ziichtungsverfahren duBerst prazise und punktgenau
modifiziert werden —in der Regel, ohne dabei neue Gene auf Dauer in das Erbgut
einzuftigen.

Wie die revolutionare CRISPR/Cas-Technologie konkret funktioniert, welche
Potentiale (aber auch Risiken) die molekulare Genschere als neues Universal-
werkzeug der Biotechnologie mit sich bringt und welche weiteren Anwen-
dungsgebiete es jenseits der Landwirtschaft gibt, steht im Fokus der vor-
liegenden Analyse. Dariiber hinaus wird erortert, was der eingeschlagene
Weg fiir Verbraucher, Unternehmer und Investoren konkret bedeutet.




Seit ihrer Entdeckung im Jahr 2012 hat sich die CRISPR/Cas-Methode zu einem bedeu-
tenden Universalwerkzeug der Biotechnologie entwickelt und wirkt als Innovations-
beschleuniger von Forschung und Entwicklung in Medizin, Pharmaindustrie, Landwirt-
schaft und Nahrungsmittel-Systemen.

Mit der ,,Genschere” CRISPR/Cas ist die Menschheit erstmals im Besitz eines universell
einsetzbaren Werkzeugs zum Schneiden und gezielten Verdndern von Erbsubstanz —
von Mikroorganismen, Pflanzen, und Tieren, aber auch von menschlichen Genomen.

Damit kénnten in Zukunft Erb- und Infektionskrankheiten sowie Krebs gelindert oder
gar geheilt werden, die Widerstandsfdhigkeit von Pflanzen gegeniiber Trockenheit,
Schddlingen und Krankheiten erhéht, der Einsatz von Diingemitteln und Pestiziden
reduziert und Ernetertrdge fiir eine wachsende Weltbevélkerung maximiert werden.

Angesichts der aktuellen globalen Spannnungen bei gleichzeitiger Zunahme von Grof3-
macht- und Systemkonflikten ist nicht iberall auf der Welt von einem wohlmeinend-
friedlichen Gebrauch der CRISPR/Cas-Technologie auszugehen.

Risikoszenarien reichen von Bioterrorismus durch Viren und Substanzen, die fiir be-
stimmte Personen oder Gruppen geziichtet werden, (iber potentiell pandemische Viren,
die absichtlich (oder unabsichtlich) freigesetzt werden, bis hin zu CRISPR/Cas-basierten
Neurowaffen und Designerorganismen fiir den militérischen Einsatz.

Die Kombination der ,,Genschere” mit neuen (und ebenfalls exponentiell voranschrei-
tenden) Entwicklungen im Bereich Kiinstlicher Intelligenz wird das technologische
und wirtschaftliche Potential von CRISPR/Cas in ndchster Zeit massiv ausweiten und
beschleunigen.

Auch in der breiten Offentlichkeit riickt die CRISPR-Technologie durch folgende Meilen-
steine zunehmend in den Fokus:

— Im Sommer 2023 gab die EU-Kommission ihr Vorhaben zur Lockerung des europdischen
Gentechnik-Gesetzes bekannt. Damit folgt sie einer international beobachtbaren
Entwicklung, gentechnisch verdnderte Pflanzen nicht mehr als solche zu kennzeichen
(z.B. USA, Kanada, Russland, GrofSbritannien).

— Mitte November 2023 hat GrofSbritannien die weltweit erste Marktzulassung fiir
eine CRISPR/Cas-basierte Therapie erteilt: ,Casgevy (Exa-cel)” des Schweizer Genschere-
Spezialisten CRISPR Therapeutics und Vertex Pharmaceuticals. Die US-Gesundheits-
behdérde folgte im Dezember 2023.
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Eine breite und einfache Anwendbarkeit, hohe Prdzision und enorme Schnelligkeit zeichnen
die Technologie aus, wodurch sich insbesondere im Bereich der Forschung Arbeitsaufwand
und Kosten erheblich verringern und Effizienz erhéhen lassen.

Die Genschere ist allerdings nicht fehlerfrei und unbeabsichtigte Mutationen, soge-
nannte , Off-Target-Effekte”, sind méglich; dies eréffnet eine Reihe theoretisch mdglicher
Risikoszenarien.

Dominiert wird der Markt fiir CRISPR von den USA, die allein bis 2019 mehr als 5.000
Patente angemeldet haben. So viele erreichen die drei nachfolgend Platzierten — Europa,
China und Australien — noch nicht einmal zusammen! Die Summe der europdischen
Patente betrug bis 2019 nur 40 % der US-amerikanischen!*

Die Wachstumsaussichten fiir den CRISPR-Markt sind vielversprechend: Bis 2028 soll
der weltweite Markt fiir CRISPR voraussichtlich auf 7,1 Mrd. USD steigen? — fiir den
Zeitraum zwischen 2023 und 2030 wird eine jéhrliche Wachstumsrate (CAGR) von
17,15 % prognostiziert. Haupttreiber soll der Agrarsektor sein, mit einer CAGR von
liber 21,13 %.3

Infolge méglicher Netzwerk- und Abstrahleffekte der CRISPR-Technologie — in neue
Anwendungsbereiche und bislang unbekannte Einsatzméglichkeiten — konnte jedoch
der davon ausgehende Wachstumsimpuls die derzeitigen Schidtzungen auch deutlich
libertreffen.

Neue Lénder aus Fernost (insbesondere China und Japan) und Europa mischen den
bislang stark US-dominierten Markt auf; es ist davon auszugehen, dass CRISPR-basierte
Anwendungen insbesondere in Kombination mit Kl stark an Dynamik gewinnen werden.

Gleichzeitig ist aber auch mit vielféltigen Risikoszenarien zu rechnen, die aus einer
missbréduchlichen Anwendung der CRISPR/Cas-Technologie erwachsen kénnen;
getrieben etwa durch skrupellose ,,Rogue States” (wie Nordkorea, Iran oder Syrien),
aber auch durch ambitionierte Forscher oder selbsternannte ,,Gendesigner”.
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1 Potential, die Welt zu veréndern

Das CRISPR/Cas-System, auch bekannt als Genschere, ist eine
,der wichtigsten Entdeckungen der modernen Biologie™.
Laut CRISPR-Entdeckerin Jennifer Doudna hat die Genschere
das Potential, die Welt zu verdndern.> Denn:

Im November 2018 gab He Jiankui die Geburt von drei
,Designerbabys“ bekannt, deren Erbgut er kurz nach der
kiinstlichen Befruchtung mit der CRISPR-Technologie veran-
dert hatte, um sie vor einer Ansteckung mit HIV zu schiitzen.

Damit hatte er in die menschliche Keimbahn eingegriffen
und weltweit eine heftige Ethikdebatte ausgel6st. He wurde
in China zu drei Jahren Haft verurteilt und sein Fall macht

» ,The discovery of Crispr function (...) has revolutionized
genetic engineering by giving to the world the most
powerful and precise tool for targeted genome editing.“®

Eines mehr als deutlich:

Seit ihrer Entdeckung vor etwas mehr als einem Jahrzehnt

hat sich die CRISPR/Cas-Methode innerhalb der Biotechno-

logie zu einem echten ,,Gamechanger” entwickelt:

» Erstmals in der Geschichte ist die Menschheit
im Besitz eines niederschwelligen und universal

» ,CRISPR stellt einfach alles auf den Kopf“ und ist ,der einsetzbaren Werkzeuges zum Schneiden und

Schliissel zu einer Innovationsbeschleunigung® von
Forschung und Entwicklung in Medizin, Pharmaindustrie,
Landwirtschaft und Erndhrung.

gezielten Verdandern von Genomen — auch von
menschlichen Genomen. Selbst ethisch bedenk-
liche Eingriffe in die Keimbahn, deren Auswirkun-
gen nicht auf das jeweilige Individiuum begrenzt
bleiben, sondern sich auch langfristig auf Nach-
kommen auswirken, sind mit diesem Werkzeug

Wie Doudna betont, gewdhrt uns die Genschere ,,the power
to control our species’ genetic future”® Wie disruptiv und
ethisch-moralisch fragwirdig diese Kraft jedoch auch ein-
gesetzt werden kann, hat der chinesische Wissenschaftler
He Jiankui bereits vor fiinf Jahren der Weltoffentlichkeit vor
Augen geflhrt:

moglich.

CRISPR/Cas ist eine Methode zur Genom-Editierung und die Kurzform von Clustered Regular-
ly Interspaced Short Palindromic Repeats (gruppierte kurze palindromische Wiederholungen
mit regelmaRigen Abstdnden) und CRISPR-assoziiertes Protein. Besser bekannt ist die 2012 von
Emmanuelle Charpentier und Jennifer Doudna entdeckte CRISPR/Cas-Technologie als ,Genschere”,
weil sie mit hoher Prazision das Erbgut — also die DNA — von Menschen, Tieren, Pflanzen und

Mikroorganismen verandern kann. Der Bioingenieur Feng Zhang vom Massachusetts Institute of
Technology (MIT) veréffentlichte nur wenige Monate nach Charpentier und Doudna eine Arbeit, in
der er beschreibt, wie sich CRISPR auch auRRerhalb eines Bakteriums nutzen lasst. Zwischen den
Forschern lauft nach wie vor ein Patentstreit. 2020 wurden die beiden Entdeckerinnen, die Franzdsin
Charpentier und Doudna aus den USA, mit dem Nobelpreis fiir Chemie ausgezeichnet.
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Die gesamtgesellschaftliche Verantwortung ist immens, wie
auch Forscherin Jennifer Doudna betont:

»The power to control our species’ genetic
future is awesome and terrifying. Deciding
how to handle it may be the biggest
challenge we have ever faced.”

Jennifer Doudna, CRISPR-Entdeckerin,
zitiert nach Future Today Institute (2023, Tech Trends)

Eine missbrauchliche Verwendung der CRISPR/
Cas-Technologie — getrieben etwa durch skrupello-
se ,,Rogue States” (wie Nordkorea, Iran oder Syrien),
aber auch durch ambitionierte Forscher oder selbst-
ernannte ,Gendesigner” — lasst sich nicht ausschlie-
Ren. Dies birgt ein zusatzliches und kaum kalkulier-
bares Risiko mit einer niedrigen Einstiegshirde.

Die CRISPR-Technologie ist namlich nicht nur einfach zu
handhaben und leicht zu lernen, sondern auch kosten-
glinstig und in einigen Landern frei verkauflich. Sogenannte
,DIY Genetic Engineering Sets” gibt es etwa im Onlineshop
der US-amerikanischen Firma The ODIN. Dort kostet das
CRISPR-Starter-Kit weniger als 50 US-Dollar und enthalt laut
Beschreibung alles, was selbst Laien fiir prazise Genveran-
derungen in den eigenen vier Wanden bendtigen.” Firmen-
inhaber und Biohacker Jo Zayner ist namlich Gberzeugt:

» .. the future is going to be dominated by genetic en-
gineering and consumer genetic design will be a big part
of that. We are making that happen by creating kits and
tools that allow anyone to make unique and usable
organisms at home or in a lab or anywhere.”"

Von einem wohlmeinend-friedlichen Gebrauch der Tech-
nologie ist jedoch nicht Uberall auf der Welt auszugehen.
Diese Tatsache gilt in Fachkreisen als ernstzunehmende
Herausforderung fiir die nationale und auch weltweite
Sicherheit. Bereits 2016 warnte James Clapper in seiner
Funktion als Director of National Intelligence der USA:

» ,Research in genome editing conducted by countries
with different regulatory or ethical standards than tho-
se of Western countries probably increases the risk of
the creation of potentially harmful biological agents or
products.

» Given the broad distribution, low cost, and accelerated
pace of development of this dual-use technology, its
deliberate or unintentional misuse might lead to far-
reaching economic and national security implications.*?

Diese Warnung, die angesichts der aktuellen Zunahme
regionaler Kriege und grundlegender GroRmachtkonflikte
virulenter ist als je zuvor, wird aus Wissenschaftskreisen
bestatigt:

,The weaponization of the scientific and
technological breakthroughs stemming
from human genome research presents

a serious global security challenge.”

Dr. Yelena Biberman, zitiert nach Georgetown Journal
of International Affairs (2023, Gene Editing)

Vielféltige Risikoszenarien sind denkbar und reichen
von Bioterrorismus durch Viren und Substanzen,
die fur bestimmte Personen oder Gruppen geziich-
tet werden, Uber potentiell pandemische Viren, die
absichtlich (oder unabsichtlich) freigesetzt werden,
bis hin zu CRISPR/Cas-basierten Neurowaffen und
Designerorganismen wie ,genetically enhanced
soldiers“® fur den militarischen Einsatz.

Die relativ geringen Kosten der CRISPR/Cas-Tech-
nologie machen deren Einsetzbarkeit auch fir mili-
tarische Zwecke aullerst ,attraktiv”. Grundsatzlich
gilt dabei folgende alarmierende Feststellung, mit
nachhaltig disruptivem Potential und globaler Trag-
weite:

» .. thereis frequent and relatively easy , spillover”
from the medical silo to dual- and direct-use
arenas of weapon development and produc-
tion.”**
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2 Vielfalt: Anwendungsbereiche der Genschere

Fir ihre Entdeckung erhielt die Biochemikerin Jennifer
Doudna aus den USA gemeinsam mit der Franzésin Emma-
nuelle Charpentier 2020 den Nobelpreis in Chemie. Claes
Gustafsson, Vorsitzender des Nobelausschusses fiir Chemie,
begriindete die Entscheidung des Komitees mit diesen
Worten:

» ,In diesem genetischen Werkzeug steckt eine
enorme Kraft, die uns alle betrifft. Sie hat nicht
nur die Grundlagenforschung revolutioniert, sie
flihrte auch zu innovativen Pflanzen und wird zu
bahnbrechenden neuen medizinischen Behand-
lungen fiihren.”*®

CRISPR-Entdeckerin Jennifer Doudna formuliert den
Anspruch hinter der neuen Technologie wie folgt:

» ,We might be nearing the beginning of the end of
genetic diseases.”®

Jingste Meldungen machen insbesondere Menschen,
die an Erbkrankheiten wie Sichelzellandmie oder Beta-
Thalassamie erkrankt sind, Hoffnungen auf Linderung — viel-
leicht sogar Heilung. Denn obwohl die Ursachen der beiden
Krankheiten seit Jahren bekannt sind, gibt es bisher keine
effiziente Behandlungsmethode fir die 20 Millionen Sichel-
zellpatienten weltweit.'” Das konnte sich in Zukunft dndern:
Mitte November 2023 hat GroRbritannien die weltweit
erste Marktzulassung einer CRISPR/Cas-basierten Therapie
erteilt: Casgevy (Exa-cel) des Schweizer Genschere-Spezia-
listen CRISPR Therapeutics und seinem Entwicklungspartner
Vertex Pharmaceuticals.*®

,Die Zulassung [von Casgevy] ist ein
grofSer Durchbruch, ein Meilenstein fiir
das ganze Feld des Genome Editings.”
Toni Cathomen, Direktor des Instituts fiir Transfusionsmedizin

und Gentherapie am Universitétsklinikum Freiburg,
zitiert nach Wirtschaftswoche (2023, Neue Ara)

Aktuell prift auch die US-Gesundheitsbehorde FDA diese
CRISPR/Cas-basierte Therapie. Im Dezember lieR sie die An-
wendung von Casgevy (Exa-cel) bei der Sichelzellkrankheit
zu. Fir Beta-Thalassamie wird die Entscheidung bis Ende
Maérz 2024 erwartet.’ Fir eine weitere Erbkrankheit, die
so genannte Hypercholesterindmie, steht die Zulassung
eines Medikaments bevor; dieses soll das Risiko dieser
Patientengruppe senken, an einem Herzinfarkt zu sterben.?

Doudna (2021) ist Gberzeugt:

» ,Mit diesem Werkzeug [CRISPR] kénnen wir potenziell
Tausende genetisch bedingter Krankheiten behandeln.
(...) Und ich bin zuversichtlich, dass am Ende dabei eine
Behandlungsmethode herauskommt, die fiir jeden, der
sie braucht, zugdnglich und bezahlbar ist.”**

Hoffnungen auf Durchbriiche in der Medizin machen sich
auch andere Patienten, denn die Liste klinischer Studien,
bei denen die CRISPR-Technologie zum Einsatz kommt, wird
immer langer: Weltweit gibt es inzwischen rund 60 klinische
Studien — darunter auch diverse Zell- und Gentherapien
gegen Krebs.??

Bei Infektionskrankheiten wie HIV, fiir die es mittlerweile
zwar Behandlungsmoglichkeiten, aber keine Heilung gibt,
kdnnte die Genschere ebenfalls den erhofften Durchbruch
fiir neue Therapien bringen. In den USA werden zur Zeit
die ersten drei HIV-Patienten behandelt.?® CRISPR-basier-
te Antibiotika sind wiederum beim Kampf gegen steigende
Antibiotikaresistenzen vielversprechend.? Vielleicht lassen
sich in entfernter Zukunft sogar Alterungsprozesse aufhalten
oder gar umkehren.”

Die Zukunftstrends , Langlebigkeit” und , Alterna-
tive Food” (vgl. Folgeseite) hat das FERI Cognitive
Finance Institute bereits ausfiihrlich analysiert:

| Zukunftstrend
Itern,
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https://www.feri-institut.de/media/oomphdgh/fcfi_longevity-202202.pdf
https://www.feri-institut.de/media/xjmppy1u/fcfi_altfood-202011-kurzversion.pdf
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Von Interesse ist die Genschere auch fir Landwirtschaft
und Erndhrung. Immer haufiger gefahrden Starkregen,
Hagel und Dirre sowie andere extreme Klimaereignisse
weltweit Ernten, da sich traditionell angebaute Nutzpflan-
zensorten nicht schnell genug an die sich wandelnden
Bedingungen anpassen kdnnen. Diese Verscharfungen
bedrohen nicht nur grolRe Teile der traditionellen Landwirt-
schaft, sie sind auch zentraler Risikofaktor fiir die Erndhrung
einer wachsenden Weltbevélkerung und werden die kom-
menden Jahrzehnte entscheidend pragen. Folglich werden
alternative Wege der Nahrungsmittelproduktion in Zukunft
immer wichtiger.

Neuartige Verfahren und innovative Techniken kénnen
dabei eine wesentliche Rolle spielen, denn:

» ,The (...) CRISPR-Cas genome editing technology has
altered plant molecular biology beyond all expectations.”*®

Genom-Editierung oder Genomchirurgie ist ein
Sammelbegriff flir molekularbiologische Tech-
niken, bei denen das Erbgut eines Organismus
gezielt verandert wird. Es werden spezifische

DNA-Sequenzen entfernt, ersetzt oder hinzuge-
flgt, um bestimmte Eigenschaften oder Merk-
male zu verandern. Die CRISPR/Cas-Technologie

ist eine der bekanntesten Methoden zur Genom-
Editierung.

Ist bekannt, welches Gen fiir eine bestimmte Eigenschaft
verantwortlich ist, kann die Genschere das verantwortliche
Gen ausschalten oder gezielt verandern —in der Regel ohne
neue Gene auf Dauer in das Erbgut einzufiigen. Dadurch
Idsst sich beispielsweise die Widerstandsfahigkeit von Pflanzen
gegeniiber Trockenheit, Schadlingen und Krankheiten erho-
hen und der Einsatz von Diingemitteln und Pestiziden redu-
zieren, ohne dass sich die erzeugte Variante von natlrlichen
Mutationen unterscheidet, die tagtaglich in Organismen
zuféllig geschehen.

Angesichts des fortschreitenden Klimawandels ist Schnel-
ligkeit gefordert — ein wesentlicher Vorteil der CRISPR/
Cas-Technologie. So ist es Wissenschaftlern in den USA ge-
lungen, die Zeit, die eine Pappel zur Bliite braucht, von zehn
Jahren auf nur drei Monate zu verkilrzen. Solche Baume
kdnnen sich wiederum schneller an die sich wandelden
Klimabedingungen wie extreme Hitze, Kalte und Trocken-
heit anpassen.?”

Mit der Genschere wurde dirreresistenter Reis gezlichtet
und Weizen, der gegen den Schadpilz Mehltau resistent
ist. Inzwischen gibt es Apfel, die nicht braun werden oder
Pilze, die StoRen beim Transport standhalten. Sogar der
Gehalt an Omega-3-Fettsduren in Pflanzen konnte mit der
CRISPR-Technologie erhoht werden.? Die Genschere macht
aber auch Menschen mit Nahrungsmittelunvertraglichkei-
ten Hoffnungen: Forscher in Japan und Neuseeland ziich-
ten Hihner bzw. Kiihe mit dem Ziel, allergenfreie Eier bzw.
Milch zu gewinnen, spanische Wissenschaftler wiederum
glutenfreien Weizen.? Die schnell wachsende Weltbevolke-
rung kann mit einer Maximierung von Ernteertragen durch
CRISPR rechnen.

Alarmierendes Risikoszenario, dessen Folgen fir die Stabi-
litit ganzer Okosysteme irreversibel sein kénnten, ist die
Freisetzung von sogenannten Gene-Drive-Organismen.
Solche Organismen werden extra dafiir gezlichtet, wildle-
bende Arten gentechnisch zu verandern, zu ersetzen oder
gezielt auszurotten. Das Alarmierende daran ist, dass es sich
bereits um erprobte Realitdt handelt: In Burkina Faso gibt
es erste Vorversuche im Feld zur Bekampfung von Malaria-
Miicken.°

» ,Gene-Drives werden als Méglichkeit der Schédlingsbe-
kdmpfung in der Landwirtschaft, zur Entfernung invasiver
Arten aus sensiblen Okosystem und zur Ausrottung oder
Verdnderung von krankheitsiibertragenden Insekten
propagiert.”?

Mit dieser Technologie lassen sich neue Gene in das Erbgut
wildlebender Tiere einschleusen, die sich dann in der Popu-
lation verbreiten und die Vererbung an samtliche Nachkom-
men erzwingen. Darin liegen erhebliche Risiken:

» ,Im Extremfall kénnten damit ganze Arten ausgerottet
oder wildlebende Populationen durch gentechnisch ver-
dnderte Organismen ersetzt werden."*?

8 | FERI Cognitive Finance Institute: CRISPR/Cas — Molekulare Genschere revolutioniert Biotechnologie und Medizin



Die moglichen Risiken von Gene-Drives sind ange-
sichts des ohnehin rasanten Artensterbens extrem
hoch: Zum einen stellt sich die Frage, wer mit welcher
Intention Uber eine Freisetzung entscheidet, zum an-
deren kann bereits eine leichtfertige oder fehlerhafte
Risikoprifung eine unumkehrbare, unkontrollierte
Ausbreitung gentechnisch veranderter Organismen
zur Folge haben. Da Wildtierpopulationen keine

Landergrenzen kennen und invasive Pflanzen- und
Tierarten schon heute durch den globalen Handel
neue Lebensrdume erobern, kénnen die Folgen fiir
uns Menschen und fiir die Stabilitit ganzer Okosys-
teme weitreichend und unumkehrbar sein. Denn:

» ,Je mehr Arten aus einem Okosystem entfernt
werden, desto instabiler wird das System, bis es
schliefSlich sogar ganz kollabieren kann.”?

Abb. 1: Anwendungsbereiche der CRISPR-Technologie

Medizin
- Krankheitsmodelle

CRISPR

Landwirtschaft

Biomedizinische Forschung
/ - Grundlagenforschung und Erkenntnisgewinn
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T Erndhrung

Designerorganismen

- Krankheitsresistentere Nutztiere

- Allergenfreie Produkte (Milch, Eier)

\ - Langere Haltbarkeit von Lebensmitteln

- Anpassung menschlicher Embryonen, Spermien und Eier gegen Genkrankheiten
A Erschaffung von Designerbabys mit Wunscheigenschaften?

Quelle: FERI Cognitive Finance Institute, 2023

3 Vorhaben: Lockerung des europdischen

Gentechnik-Gesetzes

Da bei der CRISPR/Cas-Technologie im Gegensatz zur klassi-  Rechtsrahmen zum Umgang mit gentechnisch verdnderten

schen Gentechnik keine Fremd-DNA von aulRen eingefiihrt ~ Pflanzen. Denn:

wird und die vorgenommene Verdnderung auch unter
natirlichen Bedingungen durch zufdllige Mutation oder
herkdmmliche Kreuzungsziichtung hatte entstehen kénnen,
will auch die EU-Kommission bestimmte Gentechnikvor-
gaben lockern und plant hierfiir gegenwartig einen neuen
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» _NGTs [Neue genomische Techniken] sind innovative
Modglichkeiten, unseren Lebensmittelsektor im Sinne
des europdischen Griinen Deals und der Strategie Vom
Hof auf den Tisch nachhaltiger und krisenbesténdiger

zu machen.



» Sie ermdglichen die prdzise und effiziente Entwicklung
verbesserter Pflanzensorten, die beispielsweise klima-
und schddlingsresistent sind, weniger Diingemittel und
Pestizide brauchen oder ertragreicher sind.“*

Mit grofRer Geschlossenheit unterstiitzt die Wissen-
schaft das Vorhaben der EU-Kommission, das euro-
pdische Gentechnik-Gesetz ,an den wissenschaft-
lichen und technischen Fortschritt an[zu]passen”,
ohne das ,hohe Schutzniveau fiir die Gesundheit
von Mensch und Tier sowie fiir die Umwelt” aufzu-
geben.*

So fordern beispielsweise die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG) und die Nationale Akademie der Wissenschaf-
ten Leopoldina ausdriicklich eine Novellierung des europa-
ischen Gentechnikrechts. Hierzu erklart DFG-Prasidentin
Katja Becker:

» ,Neue molekulare Ziichtungstechniken erlauben eine
bisher nie dagewesene Prézision und Effizienz in der
Verbesserung von Nutzpflanzen. Dieses Potenzial sollte
zur Erreichung der Nachhaltigkeitsziele ausgeschopft
werden. Forschung und Anwendung in Europa kénnen
daher nur durch eine neue evidenzbasierte europdische
Regelungspraxis gelingen, die den Erfahrungen der letz-
ten Jahrzehnte auch in Bezug auf Chancen und Risiken
Rechnung trdgt.”*®

Auch der Weltklimarat /PCC betont:

» _Eine Verbesserung der Genetik ist erforderlich, um
Nutzpflanzen und Nutztiere zu ziichten, die sowohl die
Treibhausgasemissionen senken als auch eine héhere
Trockenheits- und Hitzetoleranz besitzen.”’

Einig sind sich die Wissenschaftsorganisationen da-
hingehend, dass die Eigenschaften des erzeugten
Produkts und nicht die genutzte Technologie kiinf-
tig Uber die Sicherheitsbewertung neuer Pflanzen
entscheiden soll.®

Umweltorganisationen, Verbraucherschutzverbande
und Vertreter des Biolandbaus lehnen das Vorhaben
der EU-Kommission hingegen aus sehr unterschiedli-
chen Griinden ab:

» Nach Ansicht von foodwatch fehle Verbrauchern ohne
Kennzeichnung eine wichtige Entscheidungshilfe, ,0b
sie mithilfe von Gentechnik erzeugte Lebensmittel
kaufen wollen oder nicht“.* Fir die Verbraucherschutz-
organisation ist das geplante Vorhaben ,ein Schlag fiir
die Verbraucherrechte”.*

» Indem sich groRe internationale Saatgut-Konzerne das
genverdanderte Saatgut patentieren lassen, geraten
Landwirte in immer stdarkere Abhangigkeiten, so eine
weitere Sorge von foodwatch.**

» Das Bundesamt fiir Naturschutz warnt wiederum vor
negativen Auswirkungen auf Okosysteme: ,Sollte es bei-
spielsweise gelingen, eine trockenresistente Feldfrucht
zu entwickeln, so kénnte diese invasiv werden, weil sie
auf einmal Habitate besiedeln kénnte, in denen sie vorher
nicht iberleben konnte.”*> Neue Pflanzenziichtungen
kdnnten also herkdmmliche verdrangen.

» Karl Bdr, Griinen-Bundestagsabgeordneter und Agrar-
okonom, sieht in dem Vorschlag ,,das Ende der ékolo-
gischen Landwirtschaft“.** Ahnlich formuliert es Peter
Fichtner vom Bayrischen Bauernverband: ,Das Label
,Ohne Gentechnik’ wdre von heute auf morgen véllig
wertlos” und ,kénnte dem Biolandbau das Genick
brechen.“** SchlieRlich zeichnet sich der Okolandbau
dadurch aus, dass er gentechnikfrei ist. Inzwischen
misse sich dieser mit immer mehr Aufwand vor Konta-
mination etwa durch von Wind verwehtes geneditiertes
Saatgut schitzen.

Kritischen Stimmen wie diesen will die EU-Kommission ent-
gegenwirken, indem sie ihr Vorhaben an zwei wesentliche
Kriterien knlpft:

1.) Die neuen Merkmale mussen die EU-Ziele in den Berei-
chen Nachhaltigkeit, Klima und Biodiversitat unterstit-
zen, indem beispielsweise Weizen oder Mais resistenter
gegen Hitzestress gemacht werden.

2.) Bei molekulargenetischen Eingriffen dirfen keine art-
fremden Gene, sondern nur eigene Gene der jeweiligen
Nutzpflanzen zum Einsatz kommen.

Das zweite Kriterium soll gewahrleisten, dass die Pflanzen
»aquivalent” sind. Also, wie Frans Timmermans, ehemaliger
Vizeprasident der EU-Kommission, ausfihrt:

» ,Diese Pflanzen kénnten auch durch natiirliche Fort-
pflanzung oder traditionelle Kreuzung entstanden
sein.“*
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4 Verwendung: Genschere in anderen Ldandern

Mit ihrem Vorschlag zur Deregulierung folgt die EU-Kommis-

sion einer international beobachtbaren Entwicklung: Bereits
seit langerem werden gentechnisch veranderte Pflanzen u.a.
in den USA, Kanada, Russland sowie in GroRbritannien nicht

mebhr als solche gekennzeichnet (vgl. Abb. 2).

Weltweit fihrend bei CRISPR-Patenten sind die USA

mit weit mehr als 5.000 Anmeldungen bis 2019.

» Diese GroBenordnung erreichen die drei nachfol-
gend Platzierten — Europa, China und Australien
—noch nicht einmal zusammen (vgl. Abb. 3)!

» Die Summe der europaischen Patente betrug bis
2019 nur 40 % der US-amerikanischen!4®

Abb. 2: Weltweite (De-)Regulierung von genom-editierten Pflanzen

Europa England Einfache GE-Pflanzen sind von den GVO-Regeln ausgenommen.
(nicht-EU) Fir Freilandversuche sowie fiir kommerziellen Anbau und Vermark-
tung der Produkte sind jeweils Anmeldeverfahren vorgeschrieben.
Relevante Informationen werden veréffentlicht.
Schweiz GE-Pflanzen sollen kiinftig nicht mehr unter GVO-Verbot fallen.
Norwegen Fallweise Regulierung flir GE-Pflanzen in Vorbereitung.
Russland GE-Pflanzen sind konventionellen gleichgestellt.
(Dekret des Prasidenten, 2019)
Nord- und USA GE-Pflanzen sind konventionell geziichteten Pflanzen gleichgesetzt.
Stidamerika Kanada GE-Pflanzen sind frei, sofern sie keine neuartigen Merkmale besitzen.
Brasilien, Argentinien, Chile, Equador, GE-Pflanzen sind von den GVO-Regeln ausgenommen. Fallweise
Kolumbien, Paraguay, Honduras, Guatemala Uberpriifung der Voraussetzungen.
Asien China Spezifische Regeln fiir die Zulassung von GE-Pflanzen.
Indien GE-Pflanzen sind von GVO-Regeln ausgenommen,
wenn nachweislich transgen-frei.
Philippinen GE-Pflanzen sind von GVO-Regeln ausgenommen.
Produkte werden nach Uberpriifung zertifiziert.
Indonesien GE-Pflanzen sind von GVO-Regeln ausgenommen,
wenn sie keine Fremd-DNA enthalten.
Japan GE-Pflanzen der Kategorie SDN-1 sind von GVO-Regeln
ausgenommen. Registrierung erforderlich.
Stdkorea GE-Pflanzen, in die kein Fremd-Gen eingefligt wurden, sind
von GVO-Regeln ausgenommen. (vorldufige Regelung, 2021)
Afrika Nigeria, Kenia GE-Pflanzen sind von den GVO-Regeln ausgenommen.
Fallweise Uberpriifung der Voraussetzungen.
Australien Australien GE-Pflanzen der Kategorie SDN-1 sind von GVO-Regeln

ausgenommen.

GE = genom-editiert

Quelle: FERI Cognitive Finance Instiute, 2023; eigene Darstellung basierend auf transGEN (2023, Ziichtungsverfahren)
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Abb. 3: Anzahl der CRISPR-Patentanmeldungen ausgewdhlter Léinder bis 2019
USA 5.336

Europa
China
Australien
Kanada
Stdkorea
Indien
Brasilien
Japan

Singapur

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Anzahl Patente

Quelle: Statista (2022, CRISPR-Patentanmeldungen)

Durch die Plane der EU-Kommission kommt Bewe- Vermarktung von CRISPR-Pflanzen wiirden in der
gung in den CRISPR-Markt, und die Kennzeichnungs- Folge kinftig weitgehend freigegeben werden. Die
pflicht, die das Gentechnik-Gesetz bisher fir gen- Entscheidungen von EU-Parlament und EU-Minis-
technisch verdnderte Organismen (GVO) vorsieht, terrat stehen allerdings noch aus.

kénnte auch in Europa kiinftig wegfallen. Anbau und

Gentechnisch veréinderte Organismen (GVO) sind gemaR der Richtlinie 2001/18/EG des EU-Parlaments
und des EU-Rates vom 12. Marz 2001 Organismen, deren genetisches Material so verandert wurde,
wie es unter naturlichen Bedingungen durch Kreuzen und/oder natirliche Rekombination nicht

moglich ware. Gentechnische Veranderungen kénnen durch gezieltes Abschalten einzelner Gene
oder durch den Einbau von arteigenen oder artfremden Genen herbeigefiihrt werden. Gentechnisch
verdnderte Organismen werden oft auch als ,transgene” Organismen bezeichnet.
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5 Funktion: Nattirliche Abwehrreaktion

von Bakterien

Die haufig verwendeten Umschreibungen , Genschere”
und ,molekulares Skalpell” lassen bereits erahnen, was
die CRISPR/Cas-Methode kann: schneiden. Mit ihr lassen
sich Gene dulerst prazise an einer bestimmten Stelle der
DNA ausschalten. Alternativ flgt sie an der Schnittstelle
neue Abschnitte ein — mit der Konsequenz, dass sich das
Erbgut sehr viel einfacher, schneller und punktgenauer
verandern lasst als je zuvor.

Die Wissenschaft bedient sich dabei der natirli-
chen Schutz-/AbwehrmalRnahmen von Bakterien,
die diese im Laufe der Evolution gegen Viren — soge-
nannte Bakteriophagen — entwickelt haben. Wie
kleine Raumsonden docken Phagen an Bakterien an
und ,injizieren“ Fragmente ihrer viralen DNA in das
Bakteriengenom, wodurch die befallenen Bakterien-
zellen wiederum neue Phagen produzieren. Durch
ausgekligelte AbwehrmalRnahmen schiitzen sich
Bakterienzellen jedoch vor einer erneuten Infektion.
Hier kommt das CRISPR-Cas-System als ,eine Art
Immunsystem ins Spiel:

» ,Seit Hunderten von Millionen Jahren bekdmpfen
Bakterien Viren durch ein System von Genen, die
gespeichert haben, an welchen Teilen sie eindrin-
gende DNA erkennen, sodass sie diese leicht
anvisieren und abschneiden kénnen.”® Konkret
bedeutet dies:

»  CRISPR-Cas-Nukleasen sind Teil des natiirlichen
Immunsystems vieler Mikroorganismen: Sie weh-
ren angreifende Viren ab, indem sie deren Genom
gezielt zerschneiden."*

Im Detail funktioniert der Abwehrmechanismus wie folgt
(vgl. Abb. 4):

» ,Werden diese [die Fragmente viraler DNA] in RNA
(CRISPR-RNA, crRNA) libersetzt, binden die RNA-Frag-
mente an sogenannte Cas (CRISPR associated)-Proteine.
Bei Kontakt mit viraler DNA bzw. RNA, deren Sequenz

zur crRNA des Bakteriums passt, bindet diese an das
Viruserbgut. Das Cas-Protein schneidet daraufhin das
virale genetische Material; die Vermehrung und Weiter-
verbreitung des Virus werden so verhindert.”*°

Zur Veranschaulichung ein Beispiel aus dem medizini-
schen Bereich: Bei der bereits erwahnten CRISPR-Therapie
Casgevy (Exa-cel) erfolgt die Gen-Editierung aullerhalb
des Korpers (,ex-vivo”). Dieses Verfahren lduft ahnlich ab
wie bei einer Stammzell-Transplantation zur Behandlung
von Leukdamien:

» ,Den Patienten werden dazu zundichst Blutstammzellen
entnommen, wdhrend man die (brigen im Kérper ver-
bleibenden Blutstammzellen mit einer speziellen Chemo-
therapie abtétet. Die extrahierten Zellen werden im
Labor mithilfe von Crispr/Cas genetisch so verdndert,
dass sie eine korrekte Version bestimmter roter Blutzellen
bilden, anschlieflend im Labor vermehrt und dem Patien-
ten wieder injiziert.”>*

Inzwischen hat die Wissenschaft die Moglichkeiten
des CRISPR/Cas-Systems zu einem effizienten mole-
kularen Werkzeug fiir die Genetik weiterentwickelt,
mit dem einzelne Genomsequenzen verandert wer-
den kdénnen.

»  Mittlerweile lassen sich diese ,Genscheren’ ge-
zielt programmieren und damit beispielsweise
Gene schnell und prdzise aus- oder einschalten,
reparieren oder neu anordnen.”>?

» ,Mit dem CRISPR/Cas9-System steht eine villig
neue molekulargenetische Methode zur Verfii-
gung, die es ermdglicht, Eingriffe im Erbgut von
Organismen sehr viel schneller und deutlich kosten-
glinstiger durchzufiihren.”>

Dank der Prazision, Einfachheit und Schnelligkeit der
Genschere lassen sich in der biologischen Forschung
Arbeitsaufwand und Kosten erheblich verringern
und auch die Effizienz erhdhen.
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Abb. 4: Genom-Editierung mit der Genschere CRISPR/Cas9

Ziel DNA

crRNA
CasQ-Protein%>

Mit der CRISPR/Cas9-Technik I4sst sich DNA in Zellen
gezielt verandern. Dazu muss ein Cas9-Protein in die
Zelle geschleust werden, das mit einem kurzen RNA-
Molekul — der crRNA — verbunden ist. Die crRNA muss
an einem Ende die passende Basensequenz aufweisen.

An den beiden Enden der Bindestelle von Ziel-DNA
und crRNA schneidet das Cas9-Protein die DNA durch
(Doppelstrangbruch).

Therapeutische
DNA

Die therapeutische DNA sitzt dann genau an der
gewiinschten Stelle.

J%W
2

Wo die Basensequenz der crRNA zur DNA-Sequenz
passt, binden sich RNA und DNA aneinander. Dafiir
wird der DNA-Doppelstrang in die Einzelstrange
aufgespalten.

Therapeutische
DNA

Die Zelle versucht, den DNA-Doppelstrangbruch schnell
wieder zu schlieen. Wurde auch therapeutische DNA in
die Zelle eingebracht (die z.B. ein intaktes Gen enthilt),
kann diese dabei eingebaut werden.

Quelle: vfa (0.A., CRISPR/Cas9-Methode)

Hierzu sei beispielhaft die Grundlagenforschung erwdhnt, rationen benétigt, um eine Ziichtung mit der gewiinsch-
bei der es Uberaus wichtig ist, einzelne Gene eines Orga- ten genetischen Sequenz zu erhalten. Mit dem CRISPR/
nismus gezielt auszuschalten, um herauszufinden, wie sich  Cas9-System kann diese Zeit deutlich verkiirzt werden.”*
dies auf das Erscheinungsbild auswirkt. Wahrend dies bei  Dies macht , die CRISPR/Cas-Methode deutlich giinstiger
Bakterienstammen oder Hefen relativ einfach ist, werden (...), als andere Genome Editing-Methoden” >

bei Mdusen und Ratten hingegen ,, mindestens zwei Gene-
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» Die CRISPR/Cas-Methode hat nicht nur die For-
schung revolutioniert, sie ,wird vielfach als die
bedeutsamste Innovation in den Biowissenschaf-
ten seit der Entwicklung der Polymeraseketten-
reaktion (PCR) gesehen.”*®

Allerdings ist die Genschere keineswegs fehlerfrei,
wie Zukunftsforscherin Amy Webb betont:

,As impressive as CRISPR is, it can
sometimes change the wrong genes
or accidentally break apart strands
of a DNA’s double helix.”

Amy Webb, CEO des Future Today Institute,
zitiert nach Future Today Institute (2023, Tech-Trends)

,So entdeckten Wissenschaftler:innen, dass die Genschere nicht
absolut zielgenau arbeitet. In Zellexperimenten haben sie auch
Verdnderungen des Erbguts weitab von der Stelle festgestellt,
an die die CRISPR-RNA binden sollte. Solche unbeabsichtigten
Mutationen (sogenannte Off-Target-Effekte) konnten beim
Einsatz bei Patient:innen unter Umstdnden zu einer krank-
haften Verénderung — also z.B. zu einem Tumor — fiihren.”*”

Auch Resistenzen konnen durch unbeabsichtigte Mutatio-
nen hervorgerufen werden, die dem Menschen pespekti-
visch gefahrlich werden kdnnen. So erst kiirzlich geschehen
bei Hihnern, die Forscher des Roslin Institute und des
Imperial College London mit Hilfe der CRISPR/Cas-Techno-
logie gegen einen Stamm des Vogelgrippeviruses resistent
machen wollten.*® Ein Teil der Viren mutierte und nutzte
verwandte Proteine fiir ihre Vermehrung — auch in Zellen
der menschlichen Atemwege.*

» Die moglichen Risiken solcher Fehlentwicklungen
sind offensichtlich und kdnnten im schlimmsten
Fall fir die Menschheit zu vollig neuen Bedro-
hungsszenarien filhren — auch im Hinblick auf
die ungewollte Herbeifiihrung neuer Krankheiten
und moglicher Pandemien.

6 Fakten: CRISPR-Markt und Hauptakteure

Die Prognosen fur den weltweiten CRISPR-Markt sind viel-
versprechend: 2023 ist weltweit mit einem Umsatz von 3,4
Mrd. USD (nach 2,9 Mrd. USD im Vorjahr) zu rechnen. Bis
2028 soll dieser voraussichtlich auf 7,1 Mrd. USD steigen —
mit einer jahrlichen Wachstumsrate von 15,6 % von 2023
bis 2028 (vgl. Abb. 5).%°

Basierend auf einem etwas geringeren Umsatz fir
2022 (2,57 Mrd. USD) rechnet Grand View Research
(GVR) zwischen 2023 und 2030 sogar mit einer jahrli-
chen Wachstumsrate (CAGR) von 17,15 % fiir den welt-
weiten CRISPR-Markt. Haupttreiber werde kiinftig der
Agrarsektor sein, mit einer CAGR von Uber 21,13 %.%

Infolge moglicher Netzwerk- und Abstrahleffekte der
CRISPR-Technologie — in neue Anwendungsbereiche
und bislang unbekannte Einsatzmoglichkeiten —
kdnnte jedoch der davon ausgehende Wachstums-
impuls die derzeitigen Schatzungen auch deutlich
Ubertreffen.

Weltmarktfihrer ist bislang mit grofem Abstand Nord-
amerika mit einem Umsatzanteil von fast 40 % in 2022.
Verantwortlich dafir ist insbesondere ein starkes Wachs-
tum bei Forschung & Entwicklung (FUE) im biopharmazeu-
tischen Bereich sowie das Engagement mehrerer Pharma-
konzerne an der Entwicklung neuer Therapeutika.
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So erhielt beispielsweise Merck KGaA im Mai 2020 fir zwei  Zulassung in den USA. Konkurrenz kommt in Zukunft insbe-
ihrer CRISPR/Cas9-getriebenen Gen-Editierungs-Patente die  sondere aus Fernost und auch Europa (vgl. Abb. 6).5

Abb. 5: Der weltweite CRISPR-Markt — ein Ausblick

6 CAGR 15,6 %

in Mrd. USD
D

Realisiertes/erwartetes Marktvolumen

2022 2023 2028

[ Nordamerika [l Europa [ Asien-Pazifik [ Lateinamerika [l Naher Osten-Afrika
CAGR: compound annual growth rate/durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate

Quelle: MarketsandMarkets (2023, CRISPR Market)

Abb. 6: Weltweit fiihrende Regionen des CRISPR-Marktes
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Quelle: Statista (2021, CRISPR); Daten von BIS Research, Stand 2021
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Asien-Pazifik ist die am schnellsten wachsende
Region auf dem CRISPR-Markt. So rechnet Grand
View Research fir diesen regionalen Markt mit
einer jahrlichen Wachstumsrate von 17,53 % zwi-
schen 2023 und 2030, Triton Market Research pro-
gnostiziert sogar mehr als 22 % p.a. zwischen 2021
und 2028.

Fiihrend sind dort China und Japan, mit deutlichem
Abstand vor Indien und Stdkorea.®® Insbesondere
zunehmende staatliche Investitionen in Forschung
und Entwicklung haben die Marktexpansion der
Volksrepublik und Japans beglinstigt und verspre-
chen auch in Zukunft weiteres Wachstum.%

Dominiert wird der weltweite Markt fir CRISPR durch
einige wenige Hauptakteure, die wiederum an verschie-
denen strategischen Allianzen beteiligt sind. Erwadhnt seien
Thermo Fischer Scientific Inc., Merck KGaA, Integrated DNA
Technologies (Danaher Corporation), Agilent Technologies
Inc., Genscript Biotech Corp, New England Biolabs Inc.,
Horizon Discovery Group plc und Cellecta Ltd.%

Weltweit fiihrende Startups kommen wie Beam Therapeutics
und Editas Medicine mehrheitlich aus den USA. Europa ist
lediglich durch CRISPR Therapeutics in der Schweiz vertre-
ten (vgl. Abb. 7). Auffallig ist im Falle der USA die lokale
Konzentration in Cambridge im Bundesstaat Massachusetts
sowie in Kalifornien. Dies ist vor allem dadurch zu erklaren,
dass zahlreiche akademische Einrichtungen maRgeblich zur
Weiterentwicklung der CRISPR-Technologie beigetragen haben;
darunter das Broad Institute, die University of California,
Berkeley und die Harvard University.®®

Abb. 7: Weltweit fiihrende CRISPR-Startups im Jahr 2021

Verve Therapeutics (Cambridge, MA, USA)
Emendo Biotherapeutics (New York, NY, USA)
Mammoth Biosciences (Brisbane, CA, USA)
Metagenomi (Emeryville, CA, USA)
ArsenalBio (San Francisco, CA, USA)

Intellia Therapeutics (Cambridge, MA, USA)
CRISPR Therapeutics (Zug, Schweiz)
Synthego (Redwood City, CA, USA)

Editas Medicine (Cambridge, MA, USA)

Beam Therapeutics (Cambridge, MA, USA)

222

100 150 200 250

Startup-Finanzierung in Mio. USD

Quelle: market.us (2023, CRISPR)
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7 Fazit und Ausblick

Seit der Entdeckung im Jahr 2012 hat sich die Gen-
schere ,zu einem Universalwerkzeug fiir die Gen-
technik” entwickelt — wegen ihrer Prazision, Schnellig-
keit sowie einfachen und vor allem extrem breiten
Anwendbarkeit.?” Denn:

» ,CRISPR-Cas9 [funktioniert] nicht nur in Bakterien,
sondern auch in Zellen mit Zellkern. Vom Faden-
wurm bis zum Menschen — die neue Genschere
kann (...) iiberall aktiv werden.”®®

Erst jlingst hat sich die Genschere CRISPR im Verlauf der
CoViD-19-Pandemie als vielseitig einsetzbares Universal-
werkzeug bewahrt, wie nachfolgender Exkurs verdeutlicht.

Exkurs: Einsatz der Genschere im Kontext
der Corona-Pandemie

e Mit Hilfe der Genschere lieRen sich Schnelltests
zur Diagnose des Coronavirus SARS-CoV-2 ent-
wickeln, die schneller und zugleich zuverlassiger
waren als traditionelle PCR-Tests und ohne beson-
dere Gerédte in jedem Labor in weniger als einer
Stunde durchgefuhrt werden konnten.®

e Gleichzeitig konnten Forscher durch die CRISPR-
Technologie mehr liber die Entstehung und Ent-
wicklung des Coronavirus in Erfahrung bringen,
indem sie die menschlichen Gene aufdeckten, die
das Virus nutzt, um menschliche Zellen zu infizie-
ren. So konnten wiederum potentielle Ansatz-
punkte fir Medikamente gegen CoViD-19 identi-
fiziert werden.”®

e Auch eine langfristige Uberwachung von Virus-
varianten ist dank der CRISPR-Technologie mog-
lich. Dies ist wichtig, um die Offentlichkeit vor
kiinftigen Gefahren zu warnen und rechtzeitig
MalRnahmen zu ergreifen, um kiinftige Ausbri-
che frihzeitig einzudammen.”

Welches Potential CRISPR wiederum in Kombination mit
kiinstlicher Intelligenz (KI) in Zukunft entfalten wird, lasst
sich gegenwartig nur erahnen. Schon jetzt haben Kl-gestitzte
CRISPR-Verfahren die Viruserkennung revolutioniert, indem
KI- und CRISPR-basierte Tests nicht nur das Auftreten von
Viren genau erkennen kénnen, sondern Testergebnisse inner-
halb von Minuten liefern.

» ,Durch die Nutzung der KI haben wir eine Plattform ent-
wickelt, die den Nachweis jedes Pathogens und jeder
genomischen Sequenzvariation erméglicht. Diese Tech-
nologie kann auf Viren, Bakterien, genetische Krankheiten
und sogar Krebs angewendet werden.

» Mit der hohen Genauigkeit und Geschwindigkeit hat
dieser Test das Potenzial, den Bereich der diagnosti-
schen Tests zu revolutionieren.”*

,Die Integration der CRISPR-
Technologie mit kiinstlicher
Intelligenz ist ein Wendepunkt
im Bereich der Virenerkennung.”

Piyush Jain, University of Florida,
zitiert nach Medica (2023, KI und CRISPR)

Angesichts der Dynamik, mit der das Thema Kl der-
zeit unser aller Leben verandert, ist davon auszu-
gehen, dass Kl in Kombination mit der Genschere
CRISPR auch in anderen Bereichen der Biotechnologie
zahlreiche neue Meilensteine setzen wird.
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So hat beispielsweise ein internationales Team unter der
Leitung des Helmholtz-Instituts fiir RNA-basierte Infektions-
forschung in Wirzburg in Kooperation mit der Universitdt
Freiburg bereits ,,Deep Learning” eingesetzt, um die Sicher-
heit und Wirksamkeit kiinftiger CRISPR-Therapien zu erho-
hen und unerwiinschte Nebeneffekte zu vermeiden.”

Deep Learning bezeichnet eine neue Genera-

tion maschinellen Lernens, die auf das Prinzip
der neuronalen Netze zurlickgeht. Neuronale
Netze sind der Versuch, kleine Ausschnitte der
Funktionsweise eines menschlichen Gehirns

bestehend aus Neuronen und Synapsen nach-

zubauen und mit eng definierten Lernaufgaben
zu trainieren. Hierbei kommen mehrere (,tiefe”)
Schichten von Verbindungen (Neuronen) zum
Einsatz, was zur Namensgebung gefiihrt hat.

Das Thema Kiinstliche Intelligenz hat das

FERI Cognitive Finance Institute bereits
mehrfach analysiert: ,,KI: The Next Level”
(2023), , Kiinstliche Intelligenz, Quanten-
Computer und Internet of Things“ (2019) und
,Quanten-Computer, Internet of Things und
superschnelle Kommunikationsnetze“ (2019).

AbschlieBend ist festzuhalten:

Als Universalwerkzeug der Biotechnologie hat die
Genschere in nur einem Jahrzehnt Forschung und
Entwicklung in Medizin, Pharmaindustrie aber auch
Landwirtschaft und Erndhrung revolutioniert und als
Innovationsbeschleuniger insbesondere im Bereich
der medizinischen Diagnostik und Therapie den
Weg fir bahnbrechende Neuerungen geebnet. Wie
sich der Agrarsektor vor dem Hintergrund aktueller
Deregulierungen weiterentwickelt und wie sich die
Gesellschaft mit den sich wandelnden gesetzlichen
Vorgaben arrangiert, bleibt abzuwarten.

Die Wachstumsaussichten fiir den CRISPR-Markt sind viel-
versprechend, neue Lander aus Fernost (insbesondere China
und Japan) und Europa mischen den US-dominierten Markt
auf und es ist davon auszugehen, dass dieser insbesondere
in Kombination mit KI eher an Dynamik gewinnen als ver-
lieren wird.

Die auch durch Laien relativ einfache, liberaus prazise und
zugleich preiswerte Nutzung der CRISPR/Cas-Technologie
birgt ein nicht zu unterschatzendes Risikopotential mit
nachhaltig disruptiver Wirkung (vgl. Abb. 8). So kdnnen po-
tentiell pandemische Viren absichtlich (oder unabsichtlich)
zur Gefahr fir Mensch und Tier werden:

» Neue Resistenzen, Krankheiten und ein unkontrolliertes
Artensterben sind ebenso denkbar wie der Missbrauch
der Genschere durch ambitionierte Forscher und selbst-
ernannte , Gendesigner”, Kriminelle, Attentater, Terro-
risten oder skrupellose Rogue States wie Nordkorea,
Iran oder Syrien — sei es zur Herstellung von CRISPR/
Cas-basierten Neurowaffen oder von Designerorganis-
men flr den militdrischen Einsatz.

Fakt ist: Der Grat zwischen Fluch und Segen ist bei
diesem Universalwerkzeug der Biotechnologie (iber-
aus schmal. Was der einen Seite Fortschritt bringt,
birgt gleichzeitig das Risiko, die Stabilitdt ganzer
Okosysteme zu gefahrden und im gesamtgesellschaft-
lichen Kontext von einigen wenigen aktiv missbraucht
zu werden — letzteres aus wissenschaftlicher Neugier
oder extremer Machtbesessenheit in Zeiten zuneh-
mender regionaler und geopolitischer Konflikte.
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Abb. 8: Chancen und Risiken der CRISPR/Cas-Technologie
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Quelle: FERI Cognitive Finance Institute, 2023

Ziel dieses Cognitive Briefing war es, die vielschichtige

Damit gewinnt das Thema CRISPR/Cas kiinftig auch Anwendbarkeit und das Uberaus disruptive Potential der
fir Investoren und Unternehmer stark an Bedeutung. CRISPR-Technologie herauszuarbeiten und gleichzeitig fur
Sowohl Uberraschend positive Entwicklungen, wie die damit verbundene gesamtgesellschaftliche Verantwor-
etwa neuartige medizinische Therapien gegen bislang tung zu sensibilisieren. Das FERI Cognitive Finance Institute
kaum behandelbare Krankheiten, als auch negative wird den sehr dynamischen Sektor der Biotechnologie, und
Uberraschungen, wie etwa gezielt missbrauchliche dort insbesondere die kiinftigen Anwendungsbereiche der
Anwendungen der Genschere im politisch-militarischen Genschere, auch weiterhin intensiv beobachten.

Kontext, diirften kiinftig auch die Kapitalmarkte direkt
beeinflussen. Investoren und Unternehmer sind des-
halb gut beraten, das Thema CRISPR/Cas und dessen
mogliche Weiterentwicklung in den verschiedensten
Bereichen sehr eng zu beobachten.
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El ouar/Djekoun (2021, Crispr Technology)

Jennifer Doudna, CRISPR-Entdeckerin,
zitiert nach Future Today Institute (2023, Tech Trends)
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hat ein klares Ziel:
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