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Epigenetik und Technikfolgen-
abschatzung

Steht die ,Science of Change® auch flr
gesellschaftlichen Wandel?

von Stefanie B. Seitz und Reinhard Heil, ITAS

In den Biowissenschaften erfahrt die Epige-
netik gerade einen Hype und hebt sich als
eigener Forschungszweig von der Molekular-
genetik ab. Sie bildet ein Sammelbecken fiir
Wissenschaftler/innen, die sich grob gesagt
mit den von der Umwelt beeinflussten, z. T.
vererbbaren Veranderungen der Genexpres-
sion beschiftigen, denen keine Verdnderun-
gen in der Sequenz des Erbgutes zugrunde
liegen. Die Erkenntnisse der Epigenetik wer-
den dabei zuweilen als so revolutiondar emp-
funden, dass sie als die ,,Science of Change*
bezeichnet wurde. Doch was bedeuten diese
Erkenntnisse fiir die Gesellschaft? Werden sie
auch hier Umdenken und Werteverschiebun-
gen verursachen? Diesen Fragen néhert sich
die ITAS-Arbeitsgruppe ,,Epigenetik* mit einer
Klausurwoche und weiterfithrenden Aktivita-
ten an, um so die Epigenetik als Thema fiir die
Technikfolgenabschétzung zu erschliefen.

1 Was ist die Epigenetik?

Im Grunde genommen ist die Epigenetik keine
,»heue Erscheinung®, denn bereits 1942 wurde der
Begriffs durch Conrad Waddington als Bezeich-
nung fiir ,,the processes involved in the mecha-
nism by which the genes of the genotype bring
about phenotypes effects” (Waddington 2012, S.
10) eingefiihrt. Anfangs verbarg sich dahinter eine
besondere Stromung der Entwicklungsbiologie,
in deren Fokus der Einfluss der Umwelt auf die
Entwicklung von Individuen stand. Seit Einfiih-
rung des Begriffs hat sich seine Bedeutung jedoch
grundlegend geédndert: Heute wird die Epigenetik
als ein eigenstdndiger Bereich der Molekularge-
netik begriffen, der in erster Linie danach fragt,
wie Zellen zu ihrer Form oder Funktion gelangen
und durch welche funktionellen oder strukturel-
len Zusténde diese in Zelllinien iibertragen wird
(Jablonka/Lamb 2002). Es gibt jedoch keine, von
allen Akteuren geteilte Definition von Epigenetik.
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Je nach Autor/in werden der Epigenetik Mecha-
nismen differenzieller Genexpression und deren,
von der DNS-Sequenz unabhéngigen, Vererbung,
wie z. B. DNS-Methylierung', die Verdnderungen
des Chromatins (z. B. durch Modifikationen von
Histonen) und RNS-vermittelte Genregulations-
mechanismen (z. B. sog. RNA interference), zu-
geschlagen (Youngson/Whitelaw 2008).

Das vielleicht Bemerkenswerteste an der Epi-
genetik ist die Erkenntnis, dass die Umwelt nicht
nur mittels Selektionsdruck auf die Evolution von
Genomen (,,passive Verdnderung der Erbanla-
gen®), sondern auch direkt auf die Regulation der
Genexpression und damit auf den Phénotyp des Or-
ganismus (,,aktive Verdnderung der Erscheinungs-
form*) Einfluss nimmt, bei der die Erbinformati-
on (DNS-Sequenz der Gene) selbst unbeeinflusst
bleibt (vgl. Bonasio et al. 2010; Vandegehuchte/
Janssen 2011). Die Verdanderungen des sog. Epige-
nomes (Summe der epigenetischen Informationen)
sind z. T. vererbbar (vgl. Grossniklaus et al. 2013)
und im Unterschied zu genetischen Mutationen oft
reversibel (vgl. Bonasio et al. 2010). Dies hat die
Sichtweise auf genetische Regulations- und Verer-
bungsmechanismen revolutioniert; es wurde sogar
von der Epigenetik als der ,,Wissenschaft des Wan-
dels* gesprochen (Weinhold 2006). Epigenetische
Markierungen haben regulatorischen Einfluss auf
die ,,Benutzung™ der Gene: Sie bestimmen, in wel-
cher Weise ein Gen abgelesen wird bzw. was mit
dem Genprodukt passiert. Auf diese Weise erlau-
ben epigenetische Mechanismen dem Kdorper, auf
seine Umwelt zu reagieren — im Positiven wie im
Negativen. Fiir uns Menschen bedeutet das, dass
Erndhrung, Rauchen, Stress oder Sport, um nur
einige Faktoren zu nennen, epigenetische Folgen
haben. Diese ,,Folgen* werden bei der Zellteilung
reproduziert, d. h. von einer auf die andere Zelle
weitergegeben. Finden diese epigenetischen Ver-
dnderungen in der Keimbahn statt, ist es mdglich,
dass dies auch Folgen fiir unsere Nachkommen hat
(Lim/Brunet 2013).

2 Epigenetik als Thema fiir die
Technikfolgenabschétzung

Die Technikfolgenabschétzung (TA) begleitet die
Entwicklung von neuen und etablierten Techno-
logien, um u. a. ihre moglichen negativen Folgen
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zu erkennen und Malnahmen vorzuschlagen, wie
diesen entgegenzuwirken ist. Neue TA-Themen
moglichst frith zu erkennen, um Entscheidungs-
wissen zur Verfiigung stellen zu kdnnen, gewinnt
dabei zunehmend an Relevanz. Dies zeigt auch
die EU-Forschungsforderungspolitik, die schon
seit 2003 speziell die ,,new and emerging science
and technologies” (NEST) inklusive deren ge-
sellschaftlichen Folgen untersuchen lie. Heute
ist die Beschéaftigung mit NEST eine feste Grofie
im ITAS und anderen TA-Einrichtungen (z. B.
Grunwald 2012; Swierstra/Rip 2007; Torgerson
2013). Auch die Epigenetik ldsst sich diesem
NEST-Schwerpunkt zuordnen.

Den Auftakt zur Beschéftigung mit dem
Themenkomplex Epigenetik am ITAS bildete die
Klausurwoche ,,Epigenetik — rechtliche, ethische
und soziale Aspekte®, die im September 2013,
gefordert von Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung, stattfand. Im Folgenden soll nun
gezeigt werden, warum das Thema fiir die TA
relevant ist, und die in der Klausurwoche eror-
terten sowie weitere mogliche gesellschaftliche
Implikationen dargestellt werden.

3 Zeichen des gesellschaftlichen Wandels?

Das epigenetischen Wissen und seine Anwendung
hat bereits Folgen flir die Gesellschaft. Die sicht-
barsten Folgen epigenetischer Wissensbestinde
finden sich im Bereich der (Bio-)Medizin, wo
neue Diagnose- und Therapieverfahren entwi-
ckelt wurden oder in Aussicht stehen. Die akri-
bische Bestimmung von Methylierungsmustern
auf bestimmten Genen erlaubt beispielsweise in
beschrianktem Umfang Aussagen zur Wahrschein-
lichkeit einer Krebserkrankung. Dies erleichtert
Arzt/innen und Patienten/innen die Wahl von The-
rapie und Praventionsmafinahmen. Medikamente,
die auf den epigenetischen Status eines Patienten
einwirken, werden heute schon erfolgreich in der
Krebstherapie eingesetzt, auch wenn ihre Wirkung
noch recht unspezifisch ist. Von groer Bedeutung
ist, wie Thomas Haaf (Universitit Wiirzburg) in
seinem Beitrag ausfiihrte, die Epigenetik von Zivi-
lisationskrankheiten, wie Adipositas und Diabetes
und die Frage danach, wie sich Reproduktions-
technologien auf das Epigenom auswirken (vgl.
Handel et al. 2010; van Montfoort et al. 2012).
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Die Epigenetik ist Teil der sog. ,,data driven
biology*, d. h. sie ist auf die umfassende Erfas-
sung und Verarbeitung von z. T. groen Daten-
mengen angewiesen. Dafiir miissen nicht nur die
Epigenome unzdhliger Personen erfasst und ge-
speichert werden, sondern die Auswertung dieser
Daten macht oftmals die Verkniipfung mit einer
Vielzahl an personlichen Daten notwendig. Da-
mit verscharft die Epigenetik Problemstellungen,
die aus der Genomforschung (Biobanken) be-
kannt sind. Wie ldsst sich ein Missbrauch dieser
Daten vermeiden? Wie ist mit Zufallsfunden um-
zugehen? Wie lésst sich ein ,,informed consent*
erreichen, wenn es doch notwendig ist, um epige-
netische Verdnderungen zu untersuchen, iiber lan-
ge Zeitrdume Daten von nicht zustimmungsfahi-
gen Personen (Sduglingen, Kindern) zu erfassen?

Die Erkenntnisse der Epigenetik stellen auch
die naturwissenschaftliche Basis von rechtlichen
Festlegungen in Frage. Denn das ,,Dilemma des
Rechts®, wie es Jiirgen Robienski (Medizinische
Hochschule Hannover) in seinem Beitrag zur
Klausurwoche ausdriickte, liege in der Abhingig-
keit von naturwissenschaftlichem Wissen und des-
sen Validitét. In Bezugnahme auf die Schutzpflicht
des Staates und die Anwendung des Vorsorgeprin-
zips machte er deutlich, dass die Erkenntnisse aus
der epigenetischen Forschung neue Risiken fiir
die Gesellschaft aufdeckten und damit insbeson-
dere relevant fiir das Entschddigungsrecht und die
damit verbundene Beweislastsicherung werden
(in diesem Zusammenhang ist z. B. die Reversibi-
litdt von epigenetischen Markierungen ein Prob-
lem). Auch andere rechtliche Grundsétze, wie das
Recht auf informationelle Selbstbestimmung oder
das ,,Recht auf Nichtwissen® bleiben nicht unbe-
riihrt, wie Carolin Fiindling (Universitdten Augs-
burg und Wiesbaden) darlegte.

Weiterhin hat Epigenetik auch Folgen fiir die
toxikologische Bewertung von Chemikalien im
Rahmen von gesetzlich vorgeschriebenen Risiko-
bewertungen. Wie Jutta Jahnel (ITAS) ausfiihrte,
wird eine Neubewertung vieler Chemikalien unter
Betrachtung ihrer Wirksamkeit auf das Epigenom
ndtig werden. Welche Probleme dabei auf die Ri-
sikobewertung zukommen, machte sie am Beispiel
der sog. endokrinen Disruptoren, einer Gruppe von
Chemikalien, die das Hormonsystem auf verschie-
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denste Weise und in der Regel schon bei geringsten
Konzentrationen beeintrachtigen, deutlich.

Verschiebungen lassen sich auch im gesell-
schaftlichen Umgang mit biomedizinischen Wis-
sensbestinden feststellen, wie Sebastian Schuol
(Universitdt Tlibingen) und Stefanie Seitz (ITAS)
bei der Analyse von Medienberichten und ge-
sundheitsbezogener Ratgeberliteratur herausfan-
den: Wurde bis vor Kurzem noch gepredigt, dass
die Gene quasi unabinderliches Schicksal seien,
wird die Epigenetik nun als wahrer Befreiungs-
schlag gefeiert. In Berichten und Sachbiichern
werde deutlich gemacht, dass nun jeder Einzelne
ein grofles Mal3 an Eigenverantwortung trigt, da
er/sie ja nun theoretisch durch die bewusste Be-
einflussung es eigenen Lebensstils zur eigenen
Gesundheit — und dariiber hinaus zur Gesundheit
seiner Nachkommen — beitrdgt. Die Erkenntnis,
dass eine gesunde Lebensfiihrung eine Vorausset-
zung fiir Gesundheit ist, sei an sich nicht neu. Neu
hingegen sei, dass hier eine Kausalitit hergestellt
und scheinbar wissenschaftlich begriindbar wird,
mit allen Konsequenzen, die das fiir den Umgang
der Gesellschaft mit Krankheit, deren Kosten
und Pravention hat. Das konnte bis in moralische
Paradoxa fithren, wie Philipp Bode (Universitét
Hannover) am Beispiel der Overkalix-Studien
(Kaati et al. 2002) darlegte und fragte: Konnten
mich meine Enkel dafiir verantwortlich machen,
wie ich meine Kinder ernéhrt habe?

Ganz dhnlich verhilt es sich mit epigeneti-
schen Wissensbestinden in Bezug auf das sexu-
elle Verhalten, wie Treue oder Homosexualitét.
Wird beispielsweise Homosexualitét mit Hilfe der
Epigenetik erklarbar (vgl. Rice et al. 2012), dann
wird sie auch schnell zu einer ,,behandelbaren
Krankheit*, wie Harald Matern (Universitét Basel)
darlegte. Er stellte in seinem Beitrag u. a. einen
theologischen Bezug zum Konzept der ,,Erbsiin-
de‘ her: Besonders die Erkenntnisse zur Sexualitét
und Ubergewicht (MaBlosigkeit) stoBen auf groBe
mediale Resonanz. Ebenso sind die epigenetischen
Wissensbestinde geeignet, den Rassismus in der
Biomedizin zu stirken (Jablonski 2014).

4 Ausblick

Die Epigenetik als Wissenschaft hat unleug-
bar einen groBen Einfluss auf die Konzepte und
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Denkmuster der Lebenswissenschaften, auch
wenn manch ein Kritiker behauptet, hier wiirde
,,alter Wein in neuen Schlduchen® verkauft. Je-
doch wurde erst mit ihrem neuerlichen Aufstieg
im Rahmen des molekularbiologischen Para-
digmas deutlich, dass nicht (mehr) die DNS-
Sequenz allein das Mafl aller Dinge ist. Dieses
revolutionierte Verstdndnis von Genregulation
insbesondere in Bezug auf die Bedeutung von
Umwelteinfliissen hatte bisher vor allem groBen
Einfluss auf den medizinischen Bereich (Ver-
standnis, Diagnose und Therapie von Krankhei-
ten). Doch was bedeuten diese Erkenntnisse fiir
die Gesellschaft? Werden sie auch hier Umden-
ken und Werteverschiebungen verursachen?

Néhert man sich der Epigenetik im Rahmen
der TA, zeigt sich, dass sie viele Attribute tragt,
die typisch fiir die NEST sind, wie z. B. (i) re-
lativ junges Forschungs- und Entwicklungsfeld
mit vielversprechenden Anwendungspotenzia-
len, aber wenig realisierten, eher prototypenarti-
gen Anwendungen, (ii) uneinheitliche Definition
bzw. Funktion als ,,boundary object (Guston
2001) oder (iii) Einfluss auf verschiedene etab-
lierte Technologien, dhnlich wie die klassischen
»converging technologies* (Coenen et al. 2004).
Entsprechend konnen viele Fragestellungen aus
dem NEST-Bereich (vgl. Swierstra/Rip 2007)
exemplarisch an ihr studiert werden, aber auch
epigenetikspezifische zeichnen sich ab.

Die wohl gravierendste gesellschaftliche
Werteverschiebung durch die Epigenetik ist die
positivistische Einschétzung, jeder Mensch wére
allein tiber seinen Lebensstil in der Lage, die ei-
gene Gesundheit bzw. die seiner Nachkommen zu
beeinflussen. Diese Betonung der Eigenverant-
wortung droht zur (unzumutbaren) Belastung —
psychisch, aber auch finanziell, sollte sich dies im
Gesundheitssystem niederschlagen — fiir den Ein-
zelnen zu werden. Jedoch erlaubt es das frithe Ent-
wicklungsstadium der Epigenetik, ihre Entwick-
lung ,,von Anfang an“ zu begleiten und damit ggf.
schon friihzeitig auf ,,gesellschaftlich unerwiinsch-
te* Entwicklungen aufmerksam zu machen.

Anmerkung

1) Bei der DNS-Methylierung handelt es sich um eine
chemische Verdnderung eines Grundbausteins der
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DNS, dem Cytosin. Hierbei wird durch sog. DNS-
Methyltransferasen eine Methylgruppe an das Koh-
lenstoffatom 5 des Cytosinrings angehéngt (Schnei-
der et al. 2010). Werden ein oder mehrere Cytosine
eines DNS-Anschnitts (z. B. regulatorische Regi-
on eines Gens) in spezifischer Weise methyliert,
spricht man von einem Methylierungsmuster.
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Nachhaltigere Technologien fur
eine nachhaltige Entwicklung

Ergebnisse der Dissertation ,Lebenszy-
klusbasierte Nachhaltigkeitsanalyse von
Technologien®

von Annekatrin Lehmann, TU Berlin

Technologien konnen einerseits zu einer
nachhaltigen Entwicklung beitragen und an-
dererseits Nachhaltigkeitsprobleme verursa-
chen (Fleischer/Grunwald 2002). Ein Beispiel
sind Integrierte Wasserressourcenmanage-
mentprojekte (IWRM) in Entwicklungslan-
dern, in denen Technologien zur Wasserver-
sorgung und Abwasserentsorgung entwi-
ckelt und implementiert werden. Ziele sind
verbesserte Lebensbedingungen und nach-
haltige Entwicklung in der Region. Gleich-
zeitig konnen mit diesen Technologien aber
Nachhaltigkeitsprobleme einhergehen, durch
Energie- und Ressourcenverbrauch bei ihrer
Herstellung, Nutzung und Entsorgung. Nach-
haltigkeitsanalysen von Technologien in sol-
chen Projekten miissen folglich zwei Aspek-
te betrachten: 1) welche Technologien sind
geeignet, um identifizierte Nachhaltigkeits-
defizite (z. B. unzureichende Wasserversor-
gung) langfristig zu beheben und 2) welche
der moglichen Technologiealternativen ist die
»hachhaltigere”, d. h. welche weist die poten-
ziell geringsten 6kologischen, 6konomischen
und sozialen Belastungen entlang ihres Le-
benswegs auf? Letzteres ist Fokus der hier
vorgestellten Dissertation (Lehmann 2013).

1 Einleitung

Ziel der Dissertation ,Lebenszyklusbasierte
Nachhaltigkeitsanalyse von Technologien am
Beispiel eines IWRM-Projekts® war es, eine
Antwort auf die Forschungsfrage zu geben, wie
eine lebenszyklus-, produktbezogene und ver-
gleichende Nachhaltigkeitsanalyse von Techno-
logien — basierend auf dem Life-Cycle-Sustain-
ability-Assessment (LCSA) — umgesetzt werden
kann, und zwar speziell im Kontext von IWRM-
und Entwicklungsprojekten. Am Beispiel einer
Fallstudie zur Analyse 6kologischer, 6konomi-
scher und sozialer Aspekte alternativer Techno-
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