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Zusammenfassung

Der erste Teil dieses Ubersichtsartikels beleuchtet unsere zwiespiltige Ein-
stellung zu Naturwissenschaften und Technik: einerseits massive Kritik und
MiBtrauen in diese Disziplinen, andrerseits aber maBloser Konsum und
hemmungslose Anwendung der eben durch Naturwissenschaft und
Technik ermoglichten Giiter und Erkenntnisse. Die duBerst verzerrt
wahrgenommene Biotechnologie, die als Reproduktionstechnologie
miBverstanden wird, ist ein ausgezeichnetes Fallbeispiel dafiir. Solch
kontroverse und komplexe Themen provozieren Anspriiche und Kritik
am naturwissenschaftlichen Unterricht und stellen am Ende des 20.Jahr-
hunderts neue Herausforderungen an unser Bildungssystem dar.

Der zweite Teil versucht, mit einprigsamen Abbildungen und reichem
Tabellenmaterial eine Kurzcharakterisierung der Grundziige sowie An-
wendungsbeispiele der Biotechnologie zu vermitteln. Ein kurzer historischer Ab-
riff stellt die (Jahrhundertwissenschaft, in Perspektive. Die herausragende
Rolle der Mikroorganismen wird biologisch begrandet. Biotechnologie ist
eigentlich eine «weiche> Technologie, die uns niher an eine «sanfte Che-
mie» bringen konnte, wiirde sie nicht einer «zeitgeistgemiBen» undiffe-
renzierten Technikkritik anheimfallen. Die heftige Kontroverse um «Chancen
und Risiken> der modernen Biotechnologien wird in ihren Grundziigen
skizziert.

Der dritte Hauptteil ist ein Plidoyer fiir den Einbezug der Themen
Biotechnologie/ Gentechnologie und Reproduktionstechnologie in eine
gegenwartsbezogene und zukunftsorientierte Allgemeinbildung in Na-
turwissenschaften. Biotechnologie ist als ideales Integrationsthema eine
wichtige Erginzung fur unsere einseitig disziplinenorientierte Fiche-
rung der hoheren Ausbildung. Biologisch-chemisches Fachwissen als
Grundlage zur Entscheidungsfindung in gesellschaftlich wichtigen und
brisanten Fragen (Verfiigungswissen) mul} heute zwingend erginzt wer-
den durch nachdenkendes ethisches Wissen (Orientierungswissen), soll
die moderne Biotechnologie mit ithren Versprechungen der «Verminde-
rung von Leiden» nicht in einer frevelhaften «Verbesserung des Lebens»
enden.

Ein kritischer Ausblick hilt Forderungen an Befiirworter und Gegner
zum Umgang mit der unvermeidlichen Biotechnologie fest und weist auf
latente Tendenzen hin, die den angesichts unseres technologischen Zeit-
alters wichtigen naturwissenschaftlichen Bereich in der Erzichung wei-
ter schwiichen, statt thn inhaltlich wie ethisch fordern.
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Ein Glossar und ausgewihlte Literatur sollen den Einstieg in diesen
wichtigen Zweig der modernen Biologie erleichtern.

I. Das naturwissenschaftliche Zeitalter:
Wahrnehmung und Realitit

1.1. Zur Situation der Naturwissenschaften

1.1.1. Bedeutung der modernen Naturwissenschaften und der Technik im Alltag

Es besteht langst kein Zweifel mehr: unsere Zeit ist zutiefst von natur-
wissenschaftlichen Erkenntnissen und Produkten der Technik geprigt
(DIXON, 1989a; 1989b). Sie beeinflussen jeden Aspekt des menschlichen
Lebens: was wir essen und was wir anziehen; wo und was wir arbeiten
und wie wir unsere Freizeit verbringen; wie gesund wir sind, wie wir als
Kranke medizinisch betreut werden; wie wir geboren werden und wie
wir sterben. Sogar intimste Momente des menschlichen Daseins kom-
men heute nicht mehr ohne Wissen und ohne Produkte naturwissen-
schaftlichen Ursprungs aus!

Willkarlich herausgegriffene Stichworte wie Informatik, Gentechnik,
Biotechnologien, Antibiotika, Drogen, Treibhauseftekt, Biosensoren,
Neurocomputer, Sondermiill, Dioxine, AIDS, Bodenbelastung, Ozon-
loch, Katalysatorautos, Hygiene, Fusion, Telefax, Toxikologie, Radio-
aktivitit, Fortpflanzungstechnologien, Lufthygiene, Kernenergie, Com-
putertomographie, CIM (Computer integrated manufacturing), Umwelt-
schutzmalBBnahmen, Laserchirurgie, Fotokopiergerite, Schmerzmittel,
Photographie, globaler Artenschwund oder Nutzpflanzenziichtung - die
Liste lieBe sich miihelos beliebig verlingern - kénnen die praktisch un-
uberblickbare Bedeutung der Technisierung unseres Alltags sowie die
gewaltigen Konfrontationen im ausgehenden 20. Jahrhundert nur an-
tippen. Ein jeder von uns, ob Lehrer oder Schiiler, Erziehungswissen-
schatter oder Politiker, ob Kritiker oder Befiirworter der Technisierung
unserer Zivilisation sollte sich einmal einen ganz gewodhnlichen Tages-
ablauf ohne irgendwelche Produkte oder Kenntnisse aus naturwissen-
schaftlicher Herkunft plastisch vorstellen!

Eine dermaBen geprigte Gesellschaft braucht ohne Zweifel naturwis-
senschaftlich gebildete Laien in allen Berufskategorien, umwelt- und tech-
nikkompetente Biirger und Politiker, die in unserem System der direkten De-
mokratie mehr und mehr tber 6kologische und naturwissenschaftliche
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Sachfragen entscheiden miissen. Es stellt sich namlich immer deutlicher
heraus, dal3 gerade hier eine nachhaltige Kluft zwischen Wahrnehmung
und Realitit aufgegangen ist, die wesentlich auf unsere gegenwirtigen
gesellschaftlichen Entscheidungsmechanismen zurtickzufithren sind
(Abb.1). Diejenigen mit der geringsten Wissensbasis haben den stirksten
EinfluB3; die Wahrnehmung hat eine groBere Gewichtung als die Wirklich-
keit. Die tatsichliche Bedeutung der Naturwissenschaften ist umgekehrt
proportional zu dem in der Bevolkerung vorhandenen Grundwissen.

1.1.2. Dualismus von Wertvorstellungen und Verhaltensweisen

Das interessanteste und gleichzeitig storendste Phinomen in dieser Si-
tuation ist ein Paradoxon: cinerseits wird allgemein akzeptiert, daB wir in
einer von Technik abhingigen Gesellschaft leben; mehr noch, wir sind
sogar stolz darauf, eine der fithrenden <High-Tech»-Nationen der Welt zu
sein, und setzen wirtschaftlich alles daran, auf diesem Spitzenplatz ver-
bleiben zu konnen. Aber auch jeder noch so kritische Sozialwissenschatter
und jeder Pidagoge, der beruflich mithalten will, hat selbstverstindlich
High-Tech-Werkzeuge beruflich und privat im Einsatz (Personalcom-
puter mit Laserdrucker, Taschenrechner, Telefax); schluckt biotechnolo-
gische Produkte (z.B. Antibiotika), um bei der nichsten Fachtagung

gering  \ Offentlichkeit hoch

N\

Zugang zur Verwaltung Relativer
Primér- Einfluss

information auf Ent-
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Abb.1
Gegenwirtige Schwerpunktsetzung in gesellschaftlichen Entscheidungsprozes-
sen.

66



trotz einer Infektionskrankheit dabeizusein, und lif3t sich bei «schwer-
wiegenderen» gesundheitlichen Problemen vorzugsweise in einer Uni-
versitatsklinik mit modernsten Techniken (z.B. Computertomographie)
und biotechnischen Diagnose-/Therapiemethoden (z.B. enzymanalyti-
sche und immunbiologische Verfahren) behandeln. Im Falle von AIDS
erhoften sich alle rasche Durchbriiche, selbst wenn sie auf gentechnolo-
gischen Methoden beruhen. Andrerseits wird bei jeder Gelegenheit ein
Unbehagen manifestiert, das sogar in Abwehr bis hin zur Feindlichkeit
der Technik» gegeniiber umschlagen kann (ZIEFUSS, 1988). Im Schulbe-
reich zeigt sich das etwa in einer an der Bedeutung gemessen eher mage-
ren Stundendotierung der naturwissenschaftlichen Ficher, ja sogar in
einer Aushohlung dieser Gebiete (z.B.in Form der faktischen Abwertung
der Ficher Chemie und Biologie als Maturititspriifungsfach), in der Kri-
tik gewisser Pidagogen an den <harten» Naturwissenschaftsfichern, «zu
wenig pidagogischy zu sein, in der Unbeliebtheit der Ficher Chemie und
Physik (KAUFMANN, 1989) oder der fehlenden Unterstiitzung natur-
wissenschaftlicher Erzichungsprojekte.

1.2. Zur Situation der Biotechnologie

Die Biotechnologien sind ein geeignetes Fallbeispiel fiir die oben skiz-
zierte Situation der Naturwissenschaften. Obwohl sie als dltestes Ge-
werbe der Welt» — 3000 v. Chr. Girgetrinke in Mesopotamien, schriftlich
erwihnt auf babylonischen Handels-Gesetzestafeln, bildhaft dargestellt
vor ca.2400 v. Chr.auf dgyptischen Tafeln aus der Zeit der fiinften Dyna-
stie — seit mehr als §000 Jahren unseren Alltag und in diesem Jahrhundert
entscheidend auch den Gesundheitssektor mit Produkten wie Wein, Bier,
Kise, Joghurt, Essig, Penicillin, Virus-Impfstoffen, Ovulationshemmern
und Enzymen (z.B.1in Waschmitteln oder als Diagnostika) beeinflussen,
werden sie von Offentlichkeit und (vielen) Politikern duBerst kritisch bis
verzerrt wahrgenommen (Abb. 2).

Die Biologie hat endgiiltig aufgehort, eine <kontemplativer» Wissenschaft
zu sein; weil sie zu einer angewandten Wissenschaft geworden ist mit
enormem Anwendungspotential (KLAMBT et al., 1991; BOHLMANN,
1985), werden mit zunehmender Heftigkeit Debatten tiber Chancen und
vor allem Risiken der (neuen» Wissenschaft des Lebens gefiihrt, die nicht
minder heftig sind als jene um die Nuklearphysik. Wissenschaften mit
umwilzendem Charakter rufen Angste und Wissenschaftsfeindlichkeit,

67



aber auch Euphorien hervor. Doch gerade die Biotechnologie kinnte zu etner al-
ternativen, umweltfreundlichen und daher menschenfreundlichen Technologie wer-
den, denn die in Frage kommenden Bioprozesse laufen weitgehend bei biologischen
Bedingungen ab und verursachen deshalb eine wesentlich geringere Schadstoff-

BIOTECHNOLOGIEN

Im Spiegel der Presse: Schlagzeilen

"Wollen wir den perfekten Menschen?" (UB 12511987)

"Kommt der manipulierte Mensch?" (em 30.6.1979)

"Ein Mensch - vervielféltigt wie eine Fotokopie?" (16.9.1979)
"Mein Gott, was habe ich getan?" (Spiegel 1511987)

“Die Natur betreibt Gentechnik seit Urzeiten" (CLB\BT+ 1111987)

"Mikroben fressen die "Geriiche" aus der Abluft"
(SLZ 10\11987)

"Erbkrankheiten: Das Gen ist kein Schicksal” (Baw 811987)
"Bakterien verwerten (fast) jeden Stoff” (1A 1987)

"Menschliche Veranderungen an Tieren - Biomaschinen”
(Bliib gsund 2411988)

"Das unkalkulierbare Risiko ist die Ziichtung neuer Krankheits-
erreger"

(BM 21.11.1976)

"Den Nobelpreis werden sie nie bekommen. Verdient hitten sie ihn: Die
einzelligen Chemiker" (RM 1111980)

"Von Menschenziichtung triebhaft fasziniert" (Spiege! 311986)

"Forscher formen den Menschen nach Mass - Menschenwiirde
in Gefahr" (Baw 311986)

Abb.2

Schlagzeilen zur «Biotechnologicr. Von 13 aus ciner Scparatasammlung zutillig
herausgezogenen Zeitungsartikeln betassen sich 6 mit Fortpflanzungsmedizin
(=46 %), 4 mit Gentechnologie (31 %) und nur gerade 3 (= 23 %) mit der cigent-
lichen Biotechnologice.
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belastung als andere Verfahren. Die Biotechnologie ist keine Ja-Nein-
Technologie mehr, jeder ist von ihr betroften, jeder profitiert schon lingst
davon. Aber sie muBl von informierten, miindigen und kompetenten
Biirgern mit Vernunft und mit Verantwortung begleitet werden, damit
sie ihre Chancen und Grenzen wahrnehmen kann. «Wir stehen am Anfang
eines groBen Abenteuers der menschlichen Intelligenz. Hoften wir, dal3 es
auch das Abenteuer der Vernunft und des Herzens wird> (GROS, 1988).
Unabdingbare Voraussetzung dazu ist die auf sachlichen Informationen beruhende
Urteilsfindung. Hier hat die Evziehung einen entscheidenden Beitrag zu leisten.

1.3. Zur Situation der Erziehung im naturwissenschaftlichen Bereich

1.3.1. Kritik am Naturwissenschaftsunterricht

Stichworte wie Technikfeindlichkeit, Hilflosigkeit gegeniiber dem raschen
Technologiewandel mit sptrbaren Auswirkungen in den Lebensalltag
des Einzelnen, Informationsiibersdttigung (z.B. Umfang der Lehrbiicher in
Biologie), Motivations-, Leistungs- und Lernbereitschaftsdefizite bei Schiilern,
Theoretisierung/Kopflastigkeit (insbesondere der Ficher Chemie und
Physik), Wirkungslosigkeit und Unbeliebtheit des tmodernen» Naturwissen-
schaftsunterrichtes und Sinndefizite ((No future generation») sind in der
piadagogisch-psychologischen Literatur hiufig anzutreften.

Neben dieser eher allgemeinen Kritik gibt es auch eine versteckte Kri-
tik, die sich aus dem Nichteinhalten des Anforderungsprofils seitens der
Fachdidaktik ergibt. Diese Fachdidaktik verlangt vom naturwissen-
schaftlichen Unterricht als wesentliche Bildungselemente die Gewin-
nung von elementaren naturwissenschaftlichen Einsichten, die Hinfiih-
rung zu fundamentalen Erkenntnissen, die Erlangung sachlicher Arbeits-
haltungen und sozial-menschlicher Einstellungen, die Reifung zu Selbst- und
Weltverstindnis, die Verantwortung und Achtung gegeniiber Natur und Leben-
digem, die Befihigung, naturwissenschaftliche Kenntnisse und Arbeits-
methoden zu tbertragen und anwenden zu kénnen. Aber auch die
Orientierung an der Lebenswelt (<Existenznaturwissenschaft)), Offenheit,
erfahrungsbezogener, handlungs- und schiilerovientierter Fachunterricht sind
zentrale Anspriiche, die der real praktizierte Unterricht in der Tat selten
zu erfillen vermag.

Zeiten des geistigen Umbruchs, des Wertewandels und groBer techno-
logischer Neuerungen haben immer schon ihre tiefen Spuren im Erzie-
hungswesen hinterlassen. Die letzten zehn Jahre waren gekennzeichnet
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durch immer stirkere Aufgaben naturwissenschaftlicher Ausrichtung fiir
die Schule. Umweltprobleme, Gesundheitserzichung, AIDS, Informatik,
Gentechnologie und Bioethik sind neue Kristallisationsfelder der An-
forderungen und zugleich auch der Kritik an der Schule geworden, ohne
ihr aber, mit Ausnahme der wirtschaftlich interessanten Informatik,
adiquate Mittel zur Bewiltigung zur Verfiigung zu stellen.

1.3.2. Spaltung zwischen Geistes- und Technikkultur

Das lingerfristige Resultat der oben skizzierten Entwicklungen und
Defizite ist ein stindig wachsender Graben zwischen einer kleinen tech-
nologisch/naturwissenschaftlich gebildeten Spitzengruppe und dem
Rest der breiten Bevolkerung, eine Entfremdung und ein MiBtrauen zwi-
schen Experten, Birgern und Regierung - C.P. SNOWs Konzept von
«zwel Kulturen» innerhalb der gleichen Gesellschaft wird Wirklichkeit
(SNOW, 1959; HANDBERG/McCRAE, 1980; FLEMING, 1989). Ironi-
scherweise werden Naturwissenschaft und Technik einerseits verant-
wortlich gemacht tiir viele Probleme der westlichen Zivilisation — der
Glaube des 19.und 20.Jahrhunderts an die Omnipotenz der Wissenschat-
ten beginnt drastisch zu erodieren -, andrerseits sind wir abhingig vom
Zwiegespann Naturwissenschaft/Technik wie nie zuvor und warten all-
zu hiufig gebannt auf rein wissenschaftlich-technologische Losungen
(z.B. Luftreinhaltung). Wir brauchen eine in wissenschaftlich/technischen
Belangen aufgeklirte und gebildete Bevilkerung. Wir brauchen aber ebenso
Wissenschafter, die nicht zu einseitigen, rein intellektuellen Spitzenlei-
stungen herangeziichtet werden, sondern iiber engste Fachgrenzen hin-
aus reflektierend ihr technologisches Wissen und ihre Fertigkeiten ganz-
heitlich anwenden und akzeptieren, dal3 Losungen auch auBlerhalb des
technologischen Bereiches zu suchen sind. Wissenschafter und Techniker
sind gesucht, die bereit sind, ihre Verantwortung nicht zu delegieren. Die
bisherige Erziehungsphilosophie und Erzichungsmethodik haben diese
Ziele nur bedingt erreicht. Neue, zum Teil ungewohnte Wege miiflten
beschritten werden, wenn unsere Erziehungsinstitutionen fiir einmal
vorausschauend den kommenden Herausforderungen gerecht werden
sollten (FRISCHKNECHT, 1980).

Eine weitere, fiir unser noch wohlhabendes Industrieland Schweiz
entscheidende Frage ist, ob der derzeitige naturwissenschaftliche Unter-
richt zusammen mit den cher technologiekritischen Presseberichten
nicht den Schiiler von diesen <harten» Fichern wegfiihrt. Als Indizien da-
fiir konnen neben der bereits zitierten Unbeliebtheit u.a. die sinkende
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Leistungsbereitschaft der Schiiler, die sich besonders in den naturwissen-
schaftlichen Kernfichern bemerkbar macht, der Zulauf zu «weicheren»
Gymnasialtypen wie Wirtschaftsgymnasium oder der geringe Zuspruch
zu naturwissenschaftlichen Wahlfachkursen bewertet werden. Die Un-
zulinglichkeiten des naturwissenschaftlichen Unterrichtes und die
mangelnde Bereitschaft zur niichternen, informierten und chrlichen
Auseinandersetzung mit technisch/naturwissenschaftlichen Themen
werden unweigerlich unangenehme Langzeitwirkungen haben und
miillten uns eigentlich erhebliche Sorge um unsere Zukunft als Industrie-
standort bereiten. Einerseits miissen Fachlehrer und Pidagogen diese
Situation ernst nehmen und energisch an der Reform von Inhalt und
Methoden des Naturwissenschaftsunterrichtes arbeiten. Andrerseits
wire es fatal, von der geisteswissenschaftlichen Seite her diese Situation
zur weiteren Bedringung der naturwissenschaftlichen Ficher miBbrau-
chen zu wollen. Diese Gefahr besteht bei einer Verkiirzung der Ausbil-
dungslehrginge bis zur Matura, da in den Entscheidungsgremien Natur-
wissenschafter praktisch nicht vertreten sind. Gerade aus Miseren heraus
ergeben sich aber neue Chancen, die z.B. mit integrierten naturwissenschaft-
lichen Unterrichtsthemen, von denen Biotechnologie ja nur gerade ein
Beispiel darstellt, genutzt werden konnen.

Um den Stellenwert der Biotechnologie im Schulbereich tiberhaupt
abschitzen zu konnen, wird im folgenden Kapitel versucht, einen Ein-
blick in Bedeutung und Wesen der Biotechnologie zu vermitteln.

2. Bedeutung und Wesen der Biotechnologie

2.1. Biotechnologie als kiinftige Schliisseltechnologie

2.1.1. Eine notwendige Begriffsklirung

Die veroffentlichten Meldungen, Artikel, Bicher und Stellungnah-
men zur Biotechnologie sind ausgesprochen vielfiltig in der Betrachtung
des Themas (vgl. Abb.2), leider aber auch in der Benutzung der Begriffe.
Oft werden Biotechnologie, Gentechnologie und Reproduktionstechnologien
(Fortpflanzungsmedizin) als Synonyme verwendet, der Einsatz von
Ultraschall in der prinatalen Diagnostik beispielsweise bereits unter dem
Schlagwort Gentechnik behandelt.

Was 1st unter den «(Biotechnologien» zu verstehen? Drei Arbeitsfelder
sind strikte zu unterscheiden (Abb.3):
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1. Die Biotechnologie ist eine anwendungsorientierte Naturwissenschaft, die
den Stoffwechsel zumeist einfacher biologischer Systeme) und dessen Nutzung
im Rahmen technischer Verfahven und industrieller Produktion zum Gegen-
stand hat. Bei den von ihr untersuchten und verwendeten biologischen Systemen
handelt es sich um Mikroorganismen (Bakterien, Pilze), zellfreie Enzyme sowie
Zellkulturen hoherer Pflanzen und Tiere (einschlieflich des Menschen).
(Methoden: Vertahrenschemie, Einsatz von Bioreaktoren, Zellkultu-
ren, immobilisierte Enzyme, Eingriffe in die Regulation des Stoff-
wechsels, Protoplastenfusion, u.a.).

2. Die Gentechnologie ist eine anwendungsorientierte Naturwissenschaft, die

die Charakterisierung und die gezielte Verdnderung der Erbsubstanz von Lebe-
wesen sowie die Synthese von Erbsubstanz und deven Einsatz in Lebewesen
und/oder biologischen Systemen zum Ziel hat.
(Methoden: Molekularbiologie, Sequenzanalyse, Schneiden mit Re-
striktionsenzymen, Neukombination, synthetische Herstellung von
DNA, Gensonden, PCR [Polymerase Chain Reaction], Gene disrup-
tion, Proteinengineering, u.a.)

3. Die Reproduktionstechnologie ist, sehr allgemein formuliert, die anwen-
dungsorientierte Wissenschaft von den Moglichkeiten, selbstablaufende Repro-
duktionsvorgdnge der Lebewesen im Sinne von Fortpflanzung und Vermehrung
gezielt einzusetzen, zu erzwingen oder auch zu verhindern.

(Methoden: Embryologie, kiinstliche Befruchtung (homologe, hetero-
loge), In-vitro-Fertilisation, Embryonentransfer, Anlage von Samen-
und Embryobanken, Kryokonservierung, prinatale Diagnostik, u.a.).

Mit der Biotechnologie wirkt die Gentechnologie dort zusammen, wo
sie die von der Biotechnologie untersuchten Organismen und biologi-
schen Systeme durch gezielte Eingrifte in Strukturen und Funktionen
des genetischen Geschehens so zu verindern sucht, daf} sie unter den
Gesichtspunkten technischer Verfahren und industrieller Produktion
effizienteres Arbeiten (Ausbeutesteigerung) bzw. neue Verfahren und
Produkte erschlieBen. Die modernen Reproduktionstechniken (advanced
reproductive engineering), die ganz erheblich der Embryologie dienen,
sind bis auf die Vereinigung heterologen Genmaterials (z.B. von Schaf
und Ziege) im Soma von Wirtstieren keine Gentechnologie im eigent-
lichen Sinne. Erst eine reproduktionstechnische Erzeugung von trans-
genen Tieren mit Transfer von homologen, heterologen oder chimiren
Genen und das Erzeugen von Haustieren aus transgenen Embryonen
(Eizellen als Wirte rekombinanter DNA) ist Gentechnik. «Klassische Bio-
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BIOTECHNOLOGIEN
Begriffserkliarungen:

BIOTECHNOLOGIE:

Die Biotechnologie ist die integrierte Anwendung von Biechemie, Mikrobiologie,
Molekulargenetik und der Verfahrenstechnik und zielt darauf ab, die biologische
Syntheseleistung von Mikroorganismen, Zellkulturen héherer Pflanzen und Tiere
oder von zelifreien Enzymen zur Umwandlung und Bildung von Stoffen im
Rahmen technischer Verfahren und industrieller Produktion zu nutzen:

Stoffproduktion durch Zellen
GENTECHNOLOGIE:

Die Gentechnalogie umfasst Analyse und gezielte Veranderung des ererbten
genetischen Materials durch Hinzufiigen, Wegnehmen oder Austauschen von
einem oder mehreren Genen (Erbinformationen) In bakterielle, pflanzliche,
tierische oder auch menschliche Zellen mit der Folge einer Weitervererbung
dieser verdnderten genetischen Information an Nachkommen:

Analyse und Neukonstruktion des Erbgutes

REPRODUKTIONSTECHNOLOGIEN: '
= Fortpflanzungstechnologien: ein System von Methoden (u.a. prédnatale
Diagnostik, In-vitro-Fertilisation, Embryotransfer, Kryokonservierung), um bei
Tier und Mensch gezielt in den Prozess der Fortpflanzung einzugreifen:

Steuerung von Fortpflanzung und Vererbung

Abb.3

Begriftserklirungen zu den Biotechnologien.

technologie» wird unter Einbezug gentechmischer Methoden hiufig als
«Moderne Biotechnologie» oder gar als «Neue Biologie> bezeichnet. Insbe-
sondere fur die Biotechnologie ist eine eindeutige Begrifisklirung not-
wendig. In der Offentlichkeit wird sie entweder mit Gentechnologie
gleichgesetzt oder nur unter ithren humanmedizinischen Aspekten be-
trachtet.

2.1.2. Was macht Biotechnologie zur Schliisseltechnologie?

Eigentlich 1st es paradox, ausgerechnet von einem uralten Techno-
logiezwelg Innovationsschitbe von grofem Ausmal3 in Industrie und
Wirtschaft zu erwarten. Biotechnologie wird zusammen mit Mikro-
elektronik/Informatik, neuen Stoffbearbeitungs-/Hochveredelungs-
technologien und Okotechnologien hiufig als Schliisseltechnologie oder
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gar als Jahrhundertwissenschaft bezeichnet. Biotechnologie ist in dop-
peltem Sinne eine Schlisseltechnologie. Einerseits im konventionellen
Sinne, da biotechnologische Prozesse ein auBlerordentliches Effektivitits-
potential und eine volkswirtschaftliche Breitenwirkung aufweisen. Sie
ist in neuen Dimensionen material- und energiesparend und fuhrt neue
Wirkprinzipien in die Produktion ein. Typische schliisseltechnologische
Merkmale sind etwa hohe Arbeitsproduktivitit, hoher Veredelungsgrad
und vollstindige Nutzung der eingesetzten Rohstoffe, grol3e Anwen-
dungsbreite in der Volkswirtschaft (vgl. Tab. 7), Schrittmacher bei der
Okologisierung der Produktionsprozesse sowie Kombinationsfihigkeit
mit klassischen Technologien (WOLFFGRAMM, 1989).

Andrerseits ist moderne Biotechnologie im Verbund mit Gentechno-
logie im tiefsten Sinne eine «Schliisseh-Technologie, erlaubt sie doch den
gezielten Zugriftf auf die «Schlissel des Lebens», nimlich die Informatio-
nen des Lebens, codiert in der Erbsubstanz DNA. «(Der gesamte Gen-
Pool, das Produkt von drei Milliarden Jahren Evolution, steht zu unserer
Verfugung. Der Schliissel zum Leben ist in unsere Hinde gelegt. Es
gibt gelegentlich Vorschlige - aus wissenschaftlichen und moralischen
Griinden - den Schlissel wegzuwerfen. Aber ein solches Ignorieren von
Moglichkeiten liegt nicht in der menschlichen Natur. Das Tor zur Schatz-
kammer ist bereits oftfen, und die einzige Frage ist, welchen Nutzen wir
von den Reichtiimern darin ziehen werden» (WADE, 1977, zitiert in
NAGL, 1987).

2.1.3. Die drei Phasen der Biotechnologie

Die Entwicklung der Biotechnologie von der Urgeschichte bis heute
kann grob in drei Phasen unterteilt werden, die jeweils durch eine Leit-
idee charakterisiert sind.

Phase 1: <Warum Verbindungen mithsam herstellen, wenn es auch ein
Bazillus kann?» (HALDANE, 1929, zitiert in FRISCHKNECHT, 1990b).
Kennzeichen: von der Frithzeit der kulturellen Entwicklung der Mensch-
heit bis heute prisent; mikrobielle Prozesse mit wenig charakterisierten
Mischkulturen; hohe volumetrische und finanzielle Marktumsitze bei
niedrigen Produktionskosten und Marktpreisen von ca. 1 Fr./kg Pro-
dukt; relativ einfache Produktionstechnik; typische Produkte: alkoholi-
sche Getrinke, Milchprodukte wie Kise oder Joghurt.

Phase 2: <Mikroorganismen konnen fast alles, man muB es nur finden.
Kennzeichen: Beginn dieser Phase mit den Arbeiten von Pasteur ab etwa
1860; definierte mikrobielle Monokulturen; mittlere Produktevolumina
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bei hohem verfahrenstechnischem und prozeBtechnischem Entwick-
lungsstand; Marktpreise der Produkte bis zu 100 Fr./kg; Typisch:
Girungsverfahren fiir organische Sduren und Penicillinfermentation.

Phase 3: «Die Mikroorganismen koénnen alles, man mul3 es ihnen nur
beibringen.» Kennzeichen: Einsatz der Gentechnik seit Beginn der 70er
Jahre; Gewinnung von Naturstoffen mit Mikroorganismen und Zell-
kulturen; geringe Produktevolumina mit hohem Preisniveau bis zu
109 Fr./kg; Produkte: meist Pharmaprodukte wie Human-Insulin, Inter-
feron, Vakzine.

Die groBen Entwicklungsphasen der Biotechnologie sind in der
Tabelle 1 zusammenfassend dargestellt. Tabellen 2 und 3 halten die Mei-
lensteine der Biotechnolgie und der wesentlich jiingeren Gentechnologie
fest (Tabellen S.114/115, 116/117, 118/119).

Dieser kleine geschichtliche Exkurs zeigt deutlich den geschwindig-
keitsbestimmenden Schritt der Biotechnologieentwicklung: je bewul3ter
die Nutzung und je tiefer die parallel damit einhergehende Eingriffstiefe
in die Funktionen der Zellen war, desto rasanter folgte die Entwicklung
der Biotechnologie. Von einer angenehmen Beschiftigung ausgehend
(Bierbrauen) auf der Suche nach wertvollen Produkten (Antibiotika, En-
zyme) kulminieren in der modernen Biotechnologie zwei auBlerordent-
lich erfolgreiche Entwicklungen, die Evolution des Lebens und die vom
Menschen aufgebaute Technik. Diese Verbindung und Nutzbarmachung ist
das Substrat der neuen Schliisseltechnologie, die vollig neuartige Pro-
dukte und Verfahren verspricht. Techniken mit hohem Entwicklungs-
potential und weiten Anwendungsfeldern und entsprechenden gesell-
schaftlichen Implikationen stellen aber nur dann einen echten Fortschritt
dar, wenn die Chancen erkannt, die Ziele in 6ffentlichem Konsens fest-
gelegt und festzulegende Grenzen nicht iiberschritten werden.

Die beiden folgenden Kapitel versuchen, den Grundstock an elemen-
tarem Wissen zur Biotechnologie zu umrei3en, um die gesellschaftliche
Bedeutung dieses modernen Bereichs der Biologie und Chemie fur die
Schule erahnen zu kénnen.

2.2. Grundmerkmale der Biotechnologie

2.2.1. Die biologische Grundlage: das Leistungspotential der Zelle

Die Biotechnologie zielt darautab, die Zellen zur Gewinnung von Zell-
masse und Stoffwechselprodukten und zur Nutzung der vielfiltigen biolo-
gischen Leistungen einzusetzen. Das Schwergewicht lag bislang auf dem
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Einsatz von Mikroorganismen, insbesondere von Bakterien. Eine Uber-
sicht der in der Biotechnologie tberhaupt cingesctzten «Zellen» 1st in
Tabelle 4 gegeben (Tab. 4, S.120/121).

Was sind nun aber dic herausragenden biologischen Merkmale, welche die
Mikroorganismen, allen voran die Eubakterien, zu den Hauptdarstellern der
Biotechnologie pridestinicren? Diese entscheidenden Eigenschatten sind
in Tabelle § zusammengetragen (Tab. s, S.122-124).

Zusammenfassend: kleine Zelldimensionen, groBes Obertlichen/Volu-
men-Verhilenis, extrovertierte Lebenswetse, hohe Stoffwechsel-, Wachs-
tums- und Produktionsleistungen, Anpassungstihigkeit (6konomische
Substratverwertung, breites Substratspektrum) sowic Mannmigtaltigkert
beziiglich der biochemischen Leistungen sind dic herausragenden Merk-
male der Bakterien (Abb. 4). Fir die Biotechnologic besonders attraktiv
ist das ctwa 100- bis 1000fach hiohere Leistungspotential im Vergleich zu Tieren
und Pflanzen!

Mikroben als e,
"Bioreaktoren" 2 ¢n

® Hohe Vermehrungs- ® Reaktionsablaufe
geschwindigkeit unter Normaldruck

und bei Temperaturen

zwischen 20° und 40°C

@ Enorme Stoffwechsel-

leistung |
| @ Vielfiltige Synthese-
@ Hohe Spezifitit der und Abbauleistungen
Stoffumwandlungen Abb 4

Mikroben als «cinzellige
Synthesesystemes.
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Abb.5

Integration von naturwissenschaftlichen und technischen Kenntnissen als un-
abdingbare Voraussetzung fiir die moderne Biotechnologie (nach DIEKMANNY/
METZ, 1991, verindert).

2.2.2. Die technische Grundlage: Biotechnologie als multidisziplindrer Bereich

Dic Biotechnologie ist einerseits eine multidisziplindre Wissenschaft,
andrerseits aber auch ein multifunktioneller Produktionszweig (siche Kapitel
2.3.1.). Der Forschungsansatz ist ebenso multidisziplinir: die Methoden
zur Losung biotechnischer Probleme werden durch Zusammenwirken
der verschiedenen Teildisziplinen von Biologie, Chemie und Ingenieur-
wissenschaften erarbeitet (Abb. 5).

2.2.3. Die klassische Grundformel der Biotechnologie

Die Mehrzahl der biotechnologischen Vorginge verlaufen grundsitz-
lich nach der in Abb. 6 dargestellten Grundformel.

Der Grundstoff: Die lebenden Systeme sind in der Regel Mikroorganis-
men. Auch hohere Zellen von Pflanzen und Tieren werden verwendet;
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Die GRUNDFORMEL der Biotechnologie
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Fermentation

Mikro-
organismus
und Substrat

Aufarbeitung
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\ S\
Bioprodukte

Die lebenden Zellen Mikroorganismen ] I—'
wachsen inlauf einem Nahrmedium:  Substrat

Wahrend der Wachstumsprozesse

finden Umsetzungen statt: Fermentation

Mit Hilfe spezieller Verfahren Aufarbeitung
| gewinnt man das Produkt: Endprodukt
Abb. 6

Dic Grundtormel der Biotechnologie.

dicse Zell- und Gewebekulturtechnik wurde in der letzeen Zeie verstirke be-
arbeitet, so dall in Zukuntt aut diesem methodischen Gebiet neue Ent-
wicklungen zu erwarten sind (PRAVE etal., 1987; MARX, 1989; WEIDE et
al., 1991). Neben diesen ptlanzlichen und terischen Zellkulturen spielen
auch dic zelltreien Systeme, die Enzyme, cine Rolle. Wenn diese Biokata-
lysatoren der Zellen far einen bestimmten Stoffwechselschritt in cinem
Vertahren bekannt sind, besteht die Moglichkeit, das betreffende Enzym
oder Enzymsystem aus der Zelle herauszulosen und trei gelost oder im-
mobilisiert an ciner Trigersubstanz dirckt mit dem Substrat reagicren zu
lassen (vgl. DELLWEG, 1987). Storende Nebenreaktonen oder schwie-
rige Aufarbeitungsabliute konnen so umgangen werden. Diese Art der
Vertahrenstechnik wird beispielsweise bet der Herstellung bestimmeer
Steroide angewendet.

Die Fermentation: Das Medium, in dem eine Fermentation abliuft, ent-
hilt als Substrat vor allem cine Kohlenstottquelle, die meist Zucker oder
Stirke ist, aber auch ein Kohlenwasserstoft sein kann. Beispiele von
Medien sind C-haltige Reinsubstrate (Mono-, Di-, Polysaccharide; Kohlen-
wasscrstoffe; Alkohole; Kohlendioxid), komplexe Substrate (Melasse,
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Zellstoffablaugen, Holzzuckerlésung, Schlempen, Cornsteep-Losung,
Pharmamedia, Molke), meistens erginzt durch N-Quellen (NHZ, NO;,
Harnstoff, Aminosiuren, Soja) sowie anorganische Salze/Spurenelemente
(PO%, SOF, CI'; K, Na®, Mg**, Ca**, Fe'", Co**, Zn>*). Man erkennt,
daB zumindest Mikroorganismen auf fast allen bekannten Substraten
leben, oft sogar massiv wachsen konnen. Bevorzugt werden billige land-
wirtschaftliche Produkte und Abfallprodukte. Aber auch ausgefallene
Verbindungen, zum Beispiel in Problemabwissern, werden abgebaut
oder zumindest verindert. Die Zusammensetzung des Wachstumsmedi-
ums ist aus zwel Griinden wichtig. Einmal bestimmt z.B. das C/N-Ver-
hiltnis Wachstumsgeschwindigkeit, Ausbeute und Zusammensetzung
eines gewunschten Produktes. Zum anderen gehen die Komponenten des
Nihrmediums mit im Durchschnitt bis zu 0% in die Herstellkosten ein.

Es gibt cine groBe Zahl von Behdltern und fermentationstechnischen Ver-
fahren, in denen der Wachstums- oder Umsetzungsproze3 mit den Zellen
stattfinden kann (vgl. PRAVE et al., 1987). Der begaste Riihrkessel (Bio-
reaktor, Fermenter) ist das normale Arbeitsgerit. Die Begasung mit Luft
1st bei den aeroben Prozessen nétig zum Wachstum der Zellen. Die Rith-
rung mischt die verschiedenen Komponenten des Prozesses (Zellen,
Nihrmedium, Gas), damit der Austausch optimal stattfinden kann.

In der Regel wird ein Verfahren, das im Labormalstab entwickelt
wurde, iiber Technikumsgrofen in den Betriebsmalstab tiberfiihrt. Die-
ser sogenannte «Scale-up>-ProzeB3 wird stufenweise von z.B. der Kultur
der Zellen in kleinen Schrigrohrchen in 1oer-Schritten {iber Schiittel-
kulturen bis hin zu 100 bis s00 m3 fassenden Fermentationsreaktoren als
normale Produktionseinheiten fiir Enzyme oder Antibiotika durch-
gefilhrt (CRUEGER et al., 1989).

Die Aufarbeitung: Nach der Fermentationsstufe erfolgt die Gewinnung
des gewiinschten Bioproduktes mittels des sog. (Down-stream-proces-
sing», d.h.: 1.der Abtrennung der Zellen (Flockung, Filtration, Zentrifuga-
tion), 2. dem Aufschluf der Zellen, teils mechanisch (Wassermahlung,
Homogenisatoren, Gefrierpressung, Gasdekompression, Ultraschall,
Trocknung), teils chemisch (Laugen, Siuren, Detergenzien oder enzy-
matisch) oder durch Einfrieren/Auftauen, Lyse durch osmotischen
Schock, Plasmolyse durch Einwirkung von Losungsmitteln, 3. der An-
reicherung der Inhaltsstoffe (Verdampfung, Extraktion, Membranpro-
zesse, Fallungsverfahren), 4. der Reinigung (Kristallisation, chromatogra-
phische Verfahren), s. der Modifikation (Stabilisierung, z.B. Enzyme fiir
Waschmittel; selektive Inaktivierung, z.B. unerwiinschte Enzyme) und
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6. der Trocknung (DELLWEG, 1987; WEIDE et al., 1991). Diese aufwendi-
gen Schritte schlagen sich ebenfalls bis tiber 50% der Gesamtkosten zu
Buche. Fermentation und Aufarbeitung sind die beiden Teile des eigent-
lichen Herstellverfahrens, in dem die Leistungen der Zellen im Nihr-
medium mit technischen Methoden genutzt werden. Ein typisches
Beispiel eines klassischen Prozesses ist in Abb. 7 an der Alkoholgewin-
nung gezeigt.

Die Vor- und Nachteile der biotechnischen Verfahren sind in Tabelle 6 zu-
sammenfassend dargestellt (Tab. 6, S.125).

2.2.4. Die moderne Biotechnologie

Die moderne Biotechnologie umfaf3t ein gro3es Arsenal der verschie-
densten Methoden, u.a. Hybridoma-Technik, Zellfusion/Protoplasten-
Fusion, Enzym-Immobilisierung und insbesondere eine Vielzahl
moleckular-genetischer Arbeitsmethoden, die als Gentechnologien zu-
sammengefalit werden. Dazu gehoren u.a. In-vitro-Rekombination der

TECHNOLOGIE der mikrobiellen [
Produktion:

Bsp. kontinuierliches Fermentations-/Destillationsverfahren zur

Ethanolproduktion
5 b ; 3 B
1 |
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D1 %l 6 |F:) | 8 °
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T
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oo
o500 0

M\

e |

>
: Zuckerhaltiges Substrat (z.B. unreiner Glucosesirup aus Abfallstiirke)

1 6: Titrator
2: Bioreaktor (anaerob betrieben) 7: Girprodukt Ethanol (8%)
3: Mikrobieller Produzent (z.B. Zymomonas mobilis, Hefen) 8: Destillationskolonnen
4: Kohlendioxid CO, 9: Endprodukt: Ethanol 96 %
5: Lauge
L o N o _ -
Abb. 7

Gewinnung cines klassischen biotechnologischen Produktes: Alkohol (nach
GOTTSCHALK, 1986, mod.).
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DNA (engl. «cloning)), Transformation, Expression, gezielte Mutage-
nese, Gene disruption, Sequenzierung, cDNA, PCR, DNA-Sonden
(Kurzerklirungen: siehe Glossar).

Fiir die Auseinandersetzung mit den einzelnen Methoden muf3 auf
die Fachliteratur verwiesen werden (IBELGAUFTS, 1990; LEWIN, 1991;
SINGER & BERG, 1991; WENZEL/AMANN, 19971). Es sei hier einzig auf
die fundamentale rekombinante DNA-Methode in Abb. 8 hingewiesen, die
der Biotechnologie mit lebenden Mikroorganismen/Zellen vollig neue
Wege ermbglicht. Diese schlicht auch als Gentechnik bezeichnete
Methode ermoglicht die gezielte genetische Veranderung von lebenden
Zellen, die dadurch neue Eigenschaften erhalten und zur Herstellung von
anderen Naturstoffen, als sie normalerweise produzieren, verwendbar
sind. Dabei kann Erbmaterial ganz verschiedener Organismen funk-
tionsfahig verkniipft werden.

BIOTECHNOLOGIE/GENTECHNOLOGIE im
ALLTAG:
das Beispiel Waschmittelenzyme (Lipasen)

1 PRODUKTIONSORT: Bakterienzelle

Cytoplasmamembran
Zellwand
DNA

Ribosmomen

Cytoplasma

2 ENZYMDESIGN (verbesserte Enzymeigenschaften): das
Prinzip der Gentechnologie

—_— —_— wi «— Fremdgen
—O—C - .

¢ a: Isolation von Plasmid-DNA
b: Enzymatische Spaltung (Restriktions-Endonucleasen)

O
@ d G ¢: Enzymatisches Einfiigen und Kleben des Fremdgens

(Ligasen)

d: Zuriickverpfl g des Hybrid-Plasmids in
Bakterienzelle

3 ENZYMSYNTHESE: DNA-Information ----> Eiweisskette
----> Enzym Lipase

Transkription Translation Faltung
- (=S ;‘ﬂ
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chr " itertemn Ribosom

Abb. 8

Angewandtes Beispiel
der rekombinanten
DNA-Technik in der
Biotechnologie.
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2.3. Chancen und Risiken der Biotechnologie

2.3.1. Was leistet die Biotechnologie?

Multifunktionell 1st der Anwendungsbereich der biotechnologisch

erzeugten Produkte, die in vielen Bereichen unseres Lebens bereits seit
langem und in Zukunft immer mehr zu finden sind. Biotechnische Pro-
zesse werden in den Bereichen Gesundheit, Erndhrung, Land- und Forst-
wirtschaft, Umwelt, Rohstoff- und Energiegewinnung sowie Technik eingesetzt.
Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Verfahren und Pro-
dukte biotechnischen Ursprungs (Tab. 7, S.126-131).
Die wichtigsten Arbeitsgebiete der Zukuntt werden zweifellos die Me-
dizin und die Umweltbiotechnologie sein. Im Verbund mit moleku-
lar-/gentechnischen Methoden liegen tiir die Biotechnologie in den
Bereichen der Virusinfektionen (Herpes, Hepatitis, AIDS), der neurolo-
gischen Erkrankungen (Multiple Sklerose, Morbus Alzheimer), der
Knochen- und Gelenkerkrankungen (Rheuma, Osteoporose) sowie der
vielen Krebsvarianten die grol3te Herausforderung. Aber auch die (Mi-
krobenokologie> wird zur Beseitigung spezifischer, schwer abbaubarer
Stoffe wichtige Beitrige liefern (SCHLUTTIG, 1990). Neben diesen
imposanten Produkte- und Vertahrensbeispielen ist auch die Wechsel-
wirkung der molekular-/gentechnischen Arbeitsbereiche aut die Grund-
lagenforschung der Zellbiologie, Immunologie, Biochemie und Mikro-
biologie nicht hoch genug ecinzuschitzen. Dieser wissenschaftliche
Erkenntniszuwachs wird dann wiederum z.B. in der Medizin zu neuen
Therapickonzepten fithren. So zeichnet sich beispiclsweise mit dem
Konzept des Protein-Engineering ein Durchbruch im Hinblick auf das
Verstindnis von Zusammenhingen zwischen Raumstruktur und Funk-
tion biologischer Makromolekiile ab. Mittels der durch computerunter-
stitzten Modellierung ermoglichten Auswahl der aussichtsreichsten
Strukturvarianten, der anschlieBenden Gensynthese und durch Genex-
pression hergestellten Zielproteinen kommt man einem echten «Drug
Design, einer prizisen molekularen Pharmakologie (sog. cmaf3geschnei-
derte» Arzneimittel), entgegen.

2.3.2. Biotechnologie/Gentechnologie im gesellschaftlichen Spannungsfeld

«Die menschliche Gesellschaft kann es sich nicht leisten, aut die Mog-
lichkeiten der Gentechnik zu verzichten, wenn sie Hunger und Krank-
heiten wirksam bekimpfen, wenn sie ithre Existenz sichern will. Nichts
ist ohne Risiko zu haben - das ist niemals anders gewesen, seit es Leben
gibt» (Manfred EIGEN, nach BAYER, 1990).
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«Die Konstruktion von neuartigen Lebewesen, von Zwittern, ist ein
nicht rickgingig zu machender Angriff aut die Biosphire. Dazu haben
wir — gerade angesichts kiinftiger Generationen - kein Recht. .. Inbeiden
Fillen (Atomspaltung, Genmanipulation) habe ich das Getiihl, daB3 die
Wissenschaft eine Schranke tiberschritten hat, die sie hitte scheuen
sollen» (E. CHARGAFF, in FRISCHKNECHT, 1990b).

«Die Biotechnik 1st wohl fiir viele Ehepaare geeignet, doch dali man
sich schon die Kinder wie auf einem Markt aussuchen kann, 1st zuviels
(KSS-Kantonsschiilerin, 1988).

Die modernen Biotechnologien, zusammen mit der Reproduktions-
medizin, werden in einem duBerst polaren gesellschaftlichen Spannungs-
feld diskutiert, wie das die vorangestellten Zitate deutlich belegen. Buch-
titel, Schlagzellen und Sprayercien wie «(Der Wahn der unbegrenzten
Machbarkeiteny (HERBIG, 1989), «Gentechnologen Menschenzichter
thr werdet uns noch farchten» (UNI, 1989) oder «Mensch nach Mal3?»
(DAELE, 1985) deuten das grofe Unbehagen und die offentliche Kontro-
verse an. Die beiden Cartoons der Abb. g sind ebenso treffende Charakte-
risicrungen des modernen Zeitgeistes: Wir wollen zwar die Produkte der
Industricgescllschaft, nicht aber die Prozesse mit den (uncerwiinschten)
Nebenprodukten, die zu diesen Produkten tithren!

Die rasante Technologicentwicklung der letzten 20 Jahre 1oste tiete Ver-
unsicherung und damit auch zwangsliufig verbundene Orientierungs-
bedirtnisse aus, wodurch sich die Notwendigkeit einer cthisch-mora-
lischen Bewertung dieser wissenschaftlichen Methoden und deren

E£S /ST ZWEIFELLOS GENHAM/PULATION. ABER| | SCHLECHTE MACHRICHT, FREUNDE . SOEBEN
WENN ES WIRKLICH GEGEN KREBS HILFT, ERFAHRE IcH, DASS DIE GENTECHNOLOGIE
WOLLEN IR ES DURCHGEHEN (ASSEM.. EINEN  AIDS- IMPESTOFF ENTIICKELT HAT—

HUNGS LA < g

Abb. g

Cartoons zum Spannungsfeld der modernen Biotechnologien (aus UNI, 1989).
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Anwendungen ergibt. Weizsicker hat einmal tiefsinnig bemerkt, dalB3
eine «Kultur nicht stabil und human sein konne, deven Technologiepotential um
Grofenordnungen besser durchgebildet sei als das Bewuftsein des Zweckes
(WEIZSACKER, 1977). Zutiefst liegt ein Konflikt zwischen dem Impera-
tiv der Technik, der als «Verfithrung durch das Machbare> umschrieben
werden kann, und der «Wahrung der Menschenwiirde> zugrunde, oder,
wie das Schreiber formuliert hat: «Wir miissen lernen, verantwortlich zu unter-
scheiden zwischen dem, was sinnvollerweise technisch realisiert werden soll, und
dem, worauf verzichtet werden sollte (SCHREIBER, 1987).

Die modernen Biotechnologien sind in der Tat e¢in Instrument von
kaum je gekannter Eingriffstiefe mit einem praktisch unbegrenzten Anwen-
dungsspektrum. Welche Argumente werden in der 6ffentlichen Diskus-
sion fiir oder gegen die moderne Biotechnologie vorgebracht? In Tabelle 8
sind einige wichtige Argumente zusammengestellt (Tab. 8, S.132).

Konkrete Beispiele fiir umstrittene Projekte aus dem Bereich Bio-/
Gentechnologie und - obwohl vorderhand die menschliche Reproduk-
tionstechnologie noch ohne gentechnischen Eingriffe auskommt - auch
aus dem fiir den «Laien»> besonders brisanten Bereich der Fortpflanzung
sind in Tab. 9 zusammengefaB3t. Die Reproduktionstechnologien sind
strikte genommen ein auflerhalb der Biotechnologie angesiedelter medi-
zinisch-biologischer Bereich, der vor allem in der Nutztierzucht in den
letzten 20-30 Jahren groBe Verinderungen bewirkt hat (GEO, 1991). Erst
die Anwendung dieser konventionellen» medizinischen Techniken am
Menschen hat eine Kontroverse ausgelost. Da aber einerseits in der
offentlichen Diskussion nicht unterschieden wird zwischen der Gen-
technik und den neueren fortpflanzungsbiologischen Methoden - ja
hiufig Gentechnik sogar filschlicherweise als z. B. In-vitro-Fertilisation
(IVF) verstanden wird — und andrerseits gerade die Fortpflanzungsbiolo-
gie fur den Laien ein wichtiges Thema ist, sollte dieser Bereich zwar
scharf abgegrenzt, aber unbedingt diskutiert werden. Zudem ist es nicht
ausgeschlossen, daB3 die dank den Methoden der Fortptflanzungsmedizin
gewonnenen menschlichen Eizellen den gentechnischen Verfahren zu-
ginglich werden («Einfallstor fiir die Gentechniky; ALTNER, 1988), auch
wenn Industrie und Politik vorderhand solche Eingriffe strikte ablehnen
(Tab. 9, S.133).

Wo die Grenzen der Eingrifte in das Erbgut von Mikroorganismen, Ptlan-
zen, Tiere und Menschen zu ziehen sind, wird noch ausdiskutiert. Bei den
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Wissenschaftern scheint sich ein Konsens abzuzeichnen, dal3 «die Unan-
tastbarkeit des Erbgutes des Menschen in der Keimbahn ein Fundament
der molekularbiologischen Arbeiten ist und sein wird» (KLEIN, 1991,
GEN SUISSE, 1991). RINGELING (1989) trifft den Punkt, wenn er fest-
stellt: «Wachsamkeit und Empfindlichkeit fir die Versuchungen der
Gentechnologie sind geboten, um zu verhindern, daB3 aus einer berech-
tigten «Verminderung von Leiden) eine frevelhafte «Verbesserung des Lebens,
nach eigentlichen Ziichtungsutopien fiir den Menschen wird. Solche
Utopien sind tendenziell totalitir. «<Wir werden die «Bild»-Macher sein,
und nach welchen Vorbildern und auf Grund welchen Wissens? fragt
Hans Jonas.

Ethik ist allerdings kulturbedingt und enthilt darum sehr viel Willkiir,
Was wir beschlieBen, nicht zu tun, wird sicher jemand anders in die Hand
nehmen, wenn es darum geht, menschliche Not zu lindern, Macht zu er-
ringen, wirtschaftlichen Profit herauszuschlagen - trotz allen Nachteilen
tir Mensch und Umwelt.

3. Biotechnologie und Erziehung

3.1. Einleitung

«Unsere so vollig enttabuisierte Welt muf3 angesichts ihrer neuen Macharten frei-
willig newe Tabus aufrichten. Wir miissen wissen, dafl wir uns weit vorgewagt
haben, und wieder wissen lernen, daf} es ein Zuviel gibt» (Hans JONAS, in
FURTMAYR-SCHUH, 1986).

Wissen ist Macht und gleichzeitig Verantwortung. Der Naturwissen-
schafter kann sich heute nicht mehr nur mit seinem engsten Fachgebiet
beschiftigen oder sich nur auf eine wissenschaftliche Abschitzung von
Chancen und Risiken zuriickziehen; er muf} auch die Auswirkungen auf
die Gesellschaft und Umwelt bedenken. Allerdings vermag er nicht al-
leine die Neben- und Langzeitwirkungen seiner Forschung abzusehen.
Er kann deshalb nur Entscheidungsmoglichkeiten und Konsequenzen
aufzeigen, die der Fachfremde ohne die Hilfe des Wissenschafters nicht
sehen wiirde. Damit aber der Wissenschafter in einen echten Dialog mit
der Offentlichkeit treten kann, sind zwingend Kenntnisse und eine um-
fassende Information in breiten Bevolkerungsschichten notwendig (FLE-
MING, 1989). Die Gentechnologie und damit die moderne Biologie geht
alle an. Viel stirker noch als bei der Computertechnik sind jedoch Laien
hier nicht mehr in der Lage, ohne eigene Anstrengungen die Zusammen-
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hinge zu verstechen. Nicht nur weniger gebildete Bevolkerungskreise,
sondern auch Menschen an Entscheidungsstellen in Politik, Wirtschaft
und Erziechung verfiigen nur tiber duBBerst mangelhafte Kenntnisse der
biologischen Zusammenhinge. Diese Unkenntnis 143t Angst vor den
neuen Techniken aufkommen. Angst aber macht den Menschen zum
Spielball von Ideologen.

Von allen Zweigen der Naturwissenschaften verzeichnet die Biologie
inden letzten Jahren den groBBten Wissenszuwachs. Weltweit, vor allem in
den USA und in Japan, entwickeln sich biologische Verfahren zur Technik
der Zukunft. Mikroorganismen werden immer mehr als cinzellige «<sanfte
Chemiker> zur Produktion vieler Substanzen eingesetzt. Es ist unbe-
streitbar, dal} fast alle globalen Probleme, mit denen die Menschheit zu
Beginn des dritten Jahrtausends zu kimpten hat, vor allem mit biologi-
schem Wissen als Grundlage, tiberwindbar sind: Rohstoft- und Energie-
verknappung, Unterernihrung, Krankheit und Umweltschutz (KING/
SCHNEIDER, 1991). Die gewaltige Quantitit — und auch Qualitit — des
neuen biologischen Wissens sickert nur langsam in das BewubBtsein der
Offentlichkeit und in die Praxis. Das liegt nicht nur an wirtschaftlichen
und organisatorischen Vorbehalten. Es fehlt in nicht-biologischen Berufen vor
allem an biologischem Wissen und an der Fahigkeit, in biologischen Systemen zu
denken!

Wenn der Unterricht an unseren Schulen den/die SchiilerIn gesellschaftsfahig
machen will, dann mufS Nutzung, Manipulation von Lebewesen und deren weit-
reichenden Konsequenzen in Industrie, Medizin und Forschung auch Unterrichts-
thema der Ausbildungsstufen sein, die kiinftige Entscheidungstrdger ausbildet.
Die kaum abschitzbaren Moglichkeiten zum Gedeih wie Verderb sollen
weder zu einer Position der tibermidfBigen Faszination («Der achte Tag
der Schopfung») noch zu einer einseitigen Verdammung («Wehret-den-
Anfingen-Mentalitit)) fihren. Durch sorgfiltige Information tber
klassische wie moderne Biotechnologie, Gentechnologie und - psycho-
logisch folgerichtig, wenn auch sachlich-logisch nicht zwingend -
Reproduktionstechnologien mubB eine Grundlage geschaffen werden, auf
welcher der Schiiler die Entwicklungen auf diesen Gebieten aktiv und
kritisch-wiirdigend mitverfolgen und werten kann.
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3.2. Pidagogische Grundfragen zur Biotechnologie

3.2.1. Grundsatziiberlegungen

Die Fortschritte in Mikrobiologie, Molekularbiologie, Verfahrens-
technik und Informatik haben den entscheidenden AnstoB3 gegeben, daB3
die Biologie zu einer Wissenschaft der industriellen Praxis wurde. Lange
nach der visuellen Entdeckung der Bakterien (1676, Leeuwenhoek) und
verhiltnismidBig kurze Zeit nach der Aufklirung der Struktur der
Erbsubstanz (1953, Watson/Crick/Wilkins) nimmt die Biologie einen
dhnlichen Weg wie die Chemie im letzten Jahrhundert, nachdem es dieser
gelungen war, Farbstoffe kunstlich herzustellen. Dabei werden in der
Forschung und in der Anwendung so schnelle Fortschritte gemacht, daf3
es fiir viele Lehrer schwierig ist, den Uberblick zu bewahren und die Ent-
wicklung in den Unterricht zu integricren. In dieser Situation stellt sich
vor allem dem Biologielehrer, teilweise auch dem Chemielehrer, die Aut-
gabe, Orientierungshilfen zu geben, um die Schiiler zu einem sachgemilen
und sicheren Urteil zu befihigen. Angesichts der heftigen Auseinander-
setzungen um die Biotechnologien ist dies keine leichte Erziehungsauf-
gabe. Es ist aber andrerseits padagogisch reizvoll, die junge Generation
an der Faszination und Entwicklung der modernen Biologie teilhaben zu
lassen und mit ihr iiber das Pro und Contra der neuen Verfahren zu
reflektieren. Und schlieBlich interessieren sich auch viele SchiilerInnen in
besonderem MalBe fiir die praktischen Anwendungen der Biologie und
Chemie.

Welche Uberlegungen muB also der Lehrer anstellen, der sich vornimmt,
Themen der Biotechnologie und Fortpflanzungsmedizin in Lehrpline,
Unterricht und Labor der Sekundarstufe II (Mittelschule, Gymnasium)
einzubringen? Er muB sich wohl zuallererst tiberlegen, in welcher Weise
er auf die Schiiler erzieherisch einwirken will. Von den Zielen, die er sich
setzt, hingt nicht zuletzt die Eigenart der Kenntnisse ab, die erworben
werden. Es stellt sich speziell die Frage, ob sich Schiiler auch mit ethi-
schen oder 0konomischen Beziigen befassen sollen. Von der Beantwor-
tung dieser Fragen hingt die Art des Erziehungseinflusses ab, insbeson-
dere das Bild vom Menschen und die Vorstellung von der Natur, die im
Unterricht vermittelt werden, sowie das Ausmal der Urteilstihigkeit,
das die Schiiler erwerben.

Weitere pidagogische Uberlegungen, die mit den eben genannten eng
zusammenhingen, betreffen die Auswahl konkreter biotechnischer
Themen (Lerninhalte), die Unterrichtsmethoden und der Medieneinsatz.
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Bezuiglich der Inhalte ist z.B. zu entscheiden, ob biotechnische Inhalte
im Rahmen allgemeinbiologischer/chemischer Themen, in besonderen
Unterrichtseinheiten oder in Wahlfachkursen behandelt werden sollen.
Im Hinblick auf Methoden stellt sich speziell die Frage, in welcher Schul-
stufe die Schiler gefahrlos mit welchen Arten von Mikroorganismen
bzw. mikrobiologischen Methoden umgehen kénnen.

Es ergeben sich zusammenfassend somit die folgenden pddagogischen

Grundfragen:

1. Welche biotechnischen Themen kommen ftiir die Schule Giberhaupt in
Frage?

2. Welche Moglichkeiten hat die Schule zur direkten Konfrontation
mit Biotechnologie? (Laboriibungen, Exkursionen zu Industrie und
Hochschule)

3. Wie mache ich Schiler urteilsfihig?

— Wie mul3 man den Stoff aufbereiten, um diesem Ziel niher zu kom-
men?
- Wie gehe ich im Unterricht mit ethischen Fragen um?

Auf eine austfithrliche Beantwortung mit konkreten Beispielen kann in
dieser Arbeit nicht eingegangen werden. Zur vertieften Auseinanderset-
zung sci jedoch auf die Schul- und pidagogische Literatur verwiesen
(BAYRHUBER, 1987; FRISCHKNECHT, 1990b; HENDERSON/KNUT-
TON, 1990).

3.2.2. Schnittstellen der klassischen Unterrichtsinhalte mit Biotechnologie

Biotechnologische Themen konnen leicht in die klassischen Unter-
richtsinhalte eingebaut werden (<Infiltrationsdidaktik»). Abb. 10 zeigt
dies am Beispiel der natiirlichen Leistungen von Organismen. Die Nut-
zung gentechnisch veranderter Organismen im Rahmen der Genetik ist
Gegenstand der Abb.11. Natiirliche Leistungen von Lebewesen sind nor-
male Themen allgemeinbiologischer Kurse. Deshalb 1aBt sich auch ihre
Nutzung zwanglos im Unterricht behandeln. Die Nutzung gentechnisch
verinderter Lebewesen wird, da die Grundlagen der Genetik zum Ver-
stindnis der Gentechnologien Voraussetzung sind, im Normalfall auf
den Genetikkurs beschrinkt sein.

Aber auch unter dem Schlagwort «Sanfte Chemier lassen sich aus-
gewihlte Aspekte der Bio-/Gentechnologie im Chemieunterricht ein-
bauen (siche FRISCHKNECHT, 1990b).
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MIKROBIOL/CYTOLO-
GISCHE GRUNDLAGE

NUTZUNG von ENZYMEN

— Formen von Mikro-
organismen (Zellen,
Einzelier und Pilze,
Bakterien)

— Wachstumskurven
und -bedingungen

— In der Produktion: z.B. Biotransformation (Anti-
biotika, Hormone)

— Herstellung von Lebensmitteln {Isomerase)
— Herstellung von Waschmitteln (Protease, Lipase)

— Natlrliche
Leistungen von
Mikroorganismen
(Garung, Atmung,
Chemosynthese)

~— Nahrungsmittel-
produktion (Photo-
synthese) durch
Nutzpfianzen

— Herkdmmliche Ge-
winnung sekundérer
Pflanzenstoffe
(Arzneimittel, Ge-
worze, Kautschuk,
Genuss-/Rauschmittel

— Verwertung nach-
wachsender Rohstoffe
aus "Industriepflan-
zen" (StArke, Fasemn,
Zuckerstoffe, Ethanol)

:m%

- Herstallung
von Lebens-
mitteln (z.B.
Essig, Alko-
holika, Milch-
produkta)

- Erzlaugung

— Schadiings-
bekdmptung
— Biologische
- Abwassaerrei-
nigung

|- Zell- und Ge-
webekultur:

+ Stoffproduktion

- modemne Ziich-
tungsverfahren

- Produktion von|
Antibiotika
{2.B. Peniclllin)

— Zilchtung ven
Tieren
Haustiere, Nutztiera)

— Umwandlung von
pflanzl. Biomasse
In Fleisch

— Milch, Milch-
produkte

erzeugung
- Kompostierung

- Schadstotfabbay

NUTZUNG NATURLICHER LEISTUNGEN VON MIKROORGA-
NISMEN UND TIER/MENSCHL/PFLANZLICHEN ZELLEN

NUTZUNG NATUR-
LICHER LEISTUNGEN
VON TIEREN

NUTZUNG NATUR-
LICHER LEISTUNGEN
VON PFLANZEN
Abb.10
Naturliche Leistungen von Organismen und Zellen/Zellbestandteilen als The-
men des naturwissenschaftlichen Unterrichtes an Kantonsschulen (nach BAYR-

HUBER, 1987, verindert).

Ein Mindestvorschlag, der mit der Methode der Infiltrationsdidaktik
im Normalunterricht realisiert werden sollte, ist in Tabelle 10 enthalten
(Tab.10, S.134-1306).

Die Anrcicherung des Inhalts der konventionellen Lehrinhalte mit
fachlich-konkreten Einzelerkenntnissen zur Biotechnologie (Tab. 10:
biotechnologische Anwendungen, z.B. Zell- und Gewebekulturen, Im-
muntechnik, Gentechnik) wird mit Allgemeinerkenntnissen iiber die
Bedeutung dieser Schlisseltechnologie fiir eine «sanftere» Industrie und
der sich ergebenden sozialen und humanen Wirkungen verbunden (z.B.
Gentechnik — Nutzung des von Bakterien erzeugten Human-Insulins
tir die Behandlung von Diabetikern).
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ANWENDUNGSBEREICHE der GENTECHNOLOGIE

Bakterien: Pflanzen: Tiere

z.B. z.B. z.B.

— Herstellungvon | — Resistenz- — Erzeugung
Proteinen und zuchtt_Jr]g von “Riesen-
Peptiden %z::;:ts tieren” (z.B.
(Wachstumshor- Sch&dﬁngs-l Riesenmaus)

mone, Insulin)
resistenz)

— Herstellung von
Enzymen 9 — Héhere Ertrage
(Labferment) — Ernahrungsphysio-

x logisch glnstigeres
= Rroduton von Aminosaurenmuster
Antibiotika in Proteinen

METHODISCHE iL
GRUNDLAGEN DER

GENTECHNOLOGIE

— DNA-Isolierung

— Verwendung von
Restriktions-
enzymen und
Ligasen

— Hybridisierung

— Gel-Elektro-
phorese, Gel-
scanning u.a.

— Pranatale Gendiagnostik
— Kryokonservierung von Keimbahnzellen und Embryonen
— Genomanalyse

— Genetische Manipulation von Sema- und Keimbahnzelien

PERSPEKTIVEN In der HUMANMEDIZIN

Abb. 11
Nutzung gentechnisch verinderter Lebewesen als Thema verschiedener Fach-
bereiche (Biologie, Chemie, Teilaspekte auch in Philosophic und/oder Religion;
nach BAYRHUBER, 1987, verindert).

3-3. Biotechnologie und Bildungsauftrag

3.3.1. Aufgaben des Biotechnologieunterrichtes

Biotechnologie ist ein geeignetes Unterrichtsthema, um den in der
Einleitung (Kap.1.3) angefithrten Unzulinglichkeiten des naturwissen-
schattlichen Unterrichtes entgegenzuwirken, die vielzitierten Bildungs-
und Curriculumdeterminanten der Schiilerrelevanz, Gesellschaftsrele-
vanz und Wissenschaftsrelevanz zu berticksichtigen sowie die Bildungs-
anforderungen der Fachdidaktiker, Pidagogen und Psychologen zu
crfillen. Eine Synopsis der Aufgaben des Biotechnologicunterrichtes
wird mit der Tabelle 11 vorgelegt (Tab. 11, S.138-140).
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3.3.2. Unterrichtsziele

Als Hauptzielvorgabe mubl ein naturwissenschaftlich kompetenter, entschei-
dungsfahiger und ethisch reflektierender Schiiler, mit lebensnahem Orientie-
rungs- und Handlungswissen fir das anbrechende neue Jahrhundert
ausgestattet, anvisiert werden. Als differenzierte Unterrichtsziele sind
anzugeben:
1. Kenntnisse iber die praktische Bedeutung der Biotechnologie

- Grundlagenwissen (z.B. Mikroorganismen als «Bioreaktorens,
Grundlagen der Gentechnologie, biotechnische Produkte)

- Verkniiptung des Grundlagenwissens in Biologie/Chemie/Physik
u.a. mit angewandten Aspekten

- Konsequenzen (z.B. aus neuen Diagnose- und Therapieverfahren
der Medizin, neue Nutzpflanzen)

2. Orientierungshilfen fiir die durch Biotechnologie mitgestaltete Zu-
kunft

— EinfluB auf das eigene Leben (angesichts neuer Diagnose-,
Therapie- und Fortpflanzungsverfahren)

- Konlfliktpotential der Biotechnologien innerhalb der Gesellschaft

- Hilfen zur Bewiltigung der Zukunft durch Nicht-Naturwissen-
schafter

3. Vermittlung von Wertmafstiben

— Betroffenheit vermitteln (z.B. zum Thema der Hochleistungszucht,
genetischer Eingriffsmoglichkeiten)

— Gleichgiltigkeit tiberwinden (z.B. bei Eingriffen in die Fortpflan-
zung)

- Bewertung von Methoden und Folgen der Biotechnologien

— Hybris der Machbarkeit hinterfragen («nicht alles, was machbar ist,
ist auch wiinschbar»)

- Ethische Grundrichtungen kennenlernen (z.B. Verantwortungs-
ethik, naturalistische Ethik, Widerstandsethik, vgl. AMELUNG,
1991; BADE, 1989, 1990; BAYRHUBER, 1990; PRAETORIUS, 1991).

4. Bildung der eigenen Urteilsfihigkeit

— Evaluation gegensitzlicher Positionen: Technikkritik versus Tech-
nikglaubigkeit

— Methoden und Ansitze zur Entscheidungsfindung kennen

— kritikfihige, miindige Schiiler

5. Fihigkeit zur Umsetzung und zum praktischen Handeln im Alltag

- mitden Hinden lernen (z.B.durch Herstellung eines biotechnischen

Produktes; vgl. FRISCHKNECHT, 1990)
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— als Langzeitziel nach SchulabschluB: Sicherheit, Selbstbestimmung,
emotionale Stabilitit und Tatkraft im Alltag trotz zunehmend kom-
plexer naturwissenschaftlicher Probleme mit bio-/gentechnologi-
schem Hintergrund, kurz: emanzipierte und agierende Menschen

PROBST (1986) hat das Unterrichtsziel der Biotechnologie sinngemail
wie folgt formuliert: «Schiiler sind zum Experten mit breiter Gesamt-
schau und ethischen Hinterfragungen, nicht aber zum Spezialisten nur
mit Interesse fiir Details und ohne Zustindigkeit fiir Zusammenhinge
auszubilden>. Wie ablich ist der Anspruch der Unterrichtsziele hoch-
gesteckt und wird sich im Unterrichtsalltag nur teilweise befriedigend
verwirklichen lassen. Aber als Filter zur Auswahl der Unterrichtsinhalte
und zur Unterrichtsgestaltung kdnnen sie von Nutzen sein.

3.3.3. Von der Genetik zur Gen-Ethik

Gehtesinder Bio- und Gentechnologie um die Erforschung und Nut-
zung der Natur, so erfragt die Ethik nach Menschenwiirde (das Menschsein
des Menschen) und Bewahrung der Natur. «Ethik ist die Suche nach den
Bedingungen eines gelingenden, begliickenden und sinnhaften Lebens
des Menschen 1n seiner sozialen und natiirlichen Umwelt. Sie reflektiert
das Verhalten des Menschen im Hinblick auf seine Bestimmung und auf
sein Streben nach Verfugung tiber materielle und geistige Giiter. Men-
schen miissen sich bewul3t bleiben, dal3 dieses Streben die Tendenz hat,
immer wieder tiber das Ziel hinauszuschieBen, Unverniinftiges zu be-
gehren und damit zu Schidigungen, Gegensitzen und Gefahren zu fiith-
ren. Deshalb sollte der Mensch seinem Streben, entsprechend den Forde-
rungen seiner ethischen Vernunft, einen qualitativen MaBstab anlegen.
Diese Forderung ethischen Verhaltens gilt fiir den Menschen auch im
Zusammenhang mit seiner Neugier, seinem Forscherdrang und der Ver-
wendung der dabei gewonnenen Erkenntnisse und Moglichkeiten im
allgemeinen und im Zusammenhang mit der Gentechnologie im beson-
deren» (GKW, 1989).

Die tiir die Ethik wesentlichen Fragen sind seit jeher: «<Worin besteht
das Gute?), «Was macht das gute Leben aus?», «Was ist lebensforderlich
und fur die Natur und den Menschen gut?y oder «Wie sicht eine
menschen- und umweltgerechte Ordnung der Gesellschaft aus?. Diese
Fragen sind heute auch an die modernen Biotechnologien zu stellen.
Schlagworte wie «Chancen und Risiken, «Herrschaft oder Beherrsch-
barkeits, «<Mensch und Natur nach Mal3> oder «Patentierte Schopfung,
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die in bezug auf die Gentechnologie gebraucht werden, deuten auf

Angste, Bedenken oder gar Ablehnung dieser neuen Technologien hin.

Fiir die einen bedeutet sie eine Moglichkeit fir die Mehrung der Wohl-

fahrt des Menschen, fiir die anderen stellt sie eine potentielle Minderung

dieser Lebensqualitit dar.

In dieser Situation stellen sich drei fiir die Ethik grundlegende Fragen:

- Wozu ist Biotechnologie/ Gentechnologie gut? (Frage nach Gebrauch
und Mi3brauch)

- Wieweit lassen sich die modernen Biotechnologien gesamtgesell-
schaftlich verantworten?

— Was sollen wir konkret tun, angesichts der bereits weltweit betrie-
benen Gentechnologie als Forschung und Wissenschaft mit ent-
sprechender industrieller Anwendung und angesichts der sich daraus
ergebenden wirtschaftlichen Zukunftsmoglichkeiten (GKW, 1989)?

Ethik kann und wird nie eine «Fachdisziplin: sein, die uns endgiiltige

MabBstibe und Verhaltensregeln <erforschen» konnte. Aber sie hilft, unse-

re Verantwortung und unsere Grenzen zu erkennen und zu akzeptieren.

Was soll der Fachlehrer in seinem Fachunterricht von der Ethik nun

einflieBen lassen?

Der Schulunterricht hat die Aufgabe, Grundlagen und Auswirkungen
der Biotechnologien zu behandeln. Nur wenn fundierte Wissenskompo-
nenten erginzt werden durch ethische Hinterfragungen, befihigen wir
den jungen Menschen, die Leistungen und Auswirkungen der Biotech-
nologien zu durchdringen, auf dieser Basis eigene Urteile zu fillen und
verantwortlich zu handeln. Bei der Bildung des «neuen BewuBtseins», als
Gen-Ethik oder Bio-Ethik umschrieben, hat der naturwissenschaftliche
Unterricht eine ganz wichtige Rolle zu spielen. (Bildung sollte einen
Menschen in die Lage versetzen, verantwortlich zu handeln. Verantwort-
lich handeln bedeutet, da} wir bereit und in der Lage sind, unser Wollen
explizit zu begriinden und durch Zuriickfiihren auf Wissen zu rechtfertigen.
Der verantwortlich handelnde Mensch benoétigt Wissen in zweierlei
Form: Verfiigungswissen und Orientierungswissen.» (MOHR, nach KLEIN,
1989). Wihrend wir es im Bereich des Verfugungswissens bereits zu
ansehnlichen Leistungen in der Schule gebracht haben, 146t sich bei kriti-
scher Durchsicht der Fach- und Schulbucher leicht feststellen, daf3 kaum
je kritische Hinterfragungen des eigenen Fachgebietes oder gar ethische
Anregungen zu finden sind: ein offensichtliches Manko also. Es kann und
darf nicht die Aufgabe des Lehrers sein, abschlieBende Urteile tiber ethi-
sche Grundfragen dem Schiiler zu vermitteln. Der Lehrer muB zwar eine
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eigene, gefestigte und begriindbare Ansicht erarbeitet haben, um sie auch
— nach Anfrage durch die Schiiler - als personliche Meinung vertreten zu
konnen. Seine Aufgabe ist es aber, dem Schiiler an exemplarischen Bei-
spielen nicht nur Vor- und Nachteile bio- und gentechnologischer Ver-
tahren, Erkenntnisse und Produkte vorzustellen oder die Argumente der
verschiedenen Seiten darzulegen, sondern vielmehr Kriterien zur Beurtei-
lung kontroverser Bereiche in die Hand zu geben. BAYRHUBER (1990) hat
das klar und bindig festgehalten: Der Lehrer sollte «den Schiilern helfen,
die verschiedenen Moglichkeiten der ethischen Letztbegriindung zu
systematisicren. Neben fundiertem Sachwissen gehort auch die Kenntnis
ethischer Beurteilungskriterien zu den Voraussetzungen fiir begriindete
Entscheidungen und verantwortliches Handeln.» Themen, an denen
exemplarisch ethische Konflikte erarbeitet werden kénnen, sind in der
Tabelle g enthalten.

Es gibt in ethischen Belangen kein «schulbewihrtes) Verfahren. Dazu
ist einerseits die allgemeine und die padagogische Diskussion noch zu
jung; andrerseits widersprechen «Verfahrensregeln» und «Unterrichtsre-
zepter der Wesensart der Ethik. Erfahrungsgemil sind auch die <Ethiker
vom Fach» wie Theologen und Sozialwissenschafter tiberfordert, wenn
sic auf Anfrage hin im Unterricht oder in Studienwochen «Bio-Ethik
Gbernchmen sollen. Aus diesen Griinden soll auch hier kein erprobtes
Patentrezept vorgeschlagen werden. Um dennoch die notwendige Dis-
kussion in der Schule tiber die Biotechnologien anzuregen, sollen einige
hilfreiche Veroftentlichungen besonders erwihnt werden (ethische
Grundthesen: BAYRHUBER, 1989; BIRNBACHER/ WOLF, 1988; GFK,
1989; GEBHARD/JOHANNSEN, 1990; HEDEWIG/STICHANN, 1988;
HUBNER, 1986; IRRGANG, 1990; PRAETORIUS, 1986, 1991); Vermitt-
lung von Urteilstihigkeit: BAYRHUBER, 1987, 1990; DULITZ/KATT-
MANN, 1990; EFS, 1989; GEBHARD/JOHANNSEN, 1990; KLEIN, 1987;
MILANI, 1987; SCHOLLES, 1989, 1990). Als Einstieg zur Diskussion sind
in Abb. 12 einige Thesen zur Diskussion zusammengestellt.

3.4. Biotechnologie und Innovationen im Untericht

Die zukiinftige Schule habe die Trennung von Schul- und Lebenswelt
durch einen lebensndheren Unterricht tendenziell aufzuheben, die starre
Ficherabgrenzung zu iiberwinden, Inhalte vermehrt exemplarisch aus-
zuwihlen, die Zusammenhinge zu betonen und das ganzheitliche Erfas-
sen von Fakten zu fordern. So oder dhnlich sind die SchluBfolgerungen in
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Thesen zur Bioethik:
Grundlagen zur Diskussion

1. Der Mensch darf nicht alles tun, was er kann. Wichtig ist deshalb der
Vorrang der ethischen Vernunft vor der bloss technischen. Auch die

Gentechnologie als Methode kann die Grenzen ihres Tuns nicht selbst
bestimmen.

2. Es geht nicht um die Alternative "Bejahung oder Verneinung der
Gentechnologie”, sondern um Auswahl der ethisch verantwortbaren
Forschungsaktivititen und Anwendungen. Entsprechende Gesamtzu-
sammenhinge miissen mitbedacht werden.

3. Soweit es immer wieder ungeloste Probleme technischer oder ethi-
scher Natur im Bereich der Gentechnologie gibt, bedarf die angewandte
Forschung und technische Anwendung in den entsprechenden Gebieten
Schritt fiir Schrit der kritischen Uberpriifung.

4, Die Nutzbarmachung des Lebendigen zum Wohle des Menschen soll
sich an verbindlichen ethischen Massstiben orientieren, von denen aus
beurteilt werden kann, ob die entsprechenden Anwendungen der Gen-
technologie positiv oder negativ zu bewerten sind.

5. Bei ethischen Zielkonflikten sind die folgenden Regeln zu beachten:

~— Vorrang der Sicherheit vor der Wirtschaftlichkeit

— Vorrang des Allgemeinwohls vor der Verwirklichung von Einzelinteressen

— Gerechtigkeit als rdumtich und zeitlich universale Verantwortung

— Inkaufnahme eines Risikos, das zur Erreichung eines an sich guten Zieles unabdingbar

ist, wenn der Nutzen das potentielle Risiko bei weitem tibertrifft (Gesundheit, AIDS-
Therapie)

6. Wird die Gentechnologie mit ihren weitreichenden Konsequenzen fiir
unser Leben als eine mogliche sinnvolle Technologie betrachtet, dann ist
es unumganglich, dass in die entsprechenden Entscheidungsprozesse die
ethische Dimension einbegracht wird. Dazu gehort:

— den Stand der Technik und ihre Entwicklungsmaglichkeit zu priifen

— unmittelbar und mittelbar technische, wirtschaftliche, gesundheitliche, soziale Folgen
dieser Technik und méglicher Alternativen abzuschiitzen

— aufgrund begriindeter Ziele und Werte diese Folgen zu beurteilen und weitere
wiinschenswerte Entwicklungen zu férdern

Abb.12
Thesen zur Bio-Ethik (nach GKW, 1989).
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Berichten zur Schule von morgen. Biotechnologie erfordert phasenweise
geradezu einen fdacheriibergreifenden, integrierten Naturwissenschaftsunter-
richt (vgl. Abb. 5). Ein solcher Unterricht zeichnet sich dadurch aus, dal3
er Informationen aus naturwissenschaftlichen Disziplinen (z.B. Biologie,
Okologie, Chemie, Physik, Technik) und Informationen iiber die Auswir-
kungen der angewandten Naturwissenschaften einbaut (z.B. ethische,
okonomische, politische und soziale Dimensionen). Brennende gesell-
schaftsrelevante Themen kénnen letztlich nur mit einem fichertibergrei-
fenden Unterricht adiquat behandelt werden. Esist aber unmif3verstind-
lich festzuhalten, daB fachspezifisches Lernen weiterhin die Grundlage fiir
facheriibergreifendes Lernen darstellt, dal3 es aber alleine nicht mehr aus-
reicht, um Probleme unserer Zeit ganzheitlich zu erfassen. «Ficheriiber-
greifendes Lernen ersetzt aber fachspezifisches Wissen und Koénnen
nicht. Dieses ist Voraussetzung fuir ganzheitliches Lernen, denn wer
nichts weil, kann nicht ganzheitlich denken. (DUBS, 1989). Die Unter-
richtsformen und -methoden eines «vernetzten» Unterrichtes sind viel-
filtig und abwechslungsreich; produkt- wie prozeBorientiertes Lernen
kommen zum Zuge; die Welt des Stoffs wie auch die Welt des Lernenden
werden beriicksichtigt. Trotz gewisser inhaltlicher wie organisatorischer
Schwierigkeiten lieBe sich in den letzten Semestern der Mittelschule
ticherubergreifende Ansitze gewinnbringend realisieren. Ein Weg der
kleinen Schritte, z.B. iber Koordination zwischen Fachbereichen, Kon-
zentrationstage, Studienwochen, Team-Teaching oder zeitlich begrenzte
Kooperation zwischen zwei oder mehreren Fichern gibe Lehrern wie
Schilern Gelegenheit, das Erlebnis des fichertibergreifenden Unterrich-
tens zu kosten. Voraussetzung dazu ist allerdings, daB3 Schulleitung wie
Erzichungsbehorden solche (meuen» Unterrichtsformen auch unterstiic-
zen. Eine Fiille konkreter Anregungen zur Biotechnologie ist in FRISCH-
KNECHT (19904, 1990b) zu finden.

4. Ein kritischer Ausblick

4.1. Bereich Biotechnologie

Biotechnologiec und Gentechnologie — Fluch oder Segen? Weltweit, be-
sonders aber in deutschsprachigen Lindern, werden mit zunchmender
Heftigkeit Debatten tiber die modernen Biotechnologien getiihrt. Indie-
sen Diskussionen verkniipfen sich die beeindruckenden Aufrechnungen
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der Ergebnisse, welche die Gentechnik und andere Biotechnologien
schon heute sowohl hinsichtlich des biowissenschaftlichen Erkenntnis-
fortschritts als auch grundlegender Verbesserungen in medizinischen
Anwendungsgebieten sowie der Steigerung der Produktivitit im land-
wirtschaftlichen Bereich vorzulegen vermogen, mit Fragen nach mogli-
chen negativen Auswirkungen der Gentechnik auf den Naturhaushalt,
auf 6kologische Systeme und nicht zuletzt auch direkt auf den Menschen.
Die Gentechnik ist aber bereits eine Realitit. Japan hat 1990 mit bio-
technologischen Produkten erstmals mehr eingenommen, als es fiir For-
schung und Entwicklung auf diesem Sektor ausgegeben hat. 1991 sind
alleine in den USA bereits 132 gentechnisch hergestellte Arzneien in der
klinischen Priiffung und 14 gentechnische Priparate fiir den Verkauf zu-
gelassen. Die «Fiir und Wider»-Kontroverse wird diese Entwicklung
nicht mehr bremsen konnen. Wir haben es bei der Anwendungspalette
der modernen Biotechnologien immanent mit einzelwissenschaftlichen,
weltanschaulichen, juristischen und ethischen Fragen zu tun, die sorg-
filtig gepriift werden missen.

Entscheidend ist, daB3 dies nicht die Angelegenheit der Forschung und
Wirtschaft alleine ist, sondern Interdisziplinaritit und eine informierte
und mitdiskutierende Offentlichkeit erfordert. Informiert sein heiBt aber
auch
— fur Biotechnologie/ Gentechnologie-Gegner: sich mit etwelcher Anstren-

gung um ein sachlich fundiertes Wissen bemiihen, auf Schwarzweil3-
malerei (geklonte Menschen, Turbo-Kuh, der gliserne Mensch, Bio-
technologie = Reproduktionstechnologie, Ultraschall = Gentechno-
logie, Ernihrung aus dem Genlabor) und extreme Horrorvisionen
zugunsten differenzierter Aussagen zu verzichten, das Anwendungs-
potential nicht zu tiberschitzen und an einem Konsens wiinschens-
werter Anwendungen und Produkte mitzuarbeiten.

— fiir Biotechnologie/Gentechnologie-Befiirworter: Angste und MiBtrauen der
Offentlichkeit ernst zu nehmen, auf ganzheitliches Anpacken der Pro-
blematik unter Einbezug der psycho-sozio-6konomischen Probleme
hinzuwirken, kritische Bereiche von der Erforschung und Vermark-
tung klar abzugrenzen und nicht nur verbal Abstand zu nehmen,
Sicherheitsaspekten der gentechnischen Experimente und Produkte
klar den Vorrang vor ithrer Nitzlichkeit einzuriumen.

Biotechnologische, aber insbesondere gentechnologische Forschung

sollte inskiinftig durch systematische ethische, juristische und sozio-

okonomische Forschung institutionalisiert begleitet werden. Die Repro-
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duktionstechnologie sollte stark eingeschrinkt werden, da sie zweifellos
einen Einstieg in eine (neue Eugenik> und Menschenziichtung ist; auch
die Urbefiirchtung von Mensch-Tier-Chimiren und geklonten Men-
schen 1st letztlich nur tiber diese Technik erreichbar. <Der Homo faber,
der «Macher», wiirde mit der Ziichtung von Menschen den héchsten
Gipfel seiner Macht erklimmen. Zugleich aber wiirde er damit in die
tiefste Tiefe seiner Frevelhaftigkeit stiirzen. Der Mensch ist nicht Gott
und darf sich nicht gottgleich gebirden wollen.» (SALADIN, 1989).

4.2. Bereich Schule

Biotechnik ist als Chance und Herausforderung zu wichtig fur die
Menschheit, als daB sie nicht von einer Mehrheit erodrtert, verstanden und
mitgetragen werden miiBte. Die Schule mubB hier ihren wichtigen Beitrag
leisten, sachlich fundiert und engagiert. Wissenschaftliche Faszination,
okonomischer Nutzen, 6kologische Probleme, ethische Brisanz und ge-
sellschaftliche Bedeutung miissen in einer schwierigen Gratwanderung
ausgewogen vorgelegt und diskutiert werden. Trotz des wissenschaftli-
chen Hohenfluges der biologischen Forschung und ihrer Bedeutung
fiir das Leben eines jeden einzelnen sind die naturwissenschaftlichen
Grundlagenficher Biologie und Chemie eher gefihrdet im Hinblick auf
die «Europiisierung» unserer Ausbildungsdauer an Kantonsschulen und
der Abwahlmaoglichkeiten der <harten» Ficher an der kantonalen Maturi-
tatspriitfung. Auch die fur das «Gymnasium der Zukunft> anvisierte Re-
duktion der Zahl der Maturititspriifungsficher auf acht wird die drei
naturwissenschaftlichen Ficher Biologie, Chemie und Physik schwi-
chen, da sie in einen Topf <Integrationsfach Technik» (DUBS, 1991) gewor-
ten werden und so aus der Schiilerperspektive noch mehr an Gewicht
verlieren.

Es herrscht im Erzichungssektor (Erzichungsdepartement, Erzie-
hungsrite) auch weitgehend Unkenntnis und Unverstindnis den drin-
genden naturwissenschaftlichen Belangen gegeniiber, wie das z.B. im
Kanton St.Gallen am Fehlen von ernsthaften Umwelterzichungsprojek-
ten oder an mangelnder Unterstiitzung von naturwissenschaftlichen
Projekten zur Verbesserung dieser Situation (z.B. an der Padagogischen
Arbeitsstelle oder an der Pidagogischen Hochschule St.Gallen [INU,
1989]) zum Ausdruck kommt. Das erstaunt allerdings wenig, sind doch
die Naturwissenschafter in Politik, Verwaltung und Schulbehorde prak-
tisch inexistent.
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Die Stundentafeln in unseren Schulen sind, um ein Tabu anzusprechen,
in threr «Ausgewogenheit> nicht mehr zeitgemilB. Wer hat denn die Pro-
bleme der neueren Zeit wie Okologie, die enorm wichtige und breite
Umweltproblematik, Gesundheitserzichung, Sexualkunde, AIDS u.a.
weitestgehend auffangen miissen (GYMNASIUM HELVETICUM, 1990)?
Es geht nicht darum, dal3 von allen Wissensbereichen ein bil3chen unter-
richtet wird, es geht darum, den Schiilern und damit Biirgern und politi-
schen wie wirtschaftlichen Entscheidungstrigern von morgen Kennt-
nisse zu vermitteln, die fiir das biologische und wirtschaftliche Uberleben
unserer Zivilisation unentbehrlich sind. Und das ist heute eben auch
naturwissenschaftliches Wissen!

Nur mit einem soliden biologischen und chemischen Wissen in allen Bevilke-
rungsschichten werden wir in der Lage sein, die Herausforderungen der modernen
Biotechnologien zum Segen und nicht zum Fluch zu nutzen. Weder Ethik-
Kommissionen noch Politiker konnen oder diirfen uns diese Aufgabe abnehmen!

5. Glossar

Alginate: Salze und Ester der Alginsiure, einem vorwiegend in den Zell-
winden von Braunalgen vorkommendem Polysaccharid

Auxine: eine Gruppe von natiirlichen und synthetischen Wachstums-
regulatoren (Wuchsstofte, Phytohormone)

Biokonversion: chemische Umwandlungen unter Verwendung von Bio-
katalysatoren (Enzyme, Mikroorganismen)

Biotransformation: mikrobielle oder enzymatische Zwischenschritte in
chemischen Synthesen, z.B. Steroidtransformationen

Bioreaktor (Fermenter): zur submersen Kultivierung von Mikroorga-
nismen und zur Produktion bestimmter chemischer Substanzen, z.B.
Antibiotika, mit Hilfe von Mikroorganismen dienende Apparatur

¢DNA: Herstellung von DNA aus RNA-Molekiilen mit Hilfe des viralen
Enzyms Reverse Transkriptase; diese Technik ist besonders wichtig fur
die Isolierung von noch unbekannten Genen

Chimadre: Individuum, das aus Zellen besteht, die von verschiedenen Zy-
goten abstammen; diese Lebewesen besitzen also Erbinformationen
aus zwel oder mehreren Lebewesen. Bekannt wurde z.B. die «Tomof-
tel, eine Verschmelzung aus Tomate und Kartoffel

Chimdres Gen: codierende Sequenz, die von Expressionssignalen biolo-
gisch anderer Herkunft flankiert wird
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Corn-steep: das bei der Gewinnung von Maisstirke als Nebenprodukt
anfallende Einweichwasser (= Maisquellwasser): hoher Gehale an
essentiellen Substanzen und Nihrstoften

DNA (DNS): Desoxyribonukleinsiure (engl. Siure: acid); chemischer
Trager der Erbinformation: doppelstringiges, langkettiges, polymeres
Biomolekiil

DNA-Sonden: mit einem kurzen, einstringigen Stiick DNA konnen
komplementire DNA-Abschnitte oder auch RNA-Abschnitte
aus einem Zellextrakt <herausgefischt» oder sichtbar gemacht
werden

Exoenzyme (Sekretenzyme, extrazellulire Enzyme): von der Zelle gebil-
dete und ins Medium ausgeschiedene Enzyme

Expression: Herstellung eines Proteins mittels transformierter Mikro-
organismen oder Zellkulturen. Auf diese Weise hergestellte Proteine
nennt man rckombinante Proteine

Fermentation: — in der Technologie: ProzeB3, bei dem mit Hilfe von Mikro-
organismen Produkte erzeugt oder veredelt werden; — in der Bio-
chemie: Girung

Fusion (Zell-, Protoplasten-): Zusammenfiigung (Verschmelzung) zweier
Zellen/zellwandloser pflanzlicher Zellen (= Protoplasten, mitintakter
Zellmembran) im Labor

Gene disruption: gezielte Inaktivierung eines einzelnen Gens in Bakterien
und Hefe

Generationszeit: Zeitintervall der Verdoppelung der Organismenzahl
(Zellzahl/ml)

Genom: die Gesamtheit der genetischen Information cines Organismus,
cines Organells bzw. eines Virus

Gentechnologie (Gentechnik): Verfahren zur Neukombination von Erb-
information (Genen) durch direkten Eingrift in die Erbsubstanz
(DNA) mit biochemischen Methoden. Durch die Gentechnologie ist
es moglich, z.B. Bakterien so zu verindern, daB3 sic etwa bestimmte
EiweilBle oder Hormone produzieren. Die Gentechnologie dirfte sich
in Zukunft zu einem der wichtigsten Forschungsgebiete entwickeln,
das aber auch immer wieder Diskussionen um Sicherheit, Risiken und
Ethik hervorruft

Gentherapie: gezielter genctischer Eingriff mit dem Ziel, cine erblich
bedingte Krankheit zu heilen. Man unterscheidet somatische Gen-
therapic und Keimbahn-Therapie. Bei der ersteren erfolgt der Eingriff
nur in die Korperzellen, die genetischen Verinderungen sind also nicht
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vererbbar, Beim Eingrift in Keimzellen werden die verinderten Merk-
male auf die Nachkommen vererbt; daher wird die Keimbahntherapie
heute mehrheitlich abgelehnt

Gewebekulturen: eine Methode zum Ziichten von Zellen aus Tier-/
Mensch- und Pflanzengeweben in vitro

Gezielte Mutagenese: Einfilhrung von Punktmutationen (Verinderung
einzelner Nukleotidbausteine in einem DNA-Molekal und Entziffe-
rung der darin enthaltenen genetischen Information [ Aminosiuren-
Abfolge der entsprechenden Proteine oder Struktur von Kontroll-
regionen])

Gibberelline: eine Gruppe von weitverbreiteten Phytohormonen, die das
pflanzliche Lingenwachstum, die Zellteilung und die Samenkeimung
tordern

Glycoproteine: im Tier- und Pflanzenreich weitverbreitete Verbindungen,
die im selben Molekiil Zucker und Eiweil3 enthalten

Glycosylierung: Vekntipfung der Zucker- mit der Proteinkomponente,
eine der wichtigsten Aufgaben des endoplasmatischen Reticulums

Heterologe Gene: Fremdgene

HIV: Humanes Immundefekt-Virus (= AIDS-Virus)

HUGO (Human Genome Organization): internationales Projekt zur
Entschliisselung (Sequenzierung) des gesamten menschlichen Genoms

Huntington-Chorea-Krankheit: autosomal-dominante Erbkrankheit des
Zentralnervensystems, gekennzeichnet durch ausfahrende Bewegun-
gen («Veitstanz») und geistigen Verfall

Hybridom: Fusionsprodukt aus Krebszellen und Antikorpern

Hybridomatechnik: eine Methode der Zellverschmelzung zur Gewinnung
monoklonaler Antikorper

Hypercholesterolamie: erhohte Konzentration von Cholesterin im Blut-
serum; gilt als Risikofaktor fir Arteriosklerose

Immobilisierte Enzyme: urspriinglich 16sliche Enzyme, die durch Bindung
an anorganische oder organische Triger unloslich gemacht werden;
man unterscheidet an Triger gebundene Enzyme und eingeschlossene
Enzyme

IVF (In-vitro-Fertilisation): Befruchtung eciner reifen, aus dem Eier-
stock entnommenen Eizelle durch eine Samenzelle aul3erhalb des tie-
rischen oder menschlichen Koérpers (in einem «Glasgefil3), veraltet
«Retorte»r); auch als extrakorporale Befruchtung bezeichnet

In-vitro-Rekombination (engl. cloning): Ausschneiden eines Gens oder
eines beliecbigen DNA-Abschnittes aus einem DNA-Molekiil und
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Einsetzen in einen sogenannten Vektor (= DNA-Molekiil meist
mikrobiellen Ursprungs, das zur Herstellung von biologisch aktiven
DNA-Molekiilen im Reagenzglas [In-vitro-Rekombination] verwen-
det wird)

Klone: eine Gruppe genetisch identischer Zellen oder Organismen, die
auf ungeschlechtliche Weise aus einem gemeinsamen Vorginger ab-
geleitet wurden. Alle Mitglieder des Klons haben dieselbe genetische
Zusammensetzung

Konjugation (in der Bakteriengenectik): zeitweise Verbindung von Bakte-
rienzellen, in deren Verlauf DNA von einer Donorzelle (Spenderzelle)
auf eine Rezeptorzelle (Empfingerzelle) ibertragen wird

Monoklonal: von nur einem Klon abstammend

Monoklonale Antikorper: chemisch reine Proteine vom gleichen Typ, die
nur gegen ein ganz bestimmtes Antigen gerichtet sind

Mukoviszidose: Synonym fiir zystische Fibrose; hiufigste erbliche Stoft-
wechselstorung mit einem genetischen Defekt am Chromosom 7.
Durch vermehrte Produktion und erhohte Viskositit des Sekrets der
mukosen Driisen der Bronchien und des Verdauungsapparates kann es
zu schweren Komplikationen im Bereich Atemwege, zu Verdauungs-
storungen im Darmkanal, zu Storungen der Nahrungsstoftabsorption
und zu Flussigkeits- und Kochsalzverlusten kommen

Nukleoid (Kerniquivalent): «Zellkern> der Prokaryoten. Das Nukleoid
unterscheidet sich vom Zellkern (Nukleus) der Eukaryoten durch das
Fehlen einer Kernmembran. Anstelle von Chromosomen liegt die
DNA meist in Form eines einfachen, ringtérmig geschlossenen, rund
1 mm langen Doppelstranges vor

PCR (Polymerase Chain Reaction): biochemische Vervielfiltigung eines
beliebigen, isolierten DNA-Molekils. Wichtige analytische Methode,
z.B. zur Identifikation von Krankheitsserregern oder zur Erstellung
genetischer Diagnosen

Phenylketonurie: erbliche Stoffwechselanomalie: Enzymdefekt mit Sto-
rung des Umbaus von Phenylalanin zu Tyrosin (Stoffwechselblock).
Ein Teil des Phenylalanins wird in Brenztraubensiure umgewandelt
und im Urin ausgeschieden. Das Krankheitsbild ist durch geistige
Retardierung mit mehr oder minder stark ausgeprigtem Schwachsinn
gekennzeichnet

Plasmid: ringtormiges kleines Stiick DNA bakteriellen Ursprungs, das
zur selbststindigen Vermehrung innerhalb eines Organismus tihig ist.
Da die Mikroorganismen von Natur aus Erbinformationsstiicke aus-
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tauschen, nutzt die Gentechnologie die kurzen Molekiile als Trans-
portvehikel (Vektoren) zur Ubertragung fremder DNA

Rekombinante DNA-Technik: tiir die Gentechnologie grundlegende Tech-
nik zur In-vitro-Erzeugung chimirer DNA; umfaBt Isolation der
DNA, Zerlegung mittels Restriktionsendonucleasen in Fragmente und
Verkniipfung mit Ligasen

Reproduktionstechnologie: verschiedenste Methoden zur Beeinflussung der
Fortpflanzung bei Wirbeltieren (inkl. Mensch); umfal3t u.a.: 1. arti-
fizielle Insemination (kiinstliche Besamung), 2. IVF ( = In-vitro-Fer-
tilisation = extrakorporale Fertilisation = In-vitro-Befruchtung),
3. Embryonentransfer, 4. Geschlechtswahl der Nachkommen, §. Ziich-
tung von Chimiren. Alle diese Methoden sind keine gentechnischen
Verfahren, da die Erbsubstanz DNA bei diesen Techniken nicht beriihrt
wird

Restriktionsnuclease: aus Bakterien gewonnene Enzyme, die DNA an einer
bestimmten Stelle durchschneiden. Wichtigste Werkzeuge in der Mo-
lekularbiologie

Sequenzierung: Bestimmung der Abfolge der Nukleotidbausteine in
einem DNA-Molekiil und Entzifferung der darin enthaltenen geneti-
schen Information

Schlempen (Trester): das bei der Herstellung von Alkohol aus stirke-
haltigen Rohstoffen, z.B. Getreide oder Kartofteln, anfallende Neben-
produkt, dem der Alkohol durch Destillation entzogen worden ist

SCP (Abkiirzung fir den englischsprachigen Begrift Single Cell Pro-
tein): Einzellerprotein. Produkt, das durch Massenvermehrung ein-
zelliger Mikroorganismen bei kontinuierlichen Kultivierungsregimen
auf kohlenhydrathaltigen Rohstoffen und Abprodukten (Zucker,
Stirke, Cellulose) sowie auf fossilen C-Quellen (n-Alkane, Methanol,
Erdgas bzw. Methan) gewonnen wird

Steroide: Stoftklasse mit Grundgeriist des Sterans; darunter als Natur-
stoffe z.B. Geschlechtshormone, D-Vitamine und Gallensiuren

Submerskultur: Kultivierung von aeroben und anaeroben Mikroorganis-
men in flissigem Nihrmedium. Im Gegensatz zur Emerskultur, bei
der die Mikroorganismen nur an der Oberfliche des Nihrmediums
wachsen, erfolgt bei dem Submersverfahren das Wachstum in der
gesamten Nihrlosung (z.B.als Schiittelkultur, im Bioreaktor resp. Fer-
menter)

Substrat: Nahrbodenbestandteile. Auch Stoff, der spezifisch von einem
bestimmten Enzym erkannt und umgesetzt wird
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Thalassdmie: erbliche Storung der Himoglobinbildung («Blutarmut) in-
folge verminderter Synthese strukturell normaler Globin-Polypeptid-
ketten

Transduktion: die Ubertragung genetischen Materials von Bakterien in
andere Bakterien durch Phagen (Bakterienviren); allgemein das Ein-
bringen von artfremdem, genetischem Material in cine Zelle mit
Viren.

Transformation: Einpflanzen eines natiirlichen oder eines in-vitro-rekom-
binierten DNA-Molcekiils in einen Organismus, so dal3 dieses DNA-
Molekiil weitervererbt wird. Transformierte hohere Tiere nennt man
transgen

Verdopplungszeit: Zeitintervall der Verdopplung der Mikroorganismen-
masse

Zellkulturen: die Kultivierung von mehr oder minder vereinzeleen, in der
Regel omnipotenter Zellen unter sterilen Bedingungen mit dem Ziel
der Nutzung dieser In-vitro-Technik fir die Pflanzenziichtung, Pro-
duktgewinnung und Aufklirung von Stoffwechselreaktionen

Zytokinine: Klasse von Proteinen, die meist unter benachbarten Zellen
ausgetauscht werden und die die Reifung, Vermehrung und die Funk-
tionen der Zellen koordinieren. Beispiele: Interleukine, Tumor-
Nekrose-Faktor

Zur Klirung weiterer Begriffe siche IBELGAUFTS (1991), SCHLEE/
KLEBER (1991) und WENZEL/AMANN (1991).
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