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Vorwort

Vorwort Die Akademie für Technikfolgenabschätzung in Baden-Württemberg hat die

Aufgabe, Technikfolgen zu erforschen, diese Folgen zu bewerten und

den gesellschaftlichen Diskurs über Technikfolgenabschätzung zu initi-

ieren und zu koordinieren. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind wiederum

der Öffentlichkeit zu vermitteln.

Im Rahmen ihrer Arbeit zur Biotechnologie bzw. zur Gentechnik-gestützten

Biotechnologie hat die Akademie folgende Arbeiten realisiert:

• Biotechnologie/Gentechnik - eine Chance für neue Industrien? - eine

Potentialanalyse in Form eines wissenschaftlichen Diskurses

• Biotechnologie/Gentechnik - eine Chance für die Zukunft? - ein Bür-

gergutachten als Ergebnis eines gesellschaftlichen Diskurses

• Neuartige Lebensmittel: Wie soll die Vermarktung reguliert werden? - ein

Werkstattgespräch mit Interessengruppen

• Nachwachsende Rohstoffe und moderne Biotechnologie - ein Werk-

stattgespräch mit Interessengruppen

• Biotechnologie/Gentechnik - Implikationen für das Bildungswesen - eine

Pilotstudie über den Bedingungsrahmen pädagogischer Umsetzung

innovativer Technik

Biotechnologie und Gentechnik sind Gegenstand des naturwissenschaftlichen

Unterrichts; die Ergebnisse unserer Studien reichen aber über diese Fächer

hinaus. Mit dieser Handreichung für die Lehrer und den Unterricht unternehmen

wir erstmals den Versuch, einen Teil der in der Akademie erarbeiteten

Ergebnisse umzusetzen. Äußerer Anlaß ist die Landesgartenschau 1996 in

Böblingen, auf der sich die Akademie mit einer Unterrichtseinheit zum Thema

„Pflanzenproduktion" beteiligt. Wir hoffen, daß viele Lehrer und Schüler von

diesem Angebot der direkten Begegnung mit Methoden der Biotechnologie

Gebrauch machen. Dieses Heft kann darüber hinaus im Unterricht der Klassen

7-10 genutzt werden; die ausgearbeiteten Versuche und die Graphiken - als

Overhead-Folien einsetzbar - sollen die Arbeit für die Lehrer erleichtern.

Die Basis für dieses Heft hat Günter Hettinger gelegt. Er ist dabei von

Prof. Schallies (PH Heidelberg), Mitglied des Kuratoriums der Akademie, und

meinen Mitarbeitern Dr. Birgit Steuer und Dr. Thomas von Schell tatkräftig
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Vorwort

unterstützt worden. Ihnen allen gebührt unser Dank für die geleistete Arbeit.

Die Nutzer dieses Heftes möchte ich auffordern, uns ihre Anregungen zur

Kenntnis zu geben. Wir haben Neuland beschritten und möchten lernen, Fehler

auf diesem Weg zu vermeiden. Helfen Sie uns dabei!

Stuttgart, im Februar 1996

Detlef Garbe



Was ist eigentlich Biotechnologie?

6

Biotechnologie -  eine kurze Einführung

Biotechnologie - eine kurze Einführung

Was ist eigentlich Biotechnologie?

Was ist eigentlich Biotechnologie, was versteht man unter den Begriffen

Biotechnik und Gentechnik? Selbst Lokalzeitungen greifen diese Frage

auf, so z. B. in der Pfingstausgabe 1995 und in der Novemberausgabe der

Schwetzinger Zeitung unter den folgenden Überschriften:

Wie erkennt man eine Gen-Tomate?

Pflanze Biotechnik soll wachsen

Hoffnungen keimen, den Wettlauf mit der Welthungerproblematik mit Hilfe

„gentechnischer Züchtung" gewinnen zu können:

Wilde Gene im Wettlauf mit dem Hunger

Augenscheinlich wird die Biotechnologie, die Bio- und die Gentechnik

zunehmend zu einem Bestandteil unseres täglichen Lebens.

Daher erscheint es sehr wichtig, diese - für viele Menschen - neue Technologie

genauer zu untersuchen. Nach der Definition des Duden versteht man unter

Biotechnologie die Wissenschaft von der Biotechnik (Biotechnik = technische

Nutzbarmachung biologischer Vorgänge). Häufig wird der Begriff

„Biotechnologie" im allgemeinen Sprachgebrauch als Verfahren der

Lebensmittel-, Getränke- und Arzneimittelherstellung mit Hilfe von

Mikroorganismen dargestellt.

Dazu folgende Definitionen:

Gentechnik ist die Summe aller Methoden zur Isolierung, Cha-

rakterisierung und gezielten Veränderung und Übertragung von Erbgut.

Gentechnik wird vorrangig im Rahmen biotechnologischer Verfahren

praktisch wirksam. Aber Biotechnologie ist weit mehr als Gentechnik. Der

Begriff Biotechnologie umfaßt die technisch gesteuerte Produktion

organischer Substanzen durch Lebewesen oder Enzyme. Auch die Land-

und Forstwirtschaft, nicht nur mikrobielle Verfahren, zählen in einem weiten

Sinn zur Biotechnologie.
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Die neue oder auch moderne Biotechnologie - in Abgrenzung zur

traditionellen Biotechnologie - zeichnet sich dadurch aus, daß sie

gentechnische oder andere molekularbiologische Verfahren einsetzt, um

die technische Nutzung biologischer Substanz zu optimieren.1

Biotechnologie ist - wie das Diagramm auf der nächsten Seite zeigt - eine

interdisziplinäre Wissenschaft.

Die Biotechnologie ist also kein in sich abgeschlossener Arbeitsbereich. Deutlich

wird dies in einem Schaubild nach Wartenberg/Einführung in die Biotechnologie.

Dieses Diagramm zeigt die gegenseitigen Beziehungen zwischen

Biotechnologie, Medizin, Landwirtschaft und Gentechnik (s. Folie S. 9).

Da sich diese Broschüre besonders mit der Technik und ihren Folgen (hier

Pflanzenproduktion) und weniger mit der Wissenschaft biotechnischer Verfahren

befaßt, wird statt „Biotechnologie" den Begriff „Biotechnik" mit folgender

Definition verwendet:

Unter Biotechnik versteht man die technische Nutzbarmachung der

Eigenschaften und Fähigkeiten von Lebewesen, Zellen oder Bestandteil

von Zellen (z.B. Enzyme oder DNA) für praktische Zwecke.2

Kurz gesagt: Die Biotechnik setzt die Erkenntnisse der Biotechnologie in

praktische Verfahren um. Hierzu zwei Beispiele:

1. Einsatz von Bestandteilen von Lebewesen (z.B. Enzyme) in der Praxis

• Gebrauch von Enzymen als Waschmittelzusätze

Einsatz vollständiger Lebewesen (häufig mit der Produktion von Biomasse

verbunden ⇒Herstellung einer Masse von Zellen)

• Einzellige Algen als Futtermittel

                                                
1 v. Schell, Mohr, 1995, S. 21
2 s. Anleitung NLI-Berichte Nr. 47
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Diagramm zur Darstellung der gegenseitigen Beziehungen zwischen
Biotechnologie, Landwirtschaft, Gentechnik und Medizin

Produktion von Bier, Wein,
Essig, Erzleaching, Aminosäuren, 

Vitamin C, Enzyme

Biotechnologie

Grundlagen der Gentechnik
z. B. Chromosomenmapping bei

Bakterien

Gentechnik

Herstellung von Arzneimitteln

Medizin

Pflanzliche und tierische Produkte

Landwirtschaft

Penicillin

Genmanipulation
an menschl. Erbgut

Genmanipulation
an Pflanzen

Pflanzenzucht mit
Protoplasten

Produktion von Insulin
und Interferon mit Bakterien
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Geschichtliche Entwicklung*

Die geschichtliche Entwicklung der Biotechnik kann in 4 Stufen eingeteilt werden:

1. Stufe Sie beginnt etwa 4000 v. Chr. mit der Herstellung von Sauerteig.

Nahrungsmittel und Getränke wie Bier, Wein sowie

Sauermilchprodukte folgten danach. Die Gewinnung dieser

Produkte durch Mikroorganismen geschah durch traditionelle

Überlieferungen und durch phänomenologische Beobachtungen.

Diese Entwicklung dauerte etwa bis zum 19. Jahrhundert.

2. Stufe Louis Pasteur und andere Wissenschaftler erkannten im 19.

Jahrhundert, daß für bestimmte Gärungsprozesse

Mikroorganismen verantwortlich sind. Dieses Wissen wurde

großtechnisch umgesetzt, z.B. zur Herstellung von Essigsäure

oder Zitronensäure. Schwerpunkt dieser Entwicklung war der

bewußte Einsatz von Mikroorganismen für großtechnische

Herstellungsverfahren.

3. Stufe Mit der Entdeckung des Penizillins durch A. Fleming im Jahre

1928/29 beginnt die Entwicklung der 3. Stufe. Kennzeichnend für

diese Phase war der Einsatz steriler Produktionsbedingungen, z.B.

zur Herstellung hochwertiger Medikamente. U. a. wurden

Impfstoffe, Hormone und Enzyme in hochreiner Form produziert.

4. Stufe Den Beginn der 4. Stufe könnte man auf das Jahr 1953 festlegen.

In diesem Jahr wurde die Struktur der DNA aufgeklärt und damit

der Grundstein für die moderne Genetik gelegt. Erste Versuche

zur gezielten Verknüpfung von DNA-Fragmenten gelangen 1973.

Diese ersten gentechnischen Eingriffe in das Erbgut von

Mikroorganismen eröffneten neue Dimensionen in der

Molekularbiologie.

                                                
* Nach: Nevers, P.; Stobbe, M.; Nellen, U. u.a.: Biotechnik im Sekundarbereich I. Band 1:

Einführung. NLI-Bericht Nr. 47, S. 12ff.
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Ethisch-moralische Aspekte3

Der Sozialpsychologe Prof. Röglin macht folgende Aussagen, die ein Dilemma

anzeigen:

Wissenschaft und Technik sollten uns die Welt verständlich und handhab-

bar machen. Wir wollten die Natur definieren und identifizieren, sie aristote-

lisch auf das hin ansprechen können, was sie ist, um unsere eigene Iden-

tität als Menschen zu finden.... Wissenschaft und Technik haben aber

Komplexe geschaffen, die wir nicht durchschauen. Sie setzen uns Risiken

aus.... Die Akzeptanz eines Risikos hängt von der Akzeptanz unserer Ziel-

vorstellung ab. Deshalb war es bisher auch vergeblich, über probabilisti-

sche Risikobetrachtungen, über Technikfolgenabschätzungen oder Sozial-

verträglichkeitsüberlegungen zur Entscheidung unserer Auseinander-

setzungen zu gelangen...4

Eine „Akzeptanz der Zielvorstellungen“ bedarf neben ausreichender Sachkennt-

nisse auch eines geeigneten Vorgehens für ein ethisches Urteilsvermögen. Eine

Technik zu akzeptieren und eine Zielvorstellung zu formulieren heißt auch immer

eine Entscheidung darüber treffen zu müssen, ob ein Technikeinsatz wün-

schenswert ist und ob diese Entscheidung auch ethisch zu vertreten ist. Ange-

sichts der Undurchschaubarkeit wissenschaftlich-technischer Systeme5 bleibt

also die Frage, wie man zu vernünftigen Entscheidungen kommen kann.

Als ein erster Schritt zur Lösung der Problematik ist es wichtig, daß die Bevölke-

rung Informationen erhält, die vorurteilsfrei die technischen, sozialen und ethi-

schen Aspekte aufzeigen. Auf der Basis dieser Informationen kann der Einzelne

Wertentscheidungen treffen, die durch drei Aspekte gekennzeichnet sein sollten:

• Sachkompetenz

Welche Sachkenntnisse sind für die Bewertung notwendig? Wie werden diese

Kenntnisse vermittelt?

• Gesellschaftspolitische Kompetenz

Wie können die Bürger in geeigneter Weise bei der Entscheidungsfindung

über den Einsatz der Biotechnik beteiligt werden?

                                                
3 Dieser Abschnitt basiert auf den Arbeiten von Thomas von Schell.
4 Röglin 1991
5 Röglin 1991



Ethisch-moralische Aspekte

13

Biotechnologie -  eine kurze Einführung

• Ethisch-moralische Kompetenz

Welche Werte und Normen, die dem Ausloten verschiedener Handlungsop-

tionen auf der Basis ethischer Kriterien dienen, liegen dem Bereich der Bio-

technik zugrunde?

Was bedeutet „MoraI" und „Ethik"?

Moral wird hier als handlungsleitende Vorstellung verstanden, die auf das Gute

zielt. Dabei bedarf die Wirksamkeit von Moral ihrer Einbindung in die alltäglichen

Handlungen und in die Wirklichkeitsstrukturen der Gesellschaft. Der Bezug auf

das Gute dient zur Eingrenzung der Reichweite des Moralbegriffs.

Eine Aufgabe der Ethik ist, anhand von Vernunftregeln zu prüfen, ob bestimmte

handlungsleitende Vorstellungen dem Kriterium „gut" entsprechen oder nicht, ob

eine Moralvorstellung richtig oder falsch ist. In diesem Sinne ist Ethik eine Refle-

xionstheorie der Moral6.

Was bedeutet dies für die Gentechnikdiskussion?

Die angewandte Ethik geht von ethischen Einsichten aus, die als allgemein gültig

anerkannt sind. Zu diesen ethisch relevanten Einsichten gehören z.B. die

Schutzwürdigkeit der menschlichen Gesundheit sowie der Schutz der Umwelt in

ihrem Wirkungsgefüge als Lebensgrundlage der Menschheit. Grundvorausset-

zungen für eine Anwendung der Ethik sind umfassende Kenntnisse bzw. Ein-

schätzungsmöglichkeiten von Folgen, auch von potentiellen Folgen mit hypothe-

tischem Charakter. Dies bedeutet auch unerwünschte Entwicklungen frühzeitig

erkennen zu können, um sich die Chance einer notwendigen Revision - zumin-

dest einer partikulären - zu erhalten. In entsprechende Handlungskonzepte soll-

ten von daher vergleichende Alternativenprüfungen eingebaut werden. Im Zu-

sammenhang mit der Anwendung der Gentechnik treten somit auf der Ebene der

ethischen Problemstellungen, neben der Klärung der Sicherheitsaspekte, drei

weitere Ziele hinzu7:

• Zielbewertung

• Folgenbewertung

• Alternativenbewertung

                                                
6 Hastedt 1991
7 v. Schell 1994; Mieth 1995
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Eine besondere Brisanz in der Debatte über die Gentechnik liegt in der Frage,

„was wir tun sollen, wenn die Folgen unseres Handelns unkalkulierbar werden,

wenn unsichtbare, langfristige Schädigungen nicht auszuschließen, hypotheti-

sche. aber nicht unmögliche Risiken zu berücksichtigen sind8". Entlang dieser

Frage geht der Streit um

• tatsächliche Gefährdungspotentiale durch die Gentechnik mit einem Dissens

um den Stellenwert von hypothetischen Risiken,

• um die potentielle Rolle der Technik für bestimmte Problemlösungen, also der

Realistik der Ziele der anvisierten Anwendungen und

• um die Grenzen und Möglichkeiten von Alternativen.

Wie können wir diesen Streit angesichts konkurrierender Wertvorstellungen in

der Gesellschaft lösen? Van den Daele schreibt hierzu:

Jeder kann seinen eigenen Orientierungen folgen, aber er kann sie nicht

anderen ohne weiteres zumuten. Im Rahmen des Pluralismus gesellschaft-

licher Wertungen muß jeder aushalten, daß normative Konsequenzen, die

er selbst für ein absolutes und kategorisches moralisches Gebot hält, an-

deren lediglich als eine Präferenz oder ein Interesse erscheinen, als eine

Option, die möglich, aber keineswegs zwingend ist.9

Wertorientierung umfaßt hier die unterschiedlichen Werte spezifischer gesel l-

schaftlicher Teilsysteme: für die Wirtschaft der ökonomische Wert des Nutzens

in Form von Gewinnen; für die Wissenschaft die Werte des Erkenntnisgewinns

und der Vermehrung des Ansehens etc.. Teilsysteme orientieren sich an diesen

„Partial“-Werten, ohne dabei aber gleichzeitig allgemein anerkannte und überge-

ordnete moralische Werte - wie die Schutzwürdigkeit des menschlichen Lebens,

der Schutz der Umwelt in ihrem Wirkungsgefüge als Lebensgrundlage heutiger

und zukünftiger Generationen oder anderer Schutzgüter - grundlegend in Frage

zu stellen.

Um die unterschiedlichen Wertorientierungen zu einem Konsens zu führen, be-

darf es geeigneter Verfahren des gesellschaftlichen Diskurses.

                                                
8 v. d. Daele 1991
9 v. d. Daele 1991, S. 16
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Wo Menschen in ihrem Handlungsbereich ethische Urteile und Entscheidun-

gen nicht an Spezialisten normativen Denkens und nicht an Autoritäten (z.B.

Religionen) delegieren können, brauchen sie ein Verfahren, in das sie ge-

meinsam ihr Wissen, ihre Erfahrung und ihre Reflexion einbringen.10

In dieses Verfahren muß die Fachkompetenz der Wissenschaft und die soziale

Kompetenz der Bürger gleichberechtigt einfließen. Bei einer Orientierung der

Verfahren an ethischen Kriterien können im günstigen Fall Urteile erwartet wer-

den über die Qualität einer Handlung im Sinne des „richtigen" Handelns und in

Bezug auf moralische Werte und zu schützende Güter. „Ethisch richtig" setzt

sich hierbei aus zwei Elementen zusammen:

• tatsächlich angemessen und umfassend als nicht-ethischer Aspekt, also der

Einbeziehung aller technischen und sozialen Aspekte der Technikanwendung;

• der gesetzten moralischen Norm entsprechend. Es handelt sich um ein

„gemischtes" sittliches Urteil.

In der Regel wird ein ethisches Urteilen innerhalb der diskursiven Verfahren das

Abwägen von Prioritäten umfassen. Es ist, um mit Mieth11 zu sprechen, „in dem

Gesamtvorgang von Folgenforschung, Folgenabschätzung und Folgenbewer-

tung" nicht damit zu rechnen zu mehr zu gelangen, „als zu einem Überhang von

Plausibilitäten". Als Leitlinien zum Abwägen der Prioritäten können Vorzugsre-

geln dienen12:

1. Die Dringlichkeit eines menschlichen Wertes kommt vor seiner Ranghöhe.

Selbstverwirklichung ist ein ranghoher Wert, dringlicher kann aber das

Überleben sein. Dem wird zum Beispiel in der Festlegung der Schutzgüter

im deutschen Gentechnikgesetz Rechnung getragen, indem der Schutz der

menschlichen Gesundheit an die erste Stelle gesetzt wurde. Das Recht auf

Forschungsfreiheit, als eine Form der Selbstverwirklichung, findet hierin

eine Begrenzung.

                                                
10 Mieth 1995, S. 508
11 Mieth 1995
12 Mieth 1991; Lenk 1991
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2. In technischen Entwicklungen sind Irreversibilitäten so wenig wie möglich in

Kauf zu nehmen; Reversibilität sollte so viel wie möglich eingeplant wer-

den. Hierunter fällt zum Beispiel die Möglichkeit, Alternativen zu prüfen und

sich verschiedene Techniklinien als Entwicklungsoptionen offen zu halten.

3. Gemeinwohlinteressen ist der Vorzug vor der Regelung von Partialinteres-

sen einzuräumen.

Als Partialinteressen sind hier u. a. das Interesse des wissenschaftlichen

Erkenntnisgewinns und ökonomische Interessen zu nennen. Zu beachten

ist dabei aber, daß Partialinteressen durchaus in Gemeinwohlinteressen

übergehen können. Die Prüfung von Interessen muß fragen, ob das Ziel,

das mit der Technikanwendung erstrebt wird, tatsächlich überwiegend dem

Gemeinwohl zugute kommt, oder ob nicht das Partialinteresse zu Ungun-

sten der Gemeinschaft im Vordergrund steht. Hiermit ist keineswegs fest-

gelegt daß Gemeinwohlinteressen immer Vorrang vor Individual- bzw. Par-

tialinteressen einzuräumen ist. Grundlegende Individual- als auch Partial-

rechte sind geschützt (Schutzgüter der Person z. B.).

4. Bei der sicherheitsgerechten Gestaltung ist derjenigen Lösung der Vorzug

zu geben, durch die das Schutzziel technisch sinnvoll und wirtschaftlich am

besten erreicht wird. Dabei haben im Zweifel die sicherheitstechnischen

Erfordernisse Vorrang vor wirtschaftlichen Überlegungen13.

Hier wäre zum Beispiel an Alternativenprüfungen und -vergleiche zu den-

ken, die auch einen Mittelvergleich in Bezug auf ein bestimmtes Schutzziel

umfassen (beispielsweise der Vergleich gentechnischer Ansätze in der

Pflanzenzüchtung mit herkömmlichen Methoden; aber es wäre auch an ei-

nen Vergleich der traditionellen Verfahren mit der Kombination von mole-

kularbiologischen und herkömmlichen Verfahren zu denken).

Das hier kurz und unvollständig beschriebene Gerüst für ein mögliches Vorge-

hen unter ethischer Perspektive für eine Entscheidungsfindung oder zumindest

für eine Entscheidungsvorbereitung ist natürlich weder umfassend, noch erhebt

es den Anspruch eines fertigen Konzeptes. Eine Ethik, die als sozial verbindlich

                                                
13 Lenk 1991
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angesehen werden und nicht abstrakten Dogmen gehorchen will, muß ihre

Bewertungskriterien, Vorzugsregeln und auch die Art der Verfahren immer

wieder hinterfragen und gegebenenfalls neu bestimmen. Ethik wird in diesem

Sinne als ein Prozeß verstanden, der nicht abgeschlossen ist. Aufgrund der in

den modernen Gesellschaften innewohnenden Komplexitäten von Sachverhalten

und deren Bewertungen, muß man sich wohl dieser Mühe immer wieder

unterziehen, um Anworten in konkreten Einzelfällen auf die zentralen Fragen

unserer Zeit zu erhalten: „Dürfen wir alles, was wir können?" und in ihrer

erweiterten Form: „Was sollen wir können?".

Ausblick Einen Überblick, aber auch die Unsicherheit über die Einschätzungen über die

zukünftigen Entwicklungspotentiale der Biotechnologie14 zeigen folgende Anga-

ben:

• In einer Debatte im baden-württembergischen Landtag über Fragen der Gen-

technik erwartete man, daß bis zum Jahre 2000 weltweite Umsätze in Höhe

von 160 Mrd. DM und die Schaffung von 2 Millionen neuen Arbeitsplätzen al-

lein in der EU durch diese Technik erzielt werden können.

• Wie die Prognosen divergieren können, zeigen folgende Angaben: Eine

Studie für den US-Markt kommt für das Jahr 2002 auf ein Gesamtvolumen für

biotechnologische Produkte von ungefähr 15 Mrd. US $ bei einer jährlichen

Zuwachsrate der Umsatzsteigerungen von ca. 15 %. Eine andere Studie

schätzt den US-Markt mit 51 Mrd. US $ wesentlich günstiger ein.

• Die Gesellschaft für Biotechnologische Forschung Braunschweig geht von

jährlichen Wachstumsraten von 5 - 8 % aus und die OECD rechnet erst in den

20er und 30er Jahren des 21. Jahrhunderts mit größeren Marktanteilen der

Biotechnologie.

Diese doch z. T. erheblich voneinander abweichenden Prognosen sind auch ein

Ausdruck für das frühe Innovationsstadium der Biotechnologie. Sie bieten in der

öffentlichen Diskussion Raum für viele Spekulationen, Hoffnungen und Erwar-

tungen.

                                                
14 v. Schell, Mohr 1995
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Was davon tatsächlich umgesetzt wird, in welchem Umfang und zu welchem

Zeitpunkt, muß gerade für den landwirtschaftlichen Bereich als eine offene Frage

angesehen werden. Für die Pflanzenzüchtung erlangen nach Einschätzungen

von Fachleuten15 biotechnologische Ansätze mit herkömmlichen Züchtungs-

methoden zusammen eine große Bedeutung. Die biotechnologischen Verfahren

umfassen hier zellbiologische, gentechnische und andere molekularbiologische

Methoden. Gentechnische Verfahren sind qualitativ vor allem unerläßlich für

einen Erkenntnisfortschritt in der Grundlagenforschung. Zur Zeit haben, nach

Einschätzung von Fachleuten, von den molekularbiologischen Verfahren

Markertechniken die größte Bedeutung. Sie eröffnen neue Perspektiven, um die

genetischen Kenntnisse praktisch in der Züchtung zu nutzen. Die Kartierung ein-

zelner Gene erlaubt eine Identifizierung enger Kopplungen zwischen phänotypi-

schen Merkmalen und den molekularbiologischen Markern. Dies ermöglicht auch

eine schnellere Selektion im Züchtungsprozess. Gentechnische und andere

molekularbiologische Verfahren unterstützen so die traditionellen Züchtungs-

verfahren, werden sie aber nicht ersetzen.

                                                
15 v. Schell, Mohr 1995
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Einleitung Eine der ältesten zielgerichteten Tätigkeiten der Menschheit ist die Züchtung von

Pflanzen. Seit dem Beginn des Ackerbaus versuchte der Mensch für den

eigenen Nachbau immer besser geeignete Nutzpflanzen auszuwählen.

In der Neuzeit wurde auf der Grundlage naturwissenschaftlicher Theorien und

Erklärungsmodelle dieses Erfahrungswissen fundamental erweitert. Dabei sollte

man den Namen Mendel nicht vergessen, dessen Vererbungsgesetz

Initialzündung für zielgerichtete Arbeitsweisen der Pflanzenzüchtung waren. Mit

der Aufklärung des genetischen Codes und dem Modell der Doppelhelix in den

40er und 50er Jahren unseres Jahrhunderts wurde die Grundlage zum

Verständnis der modernen Genetik gelegt. Der entscheidende Durchbruch in der

Gentechnik gelang mit der Verfügung über die auf die Nukleinsäuren (DNA)

einwirkenden Enzyme (Restriktionsenzyme, Ligasen, reverse Transkriptase,

DNA-Polymerase etc.) und der Kenntnis ihrer Wirkungsweise, die die gezielte

Rekombination von DNA möglich machten.

Das Einbringen von Erbmaterial in eine Pflanzenzelle kann auf mehreren Wegen

erfolgen. Die bekanntesten Methoden16 sind im folgenden aufgezählt:

1) mit Tumor induzierenden Plasmiden (Ti-Plasmide), siehe Kapitel

Gentransfer

Die Anwendung dieser Methode ist auf zwei- und wenige einkeimblättrige

Pflanzen beschränkt; sie kann nicht auf die wirtschaftlich wichtigen

einkeimblättrigen Getreidepflanzen angewendet werden.

2) mit Elektroporation

Die Zellwände werden mit Zellulasen aufgelöst. Anschließend werden die

resultierenden Protoplasten in einer Plasmid-DNA-Lösung einem pulsie-

renden elektrischen Feld ausgesetzt. Dabei machen die elektrischen Pulse

die Membran für große Moleküle durchlässig und Plasmid-DNA kann in die

Zelle gelangen. Anschließend werden die Zellwände regeneriert (geeignet

für ein- und zweikeimblättrige Pflanzen). Die Erfolgsrate liegt bei 1 %.

                                                
16 Stryer 1995; Bund für Lebensmittelrecht und Lebensmittelkunde e.V. 1995; Gen-ethischer

Informationsdienst 1995
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3) mit Mikroinjektion (siehe oben)

Bei Protoplasten werden Transformationsraten bis zu 15 % erreicht

(besonders geeignet für einkeimblättrige Pflanzen).

4) mit Partikelbeschuß

Gold- oder Wolframpartikel werden mit DNA beschichtet und mittels „Gen-

Kanone" (gene-gun) mit hohen Geschwindigkeiten in die Pflanzenzellen

hineingeschossen.

5) mit Silikonkarbid-Nadel-Transformation

DNA wird mit extrem feinen Fasern (Nadeln) gemischt und anschließend

werden Pflanzenzellen mit diesen DNA-beladenen Fasern behandelt.

6) mit in-planta-Verfahren

Eine Infektion mit Agrobacterium tumefaciens erfolgt hierbei ohne auf-

wendiges Gewebekultur-Verfahren. Blühende Pflanzen werden in eine

Bakterien-Suspension gelegt und die Bakterien werden mit Unterdruck in die

Pflanzen eingesaugt. Der Vorteil der in-planta-Methode liegt darin, daß alle

Schritte im Gewächshaus unter nicht sterilen Bedingungen durchgeführt und

Pflanzen direkt manipuliert werden können.

Trotz dieser vielfältigen Methoden ist die Veränderung höherer Pflanzen mit Hilfe

der Gentechnik sehr schwierig. Am ehesten gelingt die direkte Übertragung von

Merkmalen bei monogenen Eigenschaften. Die indirekte Beeinflussung der

Pflanzen durch Bakterien, deren gentechnische Handhabung wesentlich leichter

ist, wäre eine weitere Möglichkeit, Pflanzen genetisch zu verändern.

Transgene Pflanzen kommerziell einzusetzen ist erst dann möglich, wenn die

Regeneration und Vermehrung ganzer Pflanzen aus Zellkulturen im industriellen

Maßstab beherrscht wird. Wichtig ist der Ausdruck „beherrscht". Dies ist bei den

landwirtschaftlich wichtigen Monocotyledonen noch nicht möglich. Es ist jedoch

damit zu rechnen, daß dieses technische Problem in Zukunft gelöst werden

kann. Praktisch verwertbare Ergebnisse für die Landwirtschaft werden

voraussichtlich Resistenzübertragungen und die Veränderung der Qualität

pflanzlicher Inhaltsstoffe liefern.
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Neue Methoden der Pflanzenzüchtung

Einen kurzen Überblick über neue Methoden der Pflanzenzüchtung gibt das

Flußdiagramm auf der nächsten Seite17.

Schwerpunkte der Anwendung genetischer Veränderung bei Pflanzen sind:

1. Herstellung von Herbizidresistenz

2. Erhöhung der Streßtoleranz

3. bessere Nutzung von Sonnenlicht und Stickstoff

4. bessere Nutzung als Energie- und Chemierohstoff

5. Krankheitsresistenzen (gegen pilzliche, bakterielle und virale Erreger)

6. Verbesserung der Qualitätseigenschaften

Nach Einschätzungen von Dr. Josef Seitzer18 werden bei Pflanzenzüchtungen

gentechnische Anwendungen im Rahmen von Gentransfer nur in Einzelfällen

Probleme lösen können. Grundlage der Pflanzenzüchtung werden auch

zukünftig die klassischen Methoden wie z. B. die Zell- und Gewebekulturen

bleiben, unterstützt durch molekulare Markertechniken19.

Gentransfer Durch gezielte Einbringung genau definierter Gene kann eine vorhandene

Pflanze in ihren Eigenschaften und Merkmalen verändert werden. Dazu

folgendes Beispiel:

                                                
17 Fond der chemischen Industrie Frankfurt 1986
18 v. Schell, Mohr 1995, S. 215
19 v. Schell, Mohr 1995, S. 221f.
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In vielen Bereichen der Landwirtschaft sind sogenannte Tumore bei Pflanzen

(Pflanzenkrebs) festzustellen. Diese werden durch Hacken im Bereich des

Wurzelansatzes oder durch Frostschäden bei Gehölzen verursacht. Man fand zu

Beginn unseres Jahrhunderts heraus, daß diese Tumore durch eine bakterielle

Infektion hervorgerufen werden und benannte den aus dem oberen

Bodenbereich isolierten Erreger: Agrobacterium tumefaciens (lat. agar = Boden;

tumor = Anschwellung; facere = machen). Erst Ende der 70er Jahre konnte das

komplizierte molekular-genetische Prinzip aufgeklärt werden.

Bei vielen Dicotylen erzeugt Agrobacterium tumefaciens (Wurzelhalsgallen-

Bakterium) Tumorwachstum, verursacht durch ein Plasmid (Ti-Plasmid), das in

die pflanzliche Zelle abgegeben wird. (s. Abb. auf der nächsten Seite.)

Ein sehr kleiner Teil dieses Plasmids, die T-DNA, wird aus der ringförmigen

Plasmid-DNA ausgeschnitten und in die chromosomale DNA der Pflanze stabil

eingebaut. Die befallene Pflanzenzelle wird gezwungen, ein

bakterienfreundliches Programm aufzubauen: sie teilt sich unkontrolliert, was zur

Bildung eines Tumors führt. Dieser dient als Lebensraum für diese Bakterien,

wobei Nährstoffe hergestellt werden, d.h. es werden sogenannte Opine

synthetisiert. Diese Methode der Genübertragung wurde in den Dienst der

Pflanzenzüchtung gestellt, um auf direktem Wege ohne zeitraubende Kreuzung

erwünschte Gene auf Kulturpflanzen zu übertragen (s. Abb. auf S.25).

In-vitro-Vermehrung

Da die in-vitro-Vermehrung von Pflanzen auf der LGS Böblingen als

Schwerpunkt des handlungsorientierten Unterrichts aus der Vielzahl von

Methoden der Pflanzenzüchtung ausgewählt wurde (Begründung: siehe didak.

meth. Teil), soll diese Form der Pflanzenproduktion genauer sachanalytisch

beschrieben werden.

Die in-vitro-Kultur, d.h. die Kultur pflanzlicher Zellen, Gewebe oder Organe auf

künstlichem Nährboden, spielt in der Pflanzenproduktion eine zunehmend

wichtige Rolle. Diese neue Biotechnik macht die Massenvermehrung genetisch

identischer Pflanzen möglich.
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Man benutzt dazu die Fähigkeit von Pflanzen, unter dem Einfluß bestimmter

Wachstumshormone praktisch jede ihrer Zellen zu einer Vermehrungszelle zu

machen, die wiederum zu einer ganzen Pflanze heranwachsen kann. In Holland

findet dieses Verfahren der Biotechnik häufig Anwendung, so daß die natürliche

vegetative und generative Vermehrung von Pflanzen immer mehr in den

Hintergrund tritt

Der wirtschaftliche Aspekt wird durch ein Beispiel deutlich: aus einer Gerbera-

Sproßspitze werden in etwa einem halben Jahr 46.000 gleiche Tochterpflanzen!

Dazu folgender wirtschaftlicher Vergleich über den Gewinn von 1.000 in-vitro-

gezogene Pflanzen der Topf-Gerbera und 1.000 aus Samen gezogenen

Pflanzen (Unterricht Biologie 1990).20

                                                
20 Zahlen nach U. Schmoldt, Gartenbaubetrieb, Fünfhausen, Ölpreis nach dem Stand Herbst

1988
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Die in-vitro-Kultur, deren Vorteile in der Unabhängigkeit von Jahreszeit, Klima,

Bodenbeschaffenheit und anderen Faktoren liegt, bringt auch Probleme mit sich:

z.B. hoher Energieumsatz (beheizte Gewächshäuser), kaum Kenntnisse über

den jahreszeitlichen Pflanzenrythmus, hoher Aufwand an sterilen Bedingungen

(daher Spezialbetriebe).

• Welche Pflanzenteile machen nun eine in-vitro-Vermehrung möglich?

Dazu die Darstellung auf der folgenden Seite21

• Wie erfolgt nun eine in-vitro-Vermehrung?

Dazu folgender Ablauf:

1. Vor Beginn der Massenvermehrung werden in entsprechenden

Testverfahren infizierte von nicht-infizierten Pflanzen durch einen Virustest

unterschieden, so daß nur gesundes Gewebe verwendet wird.

2. Gesunden Pflanzen wird entsprechendes Gewebe entnommen.

3. Die Vermehrung erfolgt z.B. durch Teilung der sich bildenden Sei-

tensprosse mit erneuter Übertragung auf entsprechende Nährbö-

den bis zur gewünschten Zahl.

4. Ist die gewünschte Zahl neuer Pflanzen erreicht beginnt die Gewöhnung

und Bewurzelung an normale Bedingungen. Im Gewächshaus wird pikiert,

akklimatisiert und ausgepflanzt.

Im Prinzip gilt dieses Verfahren für alle Pflanzenarten, je nach Art, Sorte,

Gattung muß variiert werden (s. Abb. S. 29).

                                                
21 NLI-Bericht 53, S. 69
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Zum Abschluß folgende Tabellen22, die zeigen, welche Zierpflanzen bzw.

Gehölze in Deutschland von 1985 - 1991 durch die in-vitro-Technik vermehrt

wurden:

                                                
22 Preil 1992
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Wie aus den Tabellen zu erkennen ist, wird ein immer größerer Marktanteil der

kommerziell gezogenen Blumen- und Gemüsepflanzen durch Regeneration

ganzer Pflanzen aus Pflanzenteilen oder Gewebekulturen hergestellt. Dies wird

dadurch verdeutlicht, daß zum Beispiel in Holland schon 1986 der

Gesamtumfang der kommerziellen Gewebekulturen etwa 42 Millionen Pflanzen

betrug. Damit leistet dieser Weg der in-vitro-Kulturtechnik einen beachtlichen

Beitrag.
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Allgemeine didaktisch-methodische Bemerkungen

In den neuen Bildungsplänen von Baden-Württemberg in der Sekundarstufe I ist

die Biotechnik Bestandteil des Erziehungs- und Bildungsauftrages, insbesondere

in den Fächern Biologie und Chemie. Das vielfältige und komplexe Spektrum der

Biotechnik macht es notwendig, im Schulunterricht Grundlagen und

Auswirkungen sowie Bewertungen dieser Technik darzustellen. Daraus ergibt

sich die Frage, welche Ziele im Unterricht für die Behandlung der Biotechnik

notwendig und gerechtfertigt sind. Zunächst werden hierfür die allgemeinen Ziele

der STS („Science-Technology-Society") zur Hilfe genommen. Die angestrebten

Ziele der STS sind wie folgt formuliert:

1. Literacy: technologische Bildung, angemessenes Verständnis von Wis-

senschaft und Technologie

2. lnformed views and positions: wissensbasierte Standpunkte und begründete

Ansichten: „Erkenntnis geht vor Einstellung"

3. Balanced views: ausgewogene Standpunkte; integrierte Sichtweisen der

Realität und Wechselwirkungen zwischen Wissenschaft, Technologie und

Gesellschaft

4. Problem solving abilities: Entscheidungen unter unscharfen Randbe-

dingungen treffen können; „Umgehen mit unterschiedlichen Graustufen"

5. Transferable skills: übertragenes, verknüpftes, anwendungsbezogenes

Wissen

6. Valuing: moralische Urteils- und Handlungsfähigkeit

Analysiert und bewertet man diese Ziele im Blick auf die Unterrichtung

„Biotechnik", so ist es verständlich, daß naturwissenschaftliche Kenntnisse

nicht mehr ausreichen, wobei insbesondere die Ziele „balanced views“ und

„valuing" dies verdeutlichen. Hier sind die Aufgabenbereiche anderer

Fachdisziplinen gefordert, da ökonomische, ökologische, soziale, politische,

technische und ethisch-moralische Grundkenntnisse notwendig sind. Daraus
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ergibt sich die Notwendigkeit, das Thema „Biotechnik" im Sekundarbereich I

fächerverbindend zu unterrichten. Gedacht wird dabei an folgende Fächer, die

die oben angeführten Aufgabenbereiche abdecken könnten: Biologie, Chemie,

Technik, Gemeinschaftskunde, Mensch und Umwelt, Religion/Ethik.

Ergänzend zu diesen Unterrichtszielen sollte nur ein weiterer Aspekt besonders

besonders hervorgehoben werden: die moralische Urteils- und

Handlungsfähigkeit im Bereich Technologie.

Dazu Schallies/Wellensiek, die diesen Aspekt wie folgt beschreiben:

Schülerinnen und Schüler werden immer besser erkennen, daß es eine

große Bandbreite von Fakten und Zwängen in komplexen menschlichen,

ökologischen und physikalischen Beziehungsgeflechten gibt. Sie werden

widersprüchliche Bedürfnisse auflösen müssen. Dies erfordert eine

bewußte Auswahl von Kriterien und schließt wahrscheinlich die Diskussion

darüber ein, was Lebensqualität und angemessene Lebensführung

ausmacht. Reifes Verständnis für technologische Zusammenhänge wird

deswegen die persönliche Fähigkeit abfordern, sich einander

widersprechende Faktoren abzuwägen und Entscheidungen in Bezug auf

eigene Werte und Auffassungen und im Hinblick auf das, was anderen

wertvoll und wichtig ist, zu rechtfertigen. Schließlich steht zu hoffen, daß

Schülerinnen und Schüler nicht nur für ihr eigenes Wohlergehen, sondern

auch für das der anderen und der davon betroffenen Umwelt

Verantwortung tragen wollen.23

Mit welchen Themen (Inhalten) kann man diese Ziele erreichen? Es wird

vorgeschlagen, mit Hilfe der geschichtlichen Entwicklung der Biotechnik

stufenweise einzusteigen:

1. Traditionelle Biotechnik

Beispiele der Milchverarbeitung (Joghurt- und Sauerkrautherstellung)

                                                
23 Schallies, Wellensiek 1995
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2. ln-vitro-Kultur: Zell- und Gewebekulturtechniken

Hier wäre die in-vitro-Vermehrung von Pflanzen anzuführen, d.h. man sollte

mit den Vorteilen und der Problematik der industriellen Pflanzenproduktion

durch Biotechnik konfrontiert werden.

3. Gentechnik

Einführung und Nutzung dieser Technik an Beispielen wie z. B. gezielter

Gentransfer bei Pflanzen, Gentechnik in der Medizin (Arzneimittelherstellung),

wobei die Problematik und die Vorteile deutlich gemacht werden sollten.

4. Methoden der Biotechnik in der Tierproduktion

Biotechnische Verfahren bei der Rinderzucht, wobei die Wirtschaftlichkeit

auch in Erscheinung treten sollte, sowie Fragwürdigkeit dieser

„Tierproduktion".

5. Mensch und Biotechnik

Hier würde der Zusammenhang menschlicher Fortpflanzung und Biotechnik

(Gentechnik) im Vordergrund stehen, wobei hier die ethisch-moralischen

Aspekte eine wesentliche Rolle spielen.

Es erscheint wichtig, daß Schüler und Schülerinnen durch die Kenntnis aller

Stufen einer technischen Entwicklung eine Basis für Entscheidungen bekommen,

in welcher Weise diese Technik sinnvoll verwendet werden kann. Ein

dynamisches Weltbild kann erst dann entstehen, wenn ein Hintergrundwissen

von der historischen Entwicklung existiert. Dies erscheint umso wichtiger, da

zahlreiche Schüler ihre Schulbildung in der Sekundarstufe 1 abschließen.
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Unterricht „Biotechnik" auf der LGS Böblingen ‘96 • Naturklassenzimmer

In-vitro-Vermehrung von Pflanzen

Da sich eine Landesgartenschau überwiegend mit Pflanzen und deren Umfeld

beschäftigt, ergab sich daraus, ein Thema aus der Biotechnik zu wählen, das

sich mit Pflanzen bzw. Pflanzenproduktion auseinandersetzt. Weitere Aspekte

sind die äußeren Bedingungen, die bei der Unterrichtung vorhanden sind, d. h-

wir finden keine „geordneten“ Schulverhältnisse vor, wie z. B. Fachräume, die mit

entsprechenden Geräten ausgestattet sind. Außerdem müssen bei vielen

biotechnischen Themen bestimmte Sicherheitsbestimmungen eingehalten

werden, die den Empfehlungen der Kultusministerkonferenz von 1986 (KMK)

zugrunde liegen. Die wichtigsten Regeln findet man in Unterricht Biologie bei

Lucius/Lehnberg24. Daher wurde aus den oben angeführten Gründen die in-vitro-

Vermehrung von Pflanzen ausgewählt. Dieses Thema erscheint für die Klassen

7 - 10 der Haupt- und Realschulen sowie der Gymnasien geeignet.

Welche Ziele können mit der Unterrichtung dieses Themas erreicht werden?

• Sachkompetenz

Informationen über Möglichkeiten der Pflanzenvermehrung, die

handlungsorientiert mit Hilfe der in-vitro-Technik durchgeführt werden. Die

Schüler sollen damit einen Anwendungsbereich der Biotechnik kennenlernen.

Weitere Informationen über Biotechnik erhalten die Schüler durch einen

Kurzfilm mit entsprechendem Arbeitsblatt.

• Methodenkompetenz

Die Schüler sollen eine Methode der Biotechnik kennenlernen, mit der eine

Pflanzenart vermehrt werden kann. Hier: die in-vitro-Vermehrung von

Pflanzen. Beachtung sollten auch die folgenden Aspekte finden:

• genaues und steriles Arbeiten

• Beobachten, Auswerten, Protokollieren

                                                
24 Unterricht Biologie 151 (1990), S. 37-39
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• Ethisch-moralische Kompetenz

Dabei sollten folgende Fragen diskutiert werden:

• Ist es vertretbar, Pflanzen „beliebig“ zu manipulieren?

• Nach welchen Kriterien sollten Grenzen gezogen werden?

• Sozial- und Umweltverträglichkeit dieser Technik?

Dieser Aspekt wird mit Hilfe eines Films (mit Arbeitsblatt), der zu Beginn des

Unterrichts gezeigt wird, dargestellt. Der Film kann natürlich nur Denkanstöße

geben bzw. vermitteln.

Der Unterricht „Biotechnik" auf der LGS Böblingen (Dauer etwa 80 - 90 Minuten),

der von Studenten der Pädagogischen Hochschule Heidelberg durchgeführt

wird, ist wie folgt strukturiert:

1. Ein Videofilm mit folgenden Schwerpunkten wird den Schülern gezeigt:

• Allgemeine Information über Biotechnik

• Biotechnik und Pflanzenproduktion

• Ethisch-moralische Aspekte der Biotechnik

Dauer: ca. 20 Minuten

2. Mit Hilfe von Arbeitsblättern wird der Film ausgewertet. Die Arbeitsblätter sind

je nach Klassenstufen (7/8 Klasse und 9/10 Klasse) mit unterschiedlichem

Schwierigkeitsgrad ausgestattet.

Dauer: ca. 10 Minuten

3. Danach führen die Schüler der Klassenstufen 7 - 10 mit entsprechender

Anleitung durch Arbeitsblätter eine in-vitro-Vermehrung einer Zierpflanze

durch.

Dauer: ca. 50 Minuten

Die Kulturen mit Nährlösung in Einweg-Petrischalen werden zur weiteren

Entwicklung und zur Beobachtung in die Schulen mitgenommen. Der Lehrer

erhält dazu entsprechende Informationen (s. S. 47 „in-vitro-Vermehrung in der

Schule").
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Folgende Pflanzen können auf der LGS Böblingen in-vitro-vermehrt werden

(die Verfahrenstechnik ist fast immer gleich):

 
• Usambaraveilchen (verschiedene Farben)

• Gerbera (verschiedene Farben)

• Kresse

• Flamingoblume (Anthurium)
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Versuche zur Pflanzenvermehrung25

in-vitro-Technik auf der LGS Böblingen (Usambaraveilchen, Kresse, Gerbera

oder Flamingoblume)

Vorbemerkung:

Die Versuche der in-vitro-Vermehrung sind wie folgt strukturiert (mit jeweils

ensprechendem Arbeitsblatt):

1. Arbeitsregeln für Schüler

2. Vorbereitung des Arbeitsplatzes

3. Desinfektion des Pflanzenmatenais

4. Anlegen einer Gewebekultur

5- Heranziehen der Gewebekultur in der Schule

6. Entsorgung von Nährböden

Da Nährlösung auf der LGS Böblingen schon fertiggestellt ist, findet sich eine

kurze Sachinformation über Theorie und Herstellung von Nährlösungen im

Anhang. Außerdem findet man auch ein Adressenverzeichnis über die

Bestellung entsprechender Geräte.

Ausstattung eines Schülerarbeitsplatzes

• Geräte

1 Arbeitsplatz mit Steriltunnel und Zellstofftüchern

1 Becherglas 500 ml

1 Becherglas 250 ml mit passendem Uhrglas

1 Becherglas 250 ml

1 Kartuschenbrenner

                                                
25 Vgl. NLI-Bericht 53



Abbildung und Beschriftung der wichtigsten Geräte

Steriltunnel mit Zellstoff-
tüchern zum Präparieren 
des Pflanzenmaterials

Bechergläser verschiedener Größe
(500 ml, 250 ml, 100 ml)  

Kartuschenbrenner

Regulierung der
Gaszufuhr

Regulierung der
Luftzufuhr

Becherglas mit Alkohol 
zum Desinfizieren von 
Skalpell und Pinzette



Einweg-Petrischale 
mit sterilem Nährboden

Uhrglas zum Abdecken des
Becherglases (250 ml)  

Spritzflasche 
mit destilliertem Wasser

Tesakrepp zum Verschließen
der Petrischale

Sagrotan zum Desinfizieren 
des Steriltunnels und der Zellstofftücher

Abbildung und Beschriftung der wichtigsten Geräte
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2 Bechergläser 100 ml

1 Pinzette (gebogen)

1 Skalpell

1 Petrischale

1 Folienschreiber (wasserfest)

1 Rolle Tesakrepp

1 Spritzflasche

• Substanzen

1 Sagrotan Pumpspray

50 ml Ethanol 70proz.

50 ml verdünnte Chlorbleichlauge (NaOCI-Lösung)

250 ml steriles Leitungswasser

1 Einwegpetrischale mit Nährboden

entsprechende Blätter der zu vermehrenden Zierpflanzen (abdeckt)

50 ml Spiritus

Vorbereitung des Arbeitsplatzes

Um Enttäuschungen durch verpilzte Kulturen dem Schüler zu ersparen, erscheint

es wichtig, auf das Problem von häufiger Verunreinigung steriler Kulturen

aufmerksam zu machen und durch entsprechende Arbeitsanweisungen bzw.

Experimentieren dies zu verhindern. Wichtig ist es deshalb, dem Schüler zu

erklären, warum man steril arbeiten muß. Dies beinhaltet folgende Punkte:

1. Sterilisieren der Arbeitsgeräte

a) Pinzetten und Skalpelle werden abgeflammt.

b) Glas und Porzellangeräte werden bis zu 60 Minuten im Trockenschrank bei

ca. 180° C behandelt.

2. Sterilisieren von Flüssigkeiten

Die Flüssigkeiten werden etwa 30 Minuten in einem Dampfkochtopf nach

Vorschrift des Herstellers behandelt.

Diese Arbeitsgänge werden von den auf der LGS Böblingen unterrichtenden

Studenten vor dem Unterricht durchgeführt!
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Arbeitsregeln für Schülerinnen und
Schüler

F Behandle die Geräte sorgfältig, andere Schüler
möchten damit auch noch experimentierenl

F Am Arbeitsplatz nicht essen und trinken, die
Arbeitsfläche ist keine Ablagefläche für
Nahrungsmittel, Rucksäcke usw.!

F Richte Dich genau nach den Anweisungen des
Lehrers!

F Unruhiges Verhalten und unnötiges Sprechen
während des Arbeitens Vermeiden; konzentriere
Dich auf Deinen Versuch!

F Skalpelle und Pinzetten sind Vor und nach Gebrauch
zu reinigen und danach mit dem Brenner
abzuflammen!

F Alle Petrischalen gut lesbar beschriften!

F Keine zusätzlichen Versuche durchführen, die zu
einer Verunreinigung führen könntenl

F Nach dem Experimentieren Hände waschen!
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Hinweise für Schüler zur Vorbereitung
des Arbeitsplatzes

F Reinige zuerst den Steriltunnel mit Sagrotan
Pumpspray. Keine offene Flamme in der Nähe!!!

F Nimm 2 Zellstofftücher, lege sie auf den Arbeitsplatz
und stelle den Tunnel darüber.

F Ordne den Arbeitsablauf nach den entsprechenden
Arbeitsblättern.

F Die Petrischale stellst Du so hin, daß Du die sterile
Oberfläche nicht berührst.

F Vor der Arbeit unter dem Tunnel wäschst Du Deine
Hände!
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Desinfektion der Usambaraveilchenblätter

• Geräte

1 Becherglas (250 ml) mit Uhrglas, steril

2 Bechergläser (je 100 ml) für Ethanol und Chlorbleichlauge

1 Spritzflasche für Leitungswasser

1 Becherglas (500 ml)

• Substanzen

ca. 50 ml Ethanol (70proz. unvergällt)

ca. 50 ml verdünnte Chlorbleichlauge (NaOCI-Lösung)

ca. 250 ml Leitungswasser (steril)

Blätter des Usambaraveilchens (entnommen aus dem mittleren Bereich der

Rosette)

• Durchführung

a) Gib 2 Blätter in das Becherglas (250 ml) mit Uhrglas. Übergieße die

Blätter mit Alkohol so, daß diese vollständig bedeckt sind, decke sie dann

mit dem Uhrglas ab und schwenke sie 1 Minute lang vorsichtig.

b) Gieße den Alkohol in das große Becherglas.

c) Bedecke nun die Blätter mit verdünnter Chlorbleichlauge (ca. 2 Minuten

vorsichtig schwenken).

d) Gieße die verdünnte Chlorbleichlauge in das große Becherglas ab.

e) Die Blätter werden nun mit sterilem Leitungswasser (reichlich)

übergossen, etwa 1 Minute schwenken. Gieße das Leitungswasser in das

große Becherglas und wiederhole diesen Vorgang zweimal.

f) Nun hast Du sterile Usambaraveilchenblätter.
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Präparieren der Usambaraveilchenblätter **

• Geräte

Steriltunnel

Kartuschenbrenner

Skalpell

Pinzette

Petrischale (steril)

Becherglas

Tesakrepp-Streifen

Folienschreiber (wasserfest)

• Substanzen

Sagrotan-Pumpspray

Usambaraveilchenblätter (steril im abgedeckten Becherglas)

Petrischale mit sterilem Nährboden (MS/BAP) mit Deckel

• Durchführung

1 Sterilisiere den Arbeitsplatz und den Steriltunnel mit Sagrotan-Spray. Du

hast als Unterlage angefeuchtetes Küchenpapier.

2. Stelle das Becherglas mit den Blättern und die Petrischale (steril) in den

Tunnel!

3. Flamme Pinzette und Skalpell ab!

4. Entnimm nun mit der Pinzette dem Becherglas ein Blatt, lege es in die

Petrischale, schneide den äußeren Teil des Blattes ab und entferne

diese. Nur das innere Blattgewebe ist zur Gewebekultur geeignet!

5. Präpariere nun mit Hilfe der Pinzette und des Skalpells die Blätter, indem

Du etwa 0,5 cm lange quadratische Stücke schneidest (sie können auch

rechteckige Form haben). Schneide etwa 4 - 6 Blattstücke.

6. Diese drückst Du vorsichtig mit Hilfe der Pinzette auf die Petrischale mit

Nährboden.

                                                
** Nach: Nellen, U.; Lüdemann, H.; Habsch, F. u.a.: Biotechnik im Sekundarbereich I. Band 3:

In-vitro-Vermehrung in der Zierpflanzenproduktion. NLI-Bericht Nr. 53, S. 41



Präparieren der Usambara-Veilchen-Blätter

1 

Becherglas mit
desinfizierten Blättern

Geräte:

• Steriltunnel
• Kartuschenbrenner
• Skalpell
• Pinzette
• Petrischale (steril)
• Becherglas
• Tesakrepp-Streifen
• Folienschreiber (wasserfest)

Durchführung:

Substanzen:

• Sagrotan-Pumpspray
• Usambara-Veilchen-Blätter 
   (steril im abgedeckten Becherglas)
• Petrischale mit sterilem Nährboden 
   (MS/BAP) mit Deckel

2

Blatt entnehmen und 
in steriler Petrischale 
schneiden

3

Blattstücke auf Nährboden
mit steriler Pinzette sanft
andrücken

4

Petrischale mit Tesakrepp
verschließen

Datum:
Pflanze:
Name:

Arbeiten im Steriltunnel
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7. Verschließe die Petrischale mit dem Deckel und nimm sie aus dem

Steriltunnel.

8. Verschließe sie mit einem Tesakrepp-Streifen. Beschrifte sie mit: Name,

Datum, Pflanze!

9. Die Petrischale soll an einen hellen, 20° - 25° C warmen Ort gestellt

werden (keine direkte Sonneneinstrahlung).

10. Beobachte und protokolliere die Entwicklung der Kultur!

11. Haben sich neue Sprossen an den Blattstücken gebildet kann mit der

Weiterverarbeitung begonnen werden (Dauer ca. 4 Wochen).

12. Du erhältst von Deinem Lehrer die entsprechenden Anleitungen.

13. Als weitere Aufgabe geben wir Dir eine Anleitung mit, mit der Du das

Pflanzenportrait des Usambaraveilchens beschreiben kannst.

in-vitro-Vermehrung in der Schule (Fortsetzung)

Die weiteren Arbeitsgänge der in-vitro-Vermehrung in der Schule kann man wie

folgt gliedern:

a) Klonieren der Pflanzen

b) Wurzelbildung der Sproßkulturen

c) Heranziehen der Pflanzen in Tontöpfen

Klonieren der Pflanzen (Gerbera, Usambaraveilchen, Kresse oder Flamingoblume)

Den Vorgang einer künstlichen vegetativen Vermehrung bezeichnet man als

„klonieren". Unter einem Klon versteht man Gruppen von Lebewesen mit genau

gleichen Erbanlagen. Ein Klon geht aus einer Zelle oder einem Gewebe durch

ungeschlechtliche (vegetative) Vermehrung hervor.
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Haben die Blattstücke der Pflanzen nach etwa 4 Wochen Sproßkulturen gebildet,

so können diese wieder zur in-vitro-Vermehrung verwendet werden, d.h. der

Versuchsablauf ist der gleiche wie beim Präparieren der Blätter auf der LGS

Böblingen, es entfällt die Desinfektion. Nach einigen Wochen bilden sich daraus

wieder neue Sprossen an den Blattstücken.

Wurzelbildung bei den Sproßkulturen ***

• Geräte

1 Steriltunnel

1 Becherglas (400 ml)

1 Bunsenbrenner

1 Skalpell

1 Pinzette

1 Petrischale (steril)

Tesakrepp-Streifen

Folienschreiber (wasserfest)

• Substanzen

Sagrotan-Spray

Becherglas (400 ml) mit sterilem Nährboden (MS/NES)

sterile Pflanzensproßkulturen in Petrischalen

• Durchführung

1. Arbeitsplatz steril machen!

2. Petrischale mit der Sproßkultur, sterile Petrischale und Becherglas

(400 ml mit Nährboden) in den Steriltunnel stellen!

3. Vorsichtiges Ablösen der Sproßkultur vom Nährboden mit Hilfe

der Pinzette.

4. Die abgelöste Sproßkultur wird in die sterile Petrischale gegeben und in

Teilstücke zerlegt, die jeweils 3 - 5 Sprossen aufweisen.

                                                
*** Nach: Nellen, U.; Lüdemann, H.; Habsch, F. u.a.: Biotechnik im Sekundarbereich I. Band 3:

In-vitro-Vermehrung in der Zierpflanzenproduktion. NLI-Bericht Nr. 53, S. 43ff.
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5. Diese Teilstücke gibst Du mit Hilfe der Pinzette (vorher abflammen!) in

das Becherglas mit dem MS/NES-Nährboden. Keine Berührung der

Finger mit dem Rand oder Innenwand des Becherglases.

6. Verschließe das Becherglas mit einer Aluminium-Folie. Beschrifte sie

mit: Name, Datum, Objektl

7. Aufstellen bei 20° - 25° C ohne direkte Sonneneinstrahlung (ggf.

Pflanzenlampe).

8. Beobachten, auswerten und protokollieren. Nach einigen (ca. 4-6)

Wochen (Dauer je nach Bedingungen) haben die Kulturen Wurzeln

gebildet.

Heranziehen der Gewebekulturen

Man verwendet dazu kleine Ton- oder besser Torftöpfe, die mit einem Gemisch

aus Pflanzenhumuserde und Sand im Verhältnis etwa 2:1 gefüllt und

durchgefeuchtet werden.

• Durchführung

1. Die Pflanzenbüschel werden mit Hilfe der Pinzette aus dem Becherglas

genommen und auf einer kleinen Glasplatte (glatte Oberfläche) zerteilt.

2. Die anhaftenden Reste des Nährbodens werden von den einzelnen

Pflänzchen mit lauwarmen Wasser abgespült.

3. Danach werden die Pflänzchen in vorbereitete Töpfe gesetzt, wobei jeder

Topf durch eine Plastiktüte vor Verdunstung geschützt wird.

4. Nach etwa 2 Wochen erfolgt stundenweise Belüftung und danach durch

Abdeckung vollständige Abhärtung.

5. Wenn Du das Blatt mit dem Pflanzenportrait Deiner durch in-vitro-

Vermehrung aufgezogenen Pflanze ausgefüllt hast, kannst Du ohne

Schwierigkeit diese Pflanze so pflegen, daß nach etwa 3 Monaten die

ersten Blütenknospen entstehen.
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Hinweis

Die in-vitro-Vermehrung könnte man mit anderen Formen der Pflanzen-

vermehrung vergleichen, wobei diese ebenfalls handlungsorientiert

unterrichtet werden sollten.
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Vorbereitung von Arbeitsmitteln

• Herstellung einer verdünnten Chlorbleichlauge (NaOCI-Lösung)

Die Chlorbleichlauge wird im Abzug - wie folgt - verdünnt: 100 ml

Chlorbleichlauge (NaOCI-Lösung) werden mit aqua dest. auf 1000 ml

aufgefüllt, dazu gibt man ca. 10 Tropfen Spülmittel für eine bessere

Benutzbarkeit der Pflanzenoberfläche. Diese Lösung in verschließbaren

Flaschen aufbewahren. Entsorgungsvorschriften beachten

(Gefahrstoffverordnung)!

• Herstellung von Stammlösungen von Phytohormonen

a) BAP-Stammlösung (Cytokinin)

100 mg käufliches BAP (6-Benzylaminopurin) in ca. 20 ml 1 n HCL unter

Erwärmen auflösen und mit kochendem aqua dest. auf 100 ml auffüllen.

b) NES-Stammlösung (Auxin)

100 mg käufliches NES (1-Naphthylessigsäure) in ca. 10 ml 1 n NaOH

unter Erwärmen auflösen und mit kochendem aqua dest. auf 100 ml

auffüllen.

Beide Stammlösungen in beschriftete Glasflaschen abfüllen und im

Kühlschrank aufbewahren (Haltbarkeit ca. 1 Jahr).

Dosierung

1 ml BAP-Lösung bzw. 1 ml NES-Lösung werden einem Liter Nährmedium

zugesetzt.

Herstellung und Sterilisierung von MS-Nährboden mit Phytohormonen

1. 4,71 g käufliches MS-Medium (= Murashige und Skoog-Medium) werden in

etwa 900 ml aqua dest. gelöst.

2. Der Lösung werden 30 g Zucker (Saccharose p. a.) und je nach Ansatz der

Kultur 1 ml BAP- bzw. 1 ml NES-Stammlösung zugegeben; anschließend

wird auf 1000 ml aufgefüllt.
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3. Mit Hilfe eines pH-Meters und tropfenweiser Zugabe von 1 n NaOH-Lösung

wird der pH-Wert auf 5,8 eingestellt.

4. Die Lösung verteilt man gleichmäßig am besten im Erlenmeyer, der etwa

jeweils 2,5 agar-agar (käuflich im Handel) enthält (Vorteil von agar-agar:

Verliert nicht bei 120° C seine Gelierfähigkeit).

5. Die Erlenmeyerkolben werden nun mit Hilfe eines Dampfdrucktopfes ca. 30

Minuten sterilisiert.

Achtung

Die Erlenmeyerkolben nur bis zur Hälfte mit der Lösung füllen, da ein

Überkochen wegen des Geliermitteis agar-agar möglich sein könnte.

6. Das Nährmedium wird heiß verarbeitet (ca. 50° - 60° C) (s. Darstellung auf

der folgenden Seite).

Entsorgung Verbrauchte Nährböden bzw. verunreinigte Kulturen müssen entsorgt werden.

Der Vorschlag des Niedersächsischen Landesinstitutes für Lehrerfortbildung,

Lehrerweiterbildung und Unterrichtsforschung wäre die Verwendung eines

käuflichen Autoklaven mit integrierter Heizung. Da die Anschaffung für viele

Schulen zu teuer ist, wäre vielleicht eine Entsorgung durch das nächstgelegene

Krankenhaus möglich, d.h. daß dort die Nährböden sterilisiert werden könnten.

Eine weitere Möglichkeit der Entsorgung wäre, die Verunreinigungen mit einem

käuflichen Dampfdrucktopf zu sterilisieren.



1 
Zugabe von entspre-
chendem Phytohormon
4,71 g MS-Medium
30 g Zucker

2

Auffüllen des Becher-
glases auf 1000 ml mit 
aqua dest.

3

pH: 5,8 mit NaOH-
Lösung (1µ)

4

Aufteilung der Lösung 
in 4 Erlenmeyer (300ml) 
mit jeweils 2,5 g Agar 
verschließen mit Al-Folie
und autoklvieren

5

Ausgießen (heiß) des
Nährmediums in Petrischale
oder Kulturglas anschließend 
steril verschließen

1000ml 1000ml 1000ml

300ml

1.
4,71 g käufliches MS-Medium werden in etwa 900 ml aqua dest. 
gelöst.

2.
Der Lösung werden 30 g Zucker und je nach Ansatz der Kultur 1 ml 
BAP bzw.1 ml NES-Stammlösung zu-gegeben; anschließend wird auf 
1000 ml aufgefüllt.

3.
Mit Hilfe eines pH-Meters und tropfenweiser Zugabe von 1 n - NaOH-
Lösung wird der pH-Wert auf 5,8 eingestellt.

4.
Die Lösung verteilt man gleichmäßig am besten im Erlenmeyer, 
der etwa jeweils 2,5 g Agar (käuflich im Handel) enthält. 
(Vorteil von Agar: Verliert nicht bei 120 °C seine Gelierfähigkeit)

5.

Die Erlenmeyerkolben werden nun mit Hilfe eines Dampf-
drucktopfes ca. 30 Minuten sterilisiert.
Achtung: Die Erlenmeyer nur zur Hälfte mit der Lösung füllen, da 
ein Überkochen wegen des Geliermittels Agar möglich sein könnte.

6.
Das Nährmedium wird heiß verarbeitet (ca. 50 °C – 60 °C).
Dazu folgende Darstellung:

Herstellung und Sterilisierung von MS-Nährboden
mit Phytohormonen
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Adressen für Geräte und Substanzen

• Phytohormone können in der Apotheke beschafft werden:

♦ BAP (6-Benzylaminopurin)

Hersteller: Serva, Best-Nr. 14812

♦ NES (1-Naphthylessigsäure)

Hersteller: Roth, Best.-Nr 4343; Fluka Chemika, Best.-Nr 70900

• Bezugsquelle für MS-Medium = Murashige und Skoog-Medium (ohne agar-

agar):

Flow Laboratories, Meckenheim

 
• Einwegpetrischale:

Fa. Greiner Kunststoffwerke, 72622 Nürtingen, Best.-Nr 9.408045

 
• Fertiger Steriltunnel nach Nellen:

Fa. Schlüter - Haus für Biologie, 71364 Winnenden, Katalog-Nr. 5165

voraussichtlicher Preis: DM 69,50

 
• Steril-Kulturen von Usambaraveilchen:

Gewebekulturlabor Reinhold Hummel, 70499 Stuttgart

 
• Chlorbleichlauge (NaOCI-Lösung) ist im Chemikalienhandel erhältlich, enthält

bis zu 20 % aktives Chlor. Für Gebrauch verdünnen auf 1 % bis 2 % aktives

Chlor.

 
• Usambaraveilchen aus Gewebekultur-Kit (Experimente zur pflanzlichen

Gewebekultur):

Fa. Schlüter, 71364 Winnenden, Katalog-Nr 2464 voraussichtlicher Preis: ca.

DM 100,00

 
• 70proz. Ethanol sollte in der Apotheke beschafft werden.

 
• Saccharose p. a. sollte in der Apotheke/Chemikalienhandel beschafft werden.
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Pflanzenportrait

Name der Pflanze

Familie:

Heimat:

Abbildung:

Beschreibung:

Blütezeit:

Standortansprüche:

Temperatur:

Licht:

Feuchtigkeit:

Pflege:

Vermehrung:
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Arbeitsblatt 7. und 8. Klasse

1) Du hast in diesem Film gesehen, wie man Mikroorganismen zur
Herstellung von Lebensmitteln einsetzt.

a) Beschreibe dazu 2 Anwendungen!

b) Kennst Du noch andere Lebensmittel aus Deiner Umgebung,
die mit Hilfe von Mikroorganismen hergestellt werden?

2) In der Chemischen Industrie werden heute Bakterienstämme
großtechnisch hergestellt. Der Film zeigt ein Beispiel. Berichte
darüber!



7. und 8. Klasse

A-3

Arbeitsblatt

3) Im Film wird dargestellt, wie Pflanzen vermehrt werden können.
Wie wurde die Vermehrung durchgeführt? Beschreibe eine
Methode!

4) Am Ende dieses Films nehmen verschiedene Wissenschaftler
Stellung zu „Freilandversuchen“ mit Pflanzen, deren
Eigenschaften verändert wurden. Welche Meinung hast Du zu
diesen Versuchen?



9. und 10. Klasse

A-4

Arbeitsblatt

Arbeitsblatt 9. und 10. Klasse

1) Du hast in diesem Film gesehen, wie man Mikroorganismen zur
Herstellung von Lebensmitteln einsetzt.

a) Beschreibe dazu 2 Anwendungen!

b) Nenne noch andere Lebensmittel aus Deiner Umgebung, die
mit Hilfe von Mikroorganismen hergestellt werden!

2) Der Film zeigt eine großtechnische Herstellung von Bakterien-
stämmen und deren praktische Anwendung. Nenne diese
Herstellung! Kennst Du noch andere Beispiele?



9. und 10. Klasse

A-5

Arbeitsblatt

3) Im Film wird dargestellt, wie man Pflanzen genetisch verändern
kann. Berichte darüber!

4) Am Ende dieses Films nehmen verschiedene Wissenschaftler
Stellung zu „Freilandversuchen“ mit gentechnisch veränderten
Pflanzen. Erörtere hierzu Pro und Contra!
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Die Akademie

Die Akademie für Technikfolgenabschätzung in Baden-Württemberg hat 1992 als
Stiftung des öffentlichen Rechts in Stuttgart ihre Arbeit aufgenommen. Die Konzep-
tion der Akademie ist Resultat des Wunsches von Wissenschaft, Wirtschaft, Politik
und gesellschaftlichen Gruppen, ein Forum für die Technikfolgenabschätzung im
Land und eine Plattform für den öffentlichen Diskurs über die Chancen und Risiken
von Technik zu institutionalisieren. Die Satzung der Akademie legt als Aufgaben
fest, „Technikfolgen zu erforschen, diese Folgen zu bewerten und den gesell-
schaftlichen Diskurs über Technikfolgenabschätzung zu initiieren und zu koordinie-
ren". Die Stiftung ist in die den Bereich Geschäftsführung und Öffentlichkeitsarbeit,
vier wissenschaftliche Funktionsbereiche und den Querschnittsbereich Diskurs
gegliedert. In Stiftungsrat und Kuratorium sind die Politik, die Wissenschaft und
unterschiedliche gesellschaftliche Gruppen vertreten. In ihrer Arbeit greift die
Akademie auf das Wissen und die Forschungskapazitäten universitärer und nicht-
universitärer Einrichtungen zurück und entwickelt insbesondere themen- und
projektspezifische Netzwerke.

Das Proiekt

Ziel des Projektes ist die Präsentation des Themas „Biotechnologie und Gentechnik"
für die Klassenstufen 7 bis 10 aller Schultypen. Die Präsentation unter dem Titel
„Grünes Gold der Zukunft!?- Biotechnologie und Gentechnik in der Pflanzenproduk-
tion" beinhaltet eine kurze Einführung in das Thema und eine Darstellung neuer
Methoden der Pflanzenzüchtung, des Gentransfers und der in-vitro-Vermehrung
und - Technik für das Gebiet der Pflanzenproduktion. Die Akademie für Technikfol-
genabschätzung konzipierte diesen Beitrag für das Naturklassenzimmer auf der Lan-
desgartenschau in Böblingen in Zusammenarbeit mit der Stadt Böblingen (Umwelt-und
Grünflächenamt), der LGS Böblingen 1996 GmbH und der Pädagogischen Hoch-
schule Heidelberg.
Die Präsentation ist als Unterrichtsmaterial gedacht und ist in ihrer Anwendung nicht
auf die Landesgartenschau Böblingen beschränkt.

Akademie für Techniktolgenabschätzung
in Baden-Württemberg
Industriestr. 5, 70565 Stuttgart
Tel.: 07 11/90 63-0
Fax: 07 11/90 63-299
E-Mail: info@afta-bw.de
http://www.afta-bw.de
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