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Das CRISPR/Cas9-System hat aufgrund der vielfaltigen Anwendungsmaoglichkeiten zu einer breiten
offentlichen Debatte geflhrt und ist aus dem heutigen Dialog von Biologen, Biotechnologen, Me-
dizinern und Agrarwissenschaftlern nicht mehr wegzudenken. Um Schulerinnen und Schilern ho-
herer Jahrgangsstufen naherzubringen, was sich hinter dieser scheinbar genialen Methode der
Gentechnik verbirgt, wird in diesem Artikel eine erprobte Unterrichtseinheit vorgestellt. In dieser
Einheit soll nicht nur die Funktionsweise des CRSIRP/Cas9-Systems erarbeitet werden. Sie soll auch
den aktuellen Forschungsstand sowie eine eigene ethische Bewertung dieses Verfahrens vermit-

teln.
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1 Relevanz fur den Schulunterricht

1.1 Thematische Relevanz

Die CRISPR/Cas9-Methode hat seit ihrer Entdeckung im Jahr 2012 immer mehr Aufmerksamkeit
auf sich gezogen. Spatestens seit der Verkiindung in der Tagesschau von durch CRISPR/Cas9 ge-
netisch veranderten Babys in China Ende 2018, ist das Thema in vielen Medien prasent und ver-
langen eine kritische Auseinandersetzung mit dem Umgang der Methode und ethischen Fragen.
Gerade diese Aktualitat und Alltagsprasenz erfordern es, die neue Technik den Schilerinnen und
Schilern im Unterricht zu vermitteln. Dabei werden neben der Funktionsweise des CRISPR/Cas9-
Systems die Vermittlung des Forschungsstandes sowie die eigene ethische Bewertung eines sol-
chen Verfahrens fokussiert. Des Weiteren decken die vielfaltigen Anwendungsmaéglichkeiten die
Bereiche ab, die die Schilerinnen und Schiler beschaftigen und denen sie in ihrem Alltag begeg-
nen. So rtcken neben der Anwendung an menschlichen Zellen, die Anwendungen an Nahrungs-
mitteln und Tieren ins Zentrum. Auch die Zukunftsperspektive der Methode zeigt, wie wichtig es
ist, dass jeder dartber aufgeklart werden sollte, um sich eine eigene fundierte Meinung bilden zu
kénnen. Denn die Zukunft der Schulerinnen und Schiler wird sehr wahrscheinlich durch
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CRISPR/Cas gepragt sein (vgl. Pul et al. 2016). Abgesehen davon kann ein solches Thema alternativ
oder erganzend zu bisherigen Gentechnik-Methoden im Schulunterricht behandelt werden. Be-
reits vorhandenes Wissen Uber molekularbiologische Ablaufe und die Zytogenetik kann dadurch
Uberpruft und vertieft werden. So kann bspw. der Ablauf der Praimplantationsdiagnostik in den
Vergleich und in die Bewertung des Einsatzes von CRISPR/Cas9 bei Embryonen oder Keimbahnzel-
len einflie3en und das Meinungsbild der Lernenden erweitern.

1.2 Einbettung in den Lehrplan

Die durchzufuhrende Unterrichtseinheit zum Thema ,CRISPR/Cas9: Fluch und/oder Segen?” wurde
im Kontext des rheinland-pfalzischen Lehrplans des Biologieunterrichts der Sekundarstufe Il ent-
wickelt und erprobt. Als Baustein passt sie - exemplarisch fir den Lehrplan RLP- in Leitthema 5
+Vererbung und Selbstorganisation lebender Systeme” zeitlich in die Jahrgangsstufe 12/2 oder 13/1
(vgl. MBWW 1998, S. 37). Die Unterrichtseinheit ist fir einen Biologie-Leistungskurs mit insgesamt
9 Unterrichtsstunden angesetzt und erfordert so eine Kombination des Pflichtbausteins ,Gentech-
nologie” und des Wahlpflichtbausteins ,Ethik und Technik” (vgl. ebd.). Durch die spate zeitliche Ein-
ordnung kann davon ausgegangen werden, dass die Schulerinnen und Schuler bereits Uber die
genetischen Grundlagenkenntnisse rund um die Cytogenetik, die Grundlagen der Entwicklung so-
wie der Molekulargenetik informiert sind. Auch ware es hilfreich, wenn in einem ersten Teil der
Gentechnologie bereits in einem Umfang von ca. 6 Stunden ein allgemeiner Einblick in die Gen-
technik geschaffen wird, in dem bspw. gentechnische Arbeitsweisen und mégliche Anwendungs-
bereiche der Gentechnik vorgestellt und bearbeitet werden. So kann daran anschlieRend eine wei-
tere Methode, in diesem Fall CRISPR/Cas9, vorgestellt und ausfihrlich mit der Lerngruppe bear-
beitet werden. Hierbei ist vorgesehen, dass nach der Erarbeitung der generellen Funktionsweise,
der Verwendungsweise in der Gentechnik und méglicher Anwendungen der CRISPR/Cas9-Technik
die ethische Beurteilung des Verfahrens in das Zentrum des Unterrichtsgeschehens rickt, indem
Nutzen und méglicher Missbrauch aufgezeigt werden, die die Bewertung des Systems beeinflus-
sen. Da in einem Grundkurs weniger Stunden zur Verfigung stehen, ist es moglich, einige Phase
der Unterrichtseinheit zu kiirzen, um so zlgiger zu der ethischen Bewertung zu gelangen.

Tabelle 1: Lehrplanbezug (RLP) der Unterrichtsreihe

Sekundarstufe I

Leitthema 5: ,Vererbung und Selbstorganisation lebender Systeme”

Pflichtbaustein: ,Gentechnologie”

Wahlpflichtbaustein: ,Ethik und Technik”
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1.3 Naturwissenschaftliche Kompetenzorientierung

Die Unterrichtsreihe wurde mit einem fachertberschreitenden Bezug zum Unterrichtsfach Ethik
konzipiert. Im Zentrum stehen dabei sowohl das Aneignen von biologischem Fachwissen als auch
eine anschlielende, darauf aufbauende ethische Auseinandersetzung mit der Thematik. So lassen
sich durch facheruberschreitenden Unterricht nicht nur Inhalte vernetzen und Lernprozesse un-
terstUtzen, sondern es werden auRerdem Uberfachliche Kompetenzen geférdert wie Kooperati-
onsbereitschaft und Problemldsefahigkeit (vgl. Labudde 2014). Zur Entwicklung einer ethischen
Urteilsfahigkeit wird an dieser Stelle auBerdem der Kompetenzbereich Bewertung der KMK-Bil-
dungsstandards (2004) fokussiert. Ziel dabei soll sein, dass die Schulerinnen und Schiler Verstand-
nis fur Entscheidungen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung entfalten und nach der Erarbei-
tung neuer Sachverhalte eine Bewertungskompetenz entwickeln, um sich anschlieBend am gesell-
schaftlich gefuhrten Diskurs beteiligen zu kdnnen (vgl. HoRle 2007, S. 112). Die vorangegangene
Beschaftigung mit neuen Sachverhalten gewahrleistet dabei eine differenzierte ethische Auseinan-
dersetzung auf der Basis von angeeignetem Fachwissen. Besonders kontroverse Themen wie die
Veranderung von Erbinformationen mit CRISPR/Cas9 fordern die Lernenden dabei heraus, sich mit
der eigenen Urteilsbildung auseinanderzusetzen.

2 Ubersicht der Unterrichtseinheit

In Tabelle 2 ist die Unterrichtseinheit mit grober Inhaltangabe sowie den verwendeten Medien und
Methoden dargestellt. Genauere Angaben zur Durchfihrung (Anzahl der Unterrichtsstunden, Aus-
wahl der Methoden, etc.) finden sich im Zusatzmaterial (Lehrerhandreichung).

Ziel der Einheit soll sein, dass die Schulerinnen und Schuler die Funktionsweise von CRISPR/Cas9
als Genome Editing-Verfahren erklaren und das Verfahren ethisch bewerten kénnen. Dieses Ziel soll
Uber aufeinander aufbauende und miteinander verknlpfte Stundeninhalte der Einheit erreicht
werden. Dazu sollen sich die Lernenden zuerst mit der Herkunft des CRISPR/Cas9-Systems vertraut
machen, um in den darauffolgenden Unterrichtsstunden das Gentechnik-Verfahren von
CRISPR/Cas9 kennenzulernen. Dafur wird mithilfe eines Films das Arbeiten mit CRISPR/Cas9 im
Labor vorgestellt, um so die wichtigsten Schritte und benétigten Komponenten zu erarbeiten und
in Beziehung zueinander zu setzen. AnschlieRend sollen die Schulerinnen und Schiiler ein eigenes
Erklar-Video erstellen, um die Arbeitsweise von CRISPR/Cas9 zu erdrtern. In den folgenden Stun-
den sollen die erworbenen Kenntnisse mithilfe von Forschungsstanden verschiedener Anwen-
dungsbereiche gefestigt und diskutiert werden. Die Einheit endet mit einer ethischen Diskussion,
in der die Lernenden vorgefertigte Positionen vertreten, um abschlieBend zu einer eigenen fun-
dierten Meinung zu gelangen. Zur Kirzung der Einheit kénnte auf die eigene Filmerstellung der
Lerngruppe verzichtet werden. Eine weitere Méglichkeit ware, die Herkunft des CRISPR/Cas9-Sys-
tems weniger ausfuhrlich zu behandeln, wodurch mindestens zwei Schulstunden eingespart wer-
den kdnnten.
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Tabelle 2: Unterrichtseinheit im Uberblick

Einheit Stundentitel

1 Was ist CRISPR/Cas9?

2 CRISPR/Cas9 in der
Gentechnik

3 Anwendungsbereiche
von CRISPR/Cas9

4 Ethische Bewertung

Inhalt

CRISPR/Cas9 als Abwehrmechanismus
von Bakterien gegenUber Viren

Ubertragung der Arbeiten im Labor
auf molekulare Ebene

Eigene Filmerstellung

Erarbeitung der Anwendungsbereiche
von CRISPR:

- Tiere

- Lebensmittelproduktion/
Nutzpflanzen

- Menschen

Fishbowl-Diskussion

Eigene Beurteilung

2.1 Einheit 1; Was ist CRISPR/Cas9?

praktisch

Medien / Methoden
e Uberschriften zu
CRISPR/Cas9

e Film ,CRISPR/Cas9 im
Genlabor”

¢ AB
e Film ,CRISPR/Cas9 im
Genlabor”

e Erklar-Video-Erstellung
(GA) mit Tablets und
Materialien

o ABs (Arbeitsteilige GA)

e Poster-Erstellung

e [Interviews (GA)

e Fishbowl-Diskussion

In der ersten Unterrichtsstunde soll der Fokus auf die Herkunft der CRISPR/Cas9-Technik gelegt

werden. Nach einer gemeinsamen Sammlung des Vorwissens der Schulerinnen und Schuler wird

ein kurzer Teil des Films ,,CRISPR/Cas9 im Genlabor” vorgespielt. Nachdem die Begriffe ,,CRISPR"

und ,Cas9” gemeinsam definiert wurden, erarbeiten die Lernenden im weiteren Verlauf den zu-
grundeliegenden Abwehrmechanismus des CRISPR/Cas9-Systems.
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vielfaltige Anwendungen: kostengiinstig & relativ genau

= Tiere
* Pflanzen
= Menschen

Abwehrsystem von

CRISPR/Cas9
SPR/Cas Bakterien gegen Viren

zwiegespaltene Meinungen

unvorhersehbare allgemeine Stimmung?
Auswirkungen/Risiken

Abbildung 1: Mogliche Sammlung zum Thema der Unterrichtseinheit

2.2 Einheit 2;: CRISPR/Cas9 in der Gentechnik

In den folgenden Unterrichtsstunden sollen zum einen der Film ,CRISPR/Cas9 im Genlabor” zum
anderen die eigene Filmerstellung der Schuilerinnen und Schiler im Zentrum des Unterrichtsge-
schehens stehen. Der Film wird dazu genutzt, um den Lernenden einen wirklichen und realisti-
schen Eindruck von der alltaglichen Arbeit mit CRISPR/Cas9, dessen urspringliche Funktionsweise
sie in der vorherigen Stunde kennengelernt haben, im Labor zu geben und erklért die wichtigsten
Schritte der Vorgehensweise bei der Verwendung von CRISPR/Cas9. Nach der Erarbeitung der Ar-
beitsschritte sollen die Schulerinnen und Schuler eigene stumme Erklar-Videos erstellen, in denen
sie die CRISPR/Cas9-Technolgie auf molekularer Ebene erkldren. Der Film kann online in drei
Versionen abgerufen werden:

Tabelle 3: Online-Links des Videos "CRISPR/Cas9 im Genlabor"

Originalversion https://youtu.be/dk1WzJfwkUA
Version mit deutschen Ergdnzungen https://lyoutu.be/X-jj8Zyx5pU
Version mit englischen Ergdnzungen https://youtu.be/eqiFxngZIHY

Dr. Iryna Charapitsa

Abbildung 2: Ausschnitt aus dem Film "CRISPR/Cas9 im Genlabor".
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Abbildung 3: Screenshots eines beispielhaften Erklar-Videos, das im Rahmen der Erprobung entstanden ist.

2.3  Einheit 3: Anwendungsbereiche von CRISPR/Cas9

Nachdem sich die Schilerinnen und Schaler ausfihrlich mit der Funktionsweise von CRISPR/Cas9
und dessen Einsatz in der Gentechnik beschaftigt haben, sollen sie den aktuellen Forschungsstand
der verschiedenen Anwendungsbereiche ,Lebensmittelproduktion/Pflanzen”, ,Tiere” und ,Men-
schen”kennenlernen und ihre erarbeiteten Informationen Gber die Funktionsweise sowie Chancen
und Risiken des Verfahrens in dem jeweiligen Bereich vorstellen.

 Lebensmitielorodukhon/ Nuhotlonzen
e om-Editiesuny 3\-un0bs€hbore d

Abbildung 4: Arbeitsergebnisse der Erarbeitung verschiedener Anwendungsbereiche.
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2.4  Einheit 4: Ethische Bewertung

Durch die intensive Auseinandersetzung mit der CRISPR/Cas9-Methode, den mdéglichen Anwen-
dungen, sowie ihren Chancen und Risiken ist das Ziel der letzten Unterrichtseinheit das Verfahren
ethisch zu bewerten. Dafur wird eine Fishbowl-Diskussion mit folgendem Thema durchgefihrt:
~Das Designerbaby im Gewand der Heilung”. Wie wollen wir in Zukunft mit dem menschlichen Genom
umgehen? Welche Arten der Anwendungen von CRISPR/Cas9 sind rechtlich méglich und ethisch vertret-
bar? Dazu werden von den Schulerinnen und Schilern vorgegebene Rollen mit Hilfe von wirklichen
Interviews erarbeitet und anschlieend in der Diskussionsrunde eingenommen. Zusatzlich dazu
wird die Lerngruppe angeregt, eigene Gedanken in die Diskussion einzubringen.

3 Literaturverzeichnis

Cathomen, T. & Puchta, H. [Hrsg.] (2018): CRISPR/Cas9 - Einschneidende Revolution in der Gen-
technik, Berlin: Springer.

HoRle, C. (2007): Ethische Bewertungskompetenz im Biologieunterricht. In: Jahnke-Klein, S.; Kiper,
H. & Freisel, L. [Hrsg.]: Gymnasium heute. Zwischen Elitebildung und Forderung der Vielen. Ho-
hengehren: Schneider, S. 111-129.

KMK (2004): Einheitliche Prufungsanforderungen in der Abiturprifung - Biologie. [online]
https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/1989/1989_12_01-
EPA-Biologie.pdf [30.03.2019].

Labudde, P. (2014): Fachertbergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht - Mythen, Definitio-
nen, Fakten. In: Zeitschrift fur Didaktik der Naturwissenschaften, 20/1, S. 11-19.

Ministerium fur Bildung, Wissenschaft und Weiterbildung Rheinland-Pfalz [Hrsg.] (1998): Lehrplan
Biologie. Grund- und Leistungsfach, Jahrgangsstufen 11-13 der gymnasialen Oberstufe. Mainz.

Pul, U.; Mampel, J.; Zurek, C. & Krohn, M. (2016): Genomeditierung. CRISPR in der biotechnologi-
schen Forschung und Entwicklung. In: BIOsprektrum, Vol. 22, Issue 1, S. 62-64.

Tagesschau (2018): Forschung in China. Genmanipulierte Babys geboren? [online] https://www.ta-
gesschau.de/ausland/babys-geklont-101.html [22.02.2019].

Dank

Wir danken Schilerinnen und Schulern und ihren Lehrkraften fur die Mitwirkung in diesem Projekt.

BU praktisch 3(2):4 Jahrgang 2020 Seite 7 von 7



