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Lernziele

Die Schiiler lernen die Organisation des Erbguts
kennen (Gene, Exons, Introns, Short Tandem
Repeats STRs); sie verstehen die Funktions-
weise grundlegender Methoden der Molekular-
biologie (PCR, Gelelektrophorese) und erkennen
die Einsatzmdglichkeiten der Methode des
~genetischen Fingerabdrucks” bei Verwandt-
schaftstests und in der Verbrechensaufkldrung.

Vorkenntnisse

Grundlegende Kenntnisse in der molekularen
Genetik sind fiir das Verstédndnis des Films
notig.

Zum Inhalt

Fahrerflucht - nach dem Zusammenstop
eines Lieferwagens mit einem Motorrad-
fahrer flieht der Fahrer des Lieferwagens,
wahrend der Motorradfahrer schwer ver-
letzt im Strapengraben zuriickbleibt. Bei der
Tatortsicherung findet die Polizei Blut-
spuren des Taters, der sich an einer Scherbe
des Motorradspiegels geschnitten hat. Diese
Spur wird im Labor mit molekulargene-
tischen Methoden untersucht.

In diese Rahmenhandlung eingebettet,
erfahrt der Schiiler, wie eine Straftat heute
mit Methoden der Molekulargenetik auf-
geklart werden kann.

Zundchst wird der allgemeine Aufbau der
DNA beschrieben, anschliepfend erfdhrt man,
wie im Labor mithilfe der Polymerase-
Kettenreaktion und der Gelelektrophorese
ein genetischer Fingerabdruck erstellt wird.
Der Film endet mit der Ermittlung des
Taters - dank der DNA-Analyse konnte er
iberfiihrt werden.

Aufbau der DNA:
Die Erbinformation eines Menschen befindet
sich in jeder seiner Korperzellen. Sie liegt

dort als Desoxyribonukleinsdure (DNS bzw.
engl. DNA) vor. Sie besteht aus Nukleotiden,
die einen Doppelstrang bilden. Dieser Dop-
pelstrang ist spiralférmig gewunden und
wird auch als Doppelhelix bezeichnet. Jeder
Mensch besitzt in seinen Zellen 46 Chromo-
somen bzw. 23 Chromosomenpaare.

Die Erbinformation wird im DNA-Molekiil
durch die Reihenfolge der Nukleotide
gespeichert. Als ,,Gen" bezeichnet man
Bereiche der DNA, die die Information fiir
Proteine enthalten. (Nach einer neueren
Definition werden als Gene auch Bereiche
bezeichnet, die als rRNA oder tRNA abgele-
sen werden. Ein Gen ist also ein DNA-
Abschnitt, aus dem eine RNA hergestellt
wird. Aus didaktischen Griinden wurde im
Film die einfachere Definition verwendet.)
Nur bei einem geringen Anteil der geno-
mischen DNA handelt es sich um Gen-
sequenzen (etwa 20 %). Die Gene bestehen
nicht ausschlieplich aus codierenden
Sequenzen. Nur die Bereiche, die man Exons
nennt, enthalten genetische Informationen.
Sie machen jedoch nur etwa 5 % der Gen-
sequenzen aus. Etwa 95 % entfallen auf
nicht-codierende Bereiche (Introns). Einige
Introns enthalten kurze, 2-5 bp lange
Sequenzabschnitte, die sich mehrfach wie-
derholen. Sie werden Short Tandem Repeats
(STR) genannt. Die Anzahl der Wieder-
holungen kann von Mensch zu Mensch stark
variieren. Die Kombination der unterschied-
lich langen STR-Bereiche ist von Mensch zu
Mensch verschieden - diese Besonderheit
nutzt man bei der Erstellung des ,geneti-
schen Fingerabdrucks”. Die resultierenden
Kombinationsmadglichkeiten bei der Unter-
suchung mehrerer dieser STR-Systeme sind
so hoch, dass sie fiir einen Menschen cha-
rakteristisch sind und sie zur Bestimmung
seines einzigartigen genetischen Finger-
abdrucks eingesetzt werden konnen.



Die Durchfiihrung einer DNA-Analyse:

Flir die DNA-Analyse genigt eine geringe
Menge DNA, die mithilfe der PCR (der Poly-
merase-Kettenreaktion) vervielfaltigt wird.
Dabei wird der DNA-Doppelstrang in einem
Thermocycler durch Erhitzen auf 94 °Cin
Einzelstrdnge aufgetrennt. An jeden Einzel-
strang konnen sich bei Temperaturerniedri-
gung auf etwa 60 °C Primer, das sind kurze
Nukleotidstiicke, an komplementdre Stellen
der DNA anlagern. Man verwendet i.d.R.
Primer einer Ldnge von ca. 15 bis 25 Nukleo-
tiden (aus Griinden der Ubersichtlichkeit
werden in der Animation Primer mit einer
Lange von 4 Nukleotiden gezeigt).

Wird die Temperatur anschliefend auf 72 °C
erhoht, dienen die Primer als Startstellen fiir
die Tag-Polymerase. Dieses hitzebestdndige
Enzym des Bakteriums Thermus aquaticus
kniipft weitere Nukleotide an den Primer an,
sodass dahinter wieder ein DNA-Doppel-
strang entsteht. Dieser wird im ndchsten
Zyklus wieder aufgetrennt und mit derselben
Methode nochmals verdoppelt. Dieser Zyklus
wird etwa 30 Mal durchlaufen. Da sich bei je-
dem Zyklus die Anzahl der DNA-Stiicke ver-
doppelt, erhalt man bereits nach wenigen
Stunden Millionen Kopien des gewiinschten
DNA-Abschnitts, der die STR-Sequenzen ent-
hdlt. Die Methode der PCR erlaubt es also,
gezielt spezifische DNA-Sequenzen aus der
genomischen DNA zu vermehren.

Die mit der PCR vervielfaltigten DNA-
Abschnitte werden danach durch Gel-
elektrophorese aufgetrennt. Die Proben
werden in die Taschen eines Gels pipettiert.
Angetrieben durch ein elektrisches Feld
wandern die negativ geladenen DNA-
Molekiile in Richtung des positiven Pols. Die
Trennung der unterschiedlich grofen DNA-
Abschnitte erfolgt durch unterschiedliche
Geschwindigkeiten im Gel: Kleine Abschnitte
konnen schneller durch die netzartige

Struktur des Gels wandern, gropere brau-
chen ldnger. Durch Einstrahlen von Licht
einer bestimmten Wellenldnge kénnen die
fluoreszenzmarkierten DNA-Abschnitte
sichtbar gemacht werden. Die Anzahl der
Wiederholungen wird durch den Vergleich
mit einer Allelleiter bestimmt. Das sind
Fragmente bekannter Ldange, die im Gel
neben den Proben mitlaufen.

Durch diese Auftrennung erhalt man nor-
malerweise zwei Banden pro Probe, von
jedem homologen Chromosom eine - also
eine vom Vater und eine von der Mutter
vererbte Sequenz.

So konnen auch Verwandtschaftstests
durchgefiihrt werden: Vergleicht man die
Banden von Mutter und Vater, so ergeben
sich fiir jedes STR-System nur vier verschie-
dene Mdglichkeiten der Bandenverteilung
fur die Kinder. Hat das Kind eine Bande, die
weder bei der Mutter noch beim Vater
vorkommt, so ist eine Vaterschaft aus-
geschlossen.

In der Forensik werden mehrere solcher
STR-Systeme untersucht, sodass eine siche-
re statistische Aussagekraft erlangt wird.
Bei Verwendung von neun STR-Systemen
ergibt sich bei einer Wahrscheinlichkeit von
10 % fiir jedes System eine Gesamtwahr-
scheinlichkeit dieser Merkmalskombination
von1:1Milliarde. Diese DNA-Analyse ist
dann fiir jeden Menschen charakteristisch
wie ein Fingerabdruck, weswegen sie auch
.genetischer Fingerabdruck” genannt wird.
So kann mithilfe einer Speichelprobe eine
DNA-Analyse des Tatverddchtigen erstellt
und mit den am Tatort gefundenen Spuren
verglichen werden. Stimmt der genetische
Fingerabdruck mit der Analyse der Tatort-
spuren {iberein, so wurde mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit der Tater
gefunden. Die Spur kann jedoch auch von
einem eineiigen Zwilling der untersuchten



Person stammen. Anders als beim normalen
Fingerabdruck sind die genetischen Finger-
abdriicke von eineiigen Zwillingen identisch.

Weiterfiihrende Informationen

Neben der STR-Methode gibt es - wie im Film
kurz erwdhnt - noch eine weitere Methode
zur Erstellung eines genetischen Fingerab-
drucks. Bei der etwas dlteren RFLP-Methode
(RFLP = Restriktionsfragmentldngenpoly-
morphismus) wird die DNA von Restriktions-
enzymen geschnitten. Diese Enzyme schnei-
den die DNA nur an ganz speziellen Sequen-
zen. So ist es moglich, dass durch Mutatio-
nen in nichtcodierenden Bereichen bei ver-
schiedenen Personen eine unterschiedliche
Haufigkeit dieser Schnittstellen auftritt und
die herausgeschnittenen Fragmente ver-
schieden lang sind. Durch Auftrennung die-
ser Fragmente mittels Elektrophorese kon-
nen diese Unterschiede sichtbar gemacht
werden und wie bei der STR-Methode ver-
schiedenen Personen zugeordnet werden.
Der DNA-Beweis ist heute das erfolgreichste
kriminalistische Instrument bei der |dentifi-
zierung von Tatern und der Zuordnung von
Tatspuren. Um Fehler zu vermeiden, ent-
scheidet er aber nicht allein Uber die Schuld
oder Unschuld eines Verddchtigen. Er wird
immer durch andere Indizien erganzt.

Seit 1998 speichert das BKA in einer Daten-
bank (DNA-Analysedatei = DAD) DNA-Profile
von Straftdtern und Spuren von Tatorten.
Ende 2004 waren etwa 386.000 DNA-Daten-
sdtze dort gespeichert. Jeden Tag kommen
200 bis 300 Datensdtze hinzu. Im polizei-
lichen Bereich werden (iblicherweise staat-
liche) Laboratorien damit beauftragt, aus
DNA-Proben die fiir die Identifizierung wich-
tigen Teile herauszufiltern und der polizei-
lichen DNA-Datenbank zur Verfligung zu
stellen. So konnen unbekannte DNA-Profile

(etwa von Tatortspuren oder unbekannten
Leichen) mit gespeicherten DNA-Profilen von
bekannten Straftatern verglichen werden.
Riickschlisse auf Personlichkeitsmerkmale
oder Krankheiten sind bei den gespeicherten
Daten nicht mdglich, allein das Geschlecht
der Person kann abgelesen werden.

Die Einsatzmdglichkeiten des genetischen
Fingerabdrucks sind nicht auf Kriminalfalle
und Verwandtschaftstests beschrdnkt. Auch
in Sport, Biologie und Medizin macht man
sich diese Methode zu Nutze. Eine Methode,
die der klassischen Technik zur Herstellung
genetischer Fingerabdriicke dhnelt, wenden
Mediziner schon seit langem erfolgreich an,
um krank machenden Genverdnderungen
auf die Spur zu kommen. So kdnnen Krebs-
zellen identifiziert werden, deren stark
mutierte DNA sich bei der DNA-Analyse von
der DNA der gesunden Zellen unterscheidet.
So kann die Entstehung und Ausbreitung
von Krebs besser verfolgt werden. Auch im
Naturschutz kann ein genetischer Finger-
abdruck nitzlich sein. So kann Fleisch
geschiitzter Tierarten als solches identi-
fiziert, die Handler Uberfihrt und der Ver-
kauf gestoppt werden.

Links

Erlduterung zu weiteren Methoden des
genetischen Fingerabdrucks:
http://www.zum.de/Faecher/Materialien/hu
pfeld/index.htm?/Faecher/Materialien/hup-
feld/Genetik/fingerprint/fingerprint.html
Molekulare Genetik, molekulargenetisches
Glossar, Links zu 3D-Molekiildarstellungen:
http://www.zum.de/Faecher/Materialien/bec
k/13/bs13-1.htm

Projekt Bio-logisch an der Universitat Wiirz-
burg: molekularbiologische Methoden, ge-
netischer Fingerabdruck, genetische Diag-
nostik: http://www.biozentrum.uni-wuerz-
burg.de/fileadmin/user_upload/biolo-
gisch/molbio.pdf



Verwendung im Unterricht

Der Film kann in Biologie-Leistungs- und
Grundkursen bei den Themen Angewandte
Genetik und humangenetische Diagnostik
eingesetzt werden. Es ist von Vorteil, wenn
den Schiilern Grundlagen der Genetik, ins-
besondere der Aufbau der DNA bereits
bekannt sind. Dieses Wissen aus der klassi-
schen und molekularen Genetik, das am
Anfang des Films wiederholt wird, kann als
Uberleitung zu den Anwendungsmdéglich-
keiten der Molekulargenetik dienen.

Wird der Film als Abschluss des Themen-
blocks Angewandte Genetik gezeigt, kann er
dem Schiiler verstandlich machen, wie
molekulargenetische Methoden nicht nur in
Labors und Forschungseinrichtungen, son-
dern auch bei polizeilichen Ermittlungen
eine wichtige Rolle spielen.

Es bietet sich an, nach dem Film auch iber
Probleme und Gefahren des Missbrauchs bei
humangenetischer Diagnostik zu diskutie-
ren. Durch den Film erhdlt der Schiiler einen
Eindruck davon, auf welchen molekular-
genetischen Grundlagen und Methoden ein
genetischer Fingerabdruck basiert.
Aufgrund dieses Verstandnisses kann dann
gemeinsam erortert werden, welche Pro-
bleme sich daraus ergeben. So kann
beispielsweise die Problematik der Speiche-
rung von DNA-Daten in Datenbanken an-
gesprochen werden.

D/skussmnsanregungen
- Sollte ein genetischer Fingerabdruck so
einfach wie ein klassischer Fingerabdruck
durchgefiihrt werden diirfen?

- Welche Daten sollen in DNA-Datenbanken
gespeichert werden?

- Sind Félle von Missbrauch der Daten,
beispielsweise durch Ablesen weiterer
Personlichkeitsmerkmale, moglich?
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Der genetische Fingerabdruck

Dieser Film zeigt, wie heute mithilfe moderner Unter-
suchungsmethoden auch geringste DNA-Spuren fir die
eindeutige Identifizierung von Personen genutzt werden
konnen. Anhand eines fiktiven Unfalls mit Fahrerflucht
wird der Weg vom Unfallort bis zur Uberfiihrung des Tat-
verddchtigen verfolgt. Der ,genetische Fingerabdruck”
spielt bei der Ermittlung des Tdters eine entscheidende
Rolle.

Anhand von 3D-Animationen und Filmsequenzen aus
einem Labor werden grundlegende Kenntnisse der
molekularen Genetik vermittelt und elementare Techni-
ken wie die Polymerase-Kettenreaktion (PCR) und die Gel-
elektrophorese vorgestellt.

Schlagworter
DNA, Erbgut, Gene, Exon, Intron, STR, Gentechnik,
Genetischer Fingerabdruck, DNA-Analyse, PCR, Elektrophorese

Biologie

Allgemeine Biologie - Biologische Forschung,
biologische Arbeitsmethoden, Genetik, Biochemie
Menschenkunde - Genetik, Evolution

Allgemeinbildende Schule (11-13)

Weitere Medien

Videos

4202600 Gentechnik in der Lebensmittelproduktion

4202524 Gentechnik beim Menschen: Gendiagnose und
Gentherapie

4202523 Gentechnische Herstellung eines Medikaments:
Blutgerinnungsfaktor VIII

4202218 Reis vom Reipbrett

4201814 Gentechnik - spielen die Wissenschaftler Gott?

4231686 Leben auper Kontrolle





