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Die Okotoxikologie bietet zahlreiche Ankniipfungspunkte fiir einen an Wissenschaft und nachhaltiger Entwicklung orientierten
Biologieunterricht. Basierend auf dem Ansatz der curricularen Innovationsforschung wurde ein okotoxikologisches Schul-
experiment zur Wirkung eines Pflanzenschutzmittels auf Daphnia magna entwickelt. Die originale Begegnung kann dabei mit
einem variablen Einsatz digitaler Werkzeuge verbunden werden, um auch Digitalisierung als Kennzeichen von Forschung zu

beriicksichtigen.

1 Curriculare Innovationsforschung in der
Biologiedidaktik

Aufgrund des sich standig weiterentwickelnden, naturwissen-
schaftlichen Wissensstands stellt die theoriegeleitete Aufberei-
tung neuer Inhalte fiir den Unterricht eine wesentliche Aufgabe
innovativer Fachdidaktik dar. Idealerweise werden hierbei auch
Querschnittsthemen wie z.B. Bildung flir nachhaltige Entwick-
lung (BNE) und Digitalisierung beriicksichtigt, die integrale
Bestandteile des Fachunterrichts sein sollen (KMK, 2016, 2024a;
SCHREIBER & SIEGE, 2016). Das Modell der curricularen Innovations-
forschung bietet eine Moglichkeit, sich dieses Anliegens anzu-
nehmen und zu aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen
Experimente und Unterrichtsmaterialien fur die Schulpraxis zu
entwickeln (GRANDRATH & BOHRMANN-LINDE, 2022; PARCHMANN et
al., 2017; TAUSCH, 2004; TAUSCH & FLINT, 2017). Der Prozess glie-
dert sich gemaB GRANDRATH und BOHRMANN-LINDE (2022) im
Wesentlichen in drei Schritte: 1.) Auswahl einer Thematik mit
Bezug zu Curricula, 2.) Entwicklung und Optimierung von Expe-
rimenten, 3.) Einbettung der Experimente in Konzepte und
Materialien. Entsprechend wurden fur den Fachunterricht rele-
vante Aspekte der Okotoxikologie auf Grundlage aktueller For-
schungsliteratur herausgearbeitet (Kap. 2 und 3), in Form eines
okotoxikologischen Experiments konkretisiert (Kap. 4) und
Unterrichtsmaterial entwickelt (Kap. 5). Schiillermaterial (inkl.
Protokoll, Video zur Durchfiihrung, ...), Musterlosungen und
weitere Materialien fir eine analoge und digitale Umsetzung
stehen online zur Verfligung (Kasten 1).

2 Relevanz der Okotoxikologie fiir den
Unterricht

Herausforderungen nachhaltiger Entwicklung sind bei Schiiler/
innen sehr prasent: Das Greenpeace Nachhaltigkeitsbarometer
2021 zeigt, dass das Nachhaltigkeitsbewusstsein deutscher
Jugendlicher im Vergleich zu vorherigen Studien zugenommen
hat (KREess, 2021). Wahrend allerdings Umweltschutz und Klima-
wandel zu den Top-Themen der Jugendlichen zahlen und
z.B. die Erhaltung der Artenvielfalt von 95% der Befragten als
eher bis sehr wichtig erachtet wird, fiihlen sich iber 60% der

Schiiler/innen weniger oder gar nicht gut durch ihre Ausbildung
auf die Herausforderungen der Zukunft vorbereitet (KRESS,
2021).

Nachhaltigkeitsbezogene Themen konnen also fir Schiiler/
innen bedeutsame Kontexte beim Erwerb lehrplanrelevanter
Fachkompetenzen darstellen. So kann BNE als integrales
Element fachlichen Lernens etabliert werden (KMK, 2024a;
MSB, 2019b; SCHREIBER & SIEGE, 2016). Fir den Biologieunter-
richt in der Schule und an auBerschulischen Lernorten ist die
Okotoxikologie als Thema sehr gut geeignet (FRENGER et al.,
2011; Glovio et al., 2020; HOLLERT et al., 2013; MULLER, 2013).

2.1 Thematik mit Lehrplanbezug

Als interdisziplinares Forschungsfeld und Teilgebiet der
Umweltwissenschaften untersucht die Okotoxikologie die Aus-
wirkungen von anthropogenen Chemikalien auf die Umwelt auf
allen biologischen Ebenen (FENT, 2013; HOLLERT et al., 2013;
NEWMAN, 2020; SPARLING, 2016). Okotoxikologische Fragestellun-
gen ermoglichen die Erarbeitung und Anwendung von Basis-
wissen zu Okologie und Neurobiologie, zeigen den Einfluss des
Menschen auf Okosysteme und nachhaltige Entwicklung und
erfiillen somit die curriculare Obligatorik (MSB, 2019a, 2022;
KMK, 2020, 2024b).

2.2 Reprasentation aktueller nachhaltigkeits-
bezogener Forschung

Anhand okotoxikologischer Forschungsfragen und -methoden
konnen Schiiler/innen einen authentischen Einblick in die Wis-
senschaftspraxis nachhaltiger Entwicklung erhalten. So kann
Nachhaltigkeitsforschung inhaltlich Eingang in den Fachunter-
richt finden (BURMEISTER et al., 2012; EILkS, 2015; NIEBERT, 2023).
Fihren Schiiler/innen okotoxikologische Tests selbst durch,
werden Prinzipien nachhaltigkeitsbezogener Forschung auch
praktisch in den Unterricht integriert (BURMEISTER et al., 2012;
EiLks, 2015; NIEBERT, 2023). Schul- und Forschungsexperiment
konnen aufeinander bezogen und eigene Ergebnisse und Metho-
den in den aktuellen Forschungsstand eingeordnet werden.
Durch die Nahe zur laufenden Wissenschaftspraxis kann ein
Beitrag zur Berufsorientierung in den Naturwissenschaften
geleistet werden (BURMEISTER et al., 2012; EiLks, 2015; PARCH-
MANN et al., 2017).
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2.3 Generalisierung als Merkmal authentischer
Erkenntnisgewinnungsprozesse

Die Durchfiihrung okotoxikologischer Tests mit Schiiler/innen
kann das kritische Denken im Bereich Erkenntnisgewinnung for-
dern. Durch den Bezug zu aktuellen Umweltproblemen ist die
Frage nach der Generalisierung selbst gewonnener Ergebnisse
besonders relevant: Inwiefern sind unsere Ergebnisse auf die
naturliche Umwelt Ubertragbar? Was konnen wir hierzu aus
dem Experiment ableiten und was nicht? Wie konnte man vor-
gehen, um Experimente zu planen, die uns weitere Antworten
auf die Frage nach der aktuellen Umweltbelastung liefern?
Durch solche Fragen kann ein wissenschaftlicher Umgang mit
experimentellen Ergebnissen gefordert werden, der so bei
»klassischen“ Schulexperimenten oft nicht moglich ist (CHINN &
MALHOTRA, 2002).

2.4 Bedeutung von Wissenschaft fur nachhaltige
Entwicklung

Okotoxikologische Erkenntnisse bilden die Basis fiir praventive
und reaktive Umweltschutzmafnahmen und haben eine hohe
Praxisrelevanz, z.B. bei der Zulassung von Chemikalien, in der
Umweltpolitik oder bei der Prozessoptimierung in Industrie und
Landwirtschaft (FENT, 2013). Sie eignen sich gut, um die Rele-
vanz wissenschaftlicher Erkenntnisse flir nachhaltige Entwick-
lung exemplarisch zu verdeutlichen. Dies ist vor dem Hinter-
grund unserer stark von Wissenschaft gepragten Gesellschaft
wesentlich (BURMEISTER et al., 2012; EILkS, 2015; NIEBERT, 2023).
Anhand von Beispielen kann der Einfluss in allen drei Nachhal-
tigkeitsdimensionen (Okologie, Okonomie, Soziales) konkreti-
siert und diskutiert werden, um die Bedeutung fir Gesellschaft
und Individuum hervorzuheben. Dies fordert eine multipers-
pektivische Betrachtung und kritisches Denken, was Lernende
bei informierten Entscheidungen bezuglich ihres individuellen

Umweltbedingungen

Okotoxikologische Forschung im Unterricht

Verhaltens unterstiitzen kann (z.B. Konsumentscheidungen im
Hinblick auf Produkte, Dienstleistungen oder Medien). Ein
holistisches Verstandnis nachhaltigkeitsbezogener Prozesse
erlaubt auch eine bewusste politische Positionierung und Parti-
zipation, was ebenfalls als Ziel von BNE gilt (BOEVE-DE PAUW et
al., 2015; NIEBERT, 2023; UNESCO, 2020).

Nachfolgend wird durch die Konkretisierung eines Schulexperi-
ments eine mogliche Variante zur Integration der Okotoxikolo-
gie in den Unterricht dargelegt. Es handelt sich um einen Toxi-
zitatstest zur akuten Wirkung eines Pflanzenschutzmittels auf
den Wasserfloh Daphnia magna.

3 Exemplarische Relevanz des Experiments fur
den Biologieunterricht

3.1 Warum Toxizitatstests?

Toxizitatstests (auch Biotests) mit Einzelorganismen sind auf-
grund ihrer Standardisierung, Vergleichbarkeit und Reprodu-
zierbarkeit ein zentrales Werkzeug bei der okotoxikologischen
Testung von Chemikalien, z.B. bei Zulassungsverfahren (BiD-
WELL, 2020; FENT, 2013; SPARLING, 2016; VIGHI & ViLLA, 2013).
Jedoch konnen sie aufgrund ihrer starken Vereinfachung nur
basale Erkenntnisse liefern, die fiir einen effektiven Schutz
realer Okosysteme allein nicht ausreichen (Tab. 1) (BIDWELL,
2020; EGGEN et al., 2004; FENnT, 2013; VIGHI & ViLLA, 2013). Fur
eine valide Risikobeurteilung sind weitere Forschungsansatze
notwendig, wie der Einbezug weiterer Variablen (z.B. Stress-
faktoren, nicht-letale Toxizitatsindikatoren, Chemikalienmi-
schungen), die Nutzung komplexerer Testsysteme (z.B. Mikro-/
Mesokosmos-Studien) oder die Modellierung von Toxizitatsdaten

Toxizitatstests

Organismen sind Chemikalien meist wiederholt und Uiber einen
langen Zeitraum ausgesetzt, was eher subletale Effekte zur
Folge hat. Umweltrelevante Konzentrationen sind oft niedrig.

In der Regel erfolgt eine einmalige Exposition mit einer hohen
Konzentration der Testsubstanz. Untersucht wird die Wirkung

nach eher kurzer Zeit, oft im Hinblick auf Effekte, die den Tod
beinhalten oder zur Folge haben.

Wirkungen von Umweltchemikalien sind stark artspezifisch.

Toxizitatstests werden oft nur an wenigen Modellarten durch-
gefihrt.

Chemikalien wirken auf allen biologischen Ebenen, die sich
wiederum gegenseitig beeinflussen. Okosysteme sind in ihrer
ganzen Komplexitat von anthropogenen Chemikalien betroffen.

Untersucht wird die Wirkung einer Chemikalie auf Ebene der
Reaktion eines einzelnen Organismus oder einer Population.
Hohere biologische Organisationsebenen werden nicht erfasst.

Organismen sind oftmals nacheinander oder gleichzeitig
verschiedenen Stressfaktoren ausgesetzt. Der Stressor Chemi-
kalienbelastung kann die Anfalligkeit gegentiber anderen
Stressoren beeinflussen, ebenso umgekehrt. Eine erhohte
Toleranz durch Adaptationen ist moglich, geht aber oft mit
evolutionaren Kosten (z.B. erhohte Anfalligkeit fir andere
Stressoren) einher.

Toxizitatstests werden unter standardisierten Bedingungen
und mit Organismen aus einer standardisierten und ,,stress-
freien“ Laborzucht durchgefiihrt, damit die Wirkung der
Testsubstanz ohne Konfundierung durch andere Bedingungen
untersucht werden kann. Sonstige Stressoren sowie Adaptatio-
nen werden nicht beriicksichtigt.

Umweltchemikalien bilden komplexe Mischungen. Diese
konnen andere Toxizitatseigenschaften haben, als die Einzel-
chemikalien erwarten lassen.

Es wird der Einfluss einer einzelnen Chemikalie auf einen
Testorganismus untersucht.

Tab. 1. Gegeniiberstellung von Umweltbedingungen und den Bedingungen bzw. Untersuchungsschwerpunkten bei Toxizitatstests,
zusammengestellt u.a. aus EGGEN et al. (2004); FENT (2013) und ViGHI & VILLA (2013)
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aus bereits vorhandenen Daten (BEKETOV & LIESS, 2012; BOWNIK
et al., 2017; EGGEN et al., 2004; FENT, 2013; LIESS et al., 2016;
MORRISSEY et al., 2015; ReIBER et al., 2022; SURES & BOENIGK,
2021; VIGH! & VILLA, 2013).

Die Grenzen von Toxizitatstests sowie potenzielle Optimie-
rungsstrategien konnen ausgehend vom hier dargestellten
Experiment (Kap. 4) sehr anschaulich mit Schiiler/innen the-
matisiert werden, um eine kritische Auseinandersetzung mit
wissenschaftlichen Prozessen und Erkenntnissen zu fordern.

3.2 Warum Daphnien?

Daphnien sind klassische Modellorganismen in der Biologie
(EBERT, 2011; EBERT, 2022; MALHOTRA et al., 2021; SEDA & PETRU-
SEK, 2011; SICILIANO et al., 2015). Sie kommen in vielen stehen-
den SiiBgewassern vor und spielen dort als Primarkonsumenten
von Phytoplankton sowie als Futterquelle fiir Sekundarkonsu-
menten eine wichtige Rolle im Nahrungsnetz (EBERT, 2022;
MINER et al., 2012). Daphnien konnen relativ leicht und giinstig
gehalten werden, haben einen kurzen Lebenszyklus und eine
hohe Reproduktionsrate (Nick et al., 2019; SEDA & PETRUSEK,
2011; TKACZYK et al., 2021). Die geringe genetische Varianz auf-
grund der unter Laborbedingungen dominierenden parthenoge-
netischen, also unisexuellen Fortpflanzung, ist z.B. von Vorteil
fur die Vergleichbarkeit der Tiere (EBERT, 2022; MINER et al.,
2012). Aufgrund ihres durchsichtigen Korpers konnen Daten zu
verschiedenen physiologischen Prozessen auch mit wenig Auf-
wand und nicht invasiven Mitteln (z.B. Videografie am Durch-
lichtmikroskop) erhoben werden (BowNIK et al., 2017; EBERT,
2022; GREENE et al., 2017; SANTOSO et al., 2020; TKACZYK et al.,
2021; VILLEGAS-NAVARRO et al., 2003).

Daphnientests zahlen zu den am haufigsten eingesetzten Tests
in der Okotoxikologie (FENT, 2013). Es gibt zwei Standardtests
im Zulassungsprozess von Chemikalien: Beim acute immobilisa-
tion test wird der sog. EC50-Wert (effective concentration)
ermittelt. Dies ist die Konzentration, bei der innerhalb eines
bestimmten Zeitraums (i.d.R. 24 oder 48 h) 50 % der Versuchs-
tiere (Neonaten) immobil werden (FENT, 2013; OECD, 2004;
TKACZYK et al., 2021). Beim reproduction test wird der chroni-
sche Einfluss einer Testsubstanz (i.d.R. 14 oder 21 Tage) auf
die Reproduktionsrate untersucht (FEnT, 2013; OECD, 2012;
TkACzYK et al., 2021). Aufgrund der Dauer bzw. des intendierten
Todes der Tiere sind beide Tests fiir den Schulkontext eher
ungeeignet.

Hingegen haben andere akute Toxizitatstests mit Daphnia
magna bereits mehrfach Eingang in die unterrichtspraktische
Literatur gefunden und sich vorwiegend als schulpraktikabel
erwiesen: Dort wird der kurzfristige Einfluss einer Testsubstanz
auf die Herzschlagfrequenz des Tiers untersucht (COROTTO et
al., 2010; Glovio et al., 2020; GREENE et al., 2017; KREUTZBERG et
al., 2011; MEIER & AssHOFF, 2016). Auch in aktuellen wissen-
schaftlichen Arbeiten, z.B. zur Untersuchung von Pflanzen-
schutzmitteln, wird die Veranderung der Herzschlagfrequenz
als potenzieller Indikator fir die Wirkung einer Testsubstanz
ermittelt, was die Relevanz der Methode fiir einen authenti-
schen Fachunterricht unterstreicht (BowNiK et al., 2017; BOWNIK
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& SZABELAK, 2021; FARKAS et al., 2022; KwoN et al., 2021; SANTOSO
et al., 2020).

3.3 Warum Pflanzenschutzmittel?

Pflanzenschutzmittel sind Gegenstand aktueller okotoxikologi-
scher Forschung. Denn ihr Einsatz hat nach derzeitigem wissen-
schaftlichem Stand vielerorts Nachteile fiir die Umwelt, und
die intensive Landwirtschaft zahlt, u. a. aufgrund des Pestizid-
einsatzes, zu den Top-Treibern des globalen Biodiversitatsver-
lusts (GEIGER et al., 2010; GouLsoN, 2013; IPBES, 2019; JAUREGUI-
BERRY et al., 2022). Warum jedoch ein volliger Verzicht
momentan keine Losung ist, und welche Handlungsmaoglichkei-
ten bestehen, verdeutlichen z.B. folgende Fragen, die man auf
die Nachhaltigkeitsdimensionen Okologie, Okonomie und Sozia-
les beziehen kann: Wie werden Pflanzenschutzmittel aktuell
eingesetzt? Was sind ihre Nach-, aber auch Vorteile? Wie sehen
Alternativen aus und welche Vor- und Nachteile haben diese?
Wie konnte ein nachhaltiger Umgang mit Pestiziden aussehen?
Antworten auf solche Fragen sind sicherlich nicht trivial und
erfordern die Abwagung von Argumenten zu verschiedenen
Perspektiven (z.B. Individuum, Wissenschaft, Landwirtschaft,
Politik; Stichwort: Pluralismus) und inhaltlichen Schwerpunk-
ten (z.B. verschiedene Fachdisziplinen, verschiedene Raum-
und Zeitdimensionen; Stichwort: Holismus) (BOEVE-DE PAUW et
al., 2015). So geht der Unterricht ber das rein naturwissen-
schaftliche Lernen Uber Pflanzenschutzmittel hinaus und stellt
auch deren Bedeutung und Diskussion in der Gesellschaft in den
Mittelpunkt, um nachhaltige Entwicklung im Fachunterricht zu
adressieren (BURMEISTER et al., 2012; EILkS, 2015; NIEBERT, 2023).

3.4 Warum digitale Werkzeuge?

Die Digitalisierung hat mittlerweile flachendeckend Einzug in
die Biologie als experimentelle Wissenschaft gehalten. Dem-
nach ist im Biologieunterricht die Integration digitaler Werk-
zeuge bei der Durchfiihrung von Experimenten wesentlich, um
ein authentisches Bild des Fachs zu vermitteln (HUWER et al.,
2019; NEUMANN & WAIGHT, 2020; voN KOTZEBUE et al., 2021).
Werden sie zum Zwecke der Erkenntnisgewinnung eingesetzt,
bietet sich die Gelegenheit, sie auch in fachlicher Hinsicht zum
Lerngegenstand zu machen. Dies kann bspw. bei der Diskussion
eines Experiments geschehen, wenn der Nutzen verschiedener
digitaler Arbeitsschritte (z.B. Einsatz von Videos zur Dokumen-
tation und Auswertung, Nutzung von Excel) fiir die Qualitat des
Experiments erortert wird. Das vorliegende Experiment wurde
so gestaltet, dass digitale Werkzeuge in verschiedenen Prozess-
schritten in unterschiedlichem MaBe eingesetzt werden kon-
nen. So ist eine individuelle unterrichtliche Umsetzung mog-
lich, je nach Schwerpunktsetzung der Lernziele und Ausstattung
der Schule.

4 Experiment zur akuten Wirkung des
Pflanzenschutzmittels Flupyradifuron auf
Daphnia magna

Auf Basis der Arbeit von Glovio et al. (2020) wurde ein Schul-

experiment entwickelt, das einen praktischen Zugang zur Oko-
toxikologie ermoglicht. Wesentlich war die Gestaltung entlang
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der Unterrichtsrealitat, um Akzeptanz und Implementations-
bereitschaft bei Lehrkraften hervorzurufen. Bei der Diskussion
des experimentellen Vorgehens ist daher zu beriicksichtigen,
dass fachliche, didaktische, unterrichtspraktische sowie trans-
ferbezogene Entscheidungen die Entwicklung geleitet haben
und der Versuch unternommen wurde, diese Aspekte in ein
geeignetes Verhaltnis zueinander zu setzen.

4.1 Durchfiihrung

Im Experiment wird die Herzschlagfrequenz des Wasserflohs
Daphnia magna in zwei Testzeitraumen gemessen: direkt nach
Zugabe des Pflanzenschutzmittels sowie 30 Minuten spater. Die
Beobachtung der Tiere erfolgt iiber ein Lichtmikroskop bei 40-
bis 100-facher VergroBerung (Abb. 1).

Herz

Abb. 1. Daphnia magna im Durchlichtmikroskop (VergroBerung:
Objektiv 4x, Okular 10x). Das Herz liegt dorsal, hinter dem
Darm und Uber dem Brutraum

Hierzu wird das Tier mit einer schrag aufgeschnittenen Plastik-
pipette auf einen Hohlschliffobjekttrager Uberfilhrt und mit
einem Deckglas abgedeckt. Es ist gerade so viel Fliissigkeit zu
wahlen, dass das Tier nicht mehr mobil ist und zugleich nicht
gequetscht wird. Pro Testzeitraum wird die Herzschlagfrequenz
zehn Mal gemessen. Die Messung erfolgt in 15-Sekunden-Inter-
vallen, entweder direkt am Mikroskop oder iiber Videos, die
z.B. mithilfe eines Smartphones inkl. Okularaufsatz (Abb. 2)
aufgezeichnet werden. Zum Zahlen der Herzschlage wird eine
Zahler-App (Beispiele siehe Schiilerprotokoll) genutzt. Pro
Herzschlag wird einmal auf das Display getippt. Die naturliche
Herzschlagfrequenz betragt zwischen 300 und 450 BPM (Herz-
schlage pro Minute) (BowNik et al., 2017; BOWNIK & SZABELAK,
2021; CoroTTO et al., 2010; FARKAS et al., 2022; Glovio et al.,
2020; GREENE et al., 2017; KwoN et al., 2021; SANTOSO et al.,
2020).
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Untersucht wird der Effekt zweier verschiedener Testlosungen:
Die gebrauchsfertige Losung des Pflanzenschutzmittels Lizetan
Plus Schadlingsfrei AF (SBM Life Science GmbH, 2021) fungiert
als Wirkstofflosung (0,08 g/L Flupyradifuron). Indem man die
gebrauchsfertige Losung durch Riihren und Erhitzen bei 200 °C
auf zwei Drittel des Volumens eindampft, erhdlt man eine
konzentrierte Wirkstofflosung. Zwar wird die genaue Flupyradi-
furon-Konzentration hier nicht bestimmt, doch lasst sich aus
den experimentellen Ergebnissen (Abb. 3) schlieBen, dass die
beschriebene Methode zu einer erhohten Wirkstoffkonzentra-
tion (>0,08 g/L Flupyradifuron) fiihrt. Als Kontrolllosung dient
die pflanzenschutzmittelfreie Nahrlosung, in der die Wasser-
flohe gehalten werden.

Abb. 2. Durchlichtmikroskop mit Okular-Aufsatz fiir Smartphone

4.2 Ergebnisse

Zur Auswertung des Experiments wird eine Excel-Tabelle
genutzt, die eine automatische Aufbereitung eingegebener
Rohdaten beinhaltet: Umrechnung in die Einheit Herzschlage
pro Minute, Bildung von Mittelwerten und Standardabweichun-
gen sowie die Erstellung eines Saulendiagramms (Abb. 3). Die
Tabelle steht online zur Verfuigung (Kasten 1, Bereich fir Lehr-
kréafte). Sie kann im Unterrichtskontext entweder als kollabo-
ratives Tabellen-Dokument iber einen Cloud-Service (z.B.
Excel Online bzw. OneDrive) oder an einem Endgerat im Klas-
senraum, an dem man alle Ergebnisse sammelt, genutzt werden.

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse, die die Autoren anhand von
Videos bei halber Abspielgeschwindigkeit ermittelten. Pro
Ansatz wurde bei 20 Tieren jeweils zehn Mal die Herzschlagfre-
quenz in einem Testzeitraum gemessen. Aus diesen jeweils 200
Messwerten wurden Mittelwerte und Standardabweichungen
fur die Herzschlagfrequenz im entsprechenden Testzeitraum
ermittelt.

Sowohl bei der Kontrollgruppe (Nahrldsung) als auch bei beiden
Testgruppen (Wirkstofflosung und konzentrierte Wirkstofflosung)
konnte im zweiten Testzeitraum eine signifikante Abnahme der
Herzschlagfrequenz im Vergleich zum ersten Testzeitraum fest-
gestellt werden. Bei den Testgruppen war die Herzschlagfrequenz
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Abb. 3. Wirkung von Lizetan Plus Schadlingsfrei AF sowie einer starker konzentrierten
Losung dieser Formulierung auf die Herzschlagfrequenz von Daphnia magna. Auswertung
bei halber Videogeschwindigkeit. Dargestellt sind Mittelwert, Standardabweichung
und Signifikanzniveau fiir zwei Zeitintervalle (** = p < 0,01; *** = p < 0,001; griine &
blaue Klammern: Welch-ANOVA mit Games-Howell Post-hoc-Test, schwarze Klammern:
t-Test fur abhangige Stichproben). Pro Ansatz n = 200 (je 20 Tiere x 10 Werte)

in beiden Testzeitraumen allerdings signifikant niedriger als bei
der Kontrolle, sodass ein durch das Pflanzenschutzmittel verur-
sachter Effekt wahrscheinlich ist. Je hoher die Konzentration
des Wirkstoffs war, desto niedriger war die gemessene Herz-
schlagfrequenz. Die Daten sprechen also flir eine Abhangigkeit
des Effekts von der Konzentration.

Zwar ist das Videografieren am Mikroskop auch fuir den Schulun-
terricht eine gewinnbringende Methode, um bei der sehr
schnellen Herzschlagfrequenz von Daphnien qualitativ hoch-
wertige Ergebnisse mithilfe digitaler Werkzeuge zu erhalten.
Dennoch kann es Griinde geben, hierauf zu verzichten (z.B.
Material-/Zeitaufwand). Durch eine zusatzliche Auswertung
von 25 % des Videomaterials in Originalgeschwindigkeit wurde
die direkte Messung am Mikroskop ohne Videodokumentation
simuliert und getestet, ob beide Methoden zu den gleichen
Ergebnissen flihren. Bei Herzschlagfrequenzen kleiner oder
gleich 250 BPM ergaben sich mit beiden Messmethoden keine
oder nur leichte Unterschiede. Bei Herzschlagfrequenzen ab
ca. 300 BPM zeigten sich hoch signifikante Unterschiede zwi-
schen den Ergebnissen der beiden Messmethoden: Die Messung
bei Realgeschwindigkeit fiihrte zu niedrigeren Werten im Ver-
gleich zu den Messergebnissen bei halber Videogeschwindigkeit
(Abb. 4, Online-Erganzung). Dennoch zeigten sich bei beiden
Auswertungen dieselben Trends (Abb. 5, Online-Erganzung):

1) Tiere der Testgruppen hatten in beiden Testzeitraumen
eine signifikant niedrigere Herzschlagfrequenz als Tiere
der Kontrollgruppe.

2) Die Herzschlagfrequenz in den Testgruppen nahm in der
gleichen Zeit deutlich starker ab als bei der Kontroll-

gruppe.
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3) Eine hohere Konzentration des Wirk-
stoffs filhrte in der gleichen Zeit zu
niedrigeren Herzschlagfrequenzen.

4.3 Diskussion des Experiments

Der Wirkstoff Flupyradifuron zahlt zu den
Agonisten des nicotinergen Acetylcholin-
Rezeptors (nAChR) (JESCHKE et al., 2013;
NAUEN et al., 2015). Zwar sind uns fur die-
sen Wirkstoff keinerlei Studien zum aku-
ten Einfluss auf die Herzschlagfrequenz
von Daphnia magna bekannt. Doch gibt es
Untersuchungen zur Wirkung von Neonico-
tinoiden, ebenfalls Agonisten am nAChR,
die bei niedrigen Konzentrationen eine
Steigerung und bei hohen Konzentrationen
eine Reduktion der Herzschlagfrequenz
nach 24 bzw. 48 Stunden nachweisen
(BowNIk et al., 2017; FARKAS et al., 2022).
Wie genau es zur Veranderung der Herz-
schlagfrequenz kommt, ist nicht endgiiltig
geklart. Es werden direkte Wirkungen auf
Schrittmacherzellen oder indirekte Wirkun-
gen auf die Gesamtfitness angenommen
(BowNIK et al., 2017; FARKAS et al., 2022).

m0=t<4,75Min,
W30 <t < 34,75 Min.

Die Ergebnisse zeigen auch eine leichte Reduktion der Herz-
schlagfrequenz bei der Kontrollgruppe (Abb. 3). Ein Einfluss der
Mikroskopbeleuchtung oder anderer handhabungsbedingter
Aspekte ist nicht auszuschlieBen. Da jedoch nach Zugabe des
Pflanzenschutzmittels ein statistisch signifikanter und groBerer
Unterschied im Vergleich zur Kontrolle gefunden wurde, kann
ein Effekt des Pflanzenschutzmittels auf die Reduktion der
Herzschlagfrequenz innerhalb der untersuchten Zeitspanne
angenommen werden.

4.3.1 Reduktion von Fehlerguellen

Welche Faktoren konnen dazu fiihren, dass die Ergebnisse
schwanken? Wie konnte man die Aussagekraft der Ergebnisse
starken? Inwiefern spielt die Digitalisierung einzelner Arbeits-
schritte hierbei eine Rolle?

Prinzipiell ergeben sich Messwertschwankungen durch den Ein-
satz verschiedener Individuen, die sich zum Beispiel in Fitness
und Alter unterscheiden konnen. Die Standardisierung dieser
beiden Faktoren ware unter Schulbedingungen zu aufwandig
und ist deshalb nicht Teil des experimentellen Designs. Schwan-
kende Werte finden sich auch in der Literatur, wo die natiirliche
Herzschlagfrequenz von Wasserflohen mit Werten zwischen 300
und 450 BPM angegeben wird (4.1).

Wenn in Originalgeschwindigkeit gemessen wurde, ergaben
sich signifikant niedrigere Werte fir die bei halber Abspielge-
schwindigkeit erfassten hohen Herzschlagfrequenzen (>300
BPM) (Abb. 4, Online-Erganzung). Entsprechend ist insbeson-
dere beim Kontrollansatz mit groBeren Messunsicherheiten zu
rechnen, sofern die Videogeschwindigkeit nicht reduziert wird.
Hier zeigt sich ein Vorteil einer digitalen Aufzeichnung des
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Experiments: Die Videos konnen zugunsten einer genaueren
Auswertung bearbeitet und/oder mehrfach ausgewertet wer-
den. Wird ein Video von mehreren Personen ausgewertet, so
kann durch Zusammenfiihren der Daten der Einfluss der Mess-
kompetenz einer einzelnen Person auf das Gesamtergebnis
verringert werden. Dies ist im unterrichtlichen Kontext von
besonderem Vorteil, da Schiler/innen i.d.R. nicht in der
Arbeitsmethode gelibt sind und aufgrund unterschiedlich guter
Hand-Augen-Koordination beim Zahlen der Herzschlage
Schwankungen erwartbar sind.

Der Umfang der Stichprobe ist ein weiteres Kriterium fir die
Aussagekraft der Ergebnisse. Die Digitalisierung der Auswer-
tung mit Excel bietet den Vorteil, dass auch groBere Datenmen-
gen mit wenig Aufwand zusammengefilhrt, aufbereitet und
statistisch weiterverarbeitet werden konnen (4.2). Dies starkt
die Qualitat und Aussagekraft der Ergebnisse. Eine vergleich-
bare Datenverarbeitung in analoger Form ist aus Sicht der Auto-
ren im Unterricht nicht praktikabel. AuBerdem ist eine Daten-
auswertung mit Tabellenkalkulationsprogrammen authentischer
im Hinblick auf die Reprasentation wissenschaftlichen Arbei-
tens im Unterricht.

4.3.2 Generalisierung der Ergebnisse

Inwiefern konnen die gewonnenen Erkenntnisse auf die reale
Situation im Okosystem See iibertragen werden? Inwiefern
hangt dies mit der Aussagekraft von Toxizitatstests in der oko-
toxikologischen Forschung bzw. Testung zusammen?

Im Experiment wird der akute Einfluss eines Pflanzenschutzmit-
tels mit relativ hoher Wirkstoffkonzentration untersucht. Eine
Exposition gegeniiber solch hohen Konzentrationen ist im
Okosystem See normalerweise selten und kurz, wenn beispiels-
weise starke Regenfalle zur plotzlichen Auswaschung einer gro-
Ren Pflanzenschutzmittelmenge filhren (MORRISSEY et al., 2015;
RaBY et al., 2018). Stattdessen sind Daphnien und andere Orga-
nismen Pestiziden i.d.R. in viel geringerer Konzentration und
Uber einen langeren Zeitraum ausgesetzt, wobei nicht-letale
Langzeiteffekte auftreten konnen (BowNIK et al., 2017; BOWNIK
& SZABELAK, 2021; EGGEN et al., 2004; MORRISSEY et al., 2015).
Diese konnen mithilfe des hier dargestellten Experiments nicht
untersucht werden. AuRerdem liegen im Freiland i.d.R. kom-
plexe Mischungen verschiedener Umweltchemikalien vor. Hier-
durch konnen Interaktionseffekte auftreten, die bei der Unter-
suchung von Einzelsubstanzen nicht festgestellt werden konnen
(DUCHET et al., 2023; ESCHER et al., 2020). Zusatzlicher Stress
(z.B. durch Nahrungsmangel oder Infektionen), unter natir-
lichen Bedingungen ublich, kann die Reaktion auf Pflanzen-
schutzmittel verandern (CUENCA CAMBRONERO et al., 2018; LIESS
et al., 2016). Darliber hinaus sind indirekte Einflusse durch
Interaktion mit anderen Wasserorganismen moglich, die ggf.
auch von Pflanzenschutzmitteln beeinflusst werden (BRUHL &
ZALLER, 2019; HALLMANN et al., 2014; JENSEN, 2019; YAMAMURO et
al., 2019). Zusammenfassend deutet das Experiment zwar auf
ein Gefahrdungspotenzial von Lizetan Plus Schadlingsfrei AF fiir
Daphnien und die durch sie reprasentierten Organismen hin. Es
ist aber nur begrenzt auf die reale Situation im Okosystem See
Ubertragbar. Prinzipiell gelten die o.g. Grenzen auch fur Toxi-

224

Okotoxikologische Forschung im Unterricht

zitatstests in der okotoxikologischen Forschung bzw. Testung
(Tab. 1). Dennoch sind sie ein wichtiges Instrument, um erste
Hinweise auf eine potenzielle Gefahrdung zu erhalten und das
mogliche Vorgehen bei der weiteren Erforschung bzw. Risiko-
beurteilung einer Substanz zu bestimmen (3.1).

5 Umsetzung im Unterricht

Das Experiment war bereits Gegenstand verschiedener digita-
ler und analoger Lehrformate in Schule, Lehr-Lern-Labor, Hoch-
schullehre und Lehrkraftefortbildungen (z.B. Giovio et al.,
2020; HELBING et al., 2021a, 2021b). Hieraus wurden Empfeh-
lungen fiir die Umsetzung im Unterricht abgeleitet.

5.1 Durchflihrung des Experiments

Das im Experiment verwendete Lizetan Plus Schadlingsfrei AF
ist im Fachhandel (z.B. Baumarkt) frei erhaltlich (ca. 10-15 €).
Daphnien stehen bspw. als Lebendfutter im Aquarienbedarf zur
Verfligung oder konnen selbst gehalten werden. Statt eines
Hohlschliff-Objekttragers kann auch ein Standardobjekttrager
verwendet werden, bei dem das Deckglas mithilfe kleiner FiiRe
aus Knetmasse o. a. hoher gelagert wird, um die Tiere nicht zu
zerquetschen. Smartphone-Adapter fur die Videografie am
Mikroskop konnen online giinstig erworben werden. Die Bear-
beitung aufgenommener Videos ist mithilfe vorinstallierter
oder kostenfreier Apps (z.B. iMovie) auch in der Schule gut
moglich. Sollen Schiiler/innen selbst videografieren, ist aller-
dings eine Verkiirzung des Untersuchungszeitraums empfeh-
lenswert, damit eine Umsetzung im Rahmen des Stundenras-
ters realistisch bleibt. So erhdlt man zwar insgesamt weniger
Werte, die aber wahrscheinlich genauer sind (4.3.1).

Soll auf eine Videografie verzichtet werden, kann die Herz-
schlagfrequenz der Daphnien durch direkte Beobachtung am
Mikroskop ermittelt werden. Die o. g. Vorteile einer Videogra-
fie fallen dann weg, wodurch es zu einer starkeren Streuung bei
den Ergebnissen kommen kann (4.3.1). Auch ist damit zu rech-
nen, dass im Vergleich zu den in Abbildung 3 gezeigten Daten
der Unterschied zwischen der ersten und zweiten Teilmessung
beim Kontrollansatz deutlich groBer sein kann, wie die Auswer-
tung von Schiilerergebnissen gezeigt hat (unveroffentlichte
Daten). Maogliche Ursachen konnten z.B. zu wenig Flissigkeit
auf dem Objekttrager, zu starke Mikroskopbeleuchtung oder
langere Verweilzeiten des Tiers auf dem Objekttrager sein.
Sicherlich sind solche Fehlerquellen zumindest teilweise ver-
meidbar, wenn Schiiler/innen vorab ausdriicklich darauf hinge-
wiesen werden. Fir eine fachgemaBe Einordnung der erhalte-
nen Daten sollten sie im Rahmen der Diskussion des Experiments
thematisiert werden. Zusatzlich ist eine Zusammenfiihrung
aller von Schiiler/innen generierten Daten (bei Excel) empfeh-
lenswert, um eine ausreichend groBe Stichprobe zu erhalten.
Dies bietet auch den Vorteil, dass arbeitsteilig vorgegangen
werden kann: Alle Schiler/innen sollten eine Kontrolle durch-
fuhren, um das Prinzip der Variablenkontrolle deutlich zu
machen; die Ansatze Wirkstofflosung und konzentrierte Wirk-
stofflosung konnen in der Lerngruppe aufgeteilt werden. Die
Durchfiihrung des Experiments ist dann in einer Doppelstunde
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(90 Min.) realisierbar. Fiir die Vor- und Nachbereitung sollten
zusatzlich mindestens 3 Unterrichtsstunden a 45 Minuten ein-
geplant werden.

5.2 Digitales Lernmodul

Es wurde ein digitales Lernmodul entwickelt (Kasten 1), mit
dem alle Erkenntnisschritte des Experiments vollstandig durch-
laufen werden konnen. Die Messwertgewinnung erfolgt anhand
mikroskopischer Videos. Das digitale Lernmodul kann als eige-
ner Lernbaustein fungieren und somit das Realexperiment
ersetzen oder vorbereitend zum Kennenlernen der Mess-
methode vor der Durchfiihrung des Realexperiments eingesetzt
werden.

Bereich fur Lehrkrafte

rd

Digitales Lernmodul

| riadm 0

o ™

www.biologieunterricht.net/daphnien www.biologieunterricht.net/lehrerinnen

Kasten 1. Links zum Unterrichtsmaterial

Umgekehrt konnten vor der Arbeit mit dem digitalen Lern-
modul Wasserflohe mikroskopiert werden, um praktische
Fertigkeiten im Umgang mit den Tieren und dem Mikroskop als
Arbeitsmittel zu fordern. Mogliche Aufgaben waren die Identi-

fikation des Herzens sowie eine ,,Probemessung® der Herz-
schlagfrequenz.

Eine weitere Variante ware die Durchfiihrung des Kontroll-
ansatzes am realen Objekt und eine anschlieBende Messwert-
erhebung zu den Testansatzen anhand der Videografien im
Online-Modul. So konnte im Unterricht auf die Behandlung der
Tiere mit Pflanzenschutzmittel verzichtet werden. In diesem
Fall missten die Grenzen der Vergleichbarkeit der Tiere aus
Schule und Forschungslabor bei der Diskussion der Ergebnisse
thematisiert werden.

Aufgrund des Umfangs befinden sich die Liste der im Beitrag
verwendeten Quellen sowie weitere Diagramme zum Vergleich
der Messwerterhebungen in der Online-Erganzung.

mit
www. mnu.de
génzung
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2 Diagramme zum Vergleich der Messwerterhebung bei halber und voller Videogeschwindigkeit
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Abb. 4. Wirkung von Lizetan Plus Schadlingsfrei AF (0,08 g/L Flupyradifuron) sowie einer starker konzentrierten Losung dieser
Formulierung auf die Herzschlagfrequenz von Daphnia magna. Auswertung von Videos bei halber und voller Abspielgeschwindigkeit.
K = Kontrolle, W = Wirkstofflosung, WW = konzentrierte Wirkstofflosung, 1 = 1. Teilmessung (0 < t < 4,75 Min.), 2 = 2. Teilmessung
(30 < t < 34,75 Min.). Dargestellt sind Mittelwert, Standardabweichung und Signifikanzniveau (* = p < 0,05; *** = p < 0,001; t-Test fiir
abhangige Stichproben). Pro Ansatz n = 50 (je 5 Tiere x 10 Werte).
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Abb. 5. Wirkung von Lizetan Plus Schadlingsfrei AF (0,08 g/L Flupyradifuron) sowie einer starker konzentrierten Losung dieser
Formulierung auf die Herzschlagfrequenz von Daphnia magna. Auswertung von Videos in Realgeschwindigkeit. Dargestellt sind
Mittelwert, Standardabweichung und Signifikanzniveau fiir zwei Zeitintervalle (** = p < 0,01; *** = p < 0,001; griine & blaue
Klammern: Welch-ANOVA mit Games-Howell Post-hoc-Test, schwarze Klammern: t-Test fiir abhangige Stichproben).

Pro Ansatz n = 50 (je 5 Tiere x 10 Werte).
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