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1 Einleitung

Der Erhalt der natiirlichen Lebensgrundlagen ist in Zeiten des Klimawandels, der Bio-
diversitatskrise und einer stark steigenden Weltbevolkerung eine zentrale Aufgabe un-
serer Zeit. Die schulische Umweltbildung soll Schiiler*innen unterstiitzen, ein Umwelt-
bewusstsein zu entwickeln, und Mdoglichkeiten umweltbewussten Verhaltens aufzeigen
(Killermann, Hiering & Starosta, 2016). Der Naturwissenschaftsunterricht nimmt hierbei
eine zentrale Stellung ein. Insbesondere durch die Vermittlung von komplexen Wech-
selwirkungen vieler Faktoren innerhalb von Okosystemen und deren Vernetzung lernen
die Schiiler*innen, in Systemen zu denken (Killermann et al., 2016). Nur durch das Ver-
standnis dieser Wechselwirkungen ist es Schiiler*innen moglich, Auswirkungen des ei-
genen Handelns auf die Umwelt zu analysieren und wissenschaftliche Studien in Bezug
auf Umwelteinfliisse menschlichen Handelns, beispielsweise des Klimawandels, zu in-
terpretieren (Killermann et al., 2016). Im Kontext von 6kologischen Unterrichtseinheiten
kann auerdem reales Naturerleben ermdglicht werden (Killermann et al., 2016). Im An-
schluss an diese Unterrichtseinheit kann z.B. die d6kologische Nische einer Art im Frei-
land untersucht werden. Dadurch wird ein affektiver Zugang zur Natur im personlichen
Lebensumfeld der Schiiler*innen geschaffen (Killermann et al., 2016). Diese emotiona-
len und kognitiven Zugénge zur Umweltbildung sind Aspekte eines ganzheitlichen Kon-
zepts, welches das Umwelthandeln der Schiiler*innen beeinflussen sollte (Killermann et
al., 2016). Allerdings liegen wenig gesicherte Erkenntnisse iiber den tatsdchlichen Ein-
fluss der schulischen Umweltbildung auf das spitere Umweltverhalten vor, weshalb der
schulische Einfluss nicht {iberinterpretiert werden darf (Killermann et al., 2016). Das
Konzept der 6kologischen Nische in dieser Unterrichtseinheit stellt einen ersten Zugang
zur Komplexitit von Okosystemen dar, auf dem spitere Unterrichtseinheiten aufbauen
konnen.

2 Das Konzept der okologischen Nische

Arbeiten zum Hintergrund des Konzepts der 6kologischen Nische — der Unterscheidung
von physiologischem und 6kologischem Optimum — wurden von Ellenberg (1952) und
Hutchinson (1957) unabhéngig voneinander durchgefiihrt (Wake, Hadly & Ackerly,
2009).

2.1 Die physiologische Betrachtungsebene

Das physiologische Spektrum von Hutchinson (1957: fundamentale Nische) betrachtet
nach Ellenberg (1952) die artspezifischen Reaktionsnormen von Individuen gegeniiber
abiotischen Faktoren (Begon, Howarth & Townsend, 2017). Diese unterschiedlichen Re-
aktionsnormen sind genetisch vorgegeben (Begon et al., 2017). Ein Pinguin lebt z.B.
dauerhaft bei anderen Temperaturen als ein Mensch. Er besitzt ein anderes physiologi-
sches Spektrum beziiglich des Faktors ,,Temperatur*. Fiir jeden abiotischen Faktor ergibt
sich eine artspezifische Optimumskurve (Begon et al., 2017). Die Verbreitung eines Or-
ganismus ist nur innerhalb dieses Toleranzbereiches moglich. Manche Lebewesen besit-
zen ein sehr enges Optimum beziiglich eines Umweltfaktors, wahrend andere Arten ein
deutlich weiteres Optimum gegeniiber diesem Faktor aufweisen konnen (Campbell &
Reece, 2016). Vom Optimum abweichende Werte bedeuten eine Verschlechterung der
Lebensbedingungen, bis Extremwerte erreicht werden, jenseits derer aktives Leben nicht
mehr moglich ist (Begon et al., 2017). Die Standortanspriiche kénnen sich im Laufe der
Lebensgeschichte des Individuums &ndern. Das Keimlingsstadium vieler Pflanzen be-
sitzt einen engeren Toleranzbereich als die adulten Pflanzen. Die Keimlinge mediterra-
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ner Baume, wie z.B. die der Esskastanie (Castanea sativa), iiberstehen oft keinen mit-
teleuropéischen Winter, wéihrend dieser den adulten Baumen nicht zusetzt (Hetzel & Ja-
gel, 2013).

2.2 Die 6kologische Betrachtungsebene

Das 6kologische Spektrum von Hutchinson (1957: reale Nische) bezeichnet nach Ellen-
berg (1952) das Spektrum, in dem eine Art tatsdchlich vorkommt (Smith & Smith, 2009).
Das okologische Spektrum ist deutlich enger als das physiologische Spektrum und wird
durch interspezifische Konkurrenz zu anderen Arten bestimmt (Smith & Smith, 2009).
Ellenberg (1952) konstruierte den Hohenheimer Grundwasserversuch und konnte so in
einem Freiland-Experiment als Erster die reale Nische experimentell abbilden. Jeweils
eine der drei von ihm untersuchten Grasarten kommt in der Natur an einem feuchten,
mittelfeuchten und trockenen Standort vor (Smith & Smith, 2009). In einer Betonwanne
mit konstantem Bodenfeuchtegradienten (von feucht bis trocken) zeigten alle drei Arten
in Monokultur bei einem mittelhohen Grundwasserspiegel ihr physiologisches Optimum
(Smith & Smith, 2009). In Mischkultur ergab sich die Aufteilung, wie sie auch in der
Natur beobachtet werden kann (Smith & Smith, 2009). Dies ist ein Beleg dafiir, dass die
Grasart im mittleren Feuchtigkeitsbereich am konkurrenzstérksten gegeniiber den beiden
anderen Arten ist und diese entsprechend in einen weniger praferierten Bereich verdringt
(Smith & Smith, 2009). Diese Situation kann sich in einer anderen Region mit anderen
Mitkonkurrenten anders darstellen (Smith & Smith, 2009).

2.3 Die 6kologische Nische

Das Konzept der 6kologischen Nische wurde von Hutchinson (1957) geprégt. Bei der
okologischen Nische handelt es sich um einen abstrakten ,,Raum*, der durch alle Tole-
ranzen und Bediirfnisse eines Lebewesens gepragt wird (Begon et al., 2017). Dieser
Raum ist nicht mit dem Ort, an dem das Lebewesen lebt, seinem Habitat, gleichzusetzen
(Begon et al., 2017). Nach Hutchinson (1957) kann die Nische in eine fundamentale
(entspricht dem physiologischem Spektrum) und eine reale (entspricht dem o6kologi-
schem Spektrum) Nische differenziert werden (Campbell & Reece, 2016). Zwei Arten
mit der gleichen 6kologischen Nische konnen nach dem Konkurrenzausschlussprinzip
nicht dauerhaft in einem Lebensraum vorkommen (Campbell & Reece, 2016). Zwei
koexistierende Arten miissen sich daher in mindestens einem Aspekt ihrer 6kologischen
Nische unterscheiden, da sonst eine Art die andere verdringen wiirde (Campbell &
Reece, 2016). Damit ist das Konzept der 6kologischen Nische zentral fiir evolutiondre
Prozesse. Valentine (1969, zit. nach Wake et al., 2009) versteht Evolution als 6kologi-
schen Prozess und die 6kologische Nische als das wichtigste Element der Evolution.

3 Das Dosis-Wirkungs-Experiment

Dosis-Wirkungs-Experimente spielen in der angewandten Okologie und den Umwelt-
wissenschaften, z.B. der toxikologischen Forschung und der Bestimmung von Opti-
mumskurven, eine groe Rolle (Fent, 2013; Vohr, 2012). In einem Dosis-Wirkungs-Ex-
periment werden die kontinuierliche Erhéhung der Konzentration einer Substanz (z.B.
der NaCl-Gehalt im Boden) und die daraus resultierende Wirkung (z.B. das Wachstum
einer Pflanzenart) untersucht und graphisch gegeneinander aufgetragen (Vohr, 2012).
Grundsitzlich ist zwischen zwei Typen von Dosis-Wirkungs-Beziehungen zu unter-
scheiden (Fent, 2013).

Stoffe mit einer einfachen Dosis-Wirkungs-Beziehung sind typische Umweltchemi-
kalien (z.B. Schwermetalle; Fent, 2013). Diese haben auf die meisten Pflanzen ab einem
artspezifischen Schwellenwert eine ausschlielich toxische Wirkung (Fent, 2013). Un-
terhalb des Schwellenwertes tritt kein statistisch signifikanter Effekt auf. Oberhalb des
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Schwellenwertes treten messbare konzentrationsabhingige negative Wirkungen auf,
welche von reversiblen Beeintrachtigungen bis zum Tod des Organismus reichen (Fent,
2013).

Die Gruppe der essentiellen Substanzen umfasst alle lebensnotwendigen bzw. wachs-
tumsfordernden Stoffe, die sowohl bei Unter- als auch bei Uberversorgung negative Wir-
kungen hervorrufen (Fent, 2013). Typische Beispiele sind Néhrsalze wie Nitrat. Zwar ist
Nitrat eines der wichtigsten Diingemittel, aber zu hohe Stickstoffkonzentrationen in
Pflanzen kdnnen zur Bildung weicherer Blatter fithren. Diese Blatter sind dann anfilliger
gegeniiber Insektenfral und Infektionen (Umweltbundesamt, 2011). Sehr hohe Nitrat-
konzentrationen bewirken auflerdem die Verdringung von Arten aus ihren Lebensriu-
men und verringern so die biologische Vielfalt (Umweltbundesamt, 2011). Tragt man in
einem Diagramm die Konzentration von Nitrat im Boden (Dosis) gegen die Vitalitét der
beobachteten Pflanzenart (Wirkung) auf, erhélt man den Verlauf einer typischen Opti-
mumskurve (Stockey, 2010). Ahnliches gilt fiir den Faktor NaCl in diesem Experiment.
Sowohl bei Na*-Ionen als auch Cl--Ionen handelt es sich in sehr geringen Konzentratio-
nen um wachstumsfordernde bzw. lebensnotwendige Ionen im Elektrolythaushalt der
Pflanze (Blank, 2009). In realen Zusammenhéngen tritt Salz allerdings nahezu aus-
schlieBlich als Problemstoff in versalzenen Bdden neben StraBen oder auf landwirt-
schaftlichen Anbauflichen auf (Qadir et al., 2014; Qadir, 2016). Zum Vergleich der
Salztoleranz verschiedener Arten kann der EC50-Wert bestimmt werden (Fent, 2013).
Der EC50-Wert gibt die NaCl-Konzentration im Boden an, bei der der betrachtete Vita-
litdtsparamater (z.B. die Keimungsrate) unter 50 Prozent féllt (Schmuck, 2012). Je hoher
dieser Wert liegt, desto salztoleranter ist der betrachtete Organismus.

4  Das Schiilerexperiment und methodische Aspekte
4.1 Zeitplanung / Unterrichtsplanung

Die Unterrichtseinheit ,,Die 6kologische Nische* (vgl. Abb. 1) wird in ca. acht bis zehn
Unterrichtsstunden (a 45 min) unterrichtet.

fachliche Inhalte experimentelle Methoden
* physiologisches Sprektrum * Planung und Durchfuhrung
* Okologisches Spektrum eines Dosis-Wirkungs-

« Einnischung & Koexistenz (’j Experiments
» Konkurenzausschlussprinzip » Ansetzen einer Verdlinnungs-

reihe
Wissenschaftstheorie Auswertemethoden
+ Bewerten der Aussagekraft + korrelative Zusammenhange
von Erhebungen unter + Signifikanz von Korrelationen

konstanten Laborbeding- C
ungen im Vergleich zum
Freiland

Abbildung 1: Ubersicht iiber die fachlichen und iiberfachlichen Inhalte der Unterrichts-
einheit ,,Die 6kologische Nische* (eigene Darstellung)
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Die Schiiler*innen kennen aus der vorherigen Unterrichtseinheit ,,Osmotische Wirkung
von Kochsalz* die Grundprinzipien der Osmose und die Wirkungen von Salzlosungen
auf einzelne Zellen bzw. Zellverbande. Ziel dieser Unterrichtseinheit ist es, diese physi-
ologischen Kenntnisse in einen 6kologischen Kontext zu stellen und auf die Keimung
und das Wachstum von Pflanzen auszuweiten.

Im Einstieg werden die Schiiler*innen zunéchst fiir den Faktor Salz als Standortfaktor
von Pflanzen in der Landwirtschaft sensibilisiert. 20 Prozent der weltweit bewésserten
landwirtschaftlichen Anbauflachen gelten mittlerweile als versalzen (Qadir, 2016). Die
Flache steigt taglich um 2.000 ha an, und als Hauptgriinde fiir die Versalzung von An-
bauflachen gelten unzureichende Bewédsserungs- und Drainagesysteme (Qadir, 2016).
Halt dieser Trend an, ist mittel- bis langfristig — insbesondere vor dem Hintergrund der
steigenden Weltbevolkerung — mit erheblichen Problemen flir die Welterndhrung zu
rechnen. Neben anderen MafBinahmen, der Versalzung der Anbaufldchen entgegenzuwir-
ken, wird auch der Anbau von tendenziell salztoleranter Kulturpflanzen diskutiert (Qadir
et al., 2014; Qadir, 2016). Im Einstieg setzen sich die Schiiler*innen mit dem Problem
der Bodenversalzung auseinander und entwickeln die Fragestellung, welche Arten von
Getreidepflanzen sich am besten auf Boden mit einem hdéheren Salzgehalt anbauen
lassen und welchen Salzgehalt ein Boden fiir die entsprechende Getreideart maximal
aufweisen darf. Als Grundlage fiir die Auseinandersetzung kann auf diverse populidrwis-
senschaftliche Quellen zur Bodenversalzung zuriickgegriffen werden (z.B. Deutschland-
funk, 2014; Spiegel Online, 2014).

Die Schiiler*innen entwickeln anschlieBend in Partnerarbeit selbststéindig ein Experi-
ment zur Keimung und zum Wachstum von Getreidepflanzen bei unterschiedlichen Salz-
konzentrationen. Dazu erhalten sie eine Materialliste. Aulerdem liegt im Klassenraum
eine Liste mit Leitfragen aus, die die Schiiler*innen in den vorangegangenen Experi-
menten als Hilfestellung genutzt haben und sich an der Infobox 1 ,,Kriterien fiir eine
methodisch prizise Planung und Durchfiihrung der Experimente® (Stiller, Stockey, Hahn
& Wilde, eingereicht; Stiller, Hahn, Stockey & Wilde, S. 5-16 in diesem Heft) orientiert.
Die Liste kann bei Bedarf von den Gruppen genutzt werden. Nachdem die ausgearbeite-
ten Versuchsplanungen im gegenseitigen Austausch {iberpriift wurden, werden die ein-
zelnen Planungen noch einmal im Plenum der Kursgruppe diskutiert und ein abgestimm-
tes experimentelles Design fiir die gesamte Gruppe festgelegt. Die Ergebnisse der
einzelnen Zweiergruppen konnen so verglichen werden und sich gegenseitig inhaltlich
erginzen. Durch die Diskussion ist gewdhrleistet, dass grundlegende Fehlannahmen in
der Versuchsplanung erkannt werden.

In der folgenden Stunde setzen die Schiiler*innen das Experiment jeweils zu zweit an.
Hierbei sollte beachtet werden, dass die Keimlinge ab dem dritten oder vierten Tag auf-
grund ihrer Gréfle den Schalendeckel hochdriicken. Durch die gedffneten Deckel ver-
dunstet das Wasser. Die Schalen miissen daher regelmiafig ab diesem Zeitpunkt mit iden-
tischen Mengen von destilliertem Wasser nachgewissert werden. Die Versuchsansitze
werden fiir mindestens eine Woche an einem hellen Ort im Klassenzimmer aufbewahrt
und wihrend dieser Zeit nicht bewegt. Die folgende Stunde kann genutzt werden, um
die Auswertung des Experimentes zu besprechen. Beziiglich der Datenauswertung sind
die Einfiihrung der Rang-Korrelation und die Berechnung des Spearman-Rang-Korrela-
tionskoeffizienten als ergidnzende Signifikanzpriifung von Bedeutung (vgl. Stiller, All-
mers, Stockey, & Wilde, eingereicht). Bei der Ernte erfassen die Schiiler*innen sowohl
qualitative Daten (Keimungsrate) als auch quantitative Daten (Biomasse und/oder Lénge
der Keimlinge). Fiir Ernte, graphische Darstellung, Berechnung von Mittelwerten und
Standardabweichungen sowie die Berechnung des Spearman-Rang-Korrelationskoeffi-
zienten sind drei Unterrichtsstunden vorgesehen. AnschlieBend werden die Ergebnisse
der Gruppen gemeinsam besprochen und verglichen. Fiir die Getreidesorten zeichnen
sich unterschiedliche physiologische Spektren beziiglich des Faktors Salz ab. Anhand
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des EC50-Wertes konnen die Schiiler*innen diskutieren, welche Arten sich am ehesten
fir den Anbau auf leicht salzbelasteten Fldchen anbieten.

4.2 Methodische Einbindung

In dieser Unterrichtseinheit miissen von den Lehrenden und den Schiiler*innen einige
gemeinsame Entscheidungen getroffen werden. Ein GroBteil der Entscheidungen wird
jedoch von den Schiiler*innen eigensténdig getroffen (vgl. Online-Supplement, Mate-
rial 1).

Aufgrund der fortgeschrittenen Selbststeuerung im Experimentierprozess formulieren
die Schiiler*innen selbststindig die Fragestellung und die Hypothesen. Die Hypothesen
sollten eine ,,Je mehr (...)“- oder ,,Je weniger (...)"“-Aussage enthalten, um sie mittels
Spearman-Rang-Korrelationskoeffizienten {iberpriifen zu kénnen.

AuBerdem planen die Schiiler*innen die konkrete experimentelle Durchfiihrung
selbststindig. Im Vorfeld erldutert die Lehrkraft das grundsétzliche Prinzip eines Dosis-
Wirkungs-Experimentes und iibertrdgt den Schiiler*innen die Aufgabe, ein solches Ex-
periment zu planen. Hierzu erhalten die Schiiler*innen zu zweit eine Liste mit Experi-
mentiermaterial. In der Planungsphase sollen die Schiiler*innen selbststindig die abhén-
gige und die unabhingige Variable benennen, in einem vorgegebenen Rahmen die zu
untersuchenden Intervalle und die Zahl der Messwiederholungen festlegen sowie rele-
vante Randbedingungen erdrtern. Die ausgearbeiteten gruppenspezifischen Experimen-
tierplanungen werden anschlieBend verglichen. Bevor die Schiiler*innen mit dem eigent-
lichen Experimentieren beginnen, wird im Plenum ein verbindliches experimentelles
Design fiir alle Gruppen diskutiert und festgelegt.

In Bezug zur Data Literacy konnen die Schiiler*innen eigensténdig Mittelwerte und
Standardabweichungen berechnen und diese graphisch darstellen. Erstmalig werden die
Berechnung des Spearman-Rang-Korrelationskoeffizienten und die Signifikanzpriifung
einer Korrelation anhand eines Beispiels mit der Lerngruppe erarbeitet (vgl. Berech-
nungsbeispiel, Online-Supplement, Material 2).

Nach Durchfiihrung des Experimentes konnen die Gruppen bis zu drei Auswertungen
durchfiihren. Alle Schiiler*innen bestimmen zunéchst die prozentualen Keimungsraten.
Dartiber hinaus konnen die Biomasse der Keimlinge sowie die Keimblattlinge gemessen
werden. Die Biomasse ist bei einer ausreichenden Zahl an Waagen einfacher zu ermit-
teln. Die Messung der Keimblattlinge ermdglicht jedoch erfahrungsgemif eine genau-
ere Auswertung. Bei beiden Messungen wird der herausgewachsene Keimling von der
Samenschale abgetrennt und nur der Keimling als Grundlage verwendet. Die Mittelwerte
und Standardabweichungen werden von den Schiiler*innen jeweils aufgetragen, und an-
hand der Diagramme wird der EC50-Wert bestimmt. AuBlerdem berechnen die Schii-
ler*innen den Spearman-Rang-Korrelationskoeffizienten und iiberpriifen, ob eine signi-
fikante Korrelation vorliegt (vgl. Online-Supplement, Material 2). Auf Grundlage der
errechneten Parameter treffen die Schiiler*innen zum Schluss eine Aussage, ob ihre ur-
spriinglich aufgestellte Hypothese anzunehmen oder abzulehnen ist.

4.3 Durchfiihrung und Auswertung

* Materialien (fir 2 Schiiler*innen): 30 Petrischalen mit Deckel, 30 Wattepads, Mess-
zylinder, Lineal, Schere, Waage, Trichter, 300 Getreidesamen (z.B. Roggen, Weizen,
Hafer, Gerste)

e Chemikalien: NaCl, destilliertes Wasser

Durchfiihrung: Die Experimentiergruppen stellen zunéchst ausgehend von einer 0,4 mol/L

NaCl-Losung (vgl. Meerwasser ca. 0,6 mol/L) durch eine Verdiinnungsreihe die im Kurs

abgesprochenen NaCl-Konzentrationen her. Jede Gruppe untersucht eine Getreideart.

Um genauere Auswertungskurven zu erhalten, kann die Uberpriifung einer Getreideart

mehreren Gruppen iibertragen werden, sodass im Diagramm eine vielfache Menge an

PFLB (2020), 2 (2), 97-116 https://doi.org/10.4119/pflb-3308


https://doi.org/10.4119/pflb-3308

Haunhorst, Stockey & Wilde 113

Messpunkten abgebildet wird. Insgesamt iiberpriift jede Gruppe sechs verschiedene
NaCl-Konzentrationen mit je fiinf Wiederholungen. Die Unterschalen der Petrischalen
werden jeweils mit einem Wattepad ausgelegt. Die Beschriftung erfolgt auf Papier mit
Bleistift und wird in die Schale gelegt, damit ein Vertauschen ausgeschlossen ist. Auf
jedem Wattepad mit Beschriftung werden zehn Samen einer Getreidesorte ausgelegt und
dieses mit 15 mL der jeweiligen NaCl-Losung getrénkt. Die Petrischalen werden ver-
schlossen und an einen hellen Ort gestellt. Ab dem dritten oder vierten Tag miissen die
Schalen tdglich nach Bedarf und einheitlich mit destilliertem Wasser nachgegossen wer-
den. Wenn die Keimlinge grof3 geworden sind, werden die Deckel entfernt. Nach friihes-
tens sieben Tagen werden die Anzahl der gekeimten Samen bestimmt und die Lange
jedes Keimlings ausgemessen. Aullerdem wird fiir jede Schale die durchschnittliche
Biomasse der Keimlinge bestimmt, indem die oberirdischen Teile abgetrennt, gewogen
und durch ihre Anzahl geteilt werden. Aus den erhaltenen Ergebnissen werden die Mit-
telwerte, Standardabweichungen und die Spearman-Rang-Korrelationskoeffizienten be-
rechnet.

4.4 Ergebnisse und Interpretation

Aus Abbildung 2 sowie aus Abbildung 3 auf der folgenden Seite wird deutlich, dass
hoéhere NaCl-Konzentrationen die Keimungsrate von Roggen und Weizen senken. Al-
lerdings reagiert Weizen deutlich empfindlicher, sodass eine NaCl-Konzentration von
0.2 mol/L ausreicht, um die Keimung der Weizensamen vollstindig zu verhindern. Die
Spearman-Rang-Korrelationskoeffizienten konnen einen Wertebereich von ,,+1 (ideale
positive Korrelation) bis ,,-1* (ideale negative Korrelation) annehmen (Engel, 1997). Ab
einem Spearman-Rang-Korrelationskoeffizienten von ,,0,362 bzw. ,,-0,362° kann mit
95-prozentiger Wahrscheinlichkeit von einer signifikant positiven bzw. signifikant ne-
gativen Korrelation gesprochen werden (Engel, 1997).

Keimungsrate
o —
90 f—+1— 1 \*
S 80 - T
270 =
X 60
£
] >0 =¢— Keimungsrate Roggen
g0 . .
30 Keimungsrate Weizen
£ 20
< 10 .
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Konzentration NaCl in mol/L

Abbildung 2: Ergebnisse aus dem Schiilerexperiment. Dargestellt sind Mittelwerte und
Standardabweichungen fiir die Keimungsrate in Abhéngigkeit von der
Salzkonzentration. (eigene Darstellung)

Sowohl fiir die Keimungsrate von Roggen (r = -0.592) als auch fiir die Keimungsrate
von Weizen (r = -0.856) ergibt sich demnach eine signifikante Korrelation zwischen
zunehmender NaCl-Konzentration und abnehmender Keimungsrate. Auf einen Ver-
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gleich der EC50-Werte muss in diesem Beispiel verzichtet werden, da fiir die Keimungs-
rate von Roggen kein EC50-Wert innerhalb des untersuchten Konzentrationsspektrums
bestimmt werden kann.

Abbildung 3: FErgebnisse einer Schiilergruppe. Die Reihen der Petrischalen sind nach
steigender Salzkonzentration von links nach rechts sortiert. (eigenes Bild-
material)

Aus Abbildung 4 ist die Auswirkung steigender NaCl-Konzentrationen auf die Keim-
blattlinge zu entnehmen. Es zeigt sich, dass NaCl auf den Wuchs der Keimlinge eine
deutlich groBere Auswirkung als auf die Keimung an sich hat. Zwar keimen bei einer
NaCl-Konzentration von 0,2 mol/L noch 85 Prozent der Roggensamen, aber aus den ge-
keimten Samen wachsen keine Keimlinge mehr heran. Ein Vergleich der EC50-Werte
(Roggen: 0,02 mol/L; Weizen: 0,01 mol/L) bestétigt, dass Weizen empfindlicher auf den
Faktor ,,NaCl“ reagiert. Auf die Bestimmung des Spearman-Rang-Korrelationskoeffi-
zienten kann in diesem Fall verzichtet werden, da bereits fiir die Keimungsrate ein sig-
nifikanter Zusammenhang nachgewiesen werden konnte und die Berechnung anhand der
Blattlange fiir die Schiiler*innen mit deutlich mehr Aufwand verbunden wire.

Keimblattlange

2
2 T
£ 4
o
p L
S 3 i . .
) 1 \ =—4¢—Keimblattlange Roggen
w® 2 F : . ,
= " Keimblattlange Weizen
(1} -
s 1 —71
E
2 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Konzentration NaCl in mol/L

Abbildung 4: FErgebnisse aus dem Schiilerexperiment. Dargestellt sind Mittelwerte und
Standardabweichungen fiir die Keimblattldnge in Abhingigkeit von der
Salzkonzentration. (eigene Darstellung)
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5 Anregungen zur Reflexion

Zum Abschluss der Unterrichtsreihe wird das Thema ,,Bodenversalzung® erneut aufge-
griffen. Anhand der Ergebnisse aus den unterschiedlichen Gruppen kdénnen die Schii-
ler*innen diskutieren, welche Getreidesorte die grofite Salztoleranz aufweist. Neben
NaCl kann das Experiment ebenso mit anderen Néhrsalzen oder Schwermetallsalzen
durchgefiihrt werden (Stockey & Wilde, 2013). Hier bietet es sich an, die Ergebnisse
starker fiir eine Diskussion in Richtung ihrer 6kotoxikologischen Bedeutung sowie des
ethisch-moralischen und sozio-6konomischen Hintergrundes der Festlegung von Grenz-
werten zu nutzen (Stockey, 2010).

Als Anschluss an das Experiment zum physiologischen Optimum wird das 6kologi-
sche Optimum anhand des Hohenheimer Grundwasserversuches eingefiihrt. Der nun ins
Zentrum geriickte Aspekt der Konkurrenz ermoglicht es, mit den Schiiler*innen ein fun-
diertes Bild des Konzeptes der 6kologischen Nische zu entwickeln. AuBlerdem bietet die
Betrachtung von Konkurrenz die Grundlage und den Ubergang zur nichsten Unterrichts-
einheit ,,Selektion und Evolution®.
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