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Einordnung in den Rahmenlehrplan

Die Reform der gymnasialen Maturitdt (WEGM) verankert die Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung (BNE), die Digitalitdit (DIG), die wissenschaftliche Propadeutik (WP), die
Interdisziplinaritit (ID) sowie die Entwicklung (iberfachlicher Kompetenzen (UK) im neuen
Rahmenlehrplan (RLP). Auch die politische Bildung (PB) kann —insbesondere bei ethischen und
gesellschaftlich relevanten Fragestellungen — aufgegriffen werden. Die Berlicksichtigung dieser
Bereiche wirft eine konkrete padagogische Frage auf: «Wie kdnnen Fachlehrpersonen zu einer
echten Zusammenarbeit angeregt werden und wie kann erreicht werden, dass Schiilerinnen
und Schiller Wissen tatsachlich miteinander verknipfen, anstatt es lediglich
nebeneinanderzustellen?» In diesem Zusammenhang bietet der theoretische Rahmen des
meaningful learning interessante Denkansatze.

Der Verein AutreSens entwickelt in Zusammenarbeit mit der Universitdt Freiburg
padagogische Instrumente, um einen Unterricht nach den Prinzipien des meaningful learning
zu unterstitzen. Ziel ist es, Lehrpersonen sowie Schiilerinnen und Schiiler anzuleiten, indem
die Anstrengungen, die in drei Schliisselmomenten beziehungsweise Sdulen des Lernens zu
erbringen sind, explizit gemacht werden (Metakognition): das Engagement[1] in der Aktivitat,
die Strukturierung[2] der Inhalte und der Transfer[3] der erlernten Konzepte auf neue
Situationen. Diese drei Sadulen beeinflussen sich gegenseitig und tragen dazu bei, das zu
entwickeln, was die verschiedenen facheribergreifenden Bereiche des RLP anstreben: die
Verknilipfung fachlichen Wissens und dessen Anwendung bei der Bearbeitung komplexer
Problemstellungen.

Konkret schlagen wir im Rahmen des Projekts «Der Boden mit elegans» (BNE) experimentelle
Protokolle vor, die es ermdglichen, den Modellorganismus C. elegans aus Béden unserer
Garten zu isolieren und zu identifizieren und ihn in einem 6kotoxikologischen Experiment als
Bioindikator einzusetzen. Dariliber hinaus haben wir péadagogische Begleitdokumente
entwickelt, zum einen zum meaningful learning und zum anderen fir einen reflektierten
Umgang mit Tierversuchen.

Diese Sequenz ermoglicht es einerseits, die Unterrichtsinhalte zu aktualisieren, indem die
Frage der Bodenerhaltung (BNE) aufgegriffen wird. Zudem ermdglichen die Planung und
Durchfiihrung eines praktischen Experiments den Schilerinnen und Schiilern, die Schritte der
wissenschaftlichen Methode (WP) zu erarbeiten. Andererseits erlauben die Vielzahl der in der
Klasse durchgefiihrten Tests und die unterschiedlichen Interpretationen der Ergebnisse, den
Wissenstransfer einzutiben.

Schliesslich eroffnet die Moglichkeit, die Schilerinnen und Schiler ihre Ergebnisse in
unterschiedlichen Kommunikationsformaten prasentieren zu lassen — beispielsweise als
Erfahrungsbericht, Poster, Video, Podcast, Flyer oder Debatte — Chancen fiir interdisziplinare
und digitale Arbeiten (ID, DIG).

Fusszeile:



[1] Bedeutung von Reprdsentationen und Vorstellungen, Aktualisierung der Inhalte, Wecken
der Neugier, kognitiver Konflikt etc.

[2] Die Struktur des Wissens wird in einem definierten Kontext verdeutlicht, beispielsweise
durch Texte, strukturierte Concept-Maps (Begriffskarten), explizite grafische Darstellungen etc.

[3] Aufeinanderfolgende Transfers ermoglichen eine Generalisierung der Konzepte und die
Erarbeitung von Schwellenkonzepten (threshold concepts).

Schwellenkonzepte sind komplexe Konzepte, die zunachst erarbeitet werden miissen und auf
zahlreichen Vorstellungen oder Teilkonzepten aufbauen. Sie ermoglichen es, unterschiedliche
Wissens- und Fachbereiche miteinander zu verknlpfen, pragen das weitere Verstandnis
nachhaltig und kénnen den Blick auf ein Fachgebiet oder auf die Welt verdndern. Beispiele
dafir sind Demokratie, Tragodie oder Leben



A. Benennen heisst Erkennen und Schutzen

« Wir wissen mehr (iber die Bewegung der Himmelskdrper als Gber den Boden unter unseren
Flssen»
Leonardo da Vinci

Einleitung: Warum Boden schutzen?
Ubung

1) Lesen Sie den Artikel der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten
Nationen und formulieren Sie drei Argumente fiir die Erforschung und den Schutz von
Boden.

https://www.fao.org/global-soil-partnership/resources/highlights/detail/en/c/1309274/

2) Zusammentragen der Resultate: Halten Sie Ihre Argumente an der Tafel fest.

Eine Handvoll Erde enthdlt mehr Lebewesen, als es Menschen auf der Welt gibt. Bereits ein
Gramm Boden kann bis zu zehn Milliarden Mikroorganismen beherbergen, die Tausenden
verschiedener Arten angehdren. Obwohl der Boden zu den artenreichsten Okosystemen
unseres Planeten zahlt, bleibt er dennoch weitgehend unerforscht.

Dank seiner biologischen Vielfalt kann der Boden seine zentralen Funktionen erfillen: Er
zersetzt organisches Material, recycelt Nahrstoffe, reguliert Wasser- und Kohlenstoffkreislaufe
und unterstiitzt die Pflanzengesundheit. Diese komplexe Organisation bildet die Grundlage fiir
stabile und nachhaltige Okosysteme — denn ohne Vielfalt fehlt die Widerstandsfahigkeit
gegenliber Veranderungen.

Nematoden gehoren zu den wichtigsten Organismen fiir die Funktionsfahigkeit des Bodens. C.
elegans lebt vor allem in organisch reichen Substraten wie Kompost und wird weltweit in
zahlreichen Laboren als Modellorganismus eingesetzt. Trotzdem gibt es bislang nur wenige
Informationen (iber seine natiirliche Verbreitung und seine Rolle im Okosystem, insbesondere
in der Schweiz.

Worldwide distribution of C. elegans

Lise Frézal Marie-Anne Félix (2015) The Natural History of Model Organisms : C. elegans
outside the Petri dish eLife 4:e05849.


https://www.fao.org/global-soil-partnership/resources/highlights/detail/en/c/1309274/

Wie Vandana Shiva erklart:

« Benennen bedeutet Macht zu verleihen. Was nicht benannt wird, bleibt unsichtbar und
wertlos. »
Staying Alive: Women, Ecology and Development (1989).

Ohne Namen bleiben Arten unsichtbar: Selbst wenn sie fir das Gleichgewicht der Béden
unverzichtbar sind, werden sie nicht anerkannt —und kdnnen daher nicht geschiitzt werden.

Geben Sie lhrem Lernen einen Sinn und werden Sie zu den ersten Forschenden, die die in
Schweizer Bdden vorkommenden hermaphroditischen Nematoden benennen und ihre
Verbreitung bestimmen!



Caenorhabditis elegans in Kurze

Aufbau und Fortpflanzung der Hermpahroditen (=Zwittertiere)

C. elegans ist ein durchsichtiger, circa 1mm langer Wurm. Er kommt naturlicherweise im Boden
vor und erndhrt sich von Bakterien. Wenn man diesen Wurm in mit Bakterien (der
Nahrungsquelle von C. elegans) bedecktem Agar kultiviert, kann man seine Fortpflanzung
leicht beobachten. Bei Raumtemperatur dauert ein vollstandiger Fortpflanzungszyklus etwa 3
Tage. Bei 15 °C verlangsamt sich der Zyklus und erméglicht die Beobachtung der Generationen
von Woche zu Woche'.
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(capable of egg laying)

Young adult s eggs ad ot Gastrula
(900-840 pm) . approximately 30-call

/.\ ‘-L4 (620-650 um) S w%%b @
B

2-fold

Co

3-fold

L
S

Distal gonad

Proximal gonad

Bei C. elegans gibt es Hermaphroditen und Mannchen. Einige Nematodenarten, die sich von
C. elegans unterscheiden, sind gonochorisch: Sie haben zwei getrennte Geschlechter; zur
Fortpflanzung miissen daher zwei Individuen zusammenkommen.

L Fir mehr Details siehe «Fortpflanzung mit elegans».



Experiment 1 : Proben entnehmen und isolieren

Arbeit in Zweiergruppen, 10 Gruppen

Material :

Pro Schiiler:in : Ein Zip-Lock-Beutel, 25 NGM-Petrischalen mit Bakterien, Binokular, Spatel,
wasserfester Permanentmarker, Mikroskop, 10 Referenz-Petrischalen mit C. elegans.

Ziel
Hermaphroditische Nematoden aus dem Boden des eigenen Gartens isolieren.

Protokoll

Teil 1 : Isolieren

1. Sammeln Sie eine Handvoll Erde aus Ihrer Umgebung und geben Sie sie in einen Zip-
Lock-Beutel, den Sie in den Unterricht mitbringen. Tipp: Wéahlen Sie moglichst warmen,
nadhrstoffreichen Boden, z. B. aus einem Kompost oder unter heruntergefallenen
Friichten. Apfel eignen sich dafiir besonders gut.

Tag 1 (Woche 1)

2. Geben Sie mit einem Spatel etwas Erde an den Rand einer NGM-Petrischale und
beobachten Sie diese unter dem Mikroskop. Lassen Sie die Platte anschliessend stehen,
damit die Wiirmer aus der Erde herauskommen koénnen.

3. Beobachten Sie wahrenddessen die Referenzplatte mit Caenorhabditis elegans. So
sehen die Organismen aus, die sie Sie aus lhrer Bodenprobe isolieren sollen.

4. Nach einigen Minuten isolieren Sie jeden gefundenen Nematoden in eine neue
Petrischale: ein Nematode pro Platte.

Anleitung zum ,,Picken” der Wiirmer: 3 YouTube
C. elegans 101: A Guide to Picking C. elegans (YouTube) : C. elegans 101:
A Guide to Picking C. elegans - YouTube

nematodes

sampling bag

isolation of individuals
on fresh plates

Wormbook

5. Beschriften Sie die Unterseite der Petrischalen mit einem wasserfesten Marker:
aktuelles Datum, Boden-/Fruchttyp und Ihr Name. Nummerieren Sie anschliessend die
Petrischalen.

6. Erstellen Sie eine Beobachtungstabelle mit den Nummern der Petrischalen und den
wichtigsten Angaben: Ort und Datum der Probenahme sowie Art des Bodens (oder der
Frucht).


https://www.youtube.com/watch?v=5ipoAwukPA8
https://www.youtube.com/watch?v=5ipoAwukPA8

7. Inkubieren sie die Petrischalen entweder
- 3 Tage lang bei Raumtemperatur, oder
- Wahrend einer Woche in der Nédhe eines Fensters oder im Keller (bei minimum 16
‘C — kiltere Temperaturen téten die Wirmer ab oder versetzen sie in ein
Ruhestadium, den sogenannte Dauerzustand).

Teil 2 : Isolieren
Tag 3 (oder Woche 2)

8. Beobachten Sie die Petrischalen und notieren Sie lhre Ergebnisse in lhrer
Beobachtungstabelle. Notieren Sie: Beobachtungsdatum, Ergebnisse, Interpretation,
behalten vs. entsorgt.

Zwei Ergebnisse sind moglich:
a. Das Individuum ist allein/ohne Nachkommen gestorben.
b. Der Wurm hat sich vermehrt.

- Auf Grundlage lhres Wissens Uber die Fortpflanzung von C. elegans: In welchem Fall (a oder
b) haben Sie moglicherweise einen Caenorhabditis isoliert?

9. Ubertragen Sie aus jeder Petrischale mit Nachkommen ein einzelnes Individuum auf
eine neue Petrischale. Petrischalen ohne Nachkommen werden entsorgt.
10. Inkubieren Sie die neu angesetzten Petrischalen wie zuvor beschrieben.

Tag 6 (oder Woche 3)

11. Beobachten Sie die Petrischalen, erganzen Sie ihre Beobachtungstabelle. Auch diesmal
sind zwei Resultate moglich:
a. Das Individuum ist allein/ohne Nachkommen gestorben.
b. Der Wurm hat sich vermehrt.

- Wie erklaren Sie, dass sich ein Wurm nach dem ersten Picken vermehren konnte, nach dem
zweiten jedoch nicht mehr?



Experiment 2 : Phanotypische Bestimmung

1. Geben Sie einen Tropfen Wasser auf einen Objekttrager.

2. Wahlen Sie mithilfe des Binokulars 10 Individuen von den Platten aus, die potenziell
Caenorhabditis enthalten, und Gbertragen Sie sie in den Wassertropfen.

3. Decken Sie den Tropfen mit einem Deckglas ab.

4. Fuhren Sie den Objekttrager kurz durch die Flamme einer Kerze, sodass er sich
erwarmt, ohne zu verrussen.

5. Beobachten Sie unter dem Binokular: Die Wiirmer sollten unbeweglich und gestreckt
sein, damit sie gut beobachtet werden koénnen. Falls nicht, erwdarmen Sie den
Objekttrager nochmals leicht.

6. Beobachten Sie die Probe anschliessend unter dem Mikroskop.

7. Um welche Art handelt es sich phanotypisch? Vergleichen Sie mit der allgemeinen
Anatomie von C. elegans und legen Sie den Fokus insbesondere auf die Pharynxform
als wichtiges Bestimmungsmerkmal der haufigsten bodenbewohnenden
Nematodenarten..

Caenorhabditis Cephalobidae
— 0 Y
AL A
Oscheius Panagrolaimidae
"= /———x_/—\/.
= Ny
S
Teratocephalus Diplogasteridae
e o a———a
P, — A
C. elegans David Biron, Springer
8. Machen Sie Fotos.
Entsorgung

Die Petrischalen und die Objekttrager enthalten Wiirmer, die natlrlicherweise in unserem

Boden vorkommen. Sie kdnnen die Petrischalen in den Hausmill und die Objekttrager in den

Glasabfall geben

Resultate

Erstellen Sie fur jede isolierte Art eine Datei mit folgendem Inhalt:

1.

Name der phanotypisch identifizierten Art inklusive einer kurzen Begrindung der
Bestimmung.

Ort und Datum der Probenahme.

Mikroskopaufnahmen des Pharynx.

Mikroskopaufnahmen der Embryonen.



Experiment 3 : Sequenzen mit BLAST abgleichen und identifizieren

3.1 Versenden der Wurmer

Die Identifizierung eines Organismus durch Sequenzierung beruht darauf, dass seine DNA eine
charakteristische genetische Information enthélt. Durch die Bestimmung der Reihenfolge der
Nukleotide — der vier ,Buchstaben” A, T, C und G — eines ausgewahlten Genabschnitts erhalt
man eine fur die jeweilige Art typische molekulare Signatur.

Fir die Artbestimmung wird in der Regel ein sogenanntes Barcode-Gen untersucht,
beispielsweise die 185-rRNA bei Nematoden. Solche Gene enthalten sowohl stark konservierte
als auch variable Bereiche. Die konservierten Abschnitte ermodglichen es, denselben
Genbereich bei unterschiedlichen Arten gezielt zu vervielfaltigen, wahrend die variablen
Bereiche fir die Unterscheidung zwischen Arten genutzt werden kénnen. Die erhaltene
Sequenz wird anschliessend mit Sequenzen in internationalen Datenbanken, beispielsweise
mithilfe von BLAST, verglichen. So lassen sich Ubereinstimmungen mit bereits bekannten
Organismen finden und die Art der untersuchten Probe mit hoher Sicherheit bestimmen.

Wenn Sie lhre phanotypische Artbestimmung durch eine Sequenzierung tiberprifen mochten,
kdnnen Sie uns eine Wurmplatte mit ausreichend Nahrung zusenden. Verschliessen Sie die
Platte sorgfaltig mit Parafilm, verpacken Sie sie geschiitzt in Luftpolsterfolie und senden Sie sie
per Post an die Padagogische Hochschule St. Gallen. Nach der Sequenzierung erhalten Sie die
resultierende DNA-Sequenz per E-Mail. Diese kdnnen Sie anschliessend mit bestehenden
Sequenzdatenbanken vergleichen, um die gesammelte Art zu Gberprifen.

Bitte legen Sie lhrer Sendung das folgende, vollstandig ausgefiillte Dokument bei.

10



Absenderadresse Dr. Claudia Buser-Moser
Padagogische Hochschule St-Gallen (PHSG)
Notkerstrasse 27
9000 St-Gallen
Datum, Ort

Betreff: Sequenzierung von Nematoden

Wir haben die folgenden Nematoden gesammelt und bitten Sie, eine Sequenzierung

durchzufiihren.
Ph&dnotypisch Ort und Datum | Mikroskopauf- Mikroskopauf- Name
identifizierter der nahmen des | nahmen der | auf der
Artname mit einer | Probenahme Pharynx Embryonen Petri-
kurzen Begriindung | (GPS- schale

Koordinaten)
1
2

Bitte senden Sie die erhaltenen Sequenzen an die folgende E-Mail-Adresse: .................

Freundliche Grisse

Unterschrift

11



3.2 Analyse der Sequenzen

Ziel: Die eigene 185-Sequenz mit bekannten Sequenzen in einer Datenbank vergleichen und

so die wahrscheinlichste Artzugehdorigkeit bestimmen.

Material: eigene 185-Sequenz als reiner Text oder im FASTA-Format, Internetzugang

Vorgehen:

1.

Offne die NCBI-BLAST-Webseite: blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
Waihle Nucleotide BLAST (blastn).
Kopiere deine Sequenz ins Feld «Enter Query Sequence». Du kannst die Sequenz
entweder als reinen Text oder im FASTA-Format einfligen.
Wahle als Datenbank Nucleotide collection (nr/nt).
Optional kannst du unter «Organism» Nematoda eintragen, um die Suche auf bekannte
Nematoden-Sequenzen einzugrenzen. Ldsst du das Feld leer, kannst du zusatzlich
erkennen, ob deine Sequenz moglicherweise zu einem anderen Organismus passt,
beispielsweise aufgrund einer Kontamination.
Klicke auf BLAST und warte auf die Ergebnisse. Die Suche dauert in der Regel etwa ein
bis zwei Minuten.
Betrachte in der Trefferliste «Descriptions» insbesondere folgende drei Werte:
e Query Cover: Welcher Anteil deiner Sequenz wird durch den Treffer abgedeckt?
e Per. Ident (%): Wie hoch ist die prozentuale Ubereinstimmung mit der
Referenzsequenz?
e E-value: Wie wahrscheinlich ist es, dass die Ubereinstimmung zufillig
entstanden ist? Je kleiner der Wert, desto aussagekraftiger ist der Treffer.
Der oberste Treffer mit hoher Query Cover, hoher prozentualer Ubereinstimmung und
einer sehr kleinen E-value liefert in der Regel den besten Hinweis auf die
nachstverwandte bereits bekannte Art. .

Auswertung in der Gruppe

Vergleicht eure Resultate: Welche Nematodenarten wurden in den verschiedenen

Bodenproben gefunden? Findet ihr (iberwiegend C. elegans oder auch andere Caenorhabditis-

Arten sowie ganz andere Gattungen?

Welche Griinde kdnnte es haben, wenn die Ubereinstimmung mit einer BLAST Sequenz nicht
100% entspricht?

12



Wie « pickt » man Wurmer ?

Um die Wirmer dauerhaft zu halten, missen sie — je nach Inkubationstemperatur — 1-2 Mal
pro Woche auf eine neue Kulturplatte libertragen werden (1 Mal pro Woche bei 16 °C, z. B. im
Keller, und 2 Mal pro Woche bei Raumtemperatur).

Das Umsetzen der Wirmer wird als ,picken“ bezeichnet. Dafilir kann ein Zahnstocher
verwendet werden. Wenn jedoch gréssere Mengen an Wiirmern umgesetzt werden missen,
empfehlen wir, ein spezielles Werkzeug herzustellen.

Einen eigenen Wurmpicker herstellen

Material
Platindraht Metalloinzett
etallpinzette
s\ O
\\\ i '\%@;
) o~ e’ Geldstick
Glaspipette -
Protokoll
1.Platindraht einsetzen 3. Etwas abkihlen lassen

Setzen Sie den Platindraht mithilfe einer
Metallpinzette in die Glaspipette ein.

//

2. Den Draht fixieren 4. Spitze formen
Flihren Sie die Pipette mit dem Draht kurz Biegen Sie das Ende des
durch die Flamme, um die Konstruktion zu Platindrahts  mithilfe  einer
versiegeln. Minze so, dass eine kleine
\ ,Loffelspitze” entsteht.
= !
%, \.
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Wiurmer picken

Material

Nouvelle plaque de
culture

I~ Pic \Wiirmni

AN
\. Plague a maintenir

Neue

8 Flamme

Protokoll

1. Sterilisieren (« Abflammen »)

Flammen Sie den Picker ab, bis er rot gliiht
und lassen Sie ihn anschliessend einige
Sekunden abkihlen.

2. Bakterien aufnehmen

Nehmen Sie aus der neuen Petrischale eine
kleine Menge Bakterien auf, damit die
Picker-Spitze leicht klebrig wird.

W\

\

N
—
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Petrischale mit

=]

3. Wirmer picken

Nehmen Sie die Wirmer mit der
Unterseite der Loffelspitze auf. Sie
kénnen dabei auch mehrere Tiere auf

einmal aufnehmen.
A\

\

4. Wirmer transferieren
Berihren Sie mit dem Picker die
Oberflache der neuen Petrischale. Die
Wirmer losen sich dabei meist von
selbst und bleiben auf der neuen Platte
zurlick.

AN\

N
—




B. Caenorhabditis elegans - ein Modell fur die
Okotoxikologie

EinfUhrung

«Wir wissen mehr (iber die Bewegung der Himmelskorper als (iber den Boden unter unseren
Flssen.»
Leonardo da Vinci

Der Boden ist weit mehr als nur eine Oberflache, auf der wir gehen — er ist ein wesentlicher
Bestandeteil fir das Leben auf der Erde, genauso wie Wasser, Luft oder die Sonne. Gemass der
Website des Bundes:

«Die Schweiz biisst durch ihren nicht nachhaltigen Umgang mit Boden Maoglichkeiten ein,
Nahrungsmittel zu produzieren, sauberes Trinkwasser zu gewinnen, Raume fir
Freizeitaktivitdten zu nutzen, Treibhausgase zu reduzieren, die Biodiversitdt zu erhalten oder
zunehmenden Hitzebelastungen entgegenzutreten.»
Boden: Das Wichtigste in Klirze BAFU 10.11.2025

«Die Auswirkungen vieler Schadstoffe im Boden sind haufig unzureichend erforscht oder nur
teilweise bekannt. Schadstoffe konnen das Bodenleben beeintrachtigen, die
Bodenfruchtbarkeit verringern und Wachstumsstorungen bei Pflanzen verursachen.»
Chemische Bodenbelastungen BAFU 10.11.2025

Die Untersuchung der Toxizitit von Substanzen auf Okosysteme wird als Okotoxikologie
bezeichnet.

In der Okotoxikologie ist es oft notwendig, die Komplexitit von Okosystemen zu vereinfachen,
um die Wirkungsmechanismen von Umweltschadstoffen besser zu verstehen. Die Verwendung
eines Modellorganismus im Labor ermdoglicht es, unter kontrollierten Bedingungen zu
untersuchen, wie eine Substanz Lebewesen beeinflusst, ohne dass Storungen durch die
vielfaltigen Wechselwirkungen in der Natur auftreten.

Beispielsweise kann C. elegans, ein natirlich in unseren Boden vorkommender Fadenwurm (=
Nematode), als Bioindikator verwendet werden. Das bedeutet, dass die an diesem Organismus
beobachteten Auswirkungen von Schadstoffen, sei es auf sein Wachstum, sein Uberleben oder
sein Verhalten, Aufschluss liber die potenziellen Auswirkungen auf Lebewesen geben.

Dieser experimentelle Ansatz ist ein wesentlicher Schritt im Prozess der Bewertung der
Gesamtrisiken, die mit dem Vorhandensein bekannter oder potenzieller Schadstoffe in der
Umwelt verbunden sind.
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https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/boden/inkuerze.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/boden/massnahmen-gegen-chemische-bodenbelastungen.html

Ziel
Im Rahmen dieser praktischen Arbeit lernen Sie den Modellorganismus Caenorhabditis

elegans kennen und entwickeln einen Versuchsaufbau, um die Umweltauswirkungen
bestimmter Alltagsstoffe zu bewerten

Caenorhabiditis elegans in Kurze

Aufbau und Fortpflanzung der Hermpahroditen (=Zwittertiere)

C. elegans ist ein durchsichtiger, circa 1 mm langer Wurm. Er kommt natlrlicherweise im
Boden vor und ernahrt sich von Bakterien. Wenn man diesen Wurm in mit Bakterien (der
Nahrungsquelle von C. elegans) bedecktem Agar kultiviert, kann man seine Fortpflanzung
leicht beobachten. Bei Raumtemperatur dauert ein vollstandiger Fortpflanzungszyklus etwa 3
Tage. Bei 16 °C verlangsamt sich der Zyklus und ermoglicht die Beobachtung der Generationen
von Woche zu Woche?.

Adul! 1110-1150 pum)

Young adun
(900-940 um)

v

/‘\ L4 (620-650 um)
—_—

?:Fi 2C 2p Distal gonad

2 Fir mehr Details siehe «Fortpflanzung mit elegans».
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Verhalten — Swimtest

Ein haufig verwendeter Test zur Bewertung des Verhaltens von C. °VUUTUbE
elegans in Gegenwart toxischer Substanzen ist ein Bewegungstest, der
sogenannte Schwimmtest.

Caenorhabditis elegans swimming

Experiment 1 : Den Modellorganismus erkunden

Ziel :

e Die verschiedenen Entwicklungsstadien des Wurms in seinem Nahrmedium
beobachten
e Das Verhalten des Wurms im Wasser beobachten (Swimtest)

Zu statistischen Zwecken fiihrt jede:r Schiler:in das folgende Protokoll individuell durch.

Material
e 1 Platte mit Wildtyp-Wirmern (N2, e 1 Picker oder ein Zahnstocher.
Wildtyp (wt) ) e 1 Binokular
e 1 Eppendorf-Tube geflllt mit e 1Schale
destilliertem Wasser e 1 Mikropipette (P200) mit Spitzen
e 1 Stoppuhr
Protokoll

1. Nehmen Sie eine Platte mit Wiirmern und legen Sie sie unter das Binokular.

Erkunden Sie die unterschiedlichen Entwicklungsstadiums des Wurms.

Geben Sie 200 uL destilliertes Wasser in die Schale.

Nehmen Sie (mit dem Picker oder dem Zahnstocher) 5-7 lebende adulte Wiirmer aus

W

der Platte und transferieren Sie sie in die Schale.

5. Lassen Sie die Wirmer 1 - 2 Minuten akklimatisieren.
Bereiten Sie wahrenddessen den Schwimmtest vor.

6. Wahlen Sie einen Wurm aus. Der Test beginnt, sobald Sie
die Stoppuhr starten. Zahlen Sie die « thrashes » wahrend
30 Sekunden.

Definition eines « thrash » : ein vollstandiger Zyklus links-

rechts-links (oder rechts-links-rechts). Tipp : Zdhlen Sie nur,
wenn der Korper die Position « rechts » durchlduft.

7. Testen Sie insgesamt 2 Wiirmer einzeln und tragen Sie die Resultate in die gemeinsame
Tabelle ein.
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https://www.youtube.com/shorts/qDvSYxNGSNg

Resultate

Gemeinsame Tabelle zum Ausfillen.

Durchschnittliche Anzahl thrashes wahrend 30 Sekunden fir die gesamte Klase:

Potenzielle Schadstoffe testen

Hintergrund: Sie sind eine Forschungsgruppe des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU). Sie miissen
einen ersten Untersuchungsbericht lber die potenziell toxische Wirkung der folgenden
Substanzen auf die Umwelt erstellen: in der Landwirtschaft verwendete Produkte,
Zigarettenstummel/weggeworfene Snus-Beutel. Bei ihrer Herstellung oder Verwendung
kdnnen diese Substanzen das Wasser verunreinigen und in den Boden und das Grundwasser
gelangen.

Zundchst teilt sich die Gruppe in Untergruppen auf, die sich jeweils mit der Untersuchung der
Auswirkungen eines einzelnen Stoffes befassen.

Die Uberlegungen der Untergruppen werden anschliessend zusammengetragen und mit der
Laborleitung (Lehrperson) besprochen, um eine Gesamtstrategie fiir die Untersuchung
festzulegen.

1. Teilen Sie sich zu zweit oder dritt in folgende Gruppen ein :

Substanz Glyphosat/Roundup | Anti-Schnecken | Snus Bordeaux-Brihe
(Herbizid) Koérner (Tabak) (Antimykotikum)
(Molluksizid)
Schiler:in

2. |hr Projekt muss alle folgenden Punkte enthalten, die dem typischen
wissenschaftlichen Ansatz entsprechen :
a. Recherchieren Sie zu Ihrem Produkt.

e Erstellen Sie eine Liste der Substanzen, die in dem Produkt enthalten
sind, das Sie an C. elegans testen.

e Welche moglichen Auswirkungen hat lhr Produkt auf die Fortpflanzung,
das Uberleben oder das Verhalten des Wurms?

=>» Formulieren Sie unter Beriicksichtigung der obigen Punkte eine prazise
Forschungsfrage.

b. Eine Hypothese aufstellen
Was ist lhre Arbeitshypothese, was erwarten Sie?

c. Experimentieren
Skizzieren Sie einen Versuchsaufbau um lhre Hypothese Uberprifen zu konnen — so
kdnnen Sie den Versuchsaufbau spater mit der ganzen Gruppe besprechen.
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d. Beobachten
Welche Ergebnisse erwarten Sie, wie kdnnen Sie sie messen und quantifizieren?

Sie konnen im Internet recherchieren und die Kiinstliche Intelligenz (KI) fragen.

Prasentationsformat: eine Folie mit der Forschungsfrage, der Hypothese, dem
Versuchsaufbau und den erwarteten Ergebnissen, die sie mindlich kommentieren
(max. 3 Min. pro Gruppe). Jede Gruppe prasentiert ihr Projekt, die anderen Gruppen
diskutieren mit der Laborleitung (iber die Starken und Schwachen jedes Projekts, um
eine gemeinsame Strategie festzulegen.



Experiment 2 : Auswirkungen von moglichen Bodenschadstoffen auf C.
elegans testen

Experiment 2.1 Direkter Kontakt der Wirmer mit Schadstoffen und Swimtest
(akute Wirkung)

Ziel

Beobachtung der Auswirkungen verschiedener Schadstoffe auf das Uberleben und die
Fortbewegung von C. elegans bei direktem Kontakt.

Material

Pro Schiler:in:

e 1 Platte mit Wildtyp-Wirmern (N2, e 1 Picker oder ein Zahnstocher.
wt) e 1 Binokular
e 1 Eppendorf-Tube geflllt mit e 1Schale
destilliertem Wasser e 1 Mikropipette (P200) mit Spitzen
e 5 Falcon-Tubes (fir die Klasse) e 1 Stoppuhr

e Permanentmarker
e Mikropipetten

Vorbereitung der Testsubstanzen

Zu Beginn des Experiments bereitet die Lehrperson fiir die gesamte Klasse eine Losung
jedes Stoffes vor. Beachten Sie die Gebrauchsanweisung der Substanzen auf der
Verpackung.

Snus

1. 5 Beutel Snus in einen Falcon geben und mit destilliertem Wasser auf 10 ml auffillen.
24h ruhen lassen.

3. Entnehmen Sie mit der P1000 Pipette 1 ml Snus-Saft und geben Sie es in ein leeres
Falcon-Tube.
Flllen Sie den Rest mit 9 mL destilliertem Wasser auf.

5. Testen Sie einmal den konzentrierten und einmal den verdiinnten Snus-Saft.

Bordeaux-Brihe

1. Erstellen Sie eine gesattigte Losung in einem Falcon-tube entsprechend der Anleitung
auf der Verpackung.

2. Zentrifugieren Sie das Rohrchen fiir 5min bei 5000rpm in einem Falcon-tube und
nehmen Sie den Uberstand fiir den weiteren Versuch. Achten Sie darauf die Zentrifuge
auszutarieren.

Falls sich das Granulat gut absetzt ist ein Zentrifugieren nicht notig.
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Anti-Schnecken Korner

1. Erstellen Sie eine gesattigte Losung in einem Falcon-tube indem Sie ausreichend Kérner
in 10 mL Wasser mischsen (circa 1-2 Essloffel).
2. Die Lésung absetzen lassen. Nehmen Sie den Uberstand fiir den weiteren Versuch.

RoundUP

1. Pipettieren Sie 200 pL RoundUp mit der P1000 Pipette und geben Sie es in ein leeres
Falcon-Tube.

2. Fullen Sie bis zu 10 mL mit destilliertem Wasser auf.

3. Testen Sie einmal konzentriertes RoundUp und einmal verdiinntes RoundUp.

Protokoll

Tragen Sie Laborkittel, Nitrilhandschuhe und eine Schutzbrille und waschen Sie sich nach dem
Praktikum die Hande.

1. Nehmen Sie eine Platte mir Wiirmern.
Geben Sie 200 puL destilliertes Wasser in eine Schale.

3. Nehmen Sie (mit der Wurmpicker oder dem Zahnstocher) 5-7 lebende adulte Wirmer
aus der Platte und transferieren Sie sie in die Schale.

4. Lassen Sie die Wirmer 4 min akklimatisieren, es sei denn Sie beobachten direkt, dass
sie sterben. Bereiten Sie wahrenddessen den Swimtest vor.

5. Wahlen Sie einen Wurm. Der Test beginnt sobald Sie die Stoppuhr starten. Sie kbnnen
nun die « thrashes » wahrend 30 Sekunden zahlen.
Definition eines « thrash » : ein vollstandiger Zyklus links-rechts-links (oder rechts-
links-rechts). Tipp : Zahlen Sie nur, wenn der Korper die Position « rechts » durchlauft.

6. Testen Sie jeweils 2 Wirmer (pro Substanz) und tragn Sie die Resultate in der
gemeinsamen Tabelle ein.

7. Wiederholen Sie den Vorgang fir jede weitere Substanz.

8. Versorgen Sie das Material.

Entsorgung

Sammeln Sie die Lésungen zundchst in einem Sammelbecher und entsorgen Sie sie
anschliessend im Chemieabfall.

Resultate

Gemeinsame Tabelle zum Ausfullen.

Interpretation der Resultate

Nehmen Sie lhre Rolle als Forscher:innen beim BAFU wieder auf, interpretieren Sie die
Ergebnisse und formulieren Sie eine Empfehlung fiir eine Einstufung der potenziellen Toxizitat
der verschiedenen getesteten Substanzen fiir die Umwelt (Auswirkung: stark, mittel, gering).
21



Ethische Reflexion

Kontext

Bevor ein neuer Tierversuch durchgefiihrt werden darf, muss gepriift werden, ob er
wissenschaftlich notwendig und ethisch vertretbar ist. In der Schweiz beurteilen die
zustandigen kantonalen Stellen Tierversuche unter Berlicksichtigung des wissenschaftlichen
Nutzens, der Belastung der Tiere, der gesetzlichen Vorgaben und der 3R-Prinzipien:
Replace, Reduce, Refine.

Wiirde euer Experiment bewilligt werden?

Prift euer Experiment anhand der folgenden Fragen. Nutzt dazu die erhaltene Broschiire
Uiber Tierversuche. Uberlegt auch, ob ihr euren Versuchsaufbau anpassen miisst.

Das Experiment verstehen

1. Was ist das wissenschaftliche Ziel des Experiments?

4. Meines Erachtens verursacht dieses Experiment:
[ keine Belastung

[ geringe Belastung

LI mittlere Belastung

L] grosse Belastung

Begriindet eure Einschatzung:
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Analyse nach den 3R-Prinzipien

Replace: Kdnnen die Tiere ersetzt werden?
Gibt es eine alternative Methode, mit der dieselbe wissenschaftliche Frage beantwortet
werden konnte? (Simulation, Zellen, Organoide usw.)

Reduce: Kann die Anzahl der Tiere reduziert werden?
Wie konnte die Anzahl der bendtigten Organismen verringert werden, ohne die Aussagekraft
des Experiments wesentlich zu beeintrachtigen?

Refine: Kann man die Belastung mindern?
Wie konnten der Versuchsaufbau, die Haltung oder die Durchflihrung verbessert werden,
damit das Leiden fiir die Tiere moglichst gering bleibt?

Ethische Diskussion

1. Ist der erwartete wissenschaftliche Nutzen des Experiments ausreichend bedeutend?
ja
I nein

O teilweise

2. Haltet ihr das Experiment insgesamt fiir ethisch vertretbar?
ja
I nein

[ unter bestimmten Bedingungen

Begriinde deinen Standpunkt:

Eure Entscheidung
L] Experiment kann bewilligt werden
L] Experiment kann unter bestimmten Bedingungen bewilligt werden

L] Experiment sollte nicht bewilligt werden
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Begriindung der Entscheidung

Formuliert eure abschliessende Beurteilung. Bezieht dabei den wissenschaftlichen Nutzen,
die Belastung der Tiere, mogliche Alternativen und die 3R-Prinzipien mit ein.
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Broschure uber Tierversuche

25

SCHULERBROSCHURE

TIERVERSUCHE: VERSTEHEN, A/
UM ANDERS ZU ENTSCHEIDEN (88 fe=rd

VORAN, DIE ETHIK
LEITET.

Warum wir Tiere verwenden? Was sind die Regeln
in der Schweiz? Wie begrenzen wir ihr Leiden?
Klare Antworten, um gemeinsam nachzudenken.

o WARUM VERWENDET MAN TIERE IN DER FORSCHUNG?

Tiere werden manchmal verwendet, um das Lebendige besser zu verstehen und die menschliche,
tierische Gesundheit oder die Umwelt zu schiitzen.

Medikamente vor o, %  Krankheiten = g"ﬂzi?t O Umwelt und
Versuchen am : @ verstehen, zB. e b:wse “2;9'2‘_& @ Biodiversitét
Menschen testen Alzheimer, Krebs... Schad stoﬁ'e Pestizide untersuchen

Warum nicht nur tierfreie Methoden verwenden?

Alternative Methoden machen grosse Fortschritte, aber bei bestimmten komplexen Fragen reagiert der
ganze Organismus auf eine Weise, die man im Labor oder am Computer noch nicht reproduzieren kann.

—> Tiere zu verwenden, impliziert grosse Verantwortung.

) DIE 3R: EIN ESSENTIELLES ETHIKPRINZIP

Seit 1959 miissen Wissenschaftler die 3R respektieren. Diese Regeln sind die ethische Basis jeder Forschung, die Tiere einbezieht.

REPLACE S REDUCE cOD REFINE Q
0 Ersetzen 0 Reduzieren @ 0 Verfeinern —=

Tierfreie Methoden verwenden, So wenig Tiere wie moglich verwenden, Leiden verringern und das Wohlergehen
wann immer méglich. um zuverlassige Ergebnisse zu erhalten. der verwendeten Tiere verbessern.
Beispiele: Zellkulturen, Organoide, Beispiele: statistische Berechnungen, Beispiele: Andsthesie, Analgesie (Schm),
Computermodelle, kiinstliche Datenaustausch, besser geplante bessere Lebensbedingungen, vorzeitiger
Intelligenz... Experimente... Abbruch des Experiments bei Bedarf...

Die 3R sind keine Optionen: Sie sind gesetzliche und moralische Verpflichtungen.

) WIE REGELT DIE SCHWEIZ TIERVERSUCHE?

qé Obligatorische Genehmigung - Jedes Experiment an

einem Wirbeltier oder Kopffiisser muss von den kantonalen Welche Tiere sind geschiitzt?

Behdrden genehmigt werden. In der Schweiz schiitzt das Gesetz hauptséchlich
Ethische Bewertung - Das Projekt wird von einer WIRBELTIERE und bestimmte

cOo kantonalen Ethikkommission gepriift, die priift: KOPFFUSSER,

aEn zgin;a wissenschaftlichen Nutzen
« die

+ den Grad des zugefiigten Leidens.
Schweizer Tierschutzgesetz (TSchG) - Es verlangt, dass \-AQ *
@ tierisches Leiden nur dann zulassig ist, wenn der Nutzen

des Projekts hiher ist und keine Alternative besteht.

Kontrollen und Transparenz - Die Labore werden A‘ndere 0’93"55!“3" wie C. elegans sind durch
@ regelmassig kontrolliert. Die Zahlen der Experimente dieses Gesetz nicht abgedeckt.
werden jedes Jahr veroffentlicht.



o Schweregrade: Die Schweizer Klassifizierung

Jeder Versuch wird nach der Belastung (Schmerz, Leiden, Beeintrachtigung der Integritat, Angst...) eingestuft, die dem Tier zugefiigt wird.

+ Das Tier wird keiner

Keine + Das Tier wird keiner Belastung + Beobachtung von Tieren in ihrer
0 Belastung ES::?:&;‘:;S::;:“ und ausgesetzten. natiirlichen Umgebung ohne Eingriff.
1 Ge ringe » Kurze und einfache + Schmerz oder Stress sehr gering und « Einfache Probenahmen (Haare, Blut).
Belastung Manipulationen. von kurzer Dauer. » Kurze Verhaltenstests.
. s + Geringe und reversible + Kleine chirurgische Eingriffe unter
2 aﬂlrlere g:?::'sger Schunerz oder Beeintréchtigung der Integritat. Andsthesie.
elastung : » Kann leichte Erkrankungen beinhalten. + Untersuchungen leichter Erkrankungen.
« Schwere Beeintrichtigung der + Grosse chirurgische Eingriffe.
Schwere » Bedeutende und anhaltende Integritat. * Induktion schwerer Krankheiten
3 Belastun Schmerzen, Leiden oder + Kann schwere oder unheilbare (Krebserkrankungen, schwere
- 9 .ingste. Krankheiten beinhalten. neurologische Schiden...).

+ Bedeutende chronische Schmerzen.

1, Jehdher der Grad, desto strenger die Bewertung.

» i A Das Ziel ist immer, das Leiden auf ein Minimum zu
-(p)- ° l'évalustion eststitete g begrenzen und den Versuch nur durchzufiihren, v
A/~ + les justifications dolvent sltre solides o ererartets Nuten Enabutarcll it 4 Q
+ les mesures de protection dolvent éive remforides &
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e Die Fahigkeit, Schmerz zu empfinden: Was die Wissenschaft

Schmerz wird je nach Tierart nicht auf die gleiche Weise empfunden. Viele Tiere kdnnen jedoch
leiden. Die wissenschaftlichen Erkenntnisse entwickeln sich stindig weiter.

: Fahigkeit, Schmerz s o Potenzielles
Organismus 2u empfinden Einfache Erklarungen St LRt
Es besitzt einfache Neuronen, aber )
‘M C.elegans  Sehrbegrenzte Fihigkeit, kein zentrales Nervensystem. Sehr gering
(Fadenwurm) Schmerz zu empfinden.  Keine Schmerzsignale wie bei v
komplexeren Tieren.
. 2. . Komplexes Nervensystem, Missi
Nachgewiesene Fahigkeit, - g
$===m Zebrafisch Fluchtverhalten, Reaktionen auf
Schmerz zu empfinden. Schmerz, Schmerzgedichtnis. ok
Siugetier: Nervensystem dhnlich
@ Maus Nachgewiesene Fihigkeit, dem unseren, verhaltensbiologische Hoch
Schmerz zu empfinden.  und physiologische Reaktionen auf *hk
Schmerz.
i .o Sehr empfindliches Saugetier. Kann Hoch
& Kaninchen ::;:‘%?'ZT::: E‘::;sﬁe"‘ Stress, Angst, akute und chronische *hk
P " Schmerzen empfinden.

* Diese Bewertung bezieht sich auf die Fihigkeit, Schmerz zu empfinden, nicht auf den "Wert" des Tieres.

@ Sstindige Fortschritte ... und eine kollektive Verantwortung

Die Forschung schreitet voran

Jedes Jahr werden neue tierfreie
Methoden entwickelt: Zellkulturen, 3D-
Organoide, Computermodelle, kiinstliche
Intelligenz... Das Ziel: Tiere durch
Fortschritte fiir die Wissenschaft und
Respekt fiir das Lebendige zu ersetzen.

A

Die Wissenschaft braucht Ethik. Die Ethik braucht jeden von uns.

QUELLEN

= Bundesamt fiir Lebensmittelsicherheit und + Bund t filir

Lebensmittelsicherheit « Snedd

Jeder hat eine Rolle

000
amn

Forscher, Behdrden, Biirger, Schiiler...

Wir alle sind davon betroffen, wie die
Wissenschaft Tiere behandelt.
Informieren, hinterfragen und den Dialog
pflegen ermaglicht es, Praktiken

voranzubringen.

Vaterindrwesen (BLV)
= Swiss IRCC - Schweizer Kompetenzzentrum
3R

= swissuniversities - Das Prinzip der 3R

= National Research Council {(US) - Erkennung
und Linderung ven Schmerzen bei Labor-
tieren, 2009

Hinweeds, DI

und Veterinirwesen
swissuniversesen (BLV

+ National Researsh Council (US) -
Erkennung und Underung von Schmerzen
bei Laboriieren, 2009

+ Sneddan, LU (2019) Schmerz bei Fischen
~Fortschrittes Biology

hahliches £ " ieked

T T

, LU, (2019) Schmarz bei
Fischen - Fortschritte und Heraus-
forderungen. Journal of
Experimental Biolegy, 227-138.

« Asplirck, L. (2019) Schmerz
Animal Behaviowss, Joumnal of
Experimentals, 3663, 677-136.

Zur Kenntnis

Die Forschung sucht, tierische
Schmerzen besser 2u verstehen,
um sie besser vorzubeugen und zu
behandeln. Das wissenschaftliche
Wissen entwickelt sich stindig
weiter.

@ 0

Eine wichtige
ethische Frage

Ab wann gilt ein Organismus als
schiitzenswert? Das geltende
Recht unterscheidet zwischen
Wirbeltieren und bestimmten
Kopffiissern von anderen
Organismen wie C. elegans.

Reflektieren, hinterfragen, handeln

Die Herausforderungen verstehen
ermiglicht es, sich eine fundierte Meinung
2u bilden und fiir eine ethischere,
verantwortungsbewusstere und
respektvollere Zukunft fiir das
Lebendige zu handeln.

Y

Samadoassot Hie Rabenunitslaicherhel .
o butanareni 4141 swiss 3RCC
Corarurmn 4
il Vaterhsnosin ) T
Mational Research Commcil

swissuniversities (e Mt mc st

r Jaurnal of Applied Animal
‘; Experimental Beﬁa\riour Science
Biology —

ol don cltualion Btand des Wissans (2020] dar.



Swim Test Tabelle (leer)

In Excel

Okotoxikologischer Swim Test

Klasse

Datum

Wurm N2, WT

Testsubstanz/Behandlung:

Wurm

Anzahl thrashes in 30s
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Vorschlage zu interdisziplinarer Erweiterung
1) Deutsch

Verfassen Sie einen detaillierten Bericht zuhanden des BAFU, in dem Sie das Experiment, die
Resultate sowie lhre Schlussfolgerung darstellen. (ID, BNE, BfKA)

2) Franzosisch / Englisch

Erstellen Sie einen Flyer zum Bodenschutz auf Franzosisch oder Englisch — passend zur
Mehrsprachigkeit der Schweiz. (ID, BNE)

3) Bildnerisches Gestalten:

- Erstellen Sie eine Ergebnisdatei zur Einsendung an die UNIFR im Rahmen einer
zukinftigen partizipativen Studie (ID)

- Gestalten Sie ein Poster, das das Experiment und die Ergebnisse prasentiert (ID)

- Verfassen Sie einen Flyer zur Sensibilisierung fiir den Schutz der Béden (ID, BNE)

- Produzieren Sie ein Video (z. B. Kurzreportage, Erklarvideo etc.)

Interesse an einem dieser Praktika?
- Material bestellen : chantal.wicky@unifr.ch

- Weitere Protokolle: Genetik mal anders, Fortpflanzung mit elegans, uvm.... auf
www.autresens.ch
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