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Vorwort

Zur 7. Auflage

Nachdem die mit sechs Auflagen in der DDR und neun Auflagen in anderen Lindern
erschienenen, in der Schulpraxis und der Lehrerbildung gut eingefiihrten ,,Bio]ogischen
Versuche im Unterricht** seit mehreren Jahren vergriffen sind, iegen wir nun eine neu
bearbeitete 7. Auflage mit verindertem Titel vor.

Diese Uberarbeitung wurde notwendig, weil seit Erscheinen der ersten Auflage 1961
zahlreicHe Verinderungen erfolgten, die EinfluB auf Inhalt und Gestaltung des Buches
haben. So wird u. a. im Lehrplan fiir das Fach Biologie dem Experimentieren der
Schiiler mehr Bedeutung beigemessen, in .den Programmen fiir den fakultativen Unter-
richt und den Rahmenprogr fiir Arbei inschaften werden zahlreiche Experi-
mente gefordert. Auch die materiellen Voraussetzungen an den Schulen und die
Erfahrungen der Lehrer beim Experimentieren im Unterricht haben sich weiter verbessert.
Von den Benutzern des Buches gingen uns viele wertvolle Hinweise und Anregungen zu,
die eine Prizisierung oder Vereinfachung mancher Experimente ermdglichen und so
deren Realisierbarkeit in der Praxis erleichtern.

Bei der Bearbeitung haben wir uns bemiiht, alles Bewihrte beizubehalten und deshalb
die Grundkonzeption nicht veridndert. Die Gliederung wurde so gestaltet, daB sie die
Einheit und Mannigfaltigkeit der lebenden Natur besser erkennen 148t. Die Einfiihrung
in das Experimentieren im Biologieunterricht wurde wesentlich erweitert und soll den
Lehrer anregen, sich umfassend mit der Theorie des Experimentierens zu beschiftigen.
Eine Reihe von Experimenten wurde verindert oder a ht, einige iger be-
wihrte wurden weggelassen. Fiir die Stoffgebiete ,,Okologle und ,,Genetik* wurden
Experimente neu aufgenommen. Die nach dem Biologielehrplan in der DDR obliga-
torischen Experimente wurden am SchluB des Buches in einer Ubersicht zusammen-
gefaBt, um dem Lehrer das Auffinden zu erleichtern. Griindlich iiberpriift und — wo
das moglich war — weiter prizisiert wurden die Angaben der erforderlichen Zeit fiir die
einzelnen Experimente. Die Kennzeichnung eines Teiles der Experimente durch Pikto-
gramme (,,Allgemeine Gefahr** und ,,Brandgefahr*) erfolgt auf der Grundlage der
Verordnung zum Umgang mit Chemikalien.

Die bewihrte Untergliederung der einzelnen Experimente, die iibersichtliche Zusammen-
stellung der bendtigten Materialien und die einfachen Skizzen fiir den Versuchsaufbau
wurden beibehalten.

Bei der Gestaltung dieser methodischen Handreichungen fiir das Experimentieren im
Biologieunterricht sind wir davon ausgegangen, daB sie den Lehrern in der relativ kurzen
Zeit, die fiir die Vorbereitung der einzelnen Stunde zur Verfiigung steht, méglichst
umfassende Hilfen geben. Vor allem sollen sie eine schnelle Ubersicht und Auswahl-
moglichkeit fiir geeignete, zum betreffenden Stoffgebiet leicht einsetzbare Experimente
bieten. Sie sollen eine rasche Orientierung iiber die Thematik, die benétigte Zeit, die
erforderlichen Gerite, Chemikalien und biologischen Objekte gestatten.

Wihrend genaue Angaben der erforderlichen Materialien und Mengen, der Arbeits-
schritte und der zu erwartenden Beobachtungseffekte erfolgen und die zu erwartenden




Ergebnisse formuliert wurden, ist die weitere Auswertung und Einordnung in den bereits
vorhandenen Kenntnisschatz der Schiiler von jedem Lehrer individuell zu gestalten.

Ob ein Experiment zur Einfiihrung eines Sachverhalts eingesetzt wird, um das
Interesse der Schiiler zu wecken, ob es zur Erarbeitung neuer Kenntnisse, zur Bestitigung
von Vermutungen oder zur Festigung durchgefiihrt wird, muB ebenfalls jeder Lehrer
selbst entscheiden. Das Gleiche gilt fiir die Schiiler- und Schiilergruppenexperimente. Als
Demonstrationsexperimente wurden von uns die Experimente ausgewiesen, die einen
hohen Material- und Zeitaufwand erfordern oder bei denen gesundheitsgefihrdende
Materialien eingesetzt werden.

Entsprechende Angaben in den Anleitungen sind als Vorschlage aufzufassen.

Wir danken den Biologie-Methodikern an den Universititen und Padagogischen Hoch-
schulen der DDR, besonders den Kollegen Prof. O. Grénke, R. Hundt, M. Matzke und
E. Zabel sowie Kollegen H. Theuerkauf fiir wertvolle und vielseitige Hinweise und Vor-
schlige zur Verinderung und Neuaufnahme von Experimenten sowie allen Benutzern
fiir ihre Anregungen. Unser Dank gilt weiterhin den Mitarbeitern des Wissenschafts-
bereiches Biologie-Methodik der Wilhelm-Pieck-Universitiat Rostock.

Fiir Vorschlige und kritische Hinweise, die der weiteren Verbesserung des vorliegenden
Buchgs dienen kdnnen, sind wir wiederum dankbar.

Rostock und Berlin, im Mirz 1983 Autor und Redaktion

Zur 8. Auflage

Da die 7. Auflage kurz nach ihrem Erscheinen vergriffen war, haben wir uns ent-
schlossen, kurzfristig eine weitere Auflage herauszugeben. Dabei nutzen wir die Mog-
lichkeit, kleinere Ungenauigkeiten im Text, die bei der Fertigstellung der 7. Auflage nicht
mehr beseitigt werden konnten oder auf die wir durch Benutzer des Buches hin-
gewiesen wurden, zu korrigieren. .

Fiir Hinweise, die zu einer weiteren Verbesserung des Buches beitragen kénnen, sind
wir auch weiterhin dankbar. Wir wiinschen auch dieser Auflage eine gute Aufnahme
durch die Benutzer.

Berlin, im Januar 1985 Die Redaktion
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Zur Bed des Experil ierens im Biologieunterricht

Der Wert des Experiments im Biologieunterricht fiir die Bildung und Erziehung der
Schiiler ist auBerordentlich hoch und vielseitig. Durch Experimentieren werden die
Schiiler in die Denk- und Arbeitsweisen der modernen Biologie eingefiihrt, sie lernen
Methoden und Verfahren naturwissenschaftlichen Arbeitens und schopferisches Tatig-
sein kennen.

Auf dem Gebiet des Wissens werden von den Schiilern beim Experimentieren neben
Einzelfakten iiber Strukturen und Funktionen der lebenden Materie vor allem Zusammen-
hinge und Beziehungen der Organismen erkannt. Dieses Wissen wird bei didaktisch
richtigem Einsatz der Experimente durch die enge Verbindung von geistiger und
manueller Titigkeit, durch den direkten und lingeren Kontakt mit den Naturobjekten
sowie durch das Interesse, das die Schiiler dem experimentellen Unterricht entgegen-
bringen, fester angeeignet und linger im Gedichtnis bewahrt als beim rezeptiven
Lernen. Die erworbenen Kenntnisse sind mit dem Leben verbunden und anwendbar.
Die Schiiler werden befihigt, dhnliche Aufgaben auch auf anderen Gebieten zu er-
kennen und zielgerichtet zunehmend selbsténdiger zu 16sen. Vom Lehrer sind diese beiden
Seiten beim Experimentieren stets zu beachten. Die Forderung der Selbsttatigkeit und
damit im Zusammenhang der Selbstindigkeit der Schiiler sind weitere wichtige Ziel-
stellungen im Rahmen der Bildung und Erziehung sozialistischer Personlichkeiten in
der Schule. Sie sind ebenfalls zu einem bedeutenden Teil durch den gezielten Einsatz von
Experi im Biologi richt zu erreichen. Die Schiiler sollen in Verbindung
mit neuen Kenntnissen auch wesentliche Fihigkeiten und Fertigkeiten geistiger und
manueller Titigkeiten erwerben. Dazu trégt vor allem das enge Ineinandergreifen von
gegenstindlich-praktischer und abstrakt-theoretischer Titigkeit beim Experimentieren
bei. Die griindliche theoretische Durchdringung beim Erkennen und Lésen von Pro-
blemen, der Hypothesenbildung und ihrer Begriindung sowie das genaue Beobachten
des Ablaufs der Experimente, das klare Erfassen der Ergebnisse, ihre Verallgemeinerung,
die exakte sprachliche Formulierung und die Einordnung in die richtigen Zusammen-
hiinge sind besonders bedeutungsvoll fiir die Ausbildung des logisch-theoretischen
Denkens der Schiiler.

Viele geistige Fihigkeiten der Schiiler konnen dabei systematisch geschult werden.
Das Ableiten kausaler Beziehungen und das finale Urteilen, das Vergleichen und Werten,
das zielgerichtete Betrachten, Untersuchen und Beobachten sowie entsprechende
Darstellungsformen werden ausgebildet. Die Bedeutung biologischer Experimente fiir die
Schulung des Planens wurde nachgewiesen. Eng verbunden damit sind das technisch-
konstruktive Denken, das Konstruieren und Erfinden (z. B. von Experimentiergeriten
und Experimentieranordnungen) sowie weitere Formen geistiger Fahigkeiten, die wesent-
licher Anteil der schopferischen Leistungen des Schiilers sind. Sie kennzeichnen in zu-
nehmendem MaBe den sozialistischen Menschen.

Durch die manuellen Titigkeiten der Schiiler werden in enger Verbindung mit dem
Wissenserwerb auch geistig-praktische Techniken und polytechnisches Konnen ent-
wickelt. Die Schiiler lernen Verfahren wie Messen, Wigen, Erhitzen, Losen, Filtrieren,
Destilieren im Biologieunterricht anzuwenden. Sie iiben sich im Umgang mit biolo-
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gischen Arbeitsmitteln und Laborgeriten, die beim Experimentieren in anderen natur-
wissenschaftlichen Fichern, in vielen Berufszweigen besonders der angewandten Natur-
wissenschaften, im Haushalt und bei Freizeitarbeiten angewandt werden. Damit ist jedoch
nur eine Seite der Bedeutung der Experimente fiir die polytechnische Bildung und
Erziehung gekennzeichnet. Genauso wichtig ist in diesem Zusammenhang die experi-
mentelle Erkundung und damit die Ausbildung des Verstindni fiir grundl d
biologische GesetzmaBigkeiten. Ihre Erkenntnis durch alle Schiiler, wozu ein planméBiges
Experimentieren im Biologieunterricht in starkem MaBe beitragt, ist fiir die sinnvolle
Nutzung und Einhaltung der Natur von ausschlaggebender Bedeutung, ganz gleich, ob
die Schiiler spater biologisch orientierte Berufe ergreifen oder nicht.

Das Experimentieren hat eine groBe Bedeutung im Hinblick auf die weltanschauliche
Bildung und Erziehung. Bei methodisch richtigem Einsatz des Experiments im Biologie-
unterricht werden die Schiiler zum besseren Verstindnis der Grundlagen des dialekti-
schen Materialismus gefiihrt. So sollen sie z. B. bei der griindlichen Erérterung von
Problemen Widerspriiche erkennen und daraus deren Bedeutung als Triebkrafte auch
fiir Fortschritte der menschlichen Erkenntnis ableiten lernen. Durch viele vor allem
quantitative Experimente und ihre Wiederholbarkeit werden ihnen die den Natur-
vorgingen zugrunde liegenden GesetzmibBigkeiten bewuBt. Durch Variieren der Be-
dingungen erkennen sie die Abhingigkeit der Organismen von inneren und duBeren
Faktoren. Durch Experimente konnen sie von den materiellen Grundlagen des Lebens
und der Erkennbarkeit der Welt sowie den Maoglichkeiten der EinfluBnahme des
Menschen auf biologische Erscheinungen zu seinem Nutzen iiberzeugt werden. So bildet
sich in ihnen mit der Zeit eine klare Haltung gegeniiber Aberglauben, Fatalismus und
Mystizismus und fiir den Fortschritt in Natur und Gesellschaft heraus. Damit wird die
wissenschaftliche Weltanschauung ausgeprigt und gefestigt.

Es reicht jedoch nicht aus zu wissen, daB dem Experimentieren wesentliche welt-
anschaulich bildende und erzieherische Aspekte innewohnen. Es kommt vielmehr darauf
an, sie im Unterricht optimal zur Wirkung zu bringen. Dazu ist es nétig, die Schiiler
besonders bei Problemstellung, Hypothesenbildung und Auswertung der Experimente
immer wieder auf diese Konsequenzen hinzuweisen. Nur so werden die Schiiler sie
zunehmend selbst erkénnen, und der Staatsbiirgerkundeunterricht kann bei der Ein-
fiihrung in die Grundlagen der Philosophie auf diese Vorleistungen aus dem naturwissen-
schaftlichen Unterricht aufbauen.

. Weiterhin hat das Experimentieren im Biologieunterricht zweifellos auch EinfluB auf

einige spezifische Seiten der charakterlichen, isthetischen und hygienischen Erziehung
der Schiiler. Moglichkeiten dazu ergeben sich vorrangig bei der Durchfiihrung mikro-
biologischer Experimente. Hierbei erwerben die Schiiler nicht nur das notwendige Wissen
iiber Mikroben fiir die Gesunderhaltung des Menschen, sondern es werden ihnen beim
Umpgang. mit den Mikroorganismen auch wertvolle hygienische Gewohnheiten aner-
zogen.

In weit groBerem MaBe dagegen ist der experimentelle Biologieunterricht geeignet,
charakterbildend zu wirken. Bei der praktischen” Arbeit’ mit biologischen Objekten
und an den Geriten werden die Schiiler zu genauer und sauberer Arbeit erzogen.
Das Warten auf das Eintreten der Ergebnisse oder eine lingere Zeit andauernde
Erkundung des Ablaufs eines Experiments fordert die Ausdauer und schult die
Willenskraft durch das Bemiihen um Uberwindung aufkommender Unlustgefiihle. Bei
der Einschitzung der Ergebnisse gelangen die Schiiler zu einer kritischen Einstellung
zu ihrer eigenen Arbeit und der ihrer Mitschiiler. Da sie nur das tatsichlich
Erkundete miindlich darstellen oder im Protokoll niederschreiben kénnen, werden
sie gleichzeitig zu Ehrlichkeit und Sachlichkeit angehalten.

Die im experimentellen Unterricht hidufig angewandte Organisationsform der Gruppen-
arbeit fordert die Gemeinschaftsarbeit und das KollektivbewuBtsein, erzieht zur
Achtung vor dem Wissen und Koénnen der Mitschiiler, zur Riicksichtnahme und zu
gegenseitiger Hilfe.

Erkennen die Schiiler nach exakter Planung und Durchfiihrung der Experimente klare
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und eindeutige Ergebnisse, erleben sie ein Gefiihl der Freude und Befriedigung, starken
sie ihr Selbstvertrauen und damit ihre Schaffenskraft. Experimenteller Unterricht fordert
in starkem MaBe das Interesse der Schiiler am Unterrichtsgegenstand, ihre Liebe zum
Lernen und zur Arbeit. Die dsthetische Bildung und Erziehung der Schiiler wird beim
Experimentieren durch jeden einfach, sauber und zweckmiBig angeordneten Aufbau der
Experimentiergeréte unterstiitzt. Die Fiille von Formen und Farben der Objekte kann
ebenfalls eine geschmacksbildende Wirkung ausiiben, wenn vom Lehrer die hiufig
gegebenen Anlisse dazu durch entsprechende Hinweise genutzt werden.

Fast alle Schiiler erkliren, daB sie gern experimentieren. Leider geht die Experimentier-
freude haufig verloren, wenn es der Lehrer nicht versteht, die positive emotionale
Wirkung der experimentellen Titigkeit aufrechtzuerhalten. Gelingen mehrfach Experi-
mente nicht oder sind die Ergebnisse nicht klar erkennbar und iiberzeugend, so 1aBt
das Interesse der Schiiler zwangsldufig nach. Daraus ergibt sich fiir jeden Lehrer die
Notwendigkeit einer besonders griindlichen Vorbereitung des experimentellen Unter-
richts.

Der fakultative Unterricht und der Unterricht fiir die fakultativen Kurse nach Rahmen-
programm in den Klassen 9 und 10 bieten {iber den obligatorischen Unterricht hinaus
viele weitere giinstige Mdglichkeiten zur Bildung und Erziehung beim Experimentieren
auf dem Gebiet der Biologie. Fiir die Gestaltung der experimentellen Arbeit ist dabei
natiirlich die Zielstellung der entsprechenden Organisationsform von ausschlaggebender
Bedeutung. Die Ziele fiir den fakultativen Unterricht und fiir die fakultativen Kurse
sind in den entsprechenden Plinen fixiert und damit auch Richtlinien fiir die
Auswahl und die Gestaltung der Experimente gegeben. Fir die fakultativen Kurse
kann der Leiter mit den Schiilern zusammen den Inhalt bestimmen und Experimente
auswihlen. In allen fakultativen Kursen sollen die Schiiler moglichst selbstindig
produktiv die Experimente einschlieBlich der theoretischen Planung und Hypothesen-
bildung sowie der Fixierung und Auswertung der Ergebnisse, ihrer Verallgemeinerung,
eventuell einer graphischen Darstellung und Anwendung durchfiihren. Sie sollen
auch weitgehend selbst die Auswahl und Beschaffung der erforderlichen Materialien
(z. B. vom Schlachthof, der LPG oder aus biologische Rohstoffe verarbeitenden
Betrieben) iibernehmen. Die regelmiBige Teilnahme aller Mitglieder der fakultativen
Kurse ist meist gesichert, wenn die Schiiler weitgehend selbstindig arbeiten konnen.
Es ist besonders positiv zu werten, wenn sich die fakultativen Kurse Ziele stellen, die
im Zusammenhang mit gesellschaftlich-niitzlicher Arbeit stehen. Dazu konnen Aufgaben-
stellungen mit Betrieben, der Industrie und Landwirtschaft, mit wissenschaftlichen
Instituten oder kommunalen Einrichtungen vereinbart und {ibernommen werden. Solche
Arbeiten stimulieren die Tatigkeit der Schiiler besonders, wenn sie ihre Bedeutung fiir die
Praxis, ihre Einordnung in einen groBeren Problemkreis, der auch von Erwachsenen
in ihrer Berufstitigkeit untersucht wird, erkennen. Sie haben einen starken erzieherischen
EinfluB und veranlassen die Teilnehmer der fakultativen Kurse zu zielstrebiger,
exakter und verantwortungsbewuBter Arbeit. Die Abrechnung der Ergebnisse, die die
Schiiler bei ihren experimentellen Untersuchungen erreicht haben, sollte mit den
‘Praxispartnern zu einem Hohepuakt im Leben der fakultativen Kurse gestaltet
werden.

Zur Theorie des experi llen Biologi richts

Die experimentelle Titigkeit im naturwissenschaftlichen Unterricht in der Schule ist
eine wichtige didaktische Gestaltungskomponente des Unterrichts. Das Experimentieren
der Schiiler ist eine produktive Lerntitigkeit, die vom Lehrer angeregt oder angeleitet
wird und dem Ausldsen und Steuern von Naturvorgidngen zum Zweck ihrer Beobachtung
und theoretischen Auswertung dienen.

Das Experiment im naturwissenschaftlichen Unterricht der Schule ist in einigen
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wesentlichen Punkten vom Experiment als wissenschaftliche Methode der Forschung
unterschieden. Das zeigt sich schon deutlich in der Zielstellung. Das Experiment dient
dem Forscher als eine der wichtigsten Methoden zur Erlangung neuer Erkenntnisse
iiber die GesetzmiBigkeiten der Natur. Der Lehrer dagegen setzt in der Regel das
Experiment im Unterricht ein, um den Schiilern bereits gesichertes und zum wissen-
schaftlichen Allgemeingut gehdrenden Sachwissen und zugleich das fiir das Experi-
mentieren erforderliche Methodenwissen zu vermitteln. Diese Unterscheidung ist wichtig,
auch wenn die Unterrichtsexperimente aus didaktischen Griinden fiir die Schiiler oft so
gestaltet werden, daB neues Wissen ihnen auf gleichen oder dhnlichen Wegen bekannt
wird wie dem Forscher. Dabei werden jedoch die Problemsituationen soweit vereinfacht
und die Méglichkeiten fiir ihre Losungen eingeengt, dall sie dem Leistungsvermdgen
der Schiiler entsprechen. Der Forscher dagegen sieht sich haufig einer kaum iibersehbaren
Fiille von Variationsméglichkeiten der Bedingungen fiir die Losung eines Problems auf
experimentellem Wege gegeniibergestellt.

Wihrend der Forscher die Fahigkeiten geistigen Arbeitens beherrscht und in der Lage
ist, sie in den Dienst der Losung von Problemen zu stellen, ist ein besonders
wertvolles Ziel des Unterrichtsexperimentes gerade die Entwicklung und Forderung
vielseitiger geistig-praktischer und geistig-theoretischer Fahigkeiten der Schiiler.
Fundiertes, sicheres, anwendbares Wissen, das die Schiiler beim Experimentieren
gewinnen sollen, ist abhingig von der exakten Darstellung aller Ergebnisse dieser
Titigkeit. So miissen die Schiiler Experimente nach einer Anleitung durchfiihren kénnen
und durch Darstellung des Problemlosungsprozesses zeigen, daB sie deren Sinn
verstehen und eine verniinftige Beschreibung oder Erklarung geben kénnen.

Wihrend der Forscher weiterhin Verallgemeinerungen erst aufgrund einer grofen
Anzahl vollig gesicherter Ergebnisse vornehmen kann, miissen im Unterricht aus
zeitlichen und dkonomischen Griinden schon nach wenigen Experimenten, haufig nur
nach einem, aus den Ergebnissen SchluBfolgerungen gezogen werden.

Das Unterrichtsexperiment muB dem Schiiler auch in kurzer Zeit das Ermitteln des
Ergebnisses gestatten, wiahrend der Forscher sehr oft die Dauer eines Experimentes im
voraus nicht abschétzen kann.

Als Unterscheidungsmerkmal ist ferner hervorzuheben, da dem Unterrichtsexperiment
vom Lehrer bewuBt auch bestimmte erzieherische Aufgaben beigemessén werden.
Sie haben bei entsprechender Beriicksichtigung und Betonung durch den Lehrer charak-
terformenden EinfluB auf die Schiiler, bilden gute Gewohnheiten aus und sollen nicht
zuletzt auch einen Beitrag zur dialektisch-materialistischen Erziehung leisten.

Dazu kommt, daB8 der Forscher meist aus eigenem Antrieb, aus Interesse an einem
Problem oder an einer Aufgabenstellung experimentiert. Der Schiiler wird vom
Lehrer im giinstigsten Falle durch didaktische MaBnahmen dazu gebracht, in dhnlicher
Weise zu arbeiten.

Aus einem solchen Vergleich ergeben sich neben einer Reihe von Ubereinstimmungen
auch wesentliche Unterschiede zwischen dem Experiment als wissenschaftlicher For-
schungsmethode und dem Experimentieren in der Schule. Sie miissen dem Lehrer
bewult sein und im Unterricht entsprechend beriicksichtigt werden. Eine formale
Ubertragung der experimentellen Methode der Forschung auf den Unterricht ist daher
nicht méglich.

Experimente in der Wissenschaft und in der Schule umfassen sowohl theoretische
als auch praktische Arbeiten. Theoretische Uberlegungen sind bereits beim Erfassen
der Problem-, Aufgaben- oder Zielstellung und bei ihrer Einengung oder Prizisierung
erforderlich. Sie werden bei den notwendigen Uberlegungen im Hinblick auf mégliche
Hypothesen und Voraussagen fortgesetzt, die aufgrund friiher erworbener Kenntnisse
zur Klarung oder zum Vergleich mit der vorliegenden Situation herangezogen werden.
Auch die Planung und Erérterung moglicher Wege, experimentell die Richtigkeit von
Hypothesen zu iiberpriifen, sind zundchst rein theoretische Arbeiten, die durch
Uberlegungen zur Auswahl der erforderlichen Objekte und Geriite, gegebenenfalls der
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Chemikalien und Hilfsmittel sowie zur Zusammenstellung der Experimentieranordnung
erginzt werden.
Der Aufbau der Experimentieranordnung und die Durchfiihrung des Experimentes, das
Variieren der Bedingungen, der Abbruch nach dem Eintreten bestimmter Ergebnisse
g:l_er sein Auslaufen sowie der Abbau der Gerdte sind weitgehend praktische Ar-
iten.
Beim Beobachten von Reaktionen der Objekte oder Verdnderungen der Bedingungen
im Verlauf des Experiments und bei der Fixierung der Ergebnisse in einem Protokoll
mit Skizzen greifen theoretische und praktische Arbeiten direkt ineinander. Beim
Auswerten, sprachlichen Darstellen und Werten der Ergebnisse, ihrem Vergleich, der
Verallgemeinerung und Einordnung in das bisherige Wissenssystem iiberwiegt wiederum
der theoretische Anteil.
Beim Experimentieren werden drei klar voneinander abgrenzbare Phasen unter-
schieden: 1. Vorbereitung, 2. Durchfiihrung, 3. Auswertung. Diese Abfolge von sowohl
theoretischen als auch von praktischen Handlungen beim Experimentieren im Unter-
richt wird in der Literatur hiufig als experimentelle Methode bezeichnet.

1. Vorbereitung. Am Anfang jeder experimentellen Titigkeit in der Wissenschaft wie in
der Schule steht das Stellen bzw. Erfassen eines Problems, einer Aufgabe oder das
Erkennen eines Zieles, fiir deren Losung bzw. Erreichen dem Experimentator zunichst
kein eindeutiger Weg bekannt ist. Fiir die Schiiler ist es deshalb erforderlich, ihre
Kenntnisse aus den naturwissenschaftlichen Fichern iiber dhnliche Zusammenhinge
oder Situationen zu iiberpriifen und sich iiber vorhandene Widerspriiche und Wissens-
liicken klar zu werden.
Alle Probleme, die in der Schule auf experimentellem Wege geklirt werden sollen,
miissen von den Schiilern griindlich analysiert, die Widerspriiche deutlich erkannt und als
Aussagen ‘formuliert werden. Nach dem Erfassen der Problem-, Aufgaben- oder
Zielstellung erfolgt als nichster Schritt das Suchen nach mdéglichen Losungen, das
Formulieren einer Hypothese oder Vermutung und ihre Begriindung. Hypothesen
miissen geeignet sein, das Problem zu kldren und damit verstindlich zu machen. Sie sind
Aussagen, die aufgrund bereits vorhandener Kenntnisse aufgestellt werden und eine
gewisse Wahrscheinlichkeit haben, zur Losung der Probleme zu fiihren. Als Hypothese
oder Vermutung getroffene Aussagen sollen von den Schiilern durch mégliche Zu-
sammenhénge begriindet werden. Hypothesen diirfen den vorhandenen Kenntnissen nicht
widersprechen und miissen verstdndlich formuliert sein. Das erfordert von den Schiilern
das Wiederholen und schéopferische Anwenden ihrer mit dem Problem im Zusammenhang
stehenden Kenntnisse aus allen Unterrichtsfachern, das Durchdenken von Beziehungen
unter bisher mcht berucksnchtlgten Aspekten, das phantasievolle Kombinieren von
hen Erschei und méglichen Zusammenhéngen.
Den Schiilern muB der vorldufige, zunidchst unbewiesene Charakter von Hypothesen
bewuBt werden. Es sind deshalb vom Lehrer durchaus auch Hypothesen der Schiiler
zu billigen, die bei der Durchfithrung der entsprechenden Experimente nicht bestitigt
werden. Sie sind in diesem Falle AnlaB zu ihrer Widerlegung und Verwerfung und
sollen zu anderen Hypothesen fiihren, die wiederum einer erneuten experimentellen
Uberpriifung unterworfen werden.
Von der in der Unterrichtsvorbereitung durch den Lehrer wohldurchdachten Fiithrung
des produktiven Lernens der Schiiler hiangt es ab, wieviel Zeit fiir die Hypothesenbildung
zur Verfiigung gestellt werden kann. Aus zeitokonomischen Griinden kann dieser
Schritt nicht immer sehr ausgedehnt werden. In vielen Fallen wird man sich mit
bestimmten Festlegungen im Hinblick auf Losungsmoglichkeiten zufrieden geben
miissen. Das ist der Fall, wenn andere Aufgaben, beispielsweise im Hinblick auf den
Wissensgewinn oder das Erwerben bestimmter Fertigkeiten, im Mittelpunkt der Ziel-
stellung fiir bestimmte Experimente stehen.
Die Tatsache, daB wihrend der Hypothesenbildung die Schiiler zu einer echten
schopferisch-produktiven Titigkeit im Unterricht angeleitet oder angeregt werden, die
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auBerordentlich groBen Wert fiir die Entwicklung des Denkvermédgens der Schiiler
hat, sollten jeden Lehrer von der Bedeutung dieses Schrittes beim Experimentieren
im Unterricht iiberzeugen.

Umfan, greiche theoretische Leistungen hat der Schiiler auch beim Planen der Experimente,
die der Uberpriifung der Hypothesen dienen, zu leisten. Dazu gehért unter Ableitung
von Folgerungen aus der Hypothese die gedankliche Vorwegnahme moglicher Wege zur
experimentellen Losung des Problems bei gleichzeitiger Beachtung von Variations-
moglichkeiten der Bedingungen. Bei diesem Schritt sind die Wahl geeigneter Objekte
und Materialien, die Entscheidung iiber die Kombination von Experimentiergeriten
sowie unterschiedliche Abldufe bei der Durchfiihrung des Experiments einschlieBlich
der Moglichkeiten zum Beobachten und Fixieren der Ergebnisse zu treffen. Letzteres
gilt besonders fiir das quantitative Experimentieren. Gleiche Uberlegungen sind ggf.
fiir notwendige Parallel- und sogenannte Blindexperimente zu treffen.

Das Vertrautmachen mit den notwendigen Naturschutz- und Arbeitsschutzbestim-
mungen ist ebenfalls ein immanenter Bestandteil dieses Schrittes.

Das Planen des Ablaufs eines Experimentes ist in dhnlicher Weise ein schopferischer
Akt der Schiiler wie die Hypothesenbildung, mit der sie eng zusammenhingt. Hier
koénnen die Schiiler die anspruchsvollen Fihigkeiten des Planens, Konstruierens und
Erfindens iiben, die z. B. in einer originellen Gestaltung oder Kombination der
Experimentiergerdte oder in der Variation der Bedingungen fiir den Ablauf des
Experimentes zum Ausdruck kommen. Das Festlegen der: Reihenfolge fiir die einzelnen
Titigkeiten bildet den AbschluB der Phase der weitgehend theoretischen Vorbereitung.
Sind im Rahmen einer langfristigen Planung des experimentellen Unterrichts durch den
Lehrer im Fachraum nicht alle erforderlichen Naturobjekte, Gerite, Chemikalien und
andere Materialien vorhanden (s. S. 30), gehort ihre Beschaffung und Bereitstellung
ebenfalls noch zur Vorbereitungsphase.

2. Durchfiihrung. Zur Phase der Durchfithrung eines Experiments gehoren der Aufbau
der erforderlichen Objekte und Materialien, das Auslésen des Ablaufs, das Konstant-
halten bzw. das Variieren der Bedingungen, das exakte Beobachten des Ablaufs sowie
das Registrieren der Ausgangssituation, der Verinderungen und des Endzustandes und
der Abbruch oder AbschluB des Experiments nach dem Eintreten deutlicher positiver
oder negativer Ergebnisse. 7

Die Durchfithrung beginnt mit dem Zusammenstellen der Experimentieranordnung,
d. h. dem Aufbau von Laborgeriten, Apparaten oder anderen Materialien an geeigneten
Stellen im Fachraum, die fir das Uberwachen des Ablaufs und das genaue Erfassen
der Ergebnisse geeignet sind.

Darauf folgt das Auslésen des Ablaufs, das Ingangsetzen des Experiments, das mit dem
Beginn des genauen Beobachtens aller Verdnderungen des Objekts im Zusammenhang
mit dem Variieren der Bedingungen einhergeht. Alle bedeutenden Beobachtungen
werden im Protokoll (s. S. 25) festgehalten. Das gilt besonders fiir alle quantitativ
wahrnehmbaren Verinderungen; dazu gehoren beispielsweise GroBen-, Massen- oder
Strukturverdnderungen sowie das Festhalten der Zeiten, in denen sie erfolgen.

Die Durchfiihrung des Experiments, die wihrend der Planung.weitgehend theoretisch
vorbereitet wurde, dient der Uberpriifung der Hypothese auf ihren Wahrheitsgehalt.
Aus dem Ablauf des Experiments unter besonderer Beobachtung der Bedingungen werden
durch gezielte Beobachtungen auf empirischem Wege Daten gesammelt und fixiert, die
in der spater folgenden Auswertung mit den Aussagen in der Hypothese verglichen
werden bzw. direkt der Losung der gestellten Aufgaben dienen. Die Durchfiihrung ist
im Gegensatz zur Vorbereitung stirker manuell geprigt. Sie ist mit vielen praktischen
Arbeiten der Schiiler zum Aufbau und Ablauf des Experiments, zum Erfassen und
Fixieren der Ergebnisse verbunden. Dennoch ist auch die Durchfiihrung nicht lediglich
als praktische Titigkeit aufzufassen. Der sinnvolle Aufbau und Ablauf, das gezielte
Beobachten und zweckméBige Erfassen der Ergebnisse zeugen von engem Ineinander-
greifen geistiger und manueller Tétigkeiten der Schiiler.
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3. Auswertung. In der Phase der Auswertung des Experiments iiberwiegt in starkem
Magle wieder die theoretische Arbeit. Die beim Beobachten erfaBten und fixierten -
Ergebnisse werden nun nach ihrer Bedeutung geordnet, verglichen und eingeschitzt.
Unwesentliches wird ausgesondert, die wesentlichen Ergebnisse werden exakt formuliert.
Eserfolgt die Uberpriifung der in der Hypothese getroffenen Aussagen an den Ergebnissen
des Experiments. Stimmen sie iiberein, fiihren sie gleichzeitig zur Losung des Problems
oder der Aufgabe und damit zum Erreichen des Zieles des Experiments. Bestitigen die
Ergebnisse die Hypothese nicht, muB sie verworfen werden. Es werden neue Hypothesen
formuliert und weitere Experimente durchgefiihrt.
Das Auswerten der empirisch gewonnenen Daten und MeBwerte, ihr Vergleich, das Er-
kennen von kausalen Abhingigkeiten und die Verallgemeinerung der Ergebnisse sind fiir
das Gewinnen und Festigen der neuen Kenntnisse unbedingt erforderlich. In der letzten
Phase der experimentellen Methode erfolgt die Einordnung der beim Experimentieren
gewonnenen Kenntnisse in das bereits vorhandene Kenntnissystem der Schiiler, ihre
Verkniipfung bzw. Erweiterung, Vertiefung und Anwendung auf Erscheinungen in dhn-
lichen und anderen Bereichen. Die Anwendung der Ergebnisse ist hdufig auch auf
die Praxis bezogen und ergibt neue Probleme, die zu weiteren Experimenten fiihren
konnen.
Dem Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht kann folgende allgemeine
Schrlttfolge zugrunde gelegt werden:
1. Vorbereitung :
— Problem- oder Aufgabenstellung
— Hypothese oder Vermutung und Begriindung
— Planung
. Durchfiihrung
— Aufbau der Experimentieranordnung
— Auslosen, Ablauf und AbschluBl des Experimentes
. — Beobachtung und Protokollfiihrung
3. Auswertung
— Ordnen und Werten der Ergebnisse
— Bestitigung oder Widerlegung der Hypothese
— Verallgemeinerung, SchluBfolgerung, Anwendung der Ergebnisse.
Bei der Durchfiihrung aller Experimente im Unterricht kann diese Schrittfolge jedoch
nicht voll eingehalten werden. Sie gilt aber fiir alle Verifizierungsexperimente, bei
denen es direkt um die Bestitigung oder Widerlegung von Hypothesen geht. Vor-
aussetzung dafiir ist, daB die Schiiler iiber das Erkennen des Problems hinaus noch
iiber entsprechende Vorkenntnisse und iiber die Fahigkeiten verfiigen,- Hypothesen
iiber mogliche Losungen des Problems anzustellen. In allen anderen Fillen handelt es
sich um das Lésen von Aufgaben, das Erreichen gestellter Ziele oder das Bestitigen
von Aussagen durch Experimente. Dabei wird im Grunde die gleiche Schrittfolge
angewandt, lediglich die Hypothesenbildung und ihre Bestitigung oder Widerlegung
entfallen.
Diese fiir das Experimentieren im Unterricht erlduterte Lernschrittfolge kann auch
fiir die Beobachtung und die Nutzung von Modellen zur Gewinnung von Erkenntnissen
iiber biologische Objekte mit nur geringen jeweils spezifischen Verdnderungen ein-
gesetzt werden.
Das Beobachten ist vom Experimentieren vor allem dadurch unterschieden, dafB3 die
Bedingungen, unter denen biologische Vorginge ablaufen, nicht verindert werden.
Die Zeit fiir die Bereitstellung und den Aufbau der Experimentieranordnungen
konnen dadurch reduziert werden.
Das Modellexperiment fiir das Gewinnen neuer Erkenntnisse im Biologieunterricht
wird eingesetzt, wenn Strukturen oder Funktionsbeziehungen im Realexperiment schwer
oder gar nicht durch die Schiiler erfaBt werden kénnen. Deshalb ist das Herausarbeiten
von Analogien zwischen dem Modell und dem damit gemeinten biologischen Zusammen-
hang als zusitzlicher Schritt unbedingt erforderlich.

N
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Funktionen, die beispielsweise auf molekularer Ebene ablaufen (z. B. Stoffwechselvor-
ginge), werden héufig iiber das Modellexperiment erschlossen. Da beim Modellexperi-
ment der Erkenntnisgewinn wesentlich vom Herstellen der Analogien zwischen den
Merkmalen des Modells und dem entsprechenden biologischen Objekt abhingt, muB bei
der Schrittfolge, besonders in der Vorbereitung und Auswertung, stets die Beachtung der
Analogien erfolgen.

Zur Gestaltung des experi llen Biologi richts

Planung. Die langfristige Planung des Einsatzes biologischer Experimente ist Voraus-
setzung fiir einen erfolgreichen experimentellen Unterricht. Bereits bei der thematischen
Planung fiir das entsprechende Schuljahr sollten die vorgesehenen Experimente
beriicksichtigt werden. Entsprechend der Zielstellung fiir die einzelnen Stoffgebiete
des Lehrplanes werden die obligatorischen sowie moglichst weitere geeignete Experimente
ausgewihlt und im Plan vermerkt. Dabei ist zu beachten, daB fiir solche Experimente, die
langfristige Vorbereitungen (z. B. die Anzucht von Pflanzen aus ihrem Samen oder den
Fang von Tieren in der Natur) erfordern, entsprechende konkrete Hinweise mit genauen
Terminen aufgenommen werden. Nach der Aufstellung des Planes werden fiir die
einzelnen Experimente entsprechend den Angaben in den Experimentieranleitungen die
bendtigten Materialien iiberpriift, da erforderliche Gerite oder Chemikalien in der
kurzen Zeit, die fiir die Vorbereitung der einzelnen Unterrichtsstunde zur Verfiigung
steht, nicht mehr beschafft werden konnen. Die genaue Planung des Einsatzes des
einzelnen Experiments in der Unterrichtsstunde erfolgt bei der didaktisch-methodischen
Aufbereitung des Stoffes entsprechend den Stundenzielen. Je nach der Aufgabe, die dem
einzelnen Experiment bei der didaktischen Planung zugewiesen wurde, z. B. Losung
eines Problems bei der Einfiihrung neuen Stoffes, Bestitigung einer Aussage, Férderung
bestimmter Fihigkeiten oder Fertigkeiten, wird es in die Verlaufsordnung des Stunden-
entwurfes aufgenommen. Neben den theoretischen Voriiberlegungen, die in jedem Falle
sehr griindlich erfolgen sollten, muB die praktische Vorbereitung des Experiments
stehen. Jedes Unterrichtsexperiment, ganz gleich, ob es sich um ein Demonstrations-
oder Schiilerexperiment handelt, ist vom Lehrer vor dem Unterricht mindestens einmal
selbst mit positivem Ergebnis durchzufiihren. Keine noch so klare und eingehend
erlduterte Experimentieranleitung kann einen gewissenhaften Lehrer, der den Erfolg
seiner experimentellen Tatigkeit sichern will, von dieser Notwendigkeit entbinden.
Weiterhin gehoren zur praktischen Vorbereitung der Experimentierstunde die Bereit-
stellung aller fiir die Experimente benétigten Gerite, Hilfsmittel, Chemikalien und
Naturobjekte in geniigender Menge fiir Demonstrations-, Schiilergruppen- oder Schiiler-
experimente.

Anleitung der Schiiler. Die Schiiler werden vom Beginn des Biologieunterrichts in
Klasse 5 an systematisch und zielgerichtet zum Experimentieren angeleitet. Den
Bemiihungen des Lehrers kommt die Tatsache entgegen, daB fast alle Schiiler an der fiir sie
zunichst neuen Form der Unterrichtsgestaltung sehr interessiert sind. Dieser giinstige
Umstand muB von Anfang an genutzt werden. Der Biologielehrer kann sich auch bereits
auf eine Reihe von Erfahrungen stiitzen, die die Schiiler in vorangegangenen Schul-
jahren im Unterricht zur Heimatkunde, im Schulgartenunterricht und im Werkunter-
richt gesammelt haben. Die Zusammenarbeit zwischen Biologielehrer und Unterstufen-
lehrer ist im Hinblick auf eine gute Gestaltung des experimentellen Unterrichts er-
forderlich.

Die Schiiler sollen von Anfang an zu exaktem, sauberem und verantwortungsvollem
Arbeiten erzogen werden. Deshalb ist die Auswahl und Gestaltung der ersten Experimente
besonders griindlich zu iiberlegen und vorzubereiten. Sie sollen zwar einfach jedoch
sehr aussagekriftig sein. Bei den ersten Experimenten werden die Schiiler nach ent-
sprechender Zielstellung und Vorbereitung die notwendigen Handgriffe zu ihrer
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Durchfiihrung in einzelnen kleinen Teilschritten nach Anleitung des Lehrers ausfiihren.
Schriftliche Anweisungen an der Tafel, unterstiitzt durch zeichnerische Erlduterungen,
sind anfangs sehr miitzlich. Der Lehrer kontrolliert die Ausfithrung der einzelnen
Titigkeiten der Schiiler beim Experimentieren genau und gibt entsprechende Hilfen.
Der jeweils nachste Schritt wird erst eingeleitet, wenn alle Schiiler den vorange-
gangenen befriedigend bewaltigt haben. Bestimmte hiufig auftretende Handgriffe,
beispielsweise die Haltung des Reagenzglases beim Erwirmen, das Ein- und Aus-
gieBen von Fliissigkeiten, das Filtrieren miissen regelrecht geiibt werden. Den ersten
Experimentieriibungen gehen genaue Demonstrationen von Expegimenten mit klaren
Erlduterungen durch den Lehrer oder geeignete Schiiler voraus.

Auch zum Beobachten des Ablaufs und zum Feststellen der Ergebnisse der Experimente
miissen die Schiiler anfangs angeleitet werden. Dabei ist zu beachten, daB das Bemiihen
um die Bewiltigung zunichst ungewohnter Handgriffe die Schiiler oft davon abhilt,
den eigentlichen biologisch wichtigen Vorgang zu erkennen und die durch das Experiment
nachgewiesenen kausalen Abhéngigkeiten zu erfassen.

Zum Einfiihren der Schiiler in die experimentelle Arbeitsweise ist ein gewisser Zeit-
aufwand erforderlich. Die zur Gewihrleistung einer exakten Ausfithrung gerade der
ersten biologischen Experimente aufgewendete Zeit wirkt sich jedoch durch die fort-
schreitende Selbstindigkeit der Schiiler bei den folgenden Experimenten im gesamten
naturwissenschaftlichen Unterricht sehr positiv aus.

Bei der Einfiihrung in die experimentelle Tiatigkeit — aber auch immer wieder bei

spateren Unterrichtsexperimenten — haben die Vergleichsexperimente, sogenannte
Blindversuche, eine groBe Bedeutung. Sie ermdglichen den Schiilern oft erst das
Erkennen des Spezifischen einer im Experiment nachgewi n Erschei Das gilt

vor allem fiir Nachweisreaktionen. So kann z. B. die Verfarbung von Stirke, die mit
Jod-Kaliumjodid-Losung beim Stirkenachweis im 5. Schuljahr durchgefiihrt wird, von
den Schiilern chemisch noch nicht verstanden werden. Sie erkennen den Nachweis jedoch,
wenn sie gesehen haben, daB die ihnen bekannte kiufliche Kartoffel-, Weizen- oder
Maisstirke beim Betrdufeln mit Jod-Kaliumjodid-Losung ebenfalls gefarbt wird, bei
anderen Stoffen dagegen, die zwar gleich oder dhnlich aussehen, (z. B. Kreide, Gips,
Puderzucker oder Salz) keine Firbung erfolgt.
Aus der fiir das Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht aufgestellten
Schrittfolge (s. S. 21) wurden Handlungsanleitungen abgeleitet, die geeignet sind, den
Schiilern die experimentelle Methode als wissenschaftliche Erkenntnismethode bewuBt
zu machen. Sie kénnen, auch in verkiirzter Form, als zu beachtende Algorythmen
den Schiilern in die Hand gegeben werden. Diese Anleitungen sollten fiir alle natur-
wissenschaftlichen Ficher maglichst einheitlich und nur durch Fachspezifika unter-
schiedlich sein.
Handlungsanleitung fiir Schiiler beim Experimentieren im Biologieunterricht :
1. Vorbereitung
— Erfasse die Problem- oder Aufgabenstellung

® Was ist bekannt? Was ist unklar?

o Welcher Widerspruch besteht ?

e Welche Aufgabe soll gelst werden?

e Wonach ist gefragt?
— Formuliere und begriinde eine Hypothese (Vermutung)!

e Welche Sachverhalte sind zu tiberpriifen?

e Welche Voraussetzungen sind gegeben ?

e Wie konnte der Widerspruch gelost werden?

e Wie wird die Hypothese (Vermutung) begriindet?
— Uberlege, wie die Hypothese (Vermutung) durch ein Experiment iiberpriift oder die

Aufgabe gelost werden kann, und stelle einen Plan dafiir auf!

e Welche Objekte, Gerite, Materialien sind dafiir geeignet und wie miissen sie

angeordnet werden?
(Skizze oder Materialliste)
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e Welche Bedingungen miissen geschaffen und konstant gehalten oder variiert
werden?

e Wie und in welcher Reihenfolge miissen die einzelnen Arbeitsschritte durch-
gefiihrt werden?

e Welche Naturschutz- und Arbeitsschutzvorschriften mussen eingehalten werden?

2 Durchfiihrung
— Fiihre das Experiment nach dem Plan durch, beobachte und protokolliere!
e Baue jﬁe Experimentieranordnung auf!
o Lose den Ablauf des Experiments aus!
e Vergleiche den Ausgangszustand mit dem Endzustand der Objekte!
e Beobachte, unter welchen Bedingungen qualitative und quantitative Verinde-
rungen der Objekte auftreten!
e Notiere die Beobachtungen, fertige Zeichnungen an!
e Beende die Durchfiihrung des Experiments nach dem Eintreten deutlicher
Ergebnisse!

3. Auswertung
— Ordne, werte und formuliere die Ergebnisse!
e Wie konnen die Ergebnisse geordnet und verglichen werden?
e Welche Durchschnittswerte ergeben sich (z. B. Prozentberechnungen, Tabellen,
graphische Darstellungen)?
e Was ist wesentlich, was zufillig oder unbedeutend?
— Uberpriife die aufgestellte Hypothese (Vermutung) an den Ergebnissen!
@ Welche Ubereinstimmung oder Unterschiede ergeben sich?
e Wie wird die Hypothese (Vermutung) bestitigt oder wiederlegt?
— Verallgemeinere die Ergebnisse und ziehe SchluBfolgerungen!
o Welche Beziehungen bestehen zwischen den Ergebnissen und bereits vorhandenen
Kenntnissen und wie werden die neuen Kenntnisse eingeordnet?
e Welche Verallgemeinerungen konnen vorgenommen werden?
e Welche SchluBfolgerungen sind zu ziehen und welche neuen Probleme oder
Fragen ergeben sich daraus?
e Wie konnen die Ergebnisse auf andere Gebiete oder in der Praxis angewendet
werden?

Protokolle. Eine wichtige bildende und erzicherische Bedeutung beim Experimentieren
in der Schule hat die Anfertigung von Protokollen. Protokolle erleichtern es den
Schiilern, den Ablauf der Experimente zu iiberschauen, die Beobachtungsergebnisse zu
ordnen und die gedankliche Verarbeitung vorzunehmen. Die Schiiler sind von Beginn
der experimentellen Arbeit an daran zu gewohnen, Protokolle zu fithren. Dazu
werden spezielle Hefte angelegt, oder die Protokolle werden in das Biologie-Arbeitsheft
eingetragen. Fiir die Fithrung des Protokolls werden den Schiilern genaue Richtlinien
gegeben, deren Einhaltung immer wieder kontrolliert werden muB. Die ersten Protokolle
sollen vom Lehrer gemeinsam mit den Schiilern formuliert und danach an die Tafel
geschrieben oder diktiert werden. Es ist giinstig, der Protokollanfertigung ein be-
stimmtes Schema zugrunde zu legen, nach dem sich die Schiiler stets richten konnen.

An den Anfang des Protokolls gehoren neben der laufenden Nummer und dem Datum
das zu losende Problem oder die Aufgabenstellung. Bedeutungsvoll ist die klare
Formulierung der Hypothese. Danach folgt der Aufbau der Gerite, der moglichst durch
eine Skizze zu erldutern ist. Sind aus der Experimentieranordnung die bendtigten
Gerite und sonstigen Materialien zu entnehmen, eriibrigt sich fiir das Protokoll eine
besondere Materialzusammenstellung. Das Festhalten der Ergebnisse umfaBt die
Beobachtungen der Ausgangssituation, des Versuchsablaufs und des Endzustandes. Dabei
werden alle qualitativen und quantitativen Verinderungen des Objektes (ggf. unter
Einsatz entsprechender MeBgerite) erfaBt. In allen Fillen, in denen die Zeit eine
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Rolle spielt, muB die Dauer des Experiments genau notiert werden. Zuletzt wird die
Auswertung des Experiments schriftlich fixiert. Es fallt den Schiilern erfahrungsgemé
meist schwer, diesen Teil des Protokolls zu formulieren, deshalb ist hier besonders
hiufig die Anleitung des Lehrers erforderlich. Die Protokolle sollen unter Nutzung
des Fachwortschatzes das Wesentliche erfassen, kurz, stichwortartig, trotzdem aber
klar und verstindlich sein. Wo es méglich ist, werden Tabellen oder graphische
Darstellungen angefertigt.
In der Unterrichtsstunde ist nicht immer geniigend Zeit vorhanden, ausfiihrliche
Protokolle schreiben zu lassen. Verfiigen die Schiiler iiber entsprechende Ubung im
Protokollieren, konnen sie sich gelegentlich auf Notizen iiber die Erkundung beschrin-
ken und die Ausarbeitung des Protokolls als Hausaufgabe vornehmen. Wenn die
Schiiler zum sorgfiltigen Experimentieren angehalten werden, fiihren sie auch meist die
Protokolle sauber und sorgfiltig aus. Auch in dieser Hinsicht werden vom experimentellen
Biologieunterricht fiir die anderen naturwissenschaftlichen Facher wertvolle Vorlei-
stungen erbracht.
Fiir alle naturwissenschaftlichen Ficher sollten, von den Fachspezifika abgesehen, von
den Schiilern beim Experimentieren in Form und Aufbau einheitliche Protokolle ver-
langt werden. Dazu sind Absprachen aller Fachlehrer fiir die Naturwissenchaften
jeder Schule erforderlich, zu denen auch die Deutschlehrer herangezogen werden
sollten.
Als geeignet hat sich folgende Vorgabe erwiesen:
Name des Protokollanten
Protokoll-Nr.: Datum:
Uhrzeit — Beginn: AbschluB:
. Problem oder Aufgabe
2. Hypothese
3. Plan des Experimentes
4. Anordnung
(Skizze oder Materialliste)
. Beobachtungen
Ausgangssituation, Veranderungen, Endzustand
(qualitativ und quantitativ z. B. MeBwerte, Zeitangaben)
6. Auswertung der Ergebnisse
Ordnen, Vergleichen, Formulieren des Wesentlichen
(Durchschnittswerte, Tabellen, graphische Darstellungen)
7. Bestitigung oder Widerlegung der Hypothese
8. Verallgemeinerungen, SchluBfolgerungen, Anwendungsmaglichkeiten
(z. B. neue Fragen oder Probleme).

w

Ordnung, Disziplin, Natur-, Arbeits- und Brandschutz. Beim Experimentieren im
Unterricht sind Ordnung und Disziplin erforderlich. Das bedeutet nicht, daB die
Schiiler nicht miteinander sprechen diirfen. Der gegenseitige Austausch von Beobach-
tungsergebnissen und Hinweisen, das Erteilen von Auftrigen oder die gemeinsame
Formulierung des Protokolltextes gehoren direkt zum experimentellen Arbeiten der
Schiiler. Eine gewisse schopferische Unruhe in der Klasse ist Bestandteil des experimen-
tellen Unterrichts. Selbstverstindlich muB sie auf das notwendige MindestmaB beschrankt
bleiben und darf nicht storend wirken. Auch das Verlassen der Plitze zur Ausfiihrung be-
stimmter Arbeiten (z. B. Verteilen von Material, Reinigung oder Austausch von Geriten)
ist beim experimentellen Arbeiten notwendig, aber auf dringende Fille zu beschranken.
Wichtig ist, daB der Lehrer stets das gesamte Geschehen in der Klasse im Auge hat, auch
wenn er individuelle Anleitungen gibt. Die Anforderungen an die Aufmerksamkeit des
Biologielehrers sind beim experi llen Unterricht auBerordentlich grof.

Es ist weiterhin erforderlich, auf groBte Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz
der Schiiler zu achten. Das gilt beispielsweise fiir die zweckméBige und iibersichtliche
Anordnung der Gerite und ihren ordnungsgeméBen Zustand, den vorsichtigen Umgang
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mit den Objekten und Chemikalien, ihre vorschriftsméBige Beseitigung nach dem

Experimentieren und das Sauberhalten der Héinde und der Kleidung.

Die vorbildliche Haltung des Lehrers bei der Demonstration von Experimenten

(z. B. entsprechende Kleidung, Ordnung und Sauberkeit der Gerite und Materialien

auf dem Lehrertisch sowie des Tafelbildes) miissen dafiir beispielgebend sein.

Zur Vorbereitung der Schiiler auf das selbstindige Experimentieren gehort ihre Belehrung

iiber die Arbeits- und Brandschutzverordnungen, deren Durchfiihrung mindestens zwei-

mal im Jahr erfolgen muf} und ins Klassenbuch einzutragen ist.

Auch die Teilnehmer an Arbeitsgemeinschaften sind iiber Unfallgefahren und Mog-

lichkeiten ihrer Vermeidung griindlich zu informieren, die Belehrungen sollen durch ihre

Unterschriften im Gruppenbuch bestétigt werden.

Die wichtigsten Bestimmungen fiir die allgemeinbildenden Schulen sind im ,,Gesund-

heits- und Arbeitsschutz sowie Brandschutz im naturwissenschaftlichen Unterricht und

in der auBerunterrichtlichen Arbeit auf dem Gebiet der Naturwissenschaften** des Mini-
steriums fiir Volksbildung der DDR vom 1. 2. 1984 zusammengefaBt. Danach ist es
notwendig, in jeder Schule eine die 6rtlichen Bedingungen beriicksichtigende Arbeits-
ordnung aufzustellen, die allen Schiilern bekannt sein muf3. Dariiber hinaus ist dringend
zu empfehlen, den Schiilern fiir das Experimentieren im Biologieunterricht bestimmte

Regeln zu geben, zu deren Einhaltung sie stindig verpflichtet sind. Folgende Formu-

lierungen konnen dazu als Muster dienen:

1. Am Arbeitsplatz und im gesamten Fachunterrichtsraum ist auf groBte Ordnung
und Sauberkeit zu achten.

2. Alle hastigen Bewegungen bei der Arbeit und jedes schnelle Laufen im Fachraum

ist zu unterlassen. Der Arbeitsplatz darf nur verlassen werden, wenn es dringend

erforderlich ist.

Chemikalien sind nicht mit der Hand zu beriihren. Besondere Vorsicht ist beim

Umgang mit giftigen, dtzenden und leicht brennbaren Stoffen, mit entziindeten

Brennern, heiBen, scharfen und spitzen Gegenstinden erforderlich.

4. GefiBe mit Reagenzien werden sofort nach Gebrauch an ihren stindigen Platz
zuriickgestellt. Stopfen diirfen niemals verwechselt werden (stets nur eine Flasche
offnen). Aus den VorratsgefdBen entnommene Reagenzien werden, auch wenn sie
ungebraucht sind, nicht in die GefdBe zuriickgeschiittet.

. Benutzte Gerite werden griindlich gesdubert und gut getrocknet stets an ihren
standigen Platz zuriickgestellt.

. Alle Abfille sind getrennt nach Glas, Papier und Naturgegenstinden in den
entsprechend beschrifteten Abfallbehiltern zu sammeln. ;

. Die Reste bzw. Riickstinde von Chemikalien werden nach den jeweils gegebenen
besonderen Anweisungen behandelt. ’

8. Die Natur-, Arbeits- und Brandschutzbestimmungen und alle Anweisungen — auch
die der Helfer — sind genauestens zu beachten.
9. Alle auftretenden Verletzungen — auch geringfiigiger Art — sind sofort dem
Lehrer zu melden.
10. Nach AbschluB des Experimentierens sind die Hénde griindlich zu siubern.

b

=N N v

Organisation der experi Arbeit. Bei der Durchfiihrung des experimentellen
Biologieunterrichts ist von organisatorischer Seite her eine Reihe von MaBnahmen not-
wendig, deren Beachtung fiir den Unterrichtserfolg wesentlich ist. Zweifellos ist die
experimentelle Arbeit mit 30 Schiilern schwierig. Durch gute Vorbereitung seitens
des Lehrers, gute Arbeitsorganisation und diszipliniertes Arbeiten der Schiiler kann ein
erfolgreiches Experimentieren gewihrleistet werden.

Die einfachste organisatorische Form der Durchfiihrung von Schiilerexperimenten ist die
,Arbeit in gleicher Front“. Darunter wird das Experimentieren aller Schiiler im
Klassenverband verstanden. Vorbereitung und Auswertung der Experimente werden
gemeinsam vorgenommen. Die Durchfithrung des Experiments ist Aufgabe jedes
einzelnen Schiilers. Alle Schiiler arbeiten gleichzeitig an der gleichen Aufgabe, mit den
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gleichen Geriten, Objekten und in der gleichen Weise. Die Kontrolle durch den Lehrer
ist dabei relativ einfach.

Im experimentellen naturwissenschaftlichen Unterricht wird haufig als Organisationsform
die Gruppenarbeit gewihlt. Diese Form ist keinesfalls als Notbehelf anzusehen, die zur
Anwendung kommt, wenn die zur Verfiigung stehenden Geriite nicht ausreichen
und deshalb nicht alle Schiiler gleichzeitig manuell titig sein konnen, Neben den
Experimenten, bei denen jeder Schiiler zur selbstindigen Tétigkeit gezwungen ist, hat das
Schiilergruppenexperiment seine volle Berechtigung. Abgesehen davon, daB die Schiiler
bei dieser Form besonders gut gegenseitige Hilfe und Riicksichtnahme {iben sowie
Achtung vor dem Wissen und Konnen der Mitschiiler erwerben, wird eine solche
Arbeitsweise in der Berufspraxis haufig zur Losung groBerer und komplizierterer
Aufgaben in der Produktion oder der Forschung angewandt. Um der Gefahr der
Verdringung zuriickhaltender Schiiler bei der Gruppenarbeit zu begegnen, sind die
Aufgaben fiir die Durchfiihrung der Experimente genau zu verteilen. Giinstig ist die Ar-
beit in Zweiergruppen. Dabei fithrt ein Schiiler das Experiment durch, wihrend der
andere protokolliert. Bei der hiufig — auch infolge der Sitzordnung im naturwissen-
schaftlichen Fachraum — erforderlichen Arbeit in Dreiergruppen wird ein Gruppen-
leiter, ein Experimentator und ein Protokollant festgelegt. Die Arbeitsgruppen werden
fiir lingere Zeit beibehalten. Die Aufgaben der einzelnen Schiiler wechseln ent-
sprechend der Festlegung nach jedem Experiment oder nach jeder experimentellen
Stunde.

Die einzelnen Schiilergruppen kénnen in homogener Gruppenarbeit alle gleichzeitig mit
gleichen Objekten und Geriten titig sein. Bei differenzierter Gruppenarbeit bekommen
die Gruppen gleiche Aufgaben gestellt, die an verschiedenen Objekten oder mit anderen
Geriten zu losen sind. Wihrend im ersten Fall die Auswertung der Experimente in der
iiblichen Weise erfolgt und im Klassenverband evtl. die Mittelwerte berechnet werden,
muB im zweiten Fall die Auswertung des einzelnen Experiments mit einer Darstellung
der Teilaufgaben und des Ablaufs des Experiments vor der ganzen Klasse beginnen.
Die Ergebnisse aller Gruppen werden dann zur Losung des gésamten Problems
gemeinsam ausgewertet. Das gleiche gilt auch fiir die dritte Form, die heterogene
Gruppenarbeit, bei der die Gruppen verschiedene Experimente oft auch an verschie-
denen Objekten durchfiihren.

Schiilerassi Schiilerassi (Fachhelfer genannt) kénnen bei der Durchfiihrung
von experimentellen Arbeiten im Unterricht eine groBe Hilfe fiir den Lehrer dar-
stellen. Deshalb sind in jeder Klasse einige Schiiler, die besonderes Interesse fiir den
Biologieunterricht haben, dafiir zu gewinnen. Sie werden fiir die (selbstindige oder
angeleitete) Vorbereitung der Experimente, die Beschaffung und die Ausgabe des
Materials, das Abriumen nach der Stunde, eventuell auch fiir die Anleitung und
Kontrolle leistungsschwicherer Schiiler beim Experimentieren eingesetzt. Die Schiiler-
helfer sollten nach lingerer Zeit gewechselt werden. Es hat sich bewihrt, in einem
festgelegten Zeitraum jeweils nur einen Schiilerassistenten durch einen neuen zu ersetzen.
In diesem Fall wird die recht zeitraubende Einweisung durch den Lehrer auf ein
MindestmaB beschriinkt, da die anderen Assistenten bereits gut eingefiihrt sind und ihre
Erfahrungen an den neuen weitergeben. Der Einsatz als Schiilerassistent kann auch
geeignet sein, am Biologi richt uninteressierte Schiiler zu motivieren, leistungs-
schwichere oder Schiiler, die lingere Zeit den Unterricht versiumt haben, zu
fordern.

Experimentieranleitungen. Schriftliche Anleitungen fiir das Experimentieren im Biologie-
unterricht liegen in sehr unterschiedlicher Gestaltung vor. Viele sind wenig gegliedert oder
enthalten in anweisender Form lediglich die jeweils nacheinander durchzufiihrenden
Arbeiten ohne eine klare Zielstellung, die zu erwartenden Ergebnisse und ihre Aus-
wertung im Unterricht. Daraus resultieren Unsicherheiten fiir den Lehrer. Deshalb
wird in dem hier vorliegenden Buch jedem Experiment ein Hinweis fiir den Einsatz
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im Unterricht als ,,Schiiler-, ,,Schiilergruppen-“ oder ,,Demonstrationsexperiment*
vorangestellt. Dabei wird so verfahren, daB alle Experimente, bei denen es aus didak-
tischen, 6konomischen und Sicherheitsgriinden zu vertreten ist, als ,,Schiilerexperiment*
oder ,,Schiilergruppenexperiment** bezeichnet werden. Mit ,,Demonstrationsexperiment**
soll nicht zum Ausdruck gebracht werden, daB das betreffende Experiment nur vom
Lehrer vorgefiihrt werden soll, es ist vielmehr zu empfehlen, daB die Durchfiihrung,
wenn moglich, auch Schiilergruppen oder einzelnen Schiilern iibertragen wird.

Die Zeitangaben sind als Richtwerte zu verstehen. Sie ergaben sich als Durchschnitts-
zeiten bei der Ausfiihrung der Experimente durch Schiiler und Studenten. Es ist zu
beachten, daB die Angaben den Zeitraum von Beginn des Aufbaus bis zum Eintreten
des deutlich feststellbaren Ergebnisses umfassen. Dazwischen sind oft nur sehr kurze
Zeit beanspruchende oder auch iiberhaupt keine Arbeiten oder Beobachtungen
durchzufithren. Die Zeitangaben sollen den Lehrer vor allem dariiber informieren,
ob das Ergebnis eines Experiments noch in der gleichen Unterrichtsstunde zu er-
kennen ist, ob das Experiment vorher angesetzt werden muBl oder ob es iiber mehrere
Tage bezichungsweise Wochen lduft. Sind besondere Vorbereitungszeiten (beispiels-
weise fiir die Anzucht von Keimlingen) erforderlich, ist dies vermerkt.

Die ,,Material. 1stellung* ist nach Geriten und Hilfsmitteln sowie Chemikalien
und Naturobjekten gegliedert. Es ist besonderer Wert darauf gelegt, die Experimente
so anzulegen, daB sie mit geringem technischen Aufwand vorgenommen werden konnen.
So wird beispielsweise fiir die Durchfiihrung aller Schiiler- und Schiilergruppenexperi-
mente kein Stativmaterial benotigt. AuBerdem sind sie nach dem Grundsatz gestaltet,
daB ein Experiment um so eindrucksvoller und verstandlicher ist, je weniger der
Schiiler durch den Aufbau von Geriiten vom Wesentlichen des zu beobachtenden
biologischen Prozesses abgelenkt wird.

Die angegebenen Mengen der bendétigten Chemikalien und Materialien sind fiir
Schiileriibungen je Schiiler beziehungsweise Schiilergruppe berechnet. Werden als Schii-
lerexperimente gekennzeichnete Experimente als Demonstrationsexperimente vorgefiihrt,
so sind entsprechend groBere Gerite und Mengen zu verwenden, damit ein sicheres
Beobachten des Anlaufs und Erkennen des Ergebnisses fiir alle Schiiler der Klasse

- gewihrleistet ist. Bei den Demonstrationsexperi entsprechen die Angaben der

Menge, die fiir die Demonstration vor einer Klasse erforderlich ist. Die meisten der in den
beschriebenen Experimenten genannten Geriite sind in Skizzen zum Aufbau des Experi-
ments dargestellt. Durch Seitenangabe in der Materialzusammenstellung wird jeweils
darauf hingewiesen.

Da fiir viele biologische Experimente die Verwendung von dest. Wasser nicht notwendig,
oft sogar schidlich ist, wird in diesen Fillen in den Experimentieranleitungen nur
,»Wasser' angegeben. Bei Nachweisreaktiongn sollte jedoch grundsitzlich nur dest.
Wasser verwendet werden.

Es ist fiir jeden Biologen eine Selbstverstindlichkeit, daB beim Experimentieren mit
lebenden Tieren duBerst vorsichtig und schonend umgegangen wird. Experimente, bei
denen die Gefahr besteht, daB die Achtung der Schiiler vor dem Leben beeintrachtigt
wird, gehoren nicht in die Schule.

Der Aufbau der Experimentieranordnungen sowie alle notwendigen Arbeiten zum
Ablauf der Experimente sind im Punkt , Durchfithrung® dargelegt. Eine groBere
Anzahl von Skizzen verdeutlicht die Zusammenstellung der Gerite und Materialien.
Die Beachtung der kurzgefaBten Anweisungen in der jeweils gegebenen Reihenfolge ist
eine Voraussetzung fiir den erfolgreichen Anlauf der Experimente. Um die erforder-
lichen Varianten zu gewihrleisten und die Eindeutigkeit der Ergebnisse zu sichern,
sollten die angefiithrten Vergleichsexperimente keinesfalls etwa aus Zeitgriinden weg-
gelassen werden.

Unter ,,Beobachtung* ist angefiihrt, was die Schiiler wihrend des Experiments wahr-
nehmen sollen, ganz gleich mit welchen Sinnesorganen. Beim Verfolgen des Ablaufs
des Experiments sollen — beginnend mit der Ausgangssituation — alle wahr-
nehmbaren verinderten Zustinde des Objektes bis zum Endergebnis erfaBt werden.
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Dabei miissen neben den optischen auch die akustischen oder taktilen sowie gegebenen-
falls durch den Temperatur-, Geruchs- oder Gesct kssinn zu erf: den Verinde-
rungen festgestellt und im Protokoll entsprechend vermerkt werden.

Wenn méglich und notwendig, sind auBer qualitativen Verdnderungen vor allem auch
quantitativ erfaBbare Ergebnisse unter Einsatz entsprechender MeBgerite (z. B. Lineal,
Mensur, Waage, Thermometer, Stoppuhr) festzuhalten.

Im letzten Punkt der Experimentieranleitungen sind unter ,,Auswertung* vor allem die
Ergebnisse, die bei der Durchfithrung und nach dem AbschluB der Experimente von den
Schiilern festgestellt werden sollen, ausgewiesen. Hiufig sind Méoglichkeiten fiir
Verallgemeinerungen dargestelit. Diese Angaben sollen dem Lehrer eine Hilfe bei der
Einordnung und Systematisierung der durch die Experimente erzielten Ergebnisse in die
bereits vorhandenen Kenntnisse der Schiiler geben. Es wird jedoch darauf hinge-
wiesen, daB keine vorzeitigen Verallgemeinerungen vorgenommen und die Ergebnisse
eines einzigen Experiments nicht iiberschatzt werden sollten. Bei der Auswertung ist

auf den Vergleich der Ergebnisse der Schiiler der g Klasse bezieh der
Schiilergruppen groBer Wert zu legen.
Unter ,,Ergéinzungen* sind bei einer Vielzahl von Experi sowohl Vereinfachun-

gen und Erweiterungen des niher beschriebenen Experiments als auch andere
Experimente zum gleichen Thema oder mit den gleichen oder anderen Objekten in
kurzer Form angefiihrt. Sie sollen dem Lehrer als Anleitung fiir die Durchfiihrung
weiterer Experimente dienen sowie Anregungen geben, zu den verschiedensten Stoff-
gebieten selbst Experimente zu entwickeln, auszuprobieren und im Unterricht einzu-
setzen. Zur Erginzung und auch zur Vorbereitung von Experimenten sind oft
mikroskopische Untersuchungen notwendig. Anleitungen hierfiir findet der Lehrer in
,,Mikroskopie fiir Lehrer und Naturfreunde** von SCHLUTER, 1978. Hilfe fiir die Anlage
und Durchfithrung von.Experimenten im Schulgarten geben ,,Der Schulgarten* von
S. W. STSCHUKIN, 1957 sowie ,,Schulgartenpraxis*, herausgegeben von KRUGER und
MiLLAT 1972. e

Fiir die Durchfiihrung chemischer und auch biologischer Experimente im Unterricht
wird hiufig die sogenannte Halbmikrotechnik empfohlen. BARTHEL (1972). Darunter
werden Experimente in der Chemie verstanden, bei denen der Einsatz von Chemikalien
zwischen 10 mg und 100 mg oder 0,5 ml und 5 ml liegt. Alle Experimente mit
groBeren Massen gehoren nach dem gleichen Autor zur Makrotechnik, wihrend das
Experimentieren mit noch geringeren Mengen zur Mikro- bzw. Ultramikrotechnik
gerechnet wird.

Fiir die Halbmikrotechnik wurden entsprechende Gerite, wie Versuchsbecher anstelle
von Reagenzglisern, Tiipfelplatten, Probierloffel u. a. entwickelt. Auch darauf abge-
stimmte Experimentieranleitungen, erldutert durch Strichzeichnungen, wurden. heraus-
gegeben.

Als Vorteil gegeniiber den handelsiiblichen Expenmenuergeraten und vorliegenden
Anleitungen werden vor allem der sparsame Verbrauch vor Naturobjekten, Chemi-
kalien und Geriten, die Einschrinkung der Unfallgefahr und die Erziehung zu
exakter Arbeit der Schiiler, die sich notwendigerweise aus dem Einsatz' geringster
Mengen an Material ergibt, angesehen.

Schiilerarbeitsplatz- und Fachr I Entsprechend der Bedeutung, die dem
Bmlogleumernchl bei der Erziehung und Bildung unserer Jugend zukommt, soll in jeder
Schule ein Biologie-Fachunterrichtsraum vorhanden sein. Dieser ist so. zweckmaBig
wie moglich fiir alle biologischen Arbeiten auszustatten. Kann der Biologiefachraum
nicht genutzt werden, kénnen die meisten Experimente von den Schiilern auch an
ihrem normalen Arbeitsplatz ausgefiihrt werden.

Experimente in Arbeitsgemeinschaften, die nicht an Feldarbeiten gebunden sind,
werden am zweckmiBigsten ebenfalls im Biologiefachraum bzw. in Laboratorien von
Pionierhdusern oder Stationen Junger Naturforscher vorgenommen.

Fiir die Durchfiihrung biologischer Experimente sollten im Biologiefachraum moglichst
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mehrere Wasserzapfstellen mit Laborhihnen fiir den AnschluB von Schliuchen und
Wasserstrahlpumpen sowie mehrere Abfliisse mit tiefen und flachen Becken vorhanden
sein. .

Weiterhin sind Gasanschliisse (evtl. auch Flaschengas) zu schaffen. BehelfsmiBig
1aBt sich auch mit Spiritusbrennern arbeiten; sie reichen jedoch nicht fiir alle
Experimente aus. Auch Stromanschliisse, mit Schukosteckdosen versehen, sind an den
Arbeitstischen oder in giinstiger Reichweite anzubringen. Ein Abzugsschrank ist nicht
unbedingt erforderlich, aber wiinschenswert.

Zum Aufstellen langfristiger Experimente, zum Aufbau von Ausstellungen oder fiir die
Gestaltung einer biologischen Ecke werden Wandbretter benétigt.

Ein mit dem Unterrichtsraum verbundener Nebenraum, der der Vorbereitung des
Lehrers dient, erleichtert die Arbeit betrichtlich. (Nidhere Angaben siche BAER/GRONKE,
1977 S. 225 und SimoN, H. 1973).

Gute Arbeitsbedingungen fiir Lehrer und Schiiler bieten die in allen Neubauschulen der
DDR vorhandenen Fachkabinette fiir Biologie, die mit allen erforderlichen Einrich-
tungen wie Energieblocken, Projektionsgeriten, Schrinken usw. ausgestattet sind.

Geriite, Chemikalien und biologische Objekte. Die erforderlichen Gerite und Materialien
sollten méglichst in verschlieBbaren Glasschrinken, die einen guten Uberblick iiber die
vorhandene Ausriistung ermdglichen, im Fachunterrichtsraum aufbewahrt werden. Aus
den Schrinken koénnen sie zu Beginn der Stunde von Schiilerhelfern direkt an die
Schiiler ausgegeben werden. Ist nicht geniigend Platz fiir das Aufstellen der Schrinke
im Unterrichtsraum vorhanden, so werden die fiir die jeweils vorgesehenen Experimente
notwendigen Gerite vor der Stunde aus den Schrinken entnommen und auf Tabletts
bereitgestellt. Mit Tabletts ist eine schnelle Ausgabe des Materials an alle Schiiler
zu Beginn der Stunde und das schnelle Abrdumen nach AbschluB der Experimente
moglich.

Die am haufigsten benétigten Experimentiergerate konnen auch von den Schiilern aus
ihnen zugénglichen Schrinken im Fachunterrichtsraum selbst entnommen werden. Das
gilt beispielsweise fiir Rea lasstinder mit Reagenzglidsern, Becherglaser, Uhr-
glaser, MeBzylinder, Brenner, DreifuB und Flammensiebe. Flaschen mit den
wichtigsten Reagenzien in kleinen Mengen werden zweckmiBig in 20 cm langen,
6 cm breiten und 3 cm hohen Holzblécken, die zum Schutz der Flaschen ent-
sprechend groBe, 2 cm tiefe Bohrungen haben, ebenfalls in Schrinken des Fachraumes
bereitgestellt. An jedem Schrank ist ein genaues Inhaltsverzeichnis anzubringen. Die
Schiiler haben die Aufgabe, am SchluB der Stunde die Gerite auf ihre Vollstandigkeit
zu iiberpriifen und wieder an ihren Platz zuriickzustellen: Die dafiir notwendige Zeit
ist bei der Planung der Stunde zu beriicksichtigen. Fehlende oder unbrauchbar ge-
wordene Gerite werden so schnell wie moglich ersetzt.

Es gibt verschiedene Vorschlige, die fiir biologische Experimente notwendigen Gerite
und Chemikalien in Schiilerarbeitskésten zusammenzufassen. Dadurch soll erreicht
werden, daB alle erforderlichen Materialien schnell fiir die Hand des Schiilers bereit-
stehen und mit moglichst geringem Zeitaufwand im Unterricht eingesetzt werden
konnen. Dieser Nutzen wird jedoch bei der experimentellen Arbeit im Unterricht
nicht in jedem Falle erreicht. Manche Kisten nehmen auf den Schiilertischen einen
groBen Teil der Arbeitsfliche ein, so daB nur wenig Bewegungsfreiheit fir die
Durchfiihrung der praktischen Arbeit zur Verfiigung steht.

Da in den einzelnen Unterrichtsstunden meist nur wenige Gerite benétigt werden, ist
es nicht zweckmiBig, stets das gesamte Material fiir jeden Schiiler in die Klasse zu
bringen.

Fiir die Durchfiihrung biologischer Experimente in der Schule wird héufig empfohlen,
als Gerite die verschiedensten Behelfsmittel aus dem Haushalt (z. B. Konservenglaser,
leere Behilter von Industrieerzeugnissen) zu verwenden. Selbstverstindlich kénnen diese
Dinge gute Dienste leisten. Wenn es auch grundsitzlich richtig ist, daB die Ver-
suchsanordnungen so einfach wie méglich sein sollen, darf diese Forderung jedoch
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nicht dazu fiihren, daB sich die Biologielehrer bewuBt auf die Nutzung von Tabletten-
rohrchen, Konservengliser, Pappschachteln und dhnliches beschrinken. Versuchsan-
ord die hauptsichlich aus solchen Mitteln aufgebaut wurden, rufen bei den
Schiilern den Eindruck zu starker Improvisation hervor. Andererseits haben sauber
aufgebaute genormte Gerite, die als Experimentieranordnungen im Biologieunterricht
eingesetzt werden, eine nicht zu unterschitzende isthetisch-erzieherische Wirkung. Es
muB deshalb von jedem Biologielehrer angestrebt werden, dhnlich wie es im Chemie-
und Physikunterricht die Regel ist, auch bei biologischen Experimenten mit ge-
normten Teilen zu arbeiten.

Viele Gerite (z. B. Trockenschrinke, Kippsche Gasentwickler, Waschflaschen, Exsik-
katoren) kénnen sowohl im Biologieunterricht als auch im Chemieunterricht Verwen-
dung finden. Andere (z. B. Stoppuhren, Drehscheiben und elektrische Geréte) kénnen
aus der physikalischen Sammlung entlichen werden.

Ein groBer Teil der Gerite ist sehr vielseitig zu verwenden, viele konnen mit einfachen
Mitteln auch selbst hergestellt werden. Die meisten der in den Experimentieranleitungen
genannten Gerite sind in Skizzen dargestellt.

Die Bestellung und Beschaffung der Experimentiergerate und Chemikalien mull vom
Fachlehrer genau geplant werden. Ein gewisser jihrlicher Etat ist fiir den planmiBigen
Aufbau und die Erhaltung der Laborausriistungen unbedingt erforderlich.

Als wichtigster Grundsatz fiir alle experimentellen Arbeiten ist die Sauberkeit und
Ordnung bereits genannt worden. Das bezieht sich selbstverstindlich auch auf die
Geriite. Alle benutzten Gerite, vor allem die Glasgerite, die mit biologischen Objekten
und Reagenzien in Beriihrung kommen, werden nach jedem Experiment griindlich
gesiubert. Oftmals geniigt eine Reinigung mit Wasser. In Wasser nicht 16sliche Riick-
stinde werden beseitigt, indem der Lehrer die Glasgerite einige Stunden in Chrom-
Schwefelsiure legt und anschlieBend in flieBendem Wasser griindlich auswéscht. Danach
werden die Gerdte mit dest. Wasser ausgespiilt und auf Abtropf- oder Ablauf-
brettern an der Luft getrocknet. Fettige Gerite werden in heiBem Wasser mit fett-
l6senden Mitteln gereinigt und anschlieBend ebenfalls griindlich mit Wasser gespiilt.
Nur véllig trockene Gerite werden in die Schrinke zuriickgestellt.

Mit A hme kleiner Meng gefihrlicher Reagenzien erfolgt die Aufbewahrung der
Chemikalienvorrite nicht im Unterrichtsraum, sondern in verschlossenen Schrinken nach
Mébglichkeit im Vorbereitungsraum des Lehrers. Da fiir die Experimente im Biologie-
unterricht nur eine verhiltnismaBig geringe Anzahl von Chemikalien bendtigt wird,
ist es wenig zweckmiBig, ihre Aufstellung im Chemikalienschrank nach dem Perioden-
system der Elemente vorzunehmen. Gut bewihrt hat sich die Ordnung nach dem
Alphabet. Im Biologieunterricht nur selten benétigte Chemikalien kdnnen zum
gegebenen Zeitpunkt aus der Chemiesammlung beschafft werden. Mit Giften der
Abteilung 1 entsprechend dem Giftgesetz der DDR wird im Biologieunterricht nicht
gearbeitet.

Fiir die Kennzeichnung der Chemikalien wird in den Experimentieranleitungen die
fiir die Schulen verbindliche Nomenklatur verwendet. In der Materialzusammenstellung
werden mit Riicksicht auf Lehrer, die mit dieser Nomenklatur nicht voll vertraut
sind, in Klammern iltere Bezeich mit angegeben und auBerdem die chemische
Formel genannt.

Viele der benotigten Naturobjekte sind im Schulgarten oder in der Biologischen Ecke
vorhanden, andere konnen im Laufe des Schuljahres auf Exkursionen nach einem
Sammelkalender (BAr, H.-W./GrONKE, O. 1977 S. 350ff.) beschafft und in der
Arbeitssammlung aufbewahrt werden. In anderen Fillen miissen sie rechtzeitig (z. B.
in einer LPG, bei einem Forster, im Schlachthof oder bei anderen Institutionen)
bestellt und zum geeigneten Zeitpunkt abgeholt werden. Grundsitzlich wurden fiir die
Ausfiihrung der in den Anleitungen beschriebenen Experimente soweit wie moglich
Naturobjekte gewihlt, die iiberall dem Biologielehrer zur Verfiigung stehen, bzw.
relativ leicht beschafft werden konnen.
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Bei der Arbeit mit lebenden Tieren sind unbedingt die Naturschutzbestimmungen zu
beachten.

Dariiber hinaus sind auch alle nicht geschiitzten Tiere duBerst pfleglich zu behandeln und
Quilereien unbedingt zu vermeiden. Miissen Tiere getotet werden, darf das nicht vor den
Augen der Schiiler geschehen. Experimente mit Tieren, die starke Eingriffe in ihre
Lebensfunktionen erfordern, beispielsweise die bekannten reizphysiologischen Versuche
mit Froschen, wurden bewuBt nicht in die Experimentieranleitungen aufgenommen.

Die Bezeichnung der wissenschaftlichen Namen von Tieren und Pflanzen erfolgt in den
Experimentieranleitungen nach ,,Exkursionsfauna fiir die Gebiete der DDR und der
BRD*, herausgegeben von STREskmaNN, E. und ,,Exkursionsflora fiir die Gebiete
der DDR und der BRD*, herausgegeben von RoTHMALER, W. Fiir die Durchfiihrung
aller vorliegenden Experimente werden die in der Aufstell (S.193) Geriite
und Hilfsmittel, Chemikalien und Objekte bendtigt. Damit ist zugleich die Ausstattung
eines Fachraumes fiir den experimentellen Biologieunterricht angegeben.
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Anorganische Stoffe

1 Wassergehalt von Pflanzen (SG)

Brenner Waage mit Wiigesatz
Flammensieb verschiedene Teile verschiedener
Schere Pflanzenarten (frisch)
Dreifu
Zeit: 60 min
Durchfithrung: Von jeder Pfl t geei Pflan ile abtrennen, 10 g abwigen. Mit der

Schere in kleine Stiicke schneiden und auf das auf dem DreifuB liegende Flammensieb
bringen. Mit kleiner Flamme die Pflanzenteile langsam erwérmen und trocknen
(nicht verbrennen!). Den Grad der Trocknung mehrfach durch Zerdriicken der Pflanzen-
teile mit Daumen und Zeigefinger iiberpriifen. Nach volligem Trocknen (trockene
Pflanzen zerbrechen sofort beim Driicken) und Abkiihlen erneut wiigen. Den Masse-
verlust in Prozent berechnen. Die gefundenen Werte fiir die verschicdenen Pflanzenarten
in eine Tabelle nach foigendem Muster eintragen:

Pflanzenart, Friscl Trock Wassergehalt
Pflanzenteile ing ing in %

Beobachtung: Beim Trocknen werden die frischen Pflanzenteile zunéchst welk, und ihre frische,
griine Farbe verblaBt. Nach vélliger Trocknung sind die Pflanzen leicht zerbrechlich.
Thre Masse ist stark verringert. Der Masseverlust ist bei unterschiedlichen Pflanzenarten
und bei verschiedenen Pflanzenteilen unterschiedlich.

Auswertung: Der Wassergehalt von Pflanzen wird festgestellt, indem man frische Pflanzen
durch lingeres Erhitzen trocknet. Dabei geben die Pflanzen das Wasser in Form von Was-
serdampf ab. Durch Wigen vor und nach dem Trocknen wird die in den Pflanzen ent-
haltene Wassermenge ermittelt. Die wasserfreien Pflanzenteile sind die Trockensubstanz.
Der Wassergehalt ist bei den einzelnen Pflanzenarten und in den verschiedenen Teilen
der Pflanze unterschiedlich. Er ist in Speicherorganen fiir Wasser (z. B. bei Sukkulenten)
am hochsten, am niedrigsten in Samen.

Erginzung: Hilt man eine kalte Glasscheibe iiber die erhitzten Pflanzenteile, schlagen sich

Wassertrdpfchen an der Scheibe nieder. Die Wasserabgabe kann direkt nachgewiesen
werden.
GroBere Mengen Pflanzen (fiir die Durchfiihrung der Experimente 1 bis 13) werden
durch Auslegen in der Sonne oder im Trockenschrank getrocknet. Sie werden in gut
verschlossenen Behiltern (Blechbiichsen) aufbewahrt, da sie nach dem Trocknen aus
der Luft wieder Wasser aufnehmen.
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2 Aschegehalt pflanzlicher Trockensubstanz (SG)

Porzellantiegel Waage mit Wigesatz
Reibschale Filterpapier
Brenner Pflanzenteile (trocken)
Dreifu
Tondreiecke

Zeit: 8 min

Durchfiihrung: Je 5 g getrocknete Teile von Pflanzen verschiedener Pflanzenarten in der Reib-
schale zerreiben und jeweils in einen Porzellantiegel bringen. Jeden Tiegel mit den
Pflanzenteilen in ein Tondreieck stellen, das auf dem DreifuB liegt. Mit heiBer Flamme
die Pflanzenteile so lange durchgliihen, bis der Riickstand fast weiB erscheint. Nach
dem Abkiihlen den Riickstand wiigen. Den Ascheanteil in Prozent der Trockenmasse
berechnen. Den gefundenen Wert in eine Tabelle nach folgendem Muster eintragen:

Pflanzenart, Trockenmasse Asch Asch il
Pflanzen ing ing in %

Beobachtung: Die Trockensubstanz nimmt bei starkem Erhitzen einen schwarzen Farbton an
und verbrennt schlieBlich. Es bleibt ein kleiner weilgrauer, unverbrennbarer Rest zu-
riick.

Auswertung: Bei starkem Erhitzen verkohlen die organischen Bestandteile der Trockensubstanz,
der Kohlenstoff verbrennt bei weiterem Erhitzen zu Kohlendioxid. Es bleiben lediglich
die unverbrennbaren Bestandteile der Pflanzen iibrig. Diese Pflanzenasche enthilt die

" von den Pflanzen aus dem Boden aufgenommenen Mineralsalze. Der Ascheanteil ver-
schiedener Pflanzenarten und Pflanzenteile ist unterschiedlich. Einen hohen Aschegehalt
haben beispielsweise Tabak und Baumrinde.

3 Basiztit der Pfl he (S)
2 Reagenzgliser Unitest-Indikatorpapier
Reagenzglasgestell oder Lackmuspapier, rot
Trichter Spritzflasche mit dest. Wasser
Filterpapier Pflanzenasche
Spatel

Zeit: 3 min

Durchfithrung: Zwei Spatelspitzen Pflanzenasche in einem Reagenzglas mit 5 ml dest. Wasser
iibergieBen und eine Minute kriftig schiitteln. Die Aufschwemmung in das andere
Reagenzglas filtrieren. Das Filtrat durch Eintauchen von Indikatorpapier auf den
pH-Wert priifen.

Beobachtung: Rotes Lackmuspapier firbt sich blau. Unitestpapier nimmt einen griinlichen
Farbton an.

Auswertung: Pflanzenasche zeigt einen pH-Wert iiber 7, reagiert also basisch. Diese Reaktion
ist auf den Gehalt an Alkalimetalloxiden bzw. Karbonaten zuriickzufiihren. Der pH-
Wert der Asche verschiedener Pflanzenarten ist unterschiedlich (.* Experiment 230).

Ergéinzung: Verschiedene krautige Pflanzenteile (z. B. Stengel und Blitter) zwischen Indikator-
papier zerdriicken und den pH-Wert des austretenden Pflanzensaftes priifen.
Den pH-Wert von Wurzelspitzen durch Zerdriicken feststellen.
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4 Kohlenstoffnachweis in Pflanzen (S)

Reagenzglas Banumhydmxndlosung Ba(OH),
R 11 (trocken)

Reagenzglashalter
Brenner

Glasstab

Schere

Zeit: 4 min

Durchfiihrung: Die Pflanzenteile mit der Schere in kleine Stiicke schneiden und in ein Reagenz-
glas bringen. Das Reagenzglas iber dem Brenner erhitzen. Nach dem Verfirben der
Pflanzenteile einen Glasstab in die Bariumhydroxidlosung tauchen und in das Reagenz-
glas halten.

Beobachtung: Bei lingerem Erhitzen werden die Pflanzenteile schwarz. Es entstehen Gase.
Die Bariumhydroxidlosung an dem Glasstab zeigt eine starke weiBe Triibung.

Auswertung: Trockene Pflanzenteile verkohlen beim Erhitzen. Es entsteht schwarzer Kohlen-
stoff. Gleichzeitig wird neben anderen Gasen Kohlendioxid abgegeben, das durch die
Triibung von Bariumhydroxidlosung nachgewiesen werden kann. Alle Pflanzen ent-
halten Kohlenstoff. Es ist der wichtigste Grundstoff fiir den Aufbau der Pflanzen
und in allen organischen Verbindungen, beispielsweise in Kohlenhydraten, Fetten und
Eiweilen vorhanden. Kohlenstoff wird von den meisten Pflanzen in Form von Kohlen-
dioxid aus der Luft aufgenommen.

5 Stickstoffnachweis in Pflanzen (S)

Reagenzglas Salzsiure HCI, 5 %ig,

Brenner Spritzflasche mit dest. Wasser
Glasstab Pflanzenteile (trocken)
Schere

Unitest-Indikatorpapier
oder Lackmuspapier, rot

Zeit: 5 min

Durchfiihrung: Die Pflanzenteile mit der Schere in kleine Stiicke schneiden und in das Reagenz-
glas bringen. Uber die Offnung des Reagenzglases ein mit dest. Wasser angefeuchtetes
Blatt Universal-Indikatorpapier oder rotes Lackmuspapier legen. Das Reagenzglas
iiber dem Brenner langsam erwarmen. Auf die Farbung des Indikatorpapiers achten.
Danach den Glasstab in die Salzsdure tauchen und iber das Reagenzglas halten.

Beobachtung: Das Universal-Indikatorpapier farbt sich nach einigen Minuten griinlich, rotes
Lackmuspapier blau. An der dem Glasstab anhaftenden Salzsiure bilden sich iiber dem
Reagenzglas weiBe Nebel. Es ist ein leichter Geruch nach Ammoniak festzustellen.

Auswertung Beim Erhitzen trockener Pflanzenteile wird Ammoniak frei. Es kann durch die ent-
sprechende Firbung des Indikatorpapiers als Base und durch die Bildung von Ammo-
niumchloridnebeln sowie durch den typischen Geruch nachgewiesen werden. Stickstoff
ist ein fiir die Pflanzen notwendiges Element, das vor allem fiir den Aufbau von Ei-
weilen unentbehrlich ist. Stickstoff wird sowohl in Ammoniumverbindungen (als
NH,") als auch in Nitraten (NO;) von fast allen Pflanzen mit den Wurzeln auf-
genommen. Schmetterlingsbliitengewéchse sind in der Lage, mit Hilfe von Bakterien
den Luftstickstoff zu nutzen.
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6 Phosphatnachweis in Pflanzen (S)

2 Reagenzgliser Ammoniummolybdatlésung
Reagenzglasgestell (NH,),Mo0O,, 10%ig
Brenner Spritzflasche mit dest. Wasser
Trichter Pflanzenasche

Spatel

Filterpapier
Salpetersiure HNO,, 5%ig,
30 ml

Zeit: 5 min

Durchfiihrung: Zwei Spatelspitzen Pfla he im Reag las mit 5 ml dest. Wasser tiber-
gieBen. Eine Minute kraftig schiitteln. Die Ascheaufschwemmung filtrieren. Das Filtrat
mit 1 ml Salpetersdure versetzen und 2 ml Ammoniummolybdatlésung hinzugeben.
Uber dem Brenner langsam erwirmen.

Beobachtung: Nach Zugabe von Ammoniummolybdatldsung féllt beim Erwarmen des Filtrats
ein zitronengelber Niederschlag aus.

Auswertung: Das in der Pflanzenasche enthaltene Phosphat wird mit Ammoniummolybdatldsung
in salpetersaurer Losung als Ammoniumphosphormolybdat (NH,),PO,(Mo,0,), - aq
nachgewiesen. Phosphor ist fiir den Aufbau und das Wachstum der Pflanzen ein sehr
wichtiges Element. Es ist in allen Pflanzenteilen enthalten und besonders fiir den Aufbau
von Zellkernsubstanzen notwendig. In groBeren Mengen ist er in allen wachsenden
Sprossen und in Samen vorhanden. Die Pflanzen nehmen Phosphor als Phosphat-Ionen
mit den Wurzeln aus dem Boden auf.

A Sulfatnachweis in Pflanzen (S)

m 2 Reagenzglaser Bariumchloridlésung BaCl,
Reagenzglasgestell Spritzflasche mit dest. Wasser
Trichter Pflanzenasche
Spatel
Filterpapier
Salzsdure HCI, 5%ig

Zeit: 5 min

Durchfiihrung: 2 Spatelspitzen Pflanzenasche im Reagenzglas mit 5 ml dest. Wasser iibergieBen.
1 ml Salzsdure dazugeben und eine Minute kriftig schiitteln. Die Ascheaufschwemmung
in das zweite Reagenzglas abfiltrieren. Dem Filtrat 1 ml Bariumchloridlosung zu-
setzen.

Beobachtung: Bei Zugabe von Salzsiiure schi die Ascheaufsct auf. Bei Zusatz
von Bariumchloridlésung zum Filtrat fillt ein weiBer Niederschlag aus.

Auswertung: Mit Bariumchloridlésung kann in salzsaurer Lésung in der Pflanzenasche Schwefel
als Bariumsulfat (BaSO,) nachgewiesen werden (. Experiment 224).
Schwefel ist fiir den Aufbau von EiweiBlen in der Pflanze notwendig. Er wird als
Sulfat-Ionen mit den Wurzeln aufgenommen.



Stoffliche Struktur der Organi - Anorganische Stoffe 37

8 Kalziumnachweis in Pflanzen (S)

2 Reagenzglaser Athansiure (Essigsiure)
Reagenzglasgestell CH,COOH, 5%ig
Spatel Ammoniumoxalatlésung
Filter (NH,),C,0, - H,0. 1%ig
Filterpapier Spritzflasche mit dest. Wasser
Salzsiure HCl, 5%ig Pflanzenasche
Ammoniaklosung NH,,
5%ig, 10 ml

Zeit: 5 min

Durchfithrung: Zwei Spatelspitzen Pflanzenasche in einem Reagenzglas mit 3 ml dest. Wasser
iibergieBen, 1 ml Salzsdure hinzugeben und 1 Minute kréftig durchschiitteln (» Experi-
ment 7). Die Ascheaufschwemmung erwirmen und nach 3 Minuten in das zweite
Reagenzglas abfiltrieren. Das Filtrat mit Ammoniakldsung versetzen und den ent-
stehenden Niederschlag durch Zugabe von Essigsiure 16sen. Dieser Losung 1 ml Ammo-
niumoxalatlosung zusetzen.

Qal

Beobachtung: Bei Zugabe von e schaumt die Ascheaufsct ing auf. Mit Ammoniak
bildet sich ein weiBer Niederschlag, der sich beim Versetzen mit Athansiure wieder 16st.
Bei Zugabe von Ammoniumoxalat fallt erneut ein dicker weiBer Niederschlag aus.

Auswertung: Mit Ammoniumoxalat kann in 4thansaurer Losung von Pflanzenasche Kalzium
durch einen Niederschlag von Kalziumoxalat nachgewiesen werden. Kalzium ist ein
wichtiges Element fiir den Aufbau der Pflanzen. Es ist sowoh! in wasserloslichen als
auch in wasserunldslichen Salzen in den Pflanzen vorhanden. Kalzium wird in Form
von Ionen von den Pflanzen durch die Wurzeln aus dem Boden aufgenommen
(~ Experiment 228).

9 Natriumnachweis in Pflanzen _(S)
Brenner Pflanzenteile (trocken)
Tiegelzange Pflanzenasche
Magnesiastabchen Salzsdure HC, 5 %ig
Zeit: 2 min
Durchfiihrung: Getrocknete Pfla ile mit einer Tiegel in die nichtleuchtende Flamme

des Brenners halten. Die Flammenfirbung beachten.

Ein Magnesiastibchen in der Flamme erhitzen, mit Salzsiure benetzen, dann in die
Pflanzenasche tauchen und nochmals in die nichtleuchtende Flamme des Brenners
bringen.

Beobachtung: In, beiden Fillen farbt sich die nichtleuchtende Flamme des Brenners leuchtend
gelb.

Auswertung: Die leuchtend gelbe Flammenfirbung ist ein Beweis dafiir, daf§ Natrium in Pflanzen-
teilen und Pflanzenasche vorhanden ist. Der Natriumgehalt der Pflanzen ist unter-
schiedlich. Besonders hoch ist der Natriumgehalt bei Pflanzen auf salzhaltigen Stand-
orten (Halophyten). Natriumsalze werden von den Pflanzen in Form von Ionen durch die
Waurzeln aus dem Boden aufgenommen (. Experiment 227).
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10  Kali hweis in Pfl )

m Brenner Pflanzenteile (trocken)
Tiegelzange Pflanzenasche
Kobaltglas Salzsdure HCI, 5%ig
Magnesiastibchen

"Zeit: 2 min

Durchfiihrung: Mit einer Tiegelzange getrocknete Pflanzenteile in die nichtleuchtende Flamme
des Bunsenbrenners halten und die Flammenférbung beachten.
Ein Magnesiastibchen in der Flamme erhitzen, mit Salzsiure benetzen, dann in die
Pflanzenasche tauchen und nochmals in die nichtleuchtende Flamme des Bunsenbren-
ners bringen. Die Flamme durch das Kobaltglas betrachten. Dabei rasch arbeiten, weil
das Kaliumchlorid sehr schnell verdampft.

Beobachtung: In beiden Fillen ist neben der gelben Farbung der Flamme eine violette Farbung
zu erkennen. Beim Betrachten der Flamme durch das Kobaltglas wird die violette Fir-
bung wesentlich deutlicher.

Auswertung: Das Vorhandensein von Kalium in den Pflanzenteilen und in der Pflanzenasche
zeigt sich durch die violette Flammenfiarbung. Die Violettfarbung wird durch die starke
Gelbfarbung von in der Pflanze ebenfalls vorhandenen Natriumsalzen oft iiberdeckt.
Durch ein Kobaltglas werden die gelben Lichtstrahlen absorbiert, so daB die violetten
Strahlen des Kaliums deutlich erkannt werden kdnnen.

Kalium ist ein wichtiges Element fiir den Aufbau der Pflanzen und zu einem hohen
Prozentsatz in der Pflanzenasche vorhanden. Kaliumsalze werden in Form von lonen
durch die Wurzeln aus dem Boden aufgenommen.

Magnesi hweis in Pfl )
2 Reagenzgliser Natriumhydroxidlésung NaOH, 5%ig

Reagenzglasgestell Chinalizarinlésung, alkohol. 0,01 %ig

Spatel Spritzflasche mit dest. Wasser

Trichter Pflanzenasche

Filterpapier

Salzsiure, HCI, 5 %ig

Zeit: 3 min

Durchfiihrung: Zwei Spatelspitzen Pflanzenasche in einem Reagenzglas mit 5 ml dest. Wasser
iibergieBen. 1 ml Salzsdure hinzugeben und 1 Minute kraftig durchschiitteln (~ Experi-
ment 7). Die Ascheaufschwemmung in das zweite Reagenzglas abfiltrieren. Das Filtrat
mit 3 ml Natriumhydroxidlosung versetzen und 1 ml Chinalizarinlésung zugeben.

Beobachtung: Bei Zugabe von Chinalizarinldsung férbt sich das Filtrat kornblumenblau.

Auswertung: Mit Chinalizarinlésung kann in basischer Losung in der Pflanzenasche Magnesium
nachgewiesen werden. Bei An heit von Magnesium entsteht eine kornblumen-
blaue Firbung. Magnesium ist ein wichtiges Element fiir den Aufbau der Pflanzen.
Im Chlorophyll und in den wachsenden Pflanzensprossen ist besonders viel Magnesium-
enthalten. Magnesiumsalze werden in Form von Ionen durch die Wurzeln aus dem
Boden aufgenommen.
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12 Eisennachweis in Pflanzen (D)

2 Reagenzgliser Kalium-hexazyanoferrat(III)-
Reagenzglasgestell Lésung (Rotes Blutlaugensalz)
Hornspatel K,[Fe(CN)g), 1 %ig

Trichter Spritzflasche mit dest. Wasser
Filterpapier Pflanzenasche

Salzsiure, HCI, 5 %ig

Zeit: 3 min

Durchfithrung: Zwei Spatelspitzen Pflanzenasche im Reagenzglas mit 5 ml dest. Wasser iiber-
gieBen, 1 ml Salzsiure hinzugeben und 1 Minute kréftig schiitteln. Die Ascheauf-
schwemmung in das zweite Reagenzglas abfiltrieren. Das Filtrat mit 1 ml der Kalium-
hexazyanoferrat(I11)-Lésung versetzen (. Experiment 226).

Beobachtung: Bei Zugabe von Kalium-hexazyanoferrat(III)-Lésung tritt im Filtrat eine tief-
blaue Firbung auf. :

Auswertung: Mit Kalium-hexazyanoferrat(I1I)-Lésung kann in salzsaurer Lésung in der Pflan-
he Eisen nachgewi werden. Es entsteht dabei eine intensive Blaufirbung
(Berliner Blau). Eisen ist besonders fiir die Bildung von Chlorophyll in der Pflanze
notwendig. Der Eisengehalt der einzelnen Pflanzenteile ist unterschiedlich. Besonders
cisenhaltig sind einige Blattgemiisearten sowie Wasserpflanzen. Eisensalze werden von

den Pflanzen in Form von Ionen mit den Wurzeln aus dem Boden aufgenommen.

13 Chloridnachweis in Pflanzen (S)

Reagenzglas Silbernitratlosung AgNO,, 1 %ig
Reagenzglasgestell Spritzflasche mit dest. Wasser
Reibschale Pflanzenteile (trocken)

Schere . Pflanzenasche

Spatel

Trichter

Filterpapier

Salpetersiure HNO,, 5 %ig

Zeit: 4 min

Durchfithrung: Die trockenen Pflanzenteile mit der Schere in kleine Stiicke schneiden und in
der Reibschale moglichst fein zerreiben. Die zerkleinerten Pflanzenteile im Reagenz-
glas mit 5 ml dest. Wasser iibergieBen und 1 Minute kriftig schiitteln. Die Auf-
schwemmunyg filtrieren. Das Filtrat mit einigen Tropfen Salpetersiure leicht ansduern
und wenig Silbernitratlosung dazugeben. Das gleiche Experiment mit zwei Spatelspitzen
Pflanzenasche durchfiihren.

Beobachtung: Bei Zugabe von Silbernitratldsung entsteht in beiden Fallen ein weiBer, késiger
Niederschlag.

Auswertung: Mit Silbernitrat kann in salpetersaurer Losung in trockenen Pflanzenteilen und in
der Pflanzenasche Chlorid nachgewiesen werden, das als weiBer, kasiger Niederschlag,
Silberchlorid (AgCl), ausfillt (.~ Experiment 225).

Der Gehalt der Pflanzen an Chlor ist sehr unterschiedlich. Es gibt chlorliebende und
chlorempfindliche Pflanzen. Stark chlorhaltig sind vor allem Pflanzen auf salzhaltigen
Standorten (Halophyten).
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14 Jodidnachweis in Pflanzen (D)

2 Reagenzgliser Stirkeldsung (.~ Experiment 74), 3 ml
Reagenzglasgestell Chlorwasser, 3 ml
Brenner Spritzflasche mit dest. Wasser
Dreifufl Blasentang (Fucus vesiculosus)
Tondreieck (getrocknet)
Porzellantiegel
Trichter
Filterpapier
Schere

Zeit: 15 min

Durchfiihrung: Getrockneten Blasentang mit der Schere in kleine Stiicke schneiden und in den
Porzellantiegel bringen. Das Tondreieck auf den Dreifu legen und den Tiegel darauf-
stellen. Den Tang tber der heiBen Flamme des Brenners veraschen. Nach leichtem
Abkiihlen die Asche mit 10 ml heiBem Wasser iibergieBen und nach 3 Minuten in ein
Reagenzglas abfiltrieren. Dem Filtrat 3 ml Chlorwasser und 3 ml Stirkeldsung zusetzen.

Beobachtung: Beim Glithen verbrennt der Blasentang, die Asche bleibt zuriick. Nach Zugabe
von Chlorwasser und Stirkelosung farbt sich die Stirke tiefblau.

Auswertung: Mit Starkelosung kann in der Asche von jodhaltigen Pflanzen Jod nachgewiesen
werden, das aus Jodid und Chlorwasser entsteht. Bei Anwesenheit von Jod nimmt die
Stéirke eine tiefblaue Farbe an.
Einige Pflanzen, besonders Meerespflanzen, enthalten relativ viel Jod. Die physiologische
Bedeutung von Jod in diesen Pflanzen ist bisher nicht bekannt.

15 Silikatnachweis in Pflanzen (D)

Becherglas, 250 ml Salzsdure HCI, 5 %ig, 20 ml
Erlenmeyerkolben, 250 ml Natriumkarbonatlosung Na,CO,
Trichter (gesittigt), 100 ml

Filterpapier Schachtelhalm (Equisetum arvense L.)
Brenner cinige Sommertriebe

Dreiful

Flammensieb

Schere

Uhrglas, 8 cm &

Zeit: 120 min

Durchfiihrung: Sommertriebe vom Schachtelhalm mit der Schere in kleine Stiicke schneiden
und in das Becherglas bringen. Das Becherglas mit 100 ml konzentrierter Karbonat-
losung fiillen, mit Uhrglas zudecken und | bis 2 Stunden kochen Danach die Losung
in den Erlenmeyerko]ben abfiltrieren und I 20 ml Salzsdure zusetzen

Beobachtung: Bei Zugabe von Salzséure scheidet sich aus der Lésung eine gallertartige, in ver-
schiedenen Farben schillernde Masse aus.

Auswertung: Durch Kochen in Sodalosung und Zusatz von Salzsiure kann in Schachtel-
halmen Kieselsdure nachgewiesen werden. In einigen Pflanzenfamilien, besonders den
Schachtelhalmgewidchsen und den Sauergrisern, tritt Kieselsiure gehauft auf. Sie ver-
stirkt in diesen Gewichsen die Zellwinde.
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16 - Quantitativer Nachweis anorganischer Stoffe in Knochen (D)

Becherglas, 800 ml Wasser
Waage mit Wiagesatz Knochen (entfettet)
Messer (.~ Experiment 38)

Salzsdure HCI, 5 %ig, 21

Zeit: 24 h

Durchfiihrung: Druck-, Zug- und Schneidfestigkeit sowie Biegsamkeit der Knochen mit der
Hand priifen. Knochen genau wéigen und in einem Becherglas mit verdiinnter Salzsdure
iibergieBen. Stehenlassen. Nach Aufhéren der Gasentwicklung die Saure so oft wechseln,
bis nach nochmaliger Zugabe von Salzsiure keine Gasblasen mehr aufsteigen. Danach
die Knochen in Wasser gut auswaschen, trocknen und erneut wigen. Den Gewichts-
unterschied in Prozent berechnen. Festigkeit der Knochen erneut untersuchen.

Beobachtung: Bei Zugabe von Salzsdure tritt eine stiirmische, lang anhaltende Gasentwicklung
auf. Die vorher sehr festen Knochen werden elastisch, weich und biegsam. Sie lassen
sich mit dem Messer schneiden.

Auswertung: Durch die Salzsiure wird Kohlendioxid aus den Karbonaten der Knochen frei-
gesetzt. Zuriick bleibt eine elastische, biegsame Masse, der Knochenknorpel (Kollagen).
Die Knochen der Wirbeltiere bestehen zu etwa 70% aus anorganischen Bestandteilen
(vor allem Kalziumphosphat und Kalziumkarbonat) sowie zu etwa 30 % aus organischer
Substanz, dem Knochenknorpel. Das Masseverhiltnis von anorganischen.und organi-
schen Bestandteilen dndert sich im Verlaufe der Individualentwicklung der Wirbeltiere,
auch des Menschen. Die anorganische Substanz verleiht den Knochen Harte und
Festigkeit, Knochenknorpel eine gewisse Elastizitit (.~ Experiment 39 sowie Experi-
ment 18/Kombinationsméglichkeit!).

Erginzung: Knochenknorpel mit wenig Wasser zu Leim verkochen. Knochenknorpel in der
Flamme verbrennen.
Entkalkte Knochen werden zu Demonstrationszwecken in 59%iger Formalinlsung
konserviert.

17  Bleichen von Knochen (D)

Becherglas, 800 ml Wasserstoffperoxid H,0,, 5%ig, 500 ml
Thermometer Natriumkarbonat Na,CO,, 15 g
Brenner Knochen (entfettet)
Dreifu (~» Experiment 38)
Flammensieb

Zeit: 8 h

Durchfithrung: Knochen in einem Becherglas mit 500 ml einer 5%igen Wasserstoffperoxid-
16sung iiber dem Brenner auf etwa 40 °C erwdrmen. 15 g Natriumkarbonat zusetzen.
Den Bleichvorgang beobachten. Nach Eintritt des gewiinschten Bleich grades 1 bis
3 Stunden in mehrfach gewechsel besser in flieBendem Wasser gut auswaschen. Auf
FlieBpapier an der Luft trocknen. .

Beobachtung: Die gelbliche Farbe des Knochens wird in der Bleichlosung nach und nach
heller und geht schlieBlich in fast reines WeiB tiber.

Auswertung: Wasserstoffperoxidlosung ist in Verbindung mit Natriumkarbonat infolge der
stark oxydierenden und farbzerstorenden Wirkung ein sehr geeignetes Bleichmittel
fiir Knochenpriparate.
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Ergénzung: Sehr empfindliche Priparate bleicht man in 49iger Wasserstoffperoxidlosung,
in der sie ohne Erwdrmen mehrere Tage bis zum Eintreten des gewiinschten Bleichungs-
grades verbleiben. Danach griindlich wissern und auf FlieBpapier an der Luft (nicht
an der Sonne) trocknen.

18  Kalziumnachweis in Knochen (S)

A S
. 3 Reagenzgliser Ammoniumoxalatlésung

Reagenzglasgestell (NH,),C,0, - H,0, 3%ig
Salzsdure HCI, 5%ig Athansiure (Essigsaure)
Ammoniaklosung, 25 %ig CH,COOH, verd.,

Lackmuspapier
Knochen (entfettet)
(~ Experiment 38)

Zeit: 8 min

Durchfithrung: Einen kleinen entfetteten Knochen oder ein Knochenbruchstiick in einem
Reagenzglas mit verdiinnter Salzsiure iibergieBen. Nach 5 Minuten etwa 3 ml der Salz-
sdure in ein zweites Reagenzglas abgieBen. Mit Ammoniak schwach alkalisch machen.
Danach mit verdiinnter Athansiure wieder leicht ansiuern und einige Tropfen 3 %ige
Ammoniumoxalatlosung zugeben. Reaktion jeweils mit Lackmuspapier iiberpriifen.

Beobachtung: Nach Zugabe von verdiinnter Salzsiure tritt stiirmische Gasentwicklung auf.
Bei Zusatz der Ammoniumoxalatlgsung fillt ein weiBer Niederschlag aus.

Auswertung: Die Salzsdure setzt die Kohlensiure aus ihren Salzen frei. Es entsteht Kalzium-
chlorid, das durch Zusatz von Ammoniumoxalat als schwerlésliches Kalziumoxalat
(CaC,0,) nachgewiesen wird. Das im Knochen zu etwa 709 enthaltende Kalzium-
phosphat und Kalziumkarbonat gibt dem Knochen die Hirte, die er als Stiitz- und
Tragelement des Korpers braucht (. Experiment 16).

Phosphatnachweis in Knochen (S)

3 Reagenzgliser Ammoniummolybdatlésung
Reagenzglasgestell (NH,),Mo0,, 10%ig
Salpetersiure HNO,, 5 %ig Knochen (entfettet)
Ammoniaklésung, 25%ig (.~ Experiment 38)

Zeit: 8 min

Durchfiihrung: Einen Kleinen entfetteten Knochen oder ein Knochenbruchstiick in einem
Reagenzglas mit verdiinnter Salpetersiure iibergieBen, erwirmen. Nach 5 Minuten etwa
3 ml der Salpetersiure in ein weiteres Reagenzglas abgieBen, mit 2 ml Ammonium-
molybdatl6sung versetzen, erwérmen. Den entstandenen Niederschlag durch vorsichtiges
Zugeben von Ammoniaklésung wieder l6sen.

Beobachtung: Bei Zugabe von verdiinnter Salpetersiure tritt eine stiirmische Gasentwicklung
auf. Nach Zusatz von Ammoniummolybdat fillt beim Erwirmen ein dicker gelber
Niederschlag aus, der sich nach Hinzugeben von Ammoniak vollstindig auflost.

Auswertung: Die Entwicklung von Kohlendioxid erfolgt entsprechend Experiment 18. Der im
Knochen enthaltene Phosphor reagiert als Phosphat-Ion (PO} ~) mit Ammoniummolyb-
dat unter Bildung von Ammoniumphosphormolybdat. Ammoniummolybdat dient als
Reagens fiir Phosphat-lonen. Das in den Knochen eingelagerte und vor allem der
Festigkeit dienende Kalzium, ist zu einem groBen Teil Kalziumphosphat.
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20 Festigkeit von Knochen — Modellexperiment (S)

Zeichenpapier, GroBe A 5
Dreiful

Waigesatz

Bindfaden

Zeit: 3 min

Durchfiihrung: Das Zeichenpapier in der Mitte in Langsrichtung falten. Vorsichtig auseinander-
trennen. Einen der gewonnenen Papierstreifen zweimal in Léngsrichtung falten, den
anderen um einen Bleistift zu einer Rohre zusammendrehen, Bleistift entfernen. Um
jedes Papier in der Mitte locker eine Bindfadenschlaufe legen. Beide Papiere auf einen
DreifuB legen und an die Schlaufen ein Gewicht hingen.

Beobachtung: Wihrend sich das gefaltete Papier schon bei geringer Belastung durchbiegt,
halt die Papierrohre wesentlich stirkere Belastungen aus.

Auswertung: Rohrenknochen sind trotz threr niedrigen Masse (wenig Knochensubstanz
im Verhiltnis zum Volumen) sehr stabil.

21  Wirkung des Luftdrucks bei Kugelgelenken — Modellexperiment (D)

Trichter Gummischlauch
Gummiball (klein, (moglichst Vakuumschlauch),
in den Trichter passend) 150 cm
oder Tisct isball hl
Vaseline Wasserstrahlpumpe
Zeit: 6 min

Durchfiihrung: Einen Glastrichter, der die Gelenkpfanne darstellt, innen mit Vaseline einfetten.
Als Gelenkkopf einen Gummiball in die ,,Gelenkpfanne* legen und leicht andriicken.
Durch den Schlauch, der an eine Wasserstrahlpumpe angeschlossen ist, die Luft aus dem
Trichter saugen. Wenn das System véllig dicht ist und keine Luft mehr nachstrémt, mit
einer Schlauchklemme luftdicht abschlieBen. Den Ball zu entfernen versuchen.




4 Stoffliche Struktur der Organi - Anorganische Stoffe

Beobachtung: Der Ball sitzt fest in der Pfanne und 148t sich nur mit einiger Miihe heraus-
nehmen.

Auswertung: Da die Luft im Trichter iiber der Kugel verdiinnt wurde, preBt der iuBere
Luftdruck den: Ball fest gegen den Trichter. In gleicher Weise wird die Gelenkkugel
des Oberschenkels gegen die Gelenkpfanne der Hiifte, die des Oberarmknochens gegen
die Pfanne des Schulterblattes gedriickt.

Ergénzung: Ein Schulter-, Hiift- oder Kniegelenk eines frisch geschlachteten Kaninchens nach
dem Durchschneiden der Sehnen durch Ziehen an Unter- und Oberschenkel aus-
einanderzureifien gelingt nicht oder nur unter groBem Kraftaufwand. Nach Anstechen
der Gelenkkapsel mit einer Nadel und Einstrémen von Luft 1Bt sich das Gelenk '
auseinandernehmen.

22 Wassergehalt von Muskelfleisch (D)

Petrischale, 12 cm & Waage mit Wigesatz
Brenner Messer
" DreifuB Schneidbrettchen
Sandbad Muskelfleisch (mager), 100 g
Zeit: 24 h

Durchfiihrung: Das Muskelfleisch wigen, zerkleinern und in einer, offenen Petrischale auf dem
Sandbad iber dem Brenner oder im Trockenschrank bei 105 °C eintrocknen.
(~ Experiment 23). Nach vdlligem Abtrocknen erneut wigen. Den Wasserverhust
feststellen und in Prozent berechnen.

Beobachtung: Das Fleisch wird dunkel, schrumpft zusammen und verliert deutlich an
Masse.

Auswertung: Beim Trocknen verdunstet das in den Muskelzellen befindliche Wasser, das 75
bis 80 Gewichtsprozent des Muskelfleisches ausmacht. Fleisch kann auf diese Weise
fiir langere Zeit haltbar gemacht werden (Dérrfleisch).

Erginzung: Reaktion von frischem Muskelfleisch durch Andriicken von Lackmuspapier oder
Unitestpapier ermitteln (» Experiment 230). An gekochtem Rindfleisch kann der Aufbau
von Muskeln und Muskelfasern leicht untersucht werden.

23 Anorganische und organische Bestandteile des Muskelfleisches  (S)

Gliihblech Fleisch (getrocknet), 2 g
Tiegelzange (~» Experiment 22)
Brenner :

Waage mit Wigesatz

Zeit: 20 min

Durchfithrung: Das getrocknete Fleisch wigen. Auf dem Gliihblech mit der Tiegelzange
im Abzug in die Flamme halten und veraschen. Den Rest wigen. Die Asche
kosten.

Beobachtung: Das Fleisch verbrennt. Es entsteht ein brenzliger Geruch. Sehr wenig weiBgraue
Asche bleibt zuriick. Sie schmeckt salzig.

Auswertung: Das getrocknete Muskelfleisch verbrennt bis auf einen sehr kleinen Rest, da
es in der Hauptsache aus organischen Bestandteilen und nur wenig Salzen besteht.
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B

Organische Stoffe

24  Chemische Z g der Kohlenhydrate (S)
3 Reagenzglaser Zucker
Reagenzglasgestell Starke
Brenner Zellulose
Spatel
Zeit: 8 min

Durchfithrung: Zwei Spatelspitzen Zucker in ein Reagenzglas bringen und iiber dem Brenner
langsam-erhitzen. Die Verinderung des Zuckers und die Reagenzglaswinde beobachten.
Brennbarkeit des entwichenen Gases priifen. Das gleiche Experiment mit Stirke
und Zellulose durchfiihren.

Beobachtung: Die Kohlenhydrate firben sich zuniichst braun, danach schwarz. An der oberen
Wand des Reagenzglases schlagen sich Wassertropfchen nieder. Es entstehen braune,
brennbare Gase.

Auswertung: Bei starkem Erhitzen verkohlen die Kohlenhydrate. Es entsteht schwarzer
Kobhlenstoff. Bei diesem Vorgang werden brennbare Gase, Kohlenmonoxid und Kohlen-
wasserstoff, abgegeben. An den oberen Winden des Reagenzglases kondensiert sich
Wasserdampf zu Wassertropfchen. Kohlenhydrate bestehen aus Kohlenstoff, Wasserstoff
und Sauerstoff, wobei die Anzahl der Sauerstoffatome jeweils die Hilfte der Anzahl der
Wasserstoffatome ausmachen. Demnach ist — wie aus den Formeln beispielsweise fiir
Traubenzucker CgH,,0, und fiir Rohrzucker C,,H,,0,, hervorgeht — in allen
Kohlenhydraten das Verhiltnis der Sauerstoffmenge zur Wasserstoffmenge das gleiche
wie im Wasser. Darauf ist die Bezeichnung ,,Hydrate* zuriickzufiihren.

25  Stiirkegewinnung aus Kartoffeln (S)

2 Bechergléser, 800 ml, 600 ml ~ Messer
Plastschale, 24 cm x 36 cm Leinenlappen
Kartoffelreibe Wasser

2 Kartoffeln

Zeit: 60 min

Durchfithrung: Die rohen Kartoffeln schilen. Mit der Kartoffelreibe iiber der Plastschale
zerreiben. Den entstandenen Brei in einen Leinenlappen einschlagen und in dem mit
Wasser gefiillten Becherglas 3 Minuten tiichtig durchkneten. Den Leinenlappen
mit Inhalt entfernen. Das Becherglas ruhig stehenlassen. Nach 30 Minuten das iiber dem
Bodensatz stehende Wasser vorsichtig abgieBen. Das Kartoffelwasser fiir die Experi-
mente 31 und 32 verwenden. Die gewonnene Stirke trocknen.

Beobachtung: Durch das Kneten des Kartoffelbreis triibt sich das Wasser im Becherglas.
Nach 30 Minuten hat sich unter Klirung des Wassers ein weier Bodensatz abgesetzt.

Auswertung: Durch das Reiben der rohen Kartoffel wurden die Zellwinde zerstort, so daB
in den Zellen abgelagerte Stirkekornchen beim Kneten im Wasser ausgespiilt werden
konnten. Die zunichst im Wasser schwebenden Stéirkekornchen setzen sich infolge ihrer
Schwere am Boden des Becherglases ab (~ Experiment 26).
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26  Stirkenachweis (S)

2 Reagenigléser Jod-Kaliumjodid-Lésung
Spatel Stirke (CgH,,05),, 50 g
Brenner

Spritzflasche mit dest. Wasser

Zeit: 8 min

Durchfiihrung: 1. Eine Spatelspitze Stirke in ein Reagenzglas bringen. Einige Tropfen stark
verdiinnte Jod-Kaliumjodid-Losung dazu tropfen.
2. Stirkelosung nach Experiment 74 ,Wasserloslichkeit der Kartoffelstirke* her-
stellen. Abkiihlen lassen. Einige Tropfen Jod-Kaliumjodid-Lésung dazugeben und um-
schiitteln (bei zu kréftiger Firbung verdiinnen).

Beobachtung: Sowohl die getrocknete Stirke als auch die Stirkelosung nehmen nach Zugabe
von Jod-Kaliumjodid-Losung einen violetten bis tiefblauen Farbton an.

Auswertung: Stark verdiinnte Jod-Kaliumjodid-Losung dient zum Nachweis von Stirke in
fester und geloster Form (. Experiment 77 und 78).

Ergénzung: Durch Betupfen mit verdiinnter Jod-Kaliumjodid-Losung kann Stirke auch in
Pflanzenteilen und Nahrungsmitteln, beispielsweise im Mehl, im Brot, in Kartoffeln
usw., nachgewiesen werden.

Auf die gleiche Weise kann Dextrin, ein Abbauprodukt der Stirke, nachgewiesen
werden. Es entsteht dabei Rotviolettfirbung.
Verschiedene Stirkesorten unter dem Mikroskop betrachten.

27 Traubenzuckernachweis (S)

A
4 Reagenzgliser Spritzflasche mit dest. Wasser
Reagenzglasgestell Glukose C4H,,0,
Brenner Saccharose C,,H,,0,,
Spatel Maltose C,H,,0,,, je 50 g
Fettstift

Fehlingsche Lésung I und 1T

Zeit: 10 min

Durchfiihrung: In 3 Reagenzgldsern getrennt je eine Spatelspitze der verschiedenen Zucker-
sorten in wenigen Milliliter dest. Wasser 16sen. Mit dem Fettstift beschriften. Im
4. Reagenzglas zu gleichen Teilen Fehlingsche Losung T und II mischen. Einige
Tropfen davon in die Reagenzgliser mit den Zuckerldsungen bringen. Die Losungen
iiber dem Brenner leicht erwdrmen.

Beobachtung: In den Reagenzglisern, die Traubenzucker und Malzzucker enthalten, ent-
steht ein ziegelroter Niederschlag, wihrend die Riibenzuckerldsung ihre Farbe nicht
verindert.

Auswertung: Fehlingsche Losung dient zum Nachweis von Mono- und Disacchariden, die wie
Trauben- und Malzzucker eine freie Aldehyd-(Alkanal-)Gruppe haben. Diese reduzieren
bei Zugabe von Fehlingscher Lésung Kupfer(I1)-hydroxid zu Kupfer(I)-oxid unter eigener
Sauerstoffaufnahme. Rohrzucker hat keine freie Aldehydgruppe, er wirkt dadurch
nicht reduzierend.



Stoffliche Struktur der Organismen - Organische Stoffe 47

Erginzung: Durch die gleiche Reaktion kann Zucker auch in Honig, Milch oder anderen

Nahrungsmitteln, die Mono- oder reduzierende Disaccharide enthalten, nachgewiesen
werden.
Rohrzucker kann auf diese Weise nicht nachgewiesen werden. Er muB} zuerst in einer
wiBrigen Losung nach Zusatz einiger Tropfen verdiinnter Salzsiure gekocht und nach
dem Abkiihlen mit verdiinnter Natriumhydroxidlésung versetzt werden. Bei Priifung mit
Fehlingscher Losung tritt nun eine positive Reaktion ein, da durch das Kochen mit
Siure Disaccharide in Monosaccharide gespalten werden.

Zellulosenachweis (S)

Tiipfelplatte Sonnenblumenmark
Pipette Holundermark
Watte Leinfasern
Chlorzinkjodlosung Baumwolle
Papier
Zellwolle
Zeit: 2 min

Durchfiihrung: Jeweils eine geringe Menge der zellulosehaltigen Stoffe in die Vertiefungen der
Tiipfelplatte bringen. Mit einigen Tropfen Chlorzinkjodlosung betrdufeln. Die Farb-
reaktion beobachten.

Beobachtung: Die zellulosehaltigen Stoffe nehmen nach dem Betraufeln mit Chlorzinkjod-
16sung eine violette Farbe an.

o h

Auswertung: Mit Chlorzinkjodldsung kann in Pflan Zellulose gewi werden.
Bei Anwesenheit von Zellulose tritt eine violette Farbung auf. Die Zellulose ist ein
Polysaccharid, das fiir den Aufbau der Pflanzen eine groBe Bedeutung hat. Die
Zellwinde der Pflanzen bestehen in der Hauptsache aus Zellulose.

Ligni hweis in verhol Pflanzenteilen (S)
Tipfelplatte Salzsiure HCI, konz.
Stechpipette Sigespine verschiedener
1,3,5-Trihydroxybenzol Holzarten

CgH,(OH),, alkohol., 1 %ig Zeitungspapier

Zeit: 3 min .

Durchfiihrung: Jeweils eine geringe Menge der ligninhaltigen Pflanzenstoffe und zerzupftes
Zeitungspapier in die Vertiefung der Tiipfelplatte bringen. Mit einigen Tropfen 1,3,5-
Trihydroxybenzol betriufeln. Nach einer Minute einige Tropfen konzentrierte Salzsiure
dazugeben. Die Farbreaktion beobachten.

Beobachtung: Bei Zugabe der Salzsdure firben sich die ligninhaltigen Pflanzenteile deutlich
rot. Auch das unter Verwendung von Holz hergestellte Zeitungspapier wird rot
gefarbt.

Auswertung: Mit 1,3,5-Trihydroxybenzol und Salzsdure kann in Pflanzenteilen Lignin nachge-
wiesen werden. Bei Anwesenheit von Lignin entsteht eine rote Firbung. Lignin
oder Holzstoff ist neben der Zellulose bis zu etwa 30 9, im Holz eingelagert und gibt ihm
seine Festigkeit.

Erginzung: Der Nachweis von Lignin kann auch mit Kobaltthiozyanat (Kobaltrhodanid-
16sung) CoSCN -4 H,O erfolgen. Dazu betraufelt man ligninhaltige Pflanzenteile mit einer
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Mischung aus gleichen Teilen konzentrierter Losungen von Kaliumrhodanid (KSCN)
und Kobaltchlorid (CoCl,). Der Holzstoff wird durch diese Losungen in kurzer Zeit
griinblau gefirbt.

30  Chemische Zusammensetzung von Eiweilen (S)

2 Reagenzglaser HiihnereiweiB (gekocht)
Reagenzglasgestell Erbsmehl

Brenner

Spatel

Unitest-Indikatorpapier
Bleiazetatpapier

Zeit: 3 min

Durchfiihrung: Ein kleines Stiick gekochtes Hiithnereiwei m ein Reagenzglas bringen und
langsam erhitzen. Uber die Offnung des R Universal-
Indikatorpapier und Bleiazetatpapier legen. Die Veriinderung des EiweiBes, die Farbe des
Indikatorpapiers und die Wand des Reagenzglases beobachten. Das gleiche Experiment
mit zwei Spatelspitzen Erbsmehl ausfiihren.

Beobachtung: In beiden Fillen farbt sich der eiweiBreiche untersuchte Stoff zunichst braun,
dann schwarz. An den Glaswinden schlagen sich Wassertropfchen nieder. Die ent-
wichenen Gase firben das Universal-Indikatorpapier zundchst rot, dann blaugriin;
das Bleiazetatpapier wird schwarz gefarbt.

Auswertung: Bei starkem Erhitzen verkohlen EiweiBle. Es bleibt schwarzer Kohlenstoff zuriick.
Bei diesem Vorgang werden unter anderem Kohlendioxid und Schwefeldioxid abge-
geben, die das Indikatorpapier zunichst rot farben. Ebenfalls gebildeter Schwefelwasser-
stoff farbt gleichzeitig das Bleiazetatpapier unter Bildung von Bleisulfid (PbS) schwarz.
Die griinlich-braune Farbung des Universal-Indikatorpapiers wird vor allem durch das
Entweichen von Ammoniak hervorgerufen. An den oberen, kilteren Winden des Rea-
genzglases kondensiert sich Wasserdampf zu Wassertropfchen.

EiweiBe enthalten auBer den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff
noch Stickstoff und Schwefel. Meist ist auch Phosphor in EiweiBen enthalten (. Experi-
ment 82).

31  Nachweis von EiweiBen durch Erhitzen (S)

3 Reagenzgliser Spritzflasche mit Wasser
Becherglas, 600 ml HiihnereiweilB
Brenner Kartoffelwasser
Flammensieb (~» Experiment 25)
Thermometer
DreifuB

Zeit: 8 min

Durchfiihrung: Eine kleine Menge (unter 1 ml) HiihnereiweiB in ein Reagenzglas bringen.
Mit Wasser bis 3 cm unter den Rand auffiillen. Das Reagenzglas mit dem Daumen
verschlieBen und kriftig durchschiitteln, bis eine klare EiweiBlosung ohne
Schlieren entstanden ist. Falls sich das EiweiB nicht restlos 10st, filtrieren. Einige
Milliliter der EiweiBlosung in das zweite Reagenzglas umfiillen. In das dritte Reagenz-
glas einige Milliliter Kartoffelwasser bringen. Beide Reagenzglaser im Wasserbad
unter stindiger Temperaturkontrolle erwarmen.



Stoffliche Struktur der Organi - Organische Stoffe 49

Beobachtung: Bei etwa 60 °C bilden sich-in beiden Reagenzglisern kleine weile Flocken,
die sich nach kurzer Zeit am Boden absetzen.

Auswertung: Die meisten EiweiBe, so auch Hiihnereiwei und das in den Kartoffeln vor-
handene EiweiB (Albumin), gerinnen (agglutinieren) bei Erwirmung iiber 60 °C und
sind dadurch auch in der Losung durch Erhitzen nachweisbar.

Erginzung: Auf die gleiche Weise konnen auch die Eiweiie (Kasein) in der Molke nach-
gewiesen werden. B .

Auch durch Ansduern, zum Beispiel mit Athansdure (Essigsdure) konnen EiweiBe aus
einer Losung ausgefallt werden.

32  Nachweis von Eiweien durch Xanthoproteinreaktion (D)

Reagenzglas Ammoniaklésung, 25 %ig
Brenner Kartoffelwasser
Salpetersiure HNO,, konz. (~ Experiment 25)

Zeit: 3 min N
-
Durchfiihrung: In ein Reagenzglas 4 ml EiweiBlosung und 2 ml konz. Salpetersiure bringen.

Erwirmen, Farbreaktion beachten. Losung nach Abkiihlen vorsichtig mit Ammoniak
versetzen. In der gleichen Weise mit dem Kartoffelwasser verfahren.

Beobachtung: Beim Erwirmen der EiweiBlosungen mit konz. Salpetersiure tritt eine Gelb-
farbung auf, die nach Zusatz von Ammoniak in orange umschligt.

Auswertung: EiweiBe konnen mit konz. Salpetersiure durch eine charakteristische Gelb-
farbung, die nach Zusatz von Ammoniak in orange umschligt, nachgewiesen werden.
Dieser Nachweis wird als Xanthoproteinreaktion bezeichnet.

Erginzung: Durch die Xanthoproteinreaktion kénnen in anderen pflanzlichen und tierischen
Stoffen und Nahrungsmitteln (z. B. Mehl, Brot, Hiilsenfriichten, Milch, Fleisch,
Waurst, Kise) EiweiBe nachgewiesen werden.

Wird EiweiBlésung mit Natriumhydroxidlésung alkalisch gemacht und mit einigen
Millilitern stark verdiinnter Kupfersulfatlosung versetzt, tritt eine charakteristische
blauviolette Fiarbung auf (Biuretreaktion).

EiweiBhaltige Stoffe nehmen in ,,Millons Reagens* nach wenigen Minuten, ggf. nach
Erwirmung, eine rétliche Farbe an.

33  Leguminnachweis im Samen von Sch lingsbliitengewiich: (D)
m 2 Reagenzgliser : Athansiure (Essigsiure)

Reagenzglasgestell CH,COOH, 5%ig

Trichter Wasser

Spatel Erbsmehl

Filterpapier

Indikatorpapier
Kaliumhydroxidlésung
KOH, 5%ig

Zeit: 10 min

Durchfiihrung: Zwei Spatelspitzen Erbsmehl im Reagenzglas mit 5 ml Kaliumhydroxid-
16sung und 10 ml Wasser 5 Minuten kriftig durchschiitteln. Nach kurzem Absetzen-
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lassen in ein anderes Reagenzglas abfiltrieren. Das Filtrat mit Essigsdure neutrali-
sieren. Den entstandenen Niederschlag abfiltrieren und nach Experiment 32 auf EiweilBe
priifen.

Beobachtung: Kurze Zeit nach dem Zusatz von Athansiure fillt ein gelber Niederschlag von
Legumin aus. Der Nachweis von EiweiB verlduft positiv.

Auswertung: Legumin, das EiweiB der Leguminosen, ist wasserunlslich, 16st sich aber in
verdiinnter Kaliumhydroxidldsung. Durch Neutralisi mit Athansi fallt es aus
der Losung aus, 18st sich jedoch wieder im UberschuB von Athansiure. Legumin
gehort zu den ReserveeiweiBen (Samenproteinen), die vor allem in Samen angelegt
werden.

34  Kiebernachweis in Getreidekirnern (D)

2 Reagenzgliser Athanol (Alkohol) C,H;OH,
Reagenzglasgestell 40 %ig
Brenner . Weizen- oder Roggenmehl
Trichter
Filterpapier
Spatel

Zeit: 15 min

Durchfithrung: Drei Spatelspitzen Mehl in einem Reagenzglas mit 10 ml 40 %igem Alkohol
iibergieBen und 5 Minuten kraftig durchschiitteln. Nach weiteren 5 Minuten in ein anderes
Reagenzglas abfiltrieren. Das Filtrat iiber dem Brenner so lange erhitzen, bis ein
Niederschlag ausfillt. Den Niederschlag abfiltrieren und nach Experiment 32 auf
EiweiB priifen.

Beobachtung: Beim Erhitzen der alkoholischen Lésung féllt ein dicker, weiBer Niederschlag
aus, der sich klebrig anfiihlt. Der EiweiBnachweis verlduft positiv.

Auswertung: Der Kleber (Prolamin und Glutelin) ist wasserunléslich, 16st sich jedoch in
verdiinntem Alkohol. Durch Kochen wird in alkoholischer Lésung befindlicher
Kleber ausgefallt. Kleber enthilt groBe Mengen Glutaminsiure und Prolin und
gehort zu den ReserveeiweiBen der Getreidekérner (Samenproteinen).

Erginzung: Der Kleber kann auch durch lingeres Kneten von Teig aus Weizen-, Roggen-
oder Gerstenmehl (in einem Leinenbeutel unter Wasser) gewonnen werden. Wihrend mit
der Zeit alle anderen Bestandteile des Mehles weggespiilt werden, bleibt schlieBlich der
Kleber, eine zihe, klebrige Masse, im Leinenbeutel zuriick.

35  Fettnachweis durch Fettfleckprobe (S)

Filter- oder Lein (Linum usitatissimum L.)
Schreibpapier, A 5 Mohn (Papaver somniferum L.)
Glasstab Hanf (Cannabis sativa L.)
Wigestiick etwa 200 g Niisse (z. B. Juglans regia L.)

Fett (tierisches)

Samen (fetthaltig,

z. B. Raps Brassica napus L.),
Speisedl

Zeit: 3 min

Durchfithrung: Das Blatt Papier in der Mitte falten. Mit dem Glasstab zuerst einen Tropfen



Stoffliche Struktur der Organismen - Organische Stoffe 51

Wasser, danach eine sehr kleine Menge Fett und Ol nebeneinander auf das Papier
bringen. Einige fetthaltige Samen zwischen das gefaltete Papier legen und mit Hilfe
des Wigestiicks zerquetschen. Das Blatt Papier gegen das Licht halten.

Beobachtung: Bei allen Proben erscheint das Papier an der Probestelle dunkel und, gegen das
Licht gehalten, durchscheinend. Wihrend der Wasserfleck schnell trocknet und danach
fast nicht mehr zu erkennen ist, bleiben die Fettflecke erhalten.

Auswertung: Die in den Pflanzenteilen, insbesondere in den Samen, als Reservestoffe ge-
speicherten Fette konnen sehr einfach durch die Fettfleckprobe nachgewiesen werden.
Wiihrend Wasser und auch atherische Ole schnell wieder verschwinden, bleiben durch
Fette oder fette Ole hervorgerufene Flecke erhalten.

Erginzung: Mit Sudan(III)-Lésung konnen Fette und fette Ole rot angefarbt werden.

36  Nachweis von Karotin (Provitamin A) in Pflanzen (D)

m Reagenzglas Benzin
Uhrgliischen, etwa 4 cm & Schwefelsaure H,SO,, konz.
Stechpipette Mohrriibe oder
Messer Hagebutte

Zeit: 12 min

Durchfithrung: Das Fleisch einer Hagebutte oder ein Stiick Méhre mit dem Messer fein
zerschneiden oder schaben, in das Reagenzglas bringen und mit 3 ml Benzin iiber-
gieBen. Kriftig umschiitteln und 3 Minuten stehenlassen. Danach das Benzin in das
Uhrglischen gieBen und verdunsten lassen. Nach dem Eintrocknen mit der Stechpipette
vorsichtig einige Tropfen konzentrierte Schwefelsdure hinzugeben.

Beobachtung: Das im Benzin gelste Karotin setzt sich beim Verdunsten des Benzins ring-
férmig ab. Bei Zugabe von Schwefelsidure nimmt es eine blaue Firbung an.

Auswertung: Vitamin A (Axerophthol) wurde bisher in Pflanzen nicht nachgewiesen. Es
bildet sich im menschlichen Verdauungstrakt aus dem Karotin der Pflanzen, das
deshalb als Provitamin aufgefaBt werden kann. Es ist vor allem in Mohren, Hage-
butten und in vielen Gemiisen enthalten, wo es durch den griinen Blattfarbstoff
iiberdeckt wird (» Experiment 102). Das Fehlen von Vitamin A fiihrt vor allem zu
Augenerkrankungen, wie Entziindungen und Nachtblindheit. Es hat weiterhin eine
groBe Bedeutung fiir das Wachstum im Kindes- und Jugendalter, fiir die Fortpflanzungs-
fahigkeit und fiir die Infektionsresistenz.

37  Nachweis von Vitamin C (S)

3 Reagenzglaser Askorbinsiure-Suspension
Reagenzglasgestell TiLLMANs Indikatorlosung
Spatel

Zitrone

Wasser

Zeit: 3 min

Durchfithrung: Zur Herstellung der Askorbinsdure-Suspension 3 Askorvit-Tabletten in 100 ml
Wasser aufldsen. In das erste Reagenzglas etwa 3 ml Askorbinsiure-Suspension, in das
zweite einige Tropfen Zitronensaft und in das dritte 3 ml Wasser fiillen. Dem Inhalt jedes
Reagenzglases etwa 3 ml TILLMANS Indikatorldsung hinzufiigen und umschiitteln.
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Beobachtung: In den mit Askorbinsdure-Suspension und Zitronensaft beschickten Reagenz-
glasern wird die blaue Indikatorlosung sofort entfirbt. Im dritten Reagenzglas tritt
keine Verdnderung auf.

Auswertung: TILLMANS Indikator wird zur Vitamin-C-Bestimmung verwendet. Durch die
stark reduzierende Wirkung des Vitamins C wird der Indikator entfarbt. '
Vitamin C befindet sich in den meisten griinen Pflanzenteilen und kann dort nachge-
wiesen werden. Der tigliche Bedarf des Menschen an Vitamin C betragt etwa 100 mg
und ist damit sehr hoch.

Typische Vitamin-C-Mangelerscheinungen sind leichte Ermiidbarkeit, erhohte Infek-
tionsanfalligkeit und Skorbut. Vitamin C erh6ht den Stoffwechsel und hat Bedeutung
fiir die Blutbildung, die Entwicklung der Zahne und Knochen.

Erginzung: Die reduzierende Wirkung von Vitamin C kann auch mit Methylenblau oder
verdiinnter Jodl6sung nachgewiesen werden. Nachweis von Vitamin C in verschiedenen
Fruchtsiften (z. B. Apfelsaft) und Gemiisesiften (z. B. Petersilie, rohe Kartoffel)
fiihren.

38  Entfetten von Knochen (D)

A
Becherglas, 800 ml Rohrenknochen von Kaninchen
Brenner oder Gefliigel
Dreifu

Flammensieb

Waage mit Wigesatz
Kaliumhydroxidlosung
KOH, 5%ig, 500 ml

Zeit: 120 min

Durchfiihrung: Von Fleisch- und Hautresten gesiduberte Knochen eines kleinen Schlacht-
tieres wigen. In einem Becherglas mit verdiinnter Kaliumhydroxidlosung etwa 10 bis
15 Minuten kochen. Danach in Wasser gut auswaschen und an der Luft oder im
Wiirmeschrank (etwa 40 bis 50 Minuten bei 105 °C) trocknen. Durch erneutes Wigen
Masseunterschied feststellen. Differenz in Prozent angeben.

Beobachtung: Die Knochen werden durch das Kochen in Kaliumhydroxidlésung heller und
verlieren an Masse.

Auswertung: Das in der Markhohle von Rohrenknochen enthaltene Fett wird durch Kochen
in Kaliumhydroxidlosung herausgelost. Die Knochen werden dabei entsprechend
ihrem Fettgehalt leichter.

Ergianzung: Die nach diesem Experiment entfetteten Knochen werden zur Durchfiihrung der
Experimente 16 bis 19 benétigt. Auch durch Einlegen in Ather, Trichlormethan
(Chloroform), Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff) oder Benzin werden Knochen
entfettet.

Zur Herstellung von Préparaten (z. B. Schiddel von Végeln oder Kleinsdugern)
_entfettet man Knochen durch mehrstiindiges Einlegen in eine warme, etwa 5%ige
Natriumkarbonatlosung. Die Losung darf nicht iiber 80 °C erhitzt werden, da die
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Knochen sonst leicht pords und briichig werden. Vorher sind die Weichteile durch
Abschaben und Abbiirsten nach Mazerierung in Wasser zu entfernen.

39  Nachweis organischer Stoffe in Knochen durch Gliihen (D)

Brenner Knochen (entfettet)
Dreifu (~ Experiment 38)
Flammensieb

Waage mit Wigesatz

Zeit: 40 min

Durchfiihrung: Druck-, Zug- und Biegefestigkeit der Knochen mit der Hand feststellen.
Knochen wigen. Auf einem Flammensieb iiber einem Brenner moglichst unter dem
Abzug 10 Minuten gut durchgliihen. Nach dem Abkiihlen Knochen erneut wigen.
Masseunterschied in Prozent errechnen. Festigkeit der Knochen erneut untersuchen.

Beobachtung: Beim Gliihen wechselt der gelbliche Farbton des Knochens in einen weiBgrauen,
aschefarbenen iiber. Es entsteht ein brenzliger Geruch. Der vorher sehr feste Knochen
ist nach dem Glithen pords und briichig. Der Masseverlust betrigt etwa 30 %.

Auswertung: Beim Gliithen verbrennen die organischen Bestandteile des Knochens (Kollagen).
Zuriick bleibt die Knochenasche (Knochenerde). Die Knochen der Wirbeltiere bestehen
zu etwa 70% aus anorganischen und zu etwa 309, aus organischen Bestandteilen
(7 Experiment 16). g
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Stoff- und Energiewechsel

Stoffaufnahme
40  Diffusion (D)

Standzylinder, 250 ml Fettstift

Pipette, 25 ml Wasser

Lineal Fruchtsirup (rot), 25 ml
Zeit: 8 Tage

Durchfiihrung: Den Standzylinder mit 200 ml Wasser fiillen. Aus der Pipette vorsichtig das
Wasser mit dem Fruchtsirup unterschichten und den Stand des Sirups mit dem
Fettstift markieren. Den Zylinder an einer erschiitterungsfreien Stelle des Klassen-
zimmers aufstellen und etwa eine Woche lang tdglich mit dem Lineal den Farb-
anstieg messen. Danach das Experiment abbrechen.

Beobachtung: Nach dem Unterschichten sind Wasser und Sirup deutlich abgegrenzt. Mit
der Zeit verwischt sich die Grenze, und der Sirup steigt unter stindiger Verdiinnung
im Zylinder nach oben.

Auswertung: Fruchtsirup hat eine groBere Dichte als Wasser. Er bleibt deshalb zunichst am
Boden des Standzylinders und ist anfangs scharf vom Wasser getrennt. Mit der Zeit
steigt der Sirup aufgrund der Molekularbewegung langsam nach oben, wobei gleichzeitig
Wasser in die Sirupschicht eindringt. Dieser Vorgang setzt sich fort bis zur vélligen
Durchmischung von Wasser und Sirup. Er wird als , Diffusion* bezeichnet und
spielt bei der Leitung der im Pflanzensaft geldsten Stoffe eine wichtige Rolle.
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41 Osmose (D)
Kulturgefa mit Korkstopfen
Deckel (Marmeladenglas Vaseline
mii durchbohrtem Deckel) Eosin
Osmometerglocke Natriumchlorid (Kochsalz)
Lineal NaCl, 20 g
Bindfaden Wasser
Fettstift Schweinsblase (entfettet)
(» Experiment 111) oder
Kunstdarm
Zeit: 60 min

Durchfiihrung: Das Salz in 100 ml Wasser 16sen und mit wenig Eosin anfirben. Das
Rohrchen der Osmometerglocke mit dem Zeigefinger zuhalten. Die Losung in die
Glocke schiitten. Den Rand der Osmometerglocke mit Vaseline einreiben und ein
passendes Stiick entfetteter Schweinsblase oder Kunstdarm fest dariiber binden.
KulturgefiB mit Wasser fiillen. Die mit einem durchbohrten Korkstopfen im Deckel des
KulturgefiBes festgeklemmte Osmometerglocke in das KulturgefdB tauchen. Den
oberen Rand der Losung im Rohrchen der Osmometerglocke mit dem Fettstift mar-
kieren und in Abstinden von zehn Minuten mit dem Lineal das Aufsteigen der
Losung messen.

Beobachtung: Der Fliissigkeitsspiegel der angefirbten Salzlosung steigt stindig im Rohrchen
der Osmometerglocke.

Auswertung: Durch die Schweinsblase tritt das Wasser aus dem KulturgefaB in die starke

Salzlésung, die sich in der Osmometerglocke befindet, iiber, wihrend die Salzldsung nur
sehr langsam durch die Schweinsblase (semipermeable Membran) in das umgebende
Wasser dringen kann. Durch diesen als ,,Osmose* bezeichneten Vorgang wird die Wasser-
menge in der Osmometerglocke vergroBert, und der Wasserspiegel im Rohrchen steigt,
bis der hydrostatische dem osmotischen Druck gleich ist. (Die Osmose verlduft
immer in Richtung auf die stirker konzentrierte Losung.)
Der gleiche Vorgang vollzieht sich bei der Aufnahme von Wasser durch die Pflanzen-
zellen. Im Zellsaft der Pflanzen sind ebenfalls osmotisch wirksame Stoffe gel6st, die durch
eine Plasmamembran und die Zellwand nach auBen abgegrenzt sind. Vor allem die
Plasmamembran ist fiir groBere Molekiile schwer durchlissig, fiir Wasser dagegen
leicht. Die Pflanzenzellen nehmen entsprechend unserem Experiment leicht Wasser auf,
geben aber unter normalen Bedingungen den salzhaltigen Zellsaft nicht nach auBen ab.
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42 Traubesche Zelle (D)

m Reagenzglas Kalium-hexazyanoferrat(III)
Reagenzglasgestell K,[Fe(CN),]
Kupfersulfat CuSO, Wasser

Zeit: 5 min

Durchfiihrung: Im Reagenzglas etwa | g Kupfersulfat in 20 ml Wasser durch kriftiges
Schiitteln 16sen. Der Loésung einen groBeren Kristall Kalium-hexazyanoferrat(I11)
usetzen. Das Reagenzglas in das Reag 1 1l stellen. Die Auflosung des
Kristalls beobachten.

Beobachtung: Das Kalium-hexazyanoferrat(IIl) 16st sich nicht gleichmiBig in der Kupfer-

. sulfatlsung. Es entsteht ein unregelmiBiges Gebilde von geldstem Kalium-hexazyano-
ferrat(III), das mit einer diinnen Haut gegen die Kupfersulfatidsung abgegrenzt ist. Die
Haut dehnt sich und platzt stindig an irgendeiner Stelle auf. Dabei tritt jeweils ein
Tropfen der Lsung nach auBlen, der sich sofort wieder mit einer Membran umgibt. Auf
diese Weise entsteht ein baumartiges Gebilde.

Auswertung: Das Kalium-hexazyanoferrat(III) 16st sich in der Kupfersulfatldsung. Dabei
bildet sich an der Grenze zwischen der konzentrierten Kalium-hexazyanoferrat(III)-
Lésung und der Kupfersulfatlosung eine wasserunldsliche Membran von Kupfer-
hexazyanoferrat(III). Sie ist fiir Wassermolekiile durchldssig, nicht aber fiir die Ionen
der gelosten Salze. Dadurch kann Wasser durch osmotischen Druck aus der schwicher
konzentrierten Losung von auBen durch die Membran in die stirker konzentrierte
Kalium-hexazyanoferrat(III)-L3sung eintreten und weiteres Salz 16sen. Dabei dehnt sich
die Membran und platzt schlieBlich an einer Stelle ‘aus. Der austretende Tropfen der
Kalium-hexazyanoferrat(I11)-Lésung umgibt sich sofort wieder mit einer Membran, die
sich ebenfalls wieder dehnt und platzt. Eine Membran, durch die kleine Molekiile
ungehindert hindurchtreten konnen, an der groBere Molekiile jedoch zuriickgehalten
werden, bezeichnet man als halbdurchlissige oder semipermeable Membran. Auch
die Plasmahiutchen in den Pflanzenzellen sind fiir gewisse Stoffe semipermeable
Membranen.

43 Semipermeabilitiit bei lebenden Pflanzenzellen (SG)

3 Bechergliser, 400 ml Filterpapier
Petrischale, 10 cm & Messer
Waage mit Wigesatz Fettstift
Brenner Athansiure (Essigsiure)
DreifuB CH,COOH, 5 %ig, 200 ml
Flammensieb Wasser

Rote Riibe

Zeit: 3 h (2 Tage vorher vorbereiten)

Durchfithrung: Von einer Roten Riibe drei etwa gleich groBe Stiicke abschneiden. Die
Schnittflachen in Wasser abspiilen und mit Filterpapier abtrocknen. Die Riibenstiicke
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wigen, in der offenen Petrischale an der Luft trocknen lassen und nach zwei Tagen
erneut wigen. Den Masseverlust feststellen. Die Becherglaser mit I, I1, IIT beschriften
und die Riibenstiicke hineinlegen. Glas I mit Wasser auffiillen, Glas II mit Wasser
auffiillen und aufkochen, Glas I1I mit Athansiure auffiillen. Nach drei Stunden den Farb-
ton des Wassers in den Glésern feststellen. Die Riibenstiicke aus den Glisern her-
ausnehmen, mit Filterpapier abtrocknen und erneut wigen.

Beobachtung: Die Riibenstiicke haben nach zwei Tagen stark an Masse verloren. Das
Wasser im Glas I bleibt klar, das Wasser in den beiden anderen Glisern farbt sich intensiv
rot. Das Riibenstiick aus Glas I hat seine urspriingliche Masse wiedererlangt, wahrend
die Riibenstiicke aus Glas II und III leichter geblieben sind.

Auswertung: Die Riibenstiicke verdunsten einen Teil des in ihnen enthaltenen Wassers an der
Luft. Das Riibenstiick im Glas I nimmt beim Einlegen in Wasser durch die permeable
Zellwand und die semipermeable Plasmahaut osmotisch Wasser auf, ohne daB roter Zell-
saft nach auBen gelangt. In Glas II sind durch das Kochen die Zellwinde weitgehend
zerstort und das Plasma abgetotet. Der Zellsaft kann daher ungehindert nach auBen
treten und das umgebende Wasser rot firben. Der gleiche Vorgang tritt ein, wenn das
Plasma durch Fillen der EiweiBstoffe mit Hilfe von Chemikalien (in diesem Fall
Athanséure) abgetotet ist.

44  Wasseraufnahme durch die Wurzel (SG)

5 Reagenzgliser FleiBiges Lieschen
Reagenzglasgestell (Impatiens spec., junge
Fettstift und altere Pflanzen)
Paraffindl, Speisedl
Wasser

Zeit: 24 h

Durchfiihrung: Die 5 Reagenzgliser gleich hoch mit Wasser fiillen. Zwei bewurzelte Pflanzen
von Impatiens aus dem Blumentopf herausnehmen, ohne die Wurzeln zu beschadigen.
Die Wurzeln abspiilen und in 2 mit Wasser gefiillle Reagenzgldser tauchen. Die
Wasseroberfliche mit einer diinnen Olschicht gegen Verdunstung schiitzen. Die Pflanzen
mit Watte im Reagenzglas befestigen. Zwei gleich groBe Stengelstiicke von einer
groBeren Pflanze abschneiden, in 2 andere mit Wasser gefiillte Reagenzglaser stellen
und in gleicher Weise behandeln. In einem weiteren Reagenzglas das Wasser mit Ol
bedecken und in der Sonne oder an einem warmen Ort aufstellen. Nach 30 Minuten,
nach 3 Stunden und nach 24 Stunden in allen 5 Reagenzglisern den Wasserstand
feststellen.

Beobachtung: Der Wasserspiegel sinkt in den Glisern mit den bewurzelten Pflanzen. In den
Glisern mit den abgeschnittenen Sprossen senkt sich der Wasserspiegel ebenfalls,
jedoch wesentlich langsamer. Im Kontrollglas dagegen bleibt er unveréndert.

Auswertung: Die Pflanzen nehmen Wasser hauptsichlich mit ihren Wurzeln auf. Auch SproB-
stiicke ohne Wurzeln sind zur Wasseraufnahme in der Lage, jedoch ist die aufge-
nommene Wassermenge bei gleich groBen Pflanzen und sonst gleichen Bedingungen
geringer als bei Aufnahme durch die Wurzeln.
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45

Wasseraufnahme durch die Laubblitter (SG)

KulturgefdB mit Deckel Wasser

Watte FleiBiges Lieschen
Messer (Impatiens spec.; gut
Filterpapier beblatterter SproB)

Waage mit Wigesatz

Zeit 120 min (mehrere h vorher vorbereiten)

Durchfithrung: Einen gut bebldtterten SproB vom FleiBigen Lieschen abschneiden, in der

Sonne welken lassen und wigen. Den SproB mit den Blittern nach unten in ein mit
Wasser gefiilltes KulturgefdB tauchen. Den Stengel mit Watte im Loch des Deckels fest-
klemmen. Nach zwei Stunden den SproB herausnehmen, die Festigkeit der Blatter
priifen, mit Filterpapier abtrocknen und erneut wigen.

Beobachtung: Der SproB welkt in der Sonne, die Blitter werden schlaff. Nach dem Heraus-

nehmen aus dem Wasser sind die Blitter wieder frisch. Der SproB hat deutlich an
Gewicht zugenommen.

Auswertung: Die gewelkte Pflanze ist nach dem Eintauchen in Wasser wieder frisch geworden.

Ihre Masse hat zugenommen. Da die Pflanze nicht mit dem Stengelende in das
Wasser tauchte, kann die Wasseraufnahme nur durch die Blitter erfolgt sein
(Osmose). Viele Pflanzen sind in der Lage, auch mit ihren Blittern Wasser aufzu-
nehmen.

46  Wasseraufnahme und Wasserleitung bei Moosen (SG)
4 Bechergliser, 100 ml Wasser
Uhrglas Moose (Polytrichum-
Eosin und Sphagnum-Arten)

Zeit: 20 min

Durchfiihrung: Pflinzchen von Polytrichum- (Widertonmoos) und Sphagnum-(Torfmoos)-Arten

einzeln und in Biischel von acht bis zehn Pflanzen in die mit wenig Wasser gefiillten
Bechergliser bringen. Das Aufsteigen des Wassers nach 5, 10 und 20 Minuten beobachten.
Danach das Becherglas mit dem einzelnen Sphagnum-Pflinzchen bis 3 cm unter den
Rand mit Wasser fiillen und das Pflinzchen so weit iiber den Rand legen, daB
die SproBspitze unter dem Wasserspiegel hiingt. Ein Uhrglischen unter die SproB-
spitze stellen.
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Beobachtung: In dem Becherglas mit dem einzelnen Polytrichum-Pflanzchen steigt das
Wasser nur sehr langsam, in dem mit Sphagnum dagegen schnell in die Hohe. In beiden
Moosbiischeln steigt das Wasser schnell.

Aus dem iiber dem Rand des Becherglases gelegten Pflinzchen tropft das Wasser
in das Uhrglaschen.

Auswertung: Bei Laub- und Torfmoos ist die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme und
Wasserleitung verschieden. Stets erfolgt in Moospolstern eine schnellere Wasser-
aufnahme und -leitung als in einzelnen Pflanzen, da die Rdume zwischen den Pflanzen
wie Kapillaren wirken und das Wasser ansaugen. Das Torfmoos und einige andere Moos-
arten besitzen auBer den chlorophyllfiithrenden Zellen noch besondere, untereinander
verbundene Zellen, die die Leitung des Wassers iibernehmen. Aus diesem Grunde kann
eine Torfmoospflanze wie ein Saugheber wirken.

Erginzung: Getrocknete Moospolster verschiedener Art wigen, griindlich mit Wasser durch-
feuchten, abtropfen lassen, durch erneutes Wigen die festgehaltene Wassermenge
bestimmen und in Prozent zur Trockenmasse berechnen.

Torfmoosblattchen unter dem Mikroskop betrachten.

47  Gewebespannung in Pflanzenteilen in i ischen und hypertonischen Lo (SG)
2 Becherglaser, 400 ml Zucker, 70 g
Messer Natriumchlorid (Kochsalz)
MeBzylinder, 250 ml NaCl, 20 g
Waage mit Wiigesatz Wasser
Filterpapier Kartoffel
Zeit:3h

Durchfiihrung: Ein Becherglas mit einer Losung von 13 g Zucker in 200 ml Wasser, das
andere mit einer Losung von 50 g Zucker in 200 ml Wasser fiillen. Aus einer Kartoffel
Quadratsiulen von 6 cm Linge und 0,5 cm Kantenbreite schneiden, wigen und in die
Bechergldser bringen. Nach etwa 3 Stunden die Kartoffelstiickchen herausnehmen,
abtrocknen, ihre Festigkeit priifen und erneut wigen.

Beobachtung: Die Kartoffelstiickchen in der stark konzentrierten Losung sind schlaff und
welk geworden. Sie haben an Masse verloren, wihrend die Kartoffelstiickchen in der
wenig konzentrierten Losung frisch geblieben sind und ihre Masse erhalten haben.

Auswertung: Die stark konzentrierte Losung hat einen héheren osmotischen Druck als der
Zellsaft, sie ist hypertonisch. Dadurch entzieht sie dem Kartoffelgewebe osmotisch
Wasser, die Zellen verlieren ihren Turgor und werden welk.

Im Gegensatz dazu besitzt die schwichere Losung den gleichen osmotischen Druck
wie der Zellsaft, sie ist mit ihm isotonisch, das Gewebe bleibt gespannt (. Experiment 48
und 53).

Erginzung: Einen Rettich oder eine groBe Mohrriibe einige Zentimeter tief aushohlen. In die

Hohlung Zucker oder Natriumchlorid bringen. Die Kristalle 16sen sich auf und
entziehen dabei den Zellen Wasser. Die Riiben welken. Bringt man sie nach Abspiilen
in frisches Wasser, so nehmen die Zellen osmotisch wieder Wasser auf und erhalten ihre
Gewebespannung zuriick.
Der gleiche Vorgang kann beobachtet werden, wenn Obst mit Zucker. oder ge-
schnittenes Gemiise mit Natriumchlorid bestreut wird. Auch in diesen Fillen wird den
Pflanzenzellen durch die sich bildende konzentrierte Zucker- bzw. Natriumchlorid-
16sung osmotisch Wasser entzogen.
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48  Kiinstliches Welken von Laubblittern in Natriumchloridlosung (SG)

2 Bechergléser, 600 ml Blatter (frisch, z. B. Flieder
Natriumchlorid (Koch- Syringa vulgaris L.,

salz) NaCl, 80 g Kuhblume Taraxacum officinale
Wasser WEes. oder FleiBiges Lieschen

Impatiens spec.)

Zeit: 40 min

Durchfiihrung: In einem Becherglas eine Losung von 80 g Natriumchlorid in 400 ml Wasser
herstellen. Frische Blitter in die Losung bringen. Nach 20 Minuten die Blitter aus der
Losung herausnehmen, mit Wasser abspiilen und ihre Festigkeit priifen. Danach
die Blatter in das zweite Becherglas mit frischem Wasser bringen. Nach weiteren
20 Minuten erneut die Festigkeit der Blatter priifen.

Beobachtung: Die frischen, festen Bléitter werden in der Natriumchloridlgsung schlaff und
welken. Nach dem Einlegen in frisches Wasser nehmen sie wieder ihre urspriingliche
Festigkeit an.

Auswertung: Befinden sich Blétter in hypertonischer Natriumchloridlésung, so wird den
Blattzellen Wasser entzogen. Dadurch werden sie welk. Nach dem Einlegen in
frisches Wasser nehmen die Blattzellen durch die hohere Salzkonzentration des
Zellsaftes auf osmotischem Wege wieder Wasser auf, erh6hen dudurch den Turgor und
werden frisch (» Experimente 47 und 53).

Erginzung: In hypertonischen Lésungen kiinstlich gewelkte Pflanzenteile unter dem Mikroskop
betrachten (Plasmolyse).

49 Gewebespannung zwischen Holz und Rinde (S)

Becherg]as Weidenzweig (frisch), 5 cm lang,
Messer 1 cm bis 2 cm &
Wasser

Zeit: 70 min

Durchfithrung: Von einem frischen Weidenzweig ein etwa 5 cm langes Stiick abschneiden.
Mit dem Messer die Rinde bis zum Holz in Léngsrichtung einschneiden. Die Rinde
vorsichtig, ohne sie einzuschneiden, mit dem Messer vom Holz ablésen. Rinde und
Holz eine Stunde lang in das mit Wasser gefiillte Becherglas legen.

Beobachtung: Legt man die Rinde wieder um das Holz, umschlieBt sie dieses nicht mehr. Es
bleibt ein breiter Spalt zwischen den Schnittflichen der Rinde frei.

Auswertung: Holz und Rindengewebe stehen entsprechend ihrer unterschiedlichen Quellbarkeit
unter verschieden starken Spannungen.
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50  Gewebespannung zwischen Holz und Mark (S)

Messer Holunderzweige
Korkbohrersatz (Sambucus nigra L., frisch),
Lineal etwa Scmlang, 2cm & -

oder Sonnenblumenstengel
(Helianthus annuus L.),
5cm lang, 2 cm &

Zeit: 10 min

Durchfithrung: Von einem frischen Holunderzweig oder dem Stengel einer Sonnenblume etwa
5 cm lange Stiicke abschneiden. Mit einem Korkbohrer das Mark herausstechen. Das
Mark, ohne es zu beschidigen, aus dem Korkbohrer nehmen und wieder in das
Zweigstiick hineinzustecken versuchen. Mit ‘dem Lineal Linge und Durchmesser
der Ausstichdffnung des Holz- und Rindenteiles und Léinge und Durchmesser des
angestochenen Markes messen und miteinander vergleichen.

Beobachtung: Nach dem Ausstechen hat das Mark an Linge und Dicke zugenommen. Es
paBt nicht mehr in das Stengelstiick hinein.

Auswertung: Mark und Holz stehen in starker Spannung zueinander. Das Mark dehnt sich
nach Isolierung vom Holzteil sowohl in der Linge als auch in der Breite aus.

51 Gewebespannung zwischen Rinde und Mark (D)

2 Becherglaser, 250 ml Wasser

Messer Bliitenschifte der Kuhblume
Natriumchlorid (Taraxacum officinale WEB.)
(Kochsalz) NaCl, 20 g oder FleiBiges Lieschen

(Impatiens spec.)

Zeit: 12 min

Durchfiihrung: Ein Becherglas mit 200 ml Wasser, das andere mit einer 10%igen Natrium-
chloridlsung fiillen. Frische Bliitenschifte der Kuhblume in etwa 10 cm bis 15 cm lange
Stiicke schneiden und jeweils ein Ende iiber Kreuz etwa 2 cm weit einschneiden. In
jedes Becherglas einige der Bliitenschaftstiicke bringen. Nach einigen Minuten die
Stengel in den Glasern austauschen. h

Beobachtung: In dem mit Wasser gefiillten Becherglas kriimmen sich die eingeschnittenen
Schaftenden nach auBen und rollen sich ein. In der Natriumchloridlosung dag
verindern sich die Schaftenden kaum. Sie werden jedoch mit der Zeit schlaff.

Auswertung: Die diinnwandigen Markzellen der Innengewebe nehmen schneller und mehr
Wasser auf als die Zellen der Rinde. Infolge ihrer starken Volumenzunahme werden
in reinem Wasser die Schaftenden nach auBen gedriickt und rollen sich ein. In
der Salzlosung dagegen wird kein zusitzliches Wasser aufgenommen. Das Einrollen
unterbleibt. :
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52  Wasseraufnahme durch die Haut bei Lurchen (D)

trockenes Terrarium Waage mit Wigesatz
2 Glasschalen mit Deckeln, Zellstoff, etwa 100 g
etwa 10 cm &, 5 cm Hohe Frosch

Zeit: 3 h (2 Tage vorher vorbereiten)

Durchfiihrung: Eine Glasschale wigen. Den Frosch, der 1 bis 2 Tage lang in einem trockenen
Terrarium gehalten wurde, in diese Schale setzen und seine Masse feststellen. Darauf den
Frosch in der anderen Glasschale mit feuchtem Zellstoff so einpacken, daB nur das Maul
hervorguckt. Nach etwa 3 Stunden den Frosch herausnehmen. Mit Filterpapier
abtrocknen. Erneut in der Waagschale seine Masse feststellen.

Beobachtung: Der Frosch hat an Masse stark zugenommen und sieht auch gréBer und
kriftiger aus.

Auswertung: Die Wasseraufnahme kann nur durch die Haut erfolgt sein. Da kein stehendes
Wasser in der Schale vorhanden war, hatte der Frosch keine Méglichkeit, mit dem Maul
Wasser aufzunehmen. Die Wasseraufnahme bei Froschen erfolgt nur durch die Haut.
Es ist nie beobachtet worden, daB Frosche trinken.

53  Wasseraufnahme und -abgabe durch die Haut bei Regenwiirmern (D)

3 Petrischalen, 10 cm & Natriumchloridlésung
Waage mit Wigesatz NaCl, 2 %ig, 100 ml
Filterpapier Wasser
Natriumchloridlosung 9 Regenwiirmer

NaCl, 0,45 %ig, 100 ml (Lumbricus-Arten), etwa

gleiche GroBe

Zeit: 40 min

Durchfiihrung: Petrischalen mit I, II und III beschriften. In die untere Hilfte der Schale I
Leitungswasser, der Schale II 2%ige Natriumchloridlosung und der Schale III
0,45 %;ige Natriumchloridlésung fiillen. Je 3 der gesduberten und mit Filterpapier abge-
trockneten Regenwiirmer wagen und in die Petrischalen legen. Die Schalen abdecken.
Nach 40 Minuten die Wiirmer herausnehmen, mit Filterpapier abtrocknen und
erneut wigen.

Beobachtung: Die Regenwiirmer aus der Petrischale I haben an Masse zugenommen. Diejenigen
aus der Petrischale II haben an Masse verloren, wihrend die Regenwiirmer aus der
Petrischale III keine Masseverinderungen haben.

Auswertung: Der Wurm in der Schale mit Leitungswasser hat an Masse zugenommen, da die
Salzkonzentration der Korperfliissigkeit in den Zellen des Regenwurms héher ist und
daher Wasser aus der Umgebung durch die Haut aufgenommen wurde. Die 2 %ige Na-
triumchloridlésung dagegen ist stirker konzentriert als die Kérperfliissigkeit des Regen-
wurms (hypotonisch). Der Regenwurm gibt an seine Umgebung durch die Haut Wasser ab
und wird daher leichter. Die Salzkonzentration in der 0,45 %igen Losung entspricht
dem Salzgehalt der Fliissigkeit in den Zellen des Regenwurms (isotonisch). Es findet
deshalb kein Wasseraustausch statt, der Regenwurm #ndert seine Masse nicht
(~ Experiment 47, 48 und 67).
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54 Nahrungsaufnahme der Siilwasserpolypen (SG)

Aquarium Pipette

(18 cm x 24 cm x 22 cm) SiiBwasserpolypen

Petrischale, 8 cm & (Hydra-Arten)

Glasréhrchen (etwa Wasserflohe

25 cm lang, 0,3 cm weit) (Daphnia-Arten)
Zeit: 30 min

Durchfiihrung: Glasrdhrchen an einem Ende mit dem Zeigefinger verschlieBen. Damit einen
Polypen von der Aquarienwand abschaben. Im Moment der Ablosung den Zeigefinger
liiften, so daB der Polyp mit dem einstromenden Wasser in das Rohrchen gedriickt wird.
Den Polypen in die mit Wasser gefiillte Petrischale iibertragen. Festsetzen lassen. In eine
weitmaulige Pipette einen Wasserfloh einsaugen und an die Fangarme des Polypen
bringen.

Beobachtung: Der Wasserfloh bleibt an den Fangarmen hiingen, obwohl er versucht, durch
besonders heftige Bewegungen wieder zu entkommen. Allméahlich werden die Bewegun-
gen schwicher und lassen nach. Mit den Fangarmen wird der Wasserfloh zur Mund-
offnung gebracht, die sich stark erweitert und die Beute aufnimmt. Nach dem
Schluckakt ist der Polyp an der Stelle, an der sich der Wasserfloh befindet, stark
verdickt.

Auswertung: Beriihrt das Beutetier die Fangarme, so wird es durch das Gift einer Vielzahl
von ausgeschleuderten Nesselfiden gelihmt und an weiterem Widerstand gehindert.
Die Mundéffnung des Polypen, durch die spiter auch die unverdaulichen Reste
wieder ausgeschieden werden, erweitert sich sehr stark und nimmt das Beutetier in-die
Magenhéhle auf, wo die Verdauung stattfindet. Polypen kénnen mehrere Wasserflohe
kurz hintereinander aufnehmen, danach aber auch lingere Zeit hungern.

Erginzung: An der Aquarienwand mit einem Fettstift die Stellen, an denen Polypen sitzen,
kennzeichnen. Nach 24 Stunden die Ortsverinderung zum Licht hin (positive Photo-
taxis) feststellen (» Experiment 173).
SiiBwasserpolypen sind sehr gut fiir Regenerationsversuche geeignet. Zu ihrer Demon-
stration nimmt man in der beschriebenen Weise einen Polypen aus dem Aquarium und
bringt ihn in einem Wassertropfen auf einen Objekttrager. Nachdem er sich ausge-
streckt hat, zerschneidet man ihn mit einem scharfen Skalpell in zwei oder mehrere
Teile. In einem Versuchsaquarium regenerieren die einzelnen Teile zu vollstindigen
Polypen., Beobachtungen mit der Lupe ausfiihren. StiBwasserpolypen unter dem
Mikroskop und in Kiivettenprojektion beobachten.

55  Nahrungsaufnahme und Fortbewegung der Schnecken (S)

Glasscheibe, etwa Zucker
10 cm x 20 cm Weinbergschnecke
Uhrglas, 6 cm & (Helix pomatia L.) oder
Holzstibchen, 10 cm Schnirkelschnecken
Lupe (Cepaea spec.)
Mehl

Zeit: 10 min

Durchfithrung: Aus sehr wenig Mehl und einigen Kornchen Zucker im Uhrglas mit Wasser -
einen dicken Brei anrithren. Brei mit dem Holzstabchen quer iiber die Glasplatte auf-
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tragen. Eine Schnecke auf die Platte setzen. Nahrungsaufndahme und Fortbewegung
der Schnecke von der Unterseite der Glasplatte her beobachten.

Beobachtung: Die Schnecke kriecht auf den aufgetragenen Brei zu und leckt ihn auf. Dabei
ist die Mundoffnung mit dem Oberkiefer und der Zunge gut zu erkennen. Beim
Kriechen der Schnecke laufen iiber ihren FuB von vorn nach hinten eine groBe Zahl
von ,Wellen*, die besonders gut mit der Lupe zu erkennen sind. Hinter der
Schnecke bleibt eine schleimige Kriechspur zuriick.

Auswertung: Die Schnecke nimmt mit leckender Bewegung der Zunge die Nahrung auf. Die
Oberfliche der Zunge ist mit Chitinzdahnchen iiberzogen, so daB sie durch Reiben
auch feste Nahrungsteile abschaben kann. Der Oberkiefer ist mit Chitinleisten ver-
sehen. Die Schleimspur, iiber die der muskulose FuB der Schnecke hinweggleitet,
entsteht durch Absonderungen der zahlreichen im FuB8 vorhandenen Schleimdriisen.

Ergénzung: Bei einer Wasserschnecke, die an einer mit Griinalgen besetzten Aquarienwand
entlangkriecht, sind die gleichen Vorgénge zu beobachten.
Wenn man eine Schnecke aus einer Pipette mit Zuckerlosung betraufelt, kriecht sie erst
weiter, nachdem sie die Zuckerlosung abgeleckt hat.

56 Nahrungsaufnahme des Blutegels (D)

Becherglas, 600 ml Blut (defibriniert), 100 ml
Brenner (~ Experiment 63)

Dreifu Diinndarmstiick, 10 cm lang
Flammensieb Blutegel (Hirudo medicinalis L.)
Thermometer

Waage mit Wigesatz

Bindfaden

Wasser

Zeit: 120 min

Durchfithrung: Das Darmstiick an einem Ende zubinden. Mit defibriniertem Blut fiillen.
Auch das zweite Ende zubinden. Im mit Wasser gefiillten Becherglas den mit Blut
gefiillten Darm auf etwa 37 °C erwidrmen. Inzwischen einen Blutegel aus dem Aquarium
entnehmen, mit Filterpapier abtrocknen und die genaue Masse feststellen. Danach
den Blutegel an den Darm ansetzen und ansaugen lassen. Saugvorgang beobachten.
Nach dem Abfallen den Egel erneut wigen. Aus dem Masseunterschied die Menge des
aufgenommenen Blutes im Verhéltnis zur Kérpermasse berechnen.

Beobachtung: Nach dem Ansetzen saugt sich dey Egel am Darm fest und nimmt Blut auf.
Dabei wird sein Umfang zusehends groBer.

Auswertung: Der Egel saugt sich mit seinen beiden Saugnépfen am Darm an, durchsiigt mit den
scharfen Kiefern die Darmwand und saugt sich voll Blut. Dabei kann seine K 6rpermasse
auf das Mehrfache anwachsen. Die aufgenommene Nahrungsmenge reicht fiir mehrere
Monate aus.

Ein vom Blutegel in die Wunde abgeschiedener Stoff (Hirudin) verhindert das
Gerinnen des Blutes (» Experiment 64).

Erginzung: Wenn man einen saugenden Blutegel mit 10 %iger Natriumchloridlsung betriufelt,
wird die Blutaufnahme unterbrochen. Der Egel fillt ab und gibt das aufgenommene
Blut wieder von sich. Nach griindlichem Abspiilen im Wasser kann er erneut ange-
setzt werden. Die Wirkung eines Saugnapfes wird am besten an einem an eine Glas-
scheibe angehefteten, angefeuchteten Gummisaugnapf (evtl. Mostflaschenkappe) de-
monstriert.
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57 Nahrungsaufnahme der Gelbrandkiiferlarve (D)

Aquarium Larve des Gelbrandkifers
(18 cm x 24 cm x 22 cm) (Dytiscus marginalis L.) .
Wasser Froschlarven (Kaulquappen)

Zeit: 30 min (2 Tage vorher vorbereiten)

Durchfithrung: In das mit Wasser gefiillte Aquarium eine groBere Gelbrandkiferlarve bringen.
Zwei Tage lang nicht fiittern. Nach dieser Zeit eine Kaulquappe in das Aquarium
setzen. Die Reaktion der Kiferlarve beobachten.

Beobachtung: Sofort nach Bemerken der Kaulquappe stiirzt sich die Gelbrandkiferlarve auf
sie und schlagt ihre groBen zangenartigen Mundwerkzeuge in das Beutetier, das dadurch
schnell gelihmt wird. Nach kurzer Zeit wird die Kaulquappe zusehends kleiner. Es sind
deutlich Schluckbewegungen in den Zangen und im Kopf der Gelbrandkiferlarve zu
beobachten. Die Kaulquappe wird véllig ausgesaugt, und nur ein kleiner unscheinbarer
Rest bleibt iibrig.

Auswertung: Gelbrandkiferlarven verdauen ihre Nahrung teilweise vor dem Mund. Durch die
kraftigen hohlen Mandibeln werden Verdauungssekrete in das Beutetier geleitet, die die
Verdauung einleiten. Der verfliissigte Nahrungsbrei wird ebenfalls durch die Mandibeln
aufgenommen. i

Erginzing: Der gleiche Vorgang kann beim Beutefang und der Nahrungsaufnahme der
Kreuzspinne (Araneus diadematus CLERCK) und der Larve der Ameisenjungfer (Myrme-
leon formicarius L.), des Ameisenléwen, beobachtet werden.

Stofftransport

58  Messen des Wurzeldrucks (D)

Glasrdhrchen 30 cm, Vaseline

10 mm & Paraffinél, etwa 1 ml

G isch tick Spri mit Wasser
weich, 5 cm FleiBiges Lieschen

Stativ mit Doppelmuffe (Impatiens spec.; kriftige
und Klemme Topfpflanze)

Lineal oder Fuchsie (Fuchsia spec.)
Messer

Zeit: 2 min (etwa 3 Tage vorher vorbereiten)

Durchfithrung: Eine kréftige, gut mit lauwarmem Wasser gegossene Impatiens-Pflanze 3 cm
bis 5 cm iber dem Boden horizontal abschneiden. Ein weiches G ischlauchstiick
innen mit Vaseline einfetten, iiber den Stumpf ziechen und entsprechend der Abbil-
dung mit dem Glasréhrchen, das durch ein Stativ gehalten wird, verbinden. Etwa 3 ml
Wasser in das Réhrchen gieBen und mit einer Olschicht abschlieBen. Den Blumentopf
gut feucht halten und warmstellen. Verinderungen der Wasserséule tiglich messen.

Beobachtung: An der Schnittstelle wird Fliissigkeit ausgeschieden, die im Glasréhrchen mehrere
Tage lang ansteigt.

Auswertung: Auch die Wurzeln einer abgeschnittenen Pflanze nehmen Wasser auf und leiten
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es im Stengel nach oben. Infolge dieses Wurzeldruckes steigt die Flissigkeit im
Glas an.

Erginzung: Durch geringe Mengen von Stadtgas in der Luft des Experimentierraumes kann
die Intensitit des ,,Blutens*“ herabgesetzt werden (unter dem Abzug arbeiten!). Durch den
AnschluB eines Quecksilbermanometers kann der Wurzeldruck gemessen werden.
Das gleiche Experiment gibt, im Schulgarten an mehrjahrigen Laubbéumen (vor allem
an Birken), Sonnenblumen und Dahlien durchgefiihrt, sehr hohe Wassersiulen.
Die Stiimpfe von im Friihjahr gefillten Birken oder Haseln geben oft den ganzen
Sommer iiber infolge ihres starken Wurzeldruckes so viel Saft ab, daB ihre Umgebung
standig naB ist und sogar sumpfig werden kann.

59  Wurzeldruck und Guttation (SG)

2 Reagenzglaser FleiBiges Lieschen

1 Becherglas, 400 ml (Impatiens spec.; 1 kleine
1 Glasglocke - Topfpflanze, 1 Stengel)
Wasser

Zeit: 2 min (1 Tag vorher vorbereiten)

Durchfiihrung: Eine bewurzelte kleine Pflanze von Impatiens ohne die Wurzel zu beschidigen
aus dem Blumentopf ausgraben. Die Wurzeln abspiilen und in ein mit Wasser
gefiilltes Reagenzglas stellen. Einen etwa gleich groBen SproB8 abschneiden und
ebenfalls in ein Reagenzglas mit Wasser bringen. Beide Reagenzgliser in ein Becher-
glas stellen und, mit einer Glasglocke iiberdeckt, warm aufstellen.

Beobachtung: Bei der bewurzelten Pflanze zeigen sich am nichsten Tag in den Kerben der
Blitter Wassertropfchen, an dem wurzellosen SprofB3 dagegen nicht.

Auswertung: Die Guttation ist unter anderem auch vom Wurzeldruck der Pflanze abhingig.

60  Wasserleitung in der SproBachse (SG)

Erlenmeyerkolben, 200 ml FleiBiges Lieschen
Wasser (Impatiens spec.; frische
Eosin Sprosse)

Zeit: 15 min

Durchfithrung: Den Erlenmeyerkolben mit Wasser fiillen. Wasser mit Eosin anfirben. Einen
unter Wasser frisch abgeschnittenen SproB von Impatiens hineinstellen und das Auf-
steigen des angefirbten Wassers beobachten.

Beobachtung: Der Wasseranstieg ist in dem halbdurchsichtigen Stengel von Impatiens gut zu
sehen. Die GefaBbiindel im Stengel firben sich rot. Spiter sind auch die Hauptadern
und danach die Nebenadern in den Blattern intensiv angeférbt.

Auswertung: Der Wassertransport und mit ihm der Transport der im Wasser gelosten
Nihrstoffe erfolgt in besonderen Leitungsbahnen der Pflanze, die durch angefirbtes
Wasser sichtbar gemacht werden konnen.

Erginzung: Einen gut beblatterten Zweig eines Laubbaumes in mit Eosin angefirbtes
Wasser stellen und nach dreiBig Minuten durch Querschnitte feststellen, in welchen
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Teilen des Stengels das Wasser geleitet wird und wie hoch das angefirbte Wasser

aufgestiegen ist.

WeiBe Bliiten konnen durch Einstellen ihrer Bliitenstiele in gefirbtes Wasser verschieden

gefarbt werden.

Ein bis zu 1 m langes Stiick der Waldrebe in Wasser tauchen und vom anderen Ende her

Luft durch den Stengel blasen. Durch die im Wasser aufsteigenden Luftblischen
- konnen die langen GefaBbiindel der betreffenden Pflanze nachgewiesen werden.

61  Wasserleitung in GeféiBen bei Pflanzen (D)

3 Standzylinder, 250 ml 3 beblitterte Zweige vom
Messer Holunder (Sambucus nigra L.),
Korkbohrersatz méoglichst gleich groB

Fettstift

Speisedl, 6 ml

Spritzflasche mit Wasser

Zeit: 24 h

Durchfithrung: Von einem der unter Wasser abgeschnittenen Holunderzweige entsprechend der
Abbildung am Stengelende 3 cm mit dem Messer die Rinde und das Holz, vom
zweiten mit dem Messer und einem entsprechend groBen Korkbohrer die Rinde und
das Mark und vom dritten mit dem Korkbohrer und einem Messer das Mark und das
Holz entfernen. Die Zweige in Standzylinder stellen. Aus der Spritzflasche 3 cm hoch
Wasser in die Standzylinder geben, so daB die Zweigenden nur mit dem jeweils bei der
Préiparation iibriggebliebenen Teil des Stengels in das Wasser tauchen. In jedem Zylinder
die Wasserfliche mit wenig Speised! iiberschichten und den Wasserstand markieren.

Beobachtung: Nach einigen Stunden welken die Zweige, die nur mit ihrer Rinde bzw. dem
Mark im Wasser stehen. Der Zweig dagegen, der mit dem Holz in das Wasser taucht,
bleibt frisch. Der Wasserspiegel in diesem Glas sinkt, wihrend der sich in den anderen
nicht veréndert.

Auswertung: Aus der Beobachtung, daB diejenigen Zweige welken, die nur mit der Rinde
bzw. mit dem Mark im Wasser stehen, wihrend der Zweig, der mit seinem Holzteil ins
Wasser taucht, frisch bleibt, ergibt sich, daB die Wasserleitung nur im Holzteil
erfolgt.

Ergdnzung: Stengelquerschnitte unter dem Mikroskop betrachten.

62  Blutgerinnung (D)

Reagenzglas Blut (sehr frisch), 10 ml
Reagenzglasgestell

Zeit: 5 min

Durchfithrung: Frisches Blut (vom Schlachthof) in das Reagenzglas gieBen. Bei Zimmer-
temperatur im Reagenzglasgestell ruhig stehenlassen.
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Beobachtung: Nach einigen Minuten ist die ganze Blutmenge zu einer gallertartigen Masse
geronnen, die nach lingerem Stehen zusammenschrumpft und sich von einer durch-
sichtigen, hellgelblichen Fliissigkeit absetzt.

Auswertung: Das Blut gerinnt bald nach dem Austreten aus den BlutgefiBen zu einem
plastischen Blutkuchen. Auf dieser Eigenschaft des Blutes beruht der WundverschluB
nach Verletzungen. Der Gerinnungsvorgang selbst, an dem eine groBe Zahl von
Enzymen mitwirken, ist sehr kompliziert. Der wichtigste Schritt dabei ist die Um-
wandlung des im Blutplasma gelosten Fibrinogens zu faserigem Fibrin.

Erginzung: Wenn kein frisches Blut vorhanden ist, kann das gleiche Experiment auch mit
Oxalatblut (» Experiment 64) ausgefiihrt werden. In diesem Falle fiigt man der genann-
ten Blutmenge etwa 5 Tropfen 3 %ige Kalziumchloridlsung (CaClz) zu. LaBt man
frisches Blut oder mit Kalziumchloridlosung versetztes Oxalatblut in einigen Reagenzgla-
sern bei verschiedenen Temperaturen (etwa auf Eis, bei  Zimmertemperatur und bei
Korpertemperatur) stehen, so kann man den EinfluB der Temperatur auf den Ge-
rinnungsvorgang feststellen.

63  Verhindern der Blutgerinnung durch Defibrinieren (D)

Becherglas, 500 ml Blut (sehr frisch), 250 ml
Reagenzglas
Holzstab

Zeit: 5 min

Durchfiihrung: Sehr frisches Blut unmittelbar nach dem Auffangen aus dem geschlachteten
Tier etwa 5 Minuten kriftig mit dem Holzstab rithren. Vor dem Riihren eine kleine
Menge Blut zur Kontrolle in ein Reagenzglas gieBen. Aufbewahren. Den Holzstab
vorsichtig unter flieBendem Wasser abspiilen (» Experiment 64).

Beobachtung: Nach einigen Minuten schligt sich am Holzstab eine faserige Masse nieder, die
nach dem Abspiilen weiB erscheint. Das gerithrte Blut gerinnt auch nach lingerem
Stehen nicht, wihrend das Kontrollblut im Reagenzglas bald geronnen ist.

Auswertung: Beim Riihren wird das faserige Fibrin aus dem Blut entfernt. Dadurch wird das
Gerinnen des Blutes verhindert. Das Fibrin bildet sich beim Gerinnungsvorgang aus
dem im Blutplasma vorhandenen Fibrinogen bei gleichzeitigem Zerfall der Thrombo-
zyten und weiteren biochemischen Vorgingen. (» Experimente 79 bis 81).

Erginzung: Wenn kein frisches Blut vorhanden ist, kann das gleiche Experiment auch mit

Oxalatblut ausgefiihrt werden. In diesem Falle fiigt man der gesamten Blutmenge vor
dem Riihren 3 ml 3 %ige Kalziumchloridlésung (CaCl), zu
Beim Kneten des Blutkuchens nach Experiment 62 in einem Leinenbeutel unter
flieBendem Wasser erhilt man ebenfalls als Riickstand ein wenig Fibrin. GroBere
Mengen von Fibrin bekommt man auf dem Schlachthof oder beim Fleischer. Farben
von Fibrin fiir Verdauungsexperimente:
Fibrin in 5“/lger Salzsiure aufquellen, die Saure unter flieBendem Wasser auswaschen
und das Fibrin in einem Becherglas mit Ammoniakkarminlésung iiberschiitten. Nach
10 Minuten im flieBenden Wasser auswaschen, bis das Wasch klar bleibt. Fibrin
unter Glyzerin aufbewahren.
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64  Verhindern der Blutgerinnung durch Zusitze (D)

A
Becherglas, 400 ml Ammoniumoxalat

2 Reagenzglaser (COONH,), - H,0

MeBzylinder dest. Wasser

Glasstab Blut (sehr frisch), 250 ml
Zeit: 10 min

Durchfiihrung: Etwa 250 ml sehr frisches Blut unmittelbar nach dem Auffangen aus dem
geschlachteten Tier unter vorsichtigem Umrithren mit dem Glasstab mit 10 ml einer
39igen wiBrigen Losung von Ammoniumoxalat versetzen. Vorher eine kleine Menge
unbehandelten Blutes zur Kontrolle in ein Reagenzglas fiillen und aufbewahren
(~ Experiment 62, 63 und 67 bis 69).

Beobachtung: Das Oxalatblut gerinnt auch bei langem Stehen nicht, wihrend das Kontrollblut
im Reagenzglas nach wenigen Minuten geronnen ist.  °

Auswertung: Durch.den Zusatz, von Ammoniumoxalat werden dem Blut die zur Gerinnung
unbedingt notwendigen 'Kalzium-Tonen entzogen und als Kalziumoxalat ausgefallt.

Erginzung: Zur Verhinderung der Gerinnung konnen u. a. auch wilBrige Losungen von
Kaliumoxalat (K,C,0, - H,0), Magnesiumoxalat MgC,0,) oder geringe Mengen von
Hirudin (.~ Experiment 56) verwendet werden. Durch Zusatz einer wéBrigen Losung
von Kalziumsalzen (z. B. 15 ml 3 %ige Kalziumchloridlgsung) zu der genannten Menge
Oxalatblut kann eine Gerinnung ausgelost werden.

65  Geformte und fliissige Bestandteile des Blutes (D)

Standzylinder, 250 ml Blut (defibriniert), 250 ml
Becherglas, 250 ml (~ Experiment 63)
Zeit: 24 h

Durchfiihrung: Das Blut in den Standzylinder gieBen. Etwa 24 Stunden an einem kiihlen Ort
ruhig stehenlassen. Danach den oben abgesetzten Anteil des Blutes durch vorsichtiges
AbgieBen in das Becherglas vom unteren trennen.

Beobachtung: Das Blut hat sich beim Stehen in einen hellen oberen und einen dunkelroten
unteren Anteil getrennt.

Auswertung: Die Hauptbestandteile des Blutes sind das helle, durchsichtige Blutplasma und die
roten Blutzellen. Das Blutplasma, das etwa 55% der Gesamtblutmenge ausmacht,
besteht aus dem Serum und dem Fibrinogen. Zu den zelligen Bestandteilen, etwa 459,
der Blutmenge, gehoren die roten Blutzellen (Erythrozyten), die weiBen Blutzellen
(Leukozyten) und die Blutplittchen (Thrombozyten). Leukozyten und Thrombozyten
zerfallen meist bald nach dem Austreten aus den GefdBen.

Erginzung: Die beiden Hauptbestandteile des Blutes bei starker VergroBerung unter dem
Mikroskop betrachten. Die roten Blutzellen werden dazu mit physiologischer Natrium-
chloridlésung aufgeschwemmt.
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Fiir mikroskopische Untersuchungen ist frisches, in 0,6 %iger physiologischer Kochsalz-
losung verdiinntes Froschblut besonders gut geeignet. Darin konnen auch die weiBlen
Blutzellen, die im Blut von gleichwarmen Tieren nach Austritt aus den GefdBen schnell
zerfallen, beobachtet werden.

66  Reaktion von Blut auf Sauerstoffzufuhr (D)

2 Reagenzgliser Blut (defibriniert) r
1 Reagenzglas oder Oxalatblut, 20 ml

(schwer schmelzbar) (~ Experiment 63 oder 64)
Reagenzglasgestell

Stopfen (durchbohrt)

2 Glasrohrchen 10 cm und
20 cm

Gummischlauchstiick, 30 cm
Brenner W
Kaliumpermanganat 1
KMnO,, 5 g

Oktanol (Oktylalkohol)

C4H,,0OH

Zeit: 10 min

Durchfiihrung: 2 Reagenzgldser zu einem Drittel ihres Fassungsvermdgens mit Blut fiillen.
Wenige Tropfen Oktanol hinzufiigen. Eines der beiden Reagenzgliser zur Kontrolle
aufbewahren. Kaliumpermanganat in dem schwer schmelzbaren Reagenzglas erhitzen.
Den entweichenden Sauerstoff entsprechend der Abbildung durch ein zu einer Spitze
ausgezogenes Glasrohrchen in das zweite mit Blut gefiillte Reagenzglas einleiten.

Beobachtung: Das Blut férbt sich hellrot. (Vergleich mit dem Farbton des Blutes im Kontroll-
glas.)

Auswertung: Durch den eingeleiteten Sauerstoff wird ein Teil des dunkelroten Himoglobins zu
hellrotem Oxyhdmoglobin oxydiert. Der Sauerstoff wird in den Lungenkapillaren an
das Hamoglobin der roten Blutkérperchen gebunden und durch die GeféBe transportiert.
Die Gesamtoberfliche der roten Blutkdrperchen eines Menschen betrigt etwa 2500 m?.
Die Menge des gebundenen Sauerstoffes ist vom Hémoglobingehalt des Blutes und vom
Sauerstoffdruck der Luft abhingig und nimmt deshalb mit zunehmender Hohe iiber dem
Meeresspiegel ab.

Erginzung: Himoglobin kann auch durch den Luftsauerstoff zu Oxyhidmoglobin oxydiert
werden. Driickt man mit einer Durchliiftungspumpe lingere Zeit Luft durch ein mit
Blut gefiilltes Reagenzglas oder schiittelt man eine kleinere Blutmenge einige Minuten
in einem offenen Erlenmeyerkolben, so firbt es sich ebenfalls hellrot. Beim Durchschnei-
den eines Blutkuchens ist der gleiche Vorgang zu beobachten. Durch Mangel an Sauer-
stoff ist im Inneren des Blukuchens das Himoglobin dunkelrot. Nach dem Durchschnei-
den oxydiert das Himoglobin an den Schnittflichen durch die Einwirkung des Luft-
sauerstoffes zu hellrotem Oxyhdmoglobin.
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67  Reaktion von Blut auf Kohlendioxidzufuhr (SG)

2 Réagenzgliser
Reagenzglasgestell
Gummischlauchstiick, 30 cm
Kippscher Apparat
(betriebsfertig)
Glasréhrchen, etwa 20 cm
Oktanol (Oktylalkohol) CyH,,0H 1
Blut (defibriniert)

oder Oxalatblut, 20 mi

(~ Experiment 63 oder 64)

Zeit: 10 min

Durchfiihrung: Die Reagenzgléser bis zu einem Drittel ihres Fassungsvermégens mit Blut fiillen.
Wenige Tropfen Oktanol (verhindert starkes Schaumen des Blutes) hinzugeben. Eines
der beiden Reagenzgliser zur Kontrolle aufbewahren. Aus dem Kippschen Apparat
entsprechend der Abbildung durch ein zu einer Spitze ausgezogenes Glasrohr Kohlen-
dioxid in das zweite mit Blut gefiillte Reagenzglas einleiten.

Beobachtung: Das Blut farbt sich dunkelrot (Vergleich mit dem Farbton des Blutes im
Kontrollreagenzglas).

Auswertung: Durch das eingeleitete Kohlendioxid wird ein Teil des hellroten Oxyhédmoglobins
zu dunkelrotem Hamoglobin reduziert. Wahrend der Sauerstoff nur an das Himoglobin
gebunden wird, erfolgt der Transport des Kohlendioxids in den GefaBen zu einem Teil
auch durch das Blutplasma.

Erginzung: Bei lingerem Durchblasen von Atemluft durch ein mit Blut gefiilltes Reagenzglas
wird Oxyhidmoglobin ebenfalls reduziert.
Die vollstindige Reduktion von Oxyhimoglobin zu Himoglobin kann durch tropfen-
weise Zugabe eines Reduktionsmittels, beispielsweise Ammoniumsulfidldsung (NH,),S,
erreicht werden.

68 Hiimolyse roter Blutzellen (SG)

2 Petrischalen, 6 cm & Blut (defibriniert)
Pipette oder Oxalatblut, 20 m]
Natriumchloridlésung (» Experiment 63 oder 64)

(NaCl, physiologisch), 10 ml
Spritzflasche mit dest.
Wasser

Zeit: 5 min
Durchfiihrung: In jede Petrischale etwa 10 ml Blut gieBen. In eine Schale die gleiche Menge
dest. Wasser, in die andere Schale die gleiche Menge physiologische Natriumchlorid-

16sung bringen. Durchmischen. Auf ein bedrucktes oder beschriebenes Blatt Papier
stellen.

Beobachtung: Zuerst ist das Blut in beiden Schalen undurchsichtig, nach einigen Minuten wird
. das mit dest. Wasser versetzte Blut durchsichtig, so daB die darunter liegende Schrift
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zu lesen ist. Das mit physiologischer Natriumchloridlésung verdiinnte Blut bleibt
weiterhin undurchsichtig.

Auswertung: Durch die Verdiinnung des Blutes mit dest. Wasser tritt ein starkes Gefille des
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osmotischen Drucks zwischen dem Inhalt der roten Blutzellen und ihrer Umgebung auf,
das sie zum Aufquellen und Platzen bringt. Der Blutfarbstoff tritt in das Blutserum iber,
dadurch wird die Lésung durchsichtig. Dieser Vorgang wird als ,,Hamolyse* bezeichnet.
Da die physiologische Natriumchloridlésung den gleichen osmotischen Druck aufweist
wie das Innere der roten Blutzellen, werden die Blutzellen in dieser Aufschwemmung
nicht verdndert. (.~ Experiment 53).

Reaktion von Blut auf Kohlenmonoxid (D)

2 Standzylinder, 250 ml Blut (defibriniert)
Glasréhrchen, etwa 30 cm oder Oxalatblut, 200 ml
Gummischlauch, etwa 50cm (. Experiment 63 oder 64)
StadtgasanschluB

Abzugsschrank

Oktanol (Oktylalkohol)

CHHHOH

Zeit: 35 min

Durchfiihrung: Zwei Standzylinder bis zu einem Drittel des Fassungsvermdgens mit Blut fiillen.

15 Tropfen Oktanol zugeben. Einen der beiden Standzylinder zur Kontrolle aufbewahren.
Durch das Blut des zweiten Zylinders entsprechend der Abbildung mit Hilfe eines zu einer
Spitze ausgezogenen Glasrohres unter dem Abzug 15 Minuten lang Stadtgas (kein
Erdgas!) stromen lassen. AnschlieBend nacheinander Einleiten von Kohlendioxid nach
Experiment 67 und Sauerstoff nach Experiment 66 in beide Standzylinder.

Beobachtung: Das mit Stadtgas behandelte Blut farbt sich hellrot und verdndert seine Farbe

beim Einleiten von Kohlendioxid und Sauerstoff nicht. Das Blut im Kontrollglas dagegen
verdndert seine Farbe entsprechend den Experimenten 67 und 66.

Auswertung: Beim Einleiten von Stadtgas geht das Hamoglobin eine sehr bestéindige Ver-

bindung mit dem Kohlenmonoxidanteil des Stadtgases ein. Dadurch kann kein Sauer-
stoff oder Kohlendioxid gebunden werden.

Bei lingerem Einatmen von Kohlenmonoxid (z. B. Vergiftung durch Stadtgas oder
Abgase von Verbrennungsmotoren) kann durch diese Verdnderung des Hidmoglobins
Tod durch Ersticken eintreten.
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Blutgruppenbestimmung (D)
Lanzettnadel (steril) Diiithylither (Ather)
Watte (C,H;),0, 20 ml, oder
Objekttriger Athanol (Athylalkohol)
Fettstift C,H,OH, 96 %ig (rein), 20 ml

Uhrglas, 3 cm &

Pipette (steril)

Brenner
Natriumchloridlésung
(NaCl physiologisch) 3 ml
Testsera fiir Blut-
gruppenbestimmungen,

je 1 Kapillare ,,A™,
.,B"und 0"

Zeit: 10 min

Durchfithrung: Einen Objekttriger auf der Unterseite durch 2 Querstriche mit einem Fettstift
entsprechend der Abbildung in 3 gleiche Teile einteilen. Mit ,,A", ,,B* und ,,0* beschrif-
ten. Auf die Oberseite des Objekttrigers an die gekennzeichneten Stellen je einen
Tropfen des entsprechenden Testserums bringen. Zur Blutentnahme eine Fingerspitze
mit einem dther- oder alkoholgetrinkten Wattebausch sorgféltig reinigen und mit einer
sterilen Lanzettnadel ritzen.
Mit einer ebenfalls sterilen Pipette einige Tropfen Blut in ein Uhrglas mit physiologischer
Natriumchloridlésung bringen. Durch Schwenken gut durchmischen. Aus der Pipette
dann zu jedem Tropfen Serum einen Tropfen des verdiinnten Blutes geben. Durch vor-
sichtiges Schwenken vermischen.

Beobachtung: In etwa 509 der Fille tret

en nach wenigen Minuten in den Tropfen auf dem

Objekttrager Z
Abb. bei A und 0).

des Blutes, g

Agglutinationen®, auf (z. B.

Auswertung: Aus der Verteilung der Agglutinationen bzw. dem Fehlen derselben kann man
mit Hilfe der folgenden Tabelle die Blutgruppe des untersuchten Blutes feststellen.

Spender
Empfanger A B AB o
A x = = x
B - x — x
AB X x x X
o — — — x

x keine Agglutination
— Agglutination

Die prozentuale Verteilung der Blutgruppen in der DDR:

0=37%;

A =425%;

B = 14%;

AB = 6,5%.

Vor Bluttransfusionen ist zur Vermeidung von Agglutinationen, die zum Tode fiihren
konnen, die Feststellung der Blutgruppe und des rh-Faktors, der in dhnlicher Weise
bestimmt wird, unbedingt notwendig.
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71 Arterienpuls — Modellexperiment (D)

Gummischlauchstiick,
etwa2m Schlauchklemme (verstellbar)

Zeit: 3 min

Durchfiihrung: Einen méoglichst diinnwandigen Gummischlauch an die Wasserleitung anschlie-
Ben. Wasserhahn in kurzen Abstédnden ruckweise 6ffnen und schlieBen. Den Schlauch
und den AusfluB des Wassers beobachten. Danach Hahn schlieBen und durch eine
verstellbare Schlauchklemme die AusfluBéffnung des Schlauches stark verengen. Hahn
wieder rhythmisch 6ffnen und schlieBen.

Beobachtung: An der Oberscite des Gummischlauches sind beim Offnen und SchlieBen des
Wasserhahnes wellenformige Bewegungen festzustellen, die sich von der AnschluB-
stelle an iiber den ganzen Schlauch fortsetzen. Das Wasser liuft stoBweise aus der
Offnung des Schlauches.

Nach Verengen der Offnung spritzt stindig ein gleichmaBiger diinner Wasserstrahl
aus dem Schlauch.

Auswertung: Mit diesem Modellversuch wird der Arterienpuls veranschaulicht. Der Blutstrom
wird vom Herzen ebenfalls stoBweise in die Arterie gedriickt. Wie bei einer Verengung
der AusfluBoffnung sich das Wasser im Schlauch staut und dadurch unabhingig vom
Offnen und SchlieBen des Hahnes in diinnem, gleichmiBigem Strahl aus dem Schlauch
spritzt, solange der Druck stark genug ist, so wird auch in kleinen Arterien das Blut
gestaut und in stindigem, gleichméBigem Strom durch die Kapillaren geleitet.

Ergénzung: Fiihlen des Pulses an den Handgelenken, den Halsschlagadern und den Schlifen

und Feststellen der Anzahl der Pulsschlige in einer Minute nach ruhiger Haltung und
kérperlicher Anstrengung (Kniebeuge).
Die Kapillarschleifen der menschlichen Haut lassen sich sehr gut im Nagelfalz des Zeige-
und Mittelfingers unter dem Mikroskop betrachten. Auch im Flossensaum von
Schwanzlurchen, besonders von etwa 3 cm groBen Molchlarven, sind die Kapillaren
und der Blutstrom in den Kapillaren erstaunlich gut zu beobachten.

72 Wirkung der Venenklappen (D)

Holzstab, 20 cm, 3 cm &
Handtuch oder Gummi-
schlauchstiick, etwa 30 cm

Zeit: 3 min

Durchfiihrung: Mit einer Hand den Holzstab fest umfassen und den Arm ausstrecken. Falls
kein Holzstab vorhanden ist, die Hand fest zur Faust ballen. Uber dem Ellenbogen-
gelenk den Arm mit dem Handtuch abbinden. Mit einem Finger eine der am Unter-
arm hervortretenden Venen in Richtung zur Hand bestreichen. Eine kurze Zeit den
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Finger auf der untersten sichtbaren Stelle der Vene liegenlassen, dann schnell abheben.
Danach eine Vene nahe der Hand abdriicken und mit einem Finger die Vene in Richtung
zum Oberarm bestreichen. Den gleichen Vorgang ausfiihren, ohne die Vene vorher
abzudriicken.

Beobachtung: Nach dem Abbinden des Armes treten die Venen am Unterarm deutlich hervor.
An einigen Stellen sind Verdickungen (Knoten) sichtbar. Beim Bestreichen einer Vene
in Richtung zur Hand wird das Blut herausgedriickt, und die Vene bleibt leer. Nach dem
Abheben des Fingers fiillt sie sich sofort wieder. Beim Bestreichen in Richtung zum
Oberarm lauft das Blut nur dann nicht ab, wenn die Vene vorher abgedriickt wurde.

Auswertung: Durch das Abbinden des Armes werden einige dicht an der Oberfliche des
Unterarmes gelegene Venen sichtbar gemacht. Auch die Lage der Venenklappen ist zu
erkennen. Da die Venenklappen das Blut nur in Richtung zum Herzen flieBen lassen,
bleibt die Vene beim Bestreichen in Richtung Hand leer, beim Bestreichen in Richtung
Oberarm jedoch nur dann, wenn der NachfluB des Blutes durch Abdriicken der
Vene in Handnédhe verhindert wird.

Ergéinzung: Durch den Einbau von zwei Bunsenschen Ventilen in einen Gummischlauch,
dessen Ende in ein mit Wasser gefiilltes GefdB taucht (entsprechend der Abbildung),
kann durch hiufiges Zusammendriicken des Schlauches zwischen den beiden Ventilen
im Modellversuch die Blutfithrung in den Venen veranschaulicht werden.

.
73 Transport der Assimilate in Pflanzen (D)

3 KulturgefaBe mit Deckel

3 Korkstopfen

Okuliermesser

4 Bogen schwarzes Papier, A 4
3 Weidenzweige (gut be-
blittert), etwa | cm @ oder
Fliederzweige

Zeit: 4 Wochen

Durchfiihrung: Drei etwa gleich groBe nicht zu stark belaubte Weidenzweige unter Wasser
abschneiden. Mit dem Okuliermesser bei einem Zweig entsprechend der Abbildung die
Rinde, von der Schnittfliche beginnend, 3 ¢cm weit vorsichtig vom Holz 16sen und
entfernen. Von einem anderen Zweig 3 cm iiber der Schnittfliche durch Ringelung ein
3 cm breites Rindenstiick entfernen. Den dritten Zweig nicht veridndern. Jeden Zweig
in einen durchbohrten Korkstopfen einpassen; mit dem Stopfen im Deckel des Kultur-
gefiBes befestigen und auf die mit Wasser gefiillten KulturgefiBe setzen. Die Gléser
mit schwarzem Papier einschlagen, an einen warmen, hellen Ort stellen und das ver-
dunstende Wasser nach Bedarf ersetzen.

Beobachtung: Alle Weidenzweige bleiben frisch. Das Wasser in den Glasern nimmt téglich ab.
Nach 10 bis 14 Tagen treiben die Weidenzweige an den Nodien Wurzeln. Am unverénder-
ten Zweig bilden sich die Wurzeln hauptsichlich am Ende des Zweigstiickes, nahe der
Schnittfliche. Am Zweig, dessen Rinde an einem Ende entfernt wurde, sind die
Wurzeln iiber der Schnittstelle zu sehen. Der geringelte Zweig bildet die Wurzeln iiber der
Ringelung aus.
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Auswertung: Die Weidenzweige

h

mit dem Zweigende Wasser auf, leiten es im Holzteil
nach oben und verdunsten es durch die Blitter. Die Assimilate, die zur Ausbildung der
Wurzeln notwendig sind, werden in der Rinde, im Siebteil, nach unten geleitet.
Da die Assimilate nach Entfernen der Rinde nicht bis an das Zweigende geleitet werden
konnen, bilden sich die Wurzeln an den Nodien des Zweigendes, an denen der Transport
der Assimilate unterbrochen wurde. 3

Erginzung: Zum Nachweis des Transports der Assimilate ringelt man im Friihjahr oder Friih-

sommer einen 1 cm bis 2 cm starken Zweig einer Weide, indem man mit einem
scharfen Messer vorsichtig, ohne den Holzteil zu beschidigen, die Rinde in einem 2 cm
breiten Ring entfernt. Bei einem zweiten, gleich starken Zweig entfernt man die Rinde
bis auf eine 0,5 cm breite Briicke zwischen der Rinde iiber und unter der Ringelung.
Im Sommer verdickt sich beim ersteren Zweig iiber der Ringelungsstelle die Rinde durch
die sich stauenden Assimilate sehr stark. Beim zweiten Zweig ist keine Verdickung fest-
zustellen. Die Assimilate werden durch die schmale Briicke abgeleitet.

Stoffumbau und Stoffspeicherung

74 Wasserlislichkeit der Kartoffelstirke (S)
2 Reagenzgliser Spritzflasche mit dest. Wasser
Reagenzglasgestell Kartoffelstirke (C;H,,05),
Brenner
Spatel

Zeit: 5 min

Durchfiihrung: In jedes Reagenzglas zwei Spatelspitzen Kartoffelstirke geben. Die Reagenzgliser

bis zur Halfte ihres Fassungsvermogens mit dest. Wasser fiillen. Ein Reagenzglas etwa
1 Minute kraftig schiitteln. Das andere iiber dem Brenner unter Schiitteln erhitzen,
bis der Inhalt kocht.

Beobachtung: Die aufgekochte Stirke 16st sich vollstindig im Wasser, wiihrend sich die lediglich

in kaltem Wasser aufgeschwemmte Stirke wieder am Boden des Glases absetzt.

Auswertung: Gekochte Stirke ist in Wasser kolloidal 16slich, ungekochte dagegen nahezu

75

unlslich.

Gewinnen von Enzymextrakt aus Keimlingen und Priiparaten (D)

Mobrser mit Pistill dest. Wasser

Waage mit Wigesatz 20 bis 30 Keimlinge, 3 Tage alt
MeBzylinder, 100 ml (z. B. Gerste, Roggen, Weizen)
Pipette Enzymtabletten (z. B. Mezym forte)
Trichter .
Filterpapier

2 Reagenzgliser
Reagenzglasstinder
Seesand
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Zeit: 20 min

Durchfiihrung: 10 g Keimlinge abwigen und im Mérser nach Zugabe von etwas Seesand
verreiben. Mit 20 ml dest. Wasser verriihren und die Suspension nach 10 Minuten in das
erste Reagenzglas filtrieren. Zwei Enzymtabletten im Marser zerkleinern, mit 20 ml dest.
Wasser verrithren, 5 Minuten stehenlassen, danach in das zweite Reagenzglas dekan-
tieren.

Beobachtung: Die Keimlinge werden zu einem Brei, die Tabletten zu Pulver zerrieben. Nach
Zugabe von Wasser entstehen Losungen, die leicht getriibt sind.

Auswertung: In den Losungen sind wasserldsliche Enzyme und andere wasserlosliche Verbin-
dungen enthalten, die fiir verschiedene Experimente zum Nachweis der Wirkung von
Enzymen verwendet werden kénnen. (Wenige Tropfen von Thymol oder Toluol schiitzen
die Losungen vor dem Verderb durch Bakterien. Die Enzymldsungen diirfen nicht
durch Jod-Kaliumjodid-Lésung verunreinigt werden.)

76 Nachweis der Enzymwirkung von Amylase (D)

MeBzylinder, 100 ml Jod-Kaliumjodid-Losung
Becherglas, 250 ml Stirkekleister, 1 %ig

3 Reagenzglaser Enzymextrakt (nach Experi-
Reagenzglasstinder ment 75)

Tiipfelplatte

3 Pipetten

Glasstab

Fettstift

Uhr

Zeit: 40 min

Durchfithrung: 1 g Weizenin in 10 ml dest. Wasser aufschlimmen, in 80 ml kochendes dest.
Wasser gieBen, unter stindigem Riihren aufkochen, auf 100 ml auffiillen und abkiihlen
lassen. Die 3 Reagenzglaser mit dem Fettstift mit I, II und IIT beschriften und nach
folgendem Schema fiillen:

Reagenzglas I I 1 |
Stérkekleister 2ml 2ml 2ml
Enzym aus dem Préiparat — 2ml —

Enzym aus dem Getreide 2ml — —

dest. Wasser 2ml 2ml 4ml

* Smal bis 8mal nach je einer Minute einen Tropfen mit der Pipette je einem Reagenzglas
entnehmen und auf die Tiipfelplatte bringen. Den entnommenen Tropfen mit je einem
Tropfen Jod-Kaliumjodid-Lésung priifen (Tiipfeln).

Beobachtung: Die drei getiipfelten Proben sind untérschiedlich gefarbt. Die Tropfen aus den
Reagenzglisern I und II (mit Enzymen versetzt) sind braunlich, die Probe aus dem
III. Reagenzglas ist blau-schwarz.

Auswertung: In den Reagenzgldsern I und II ist nach kurzer Zeit kein Stirkenachweis mehr
moglich. Das beweist, daB ein Enzym oder Enzymsystem mit stirkespaltenden Eigen-
schaften in den Keimlingen bzw. dem Extrakt vorhanden ist. Im Reagenzglas III
(Kontrolle) fand auf Grund des Fehlens von Enzymen kein Starkeabbau 'statt.

Das Enyzm aus dem Priparat und den gekeimten Getreidekornern hat die Stirke
abgebaut.
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Stiirkeverdauung im Mund (S)

4 Reagenzglaser Jod-Kaliumjodid-Lésung
Reagenzglasgestell Fehlingsche Losung I und IT
Morser mit Pistill WeiBbrot (1/2 Scheibe)
Messer
dest. Wasser

Zeit: 10 min

Durchfiihrung: WeiBbrot entrinden und ein Stiick davon abtrennen. Dieses Stiickchen mit

Jod-Kaliumjodid-Lésung nach Experiment 26 und mit Fehlingscher Losung nach
Experiment 27 priifen. Das iibrige Brot etwa 5 Minuten lang gut kauen und einspeicheln.
Auf Geschmacksdnderung achten. Danach das gekaute Brot in den Mérser bringen.
Mit 20 m] Wasser verreiben und absetzen lassen. Die iiber dem gekauten Brot stehende
Fliissigkeit in 2 Reagenzglidser abgieBen. Den Inhalt eines Reagenzglases mit Jod-
Kaliumjodid-Losung auf Stirke und den Inhalt des anderen Reagenzglases mit
Fehlingscher Lésung auf Zucker priifen.

Beobachtung: Bei der Probe des ungekauten Brotes auf Stirke tritt Blaufdrbung ein. Die Probe

auf Zucker ergibt meist keinen roten Niederschlag. Bei der Priifung des gekauten Brotes
mit Jod-Kaliumjodid-Losung bleibt die Blaufirbung aus, wihrend die Priifung auf Zucker
mit Fehlingscher Losung einen dicken ziegelroten Niederschlag ergibt. Beim Kauen
weicht nach einiger Zeit der fade Geschmack des Brotes. Es tritt ein siiBlicher
Geschmack auf.

Auswertung: Durch die Einwirkung des im Mundspeichel vorhandenen Enzyms Amylase

(Ptyalin) wurde ein Teil der Stirke vollstindig zu Zucker abgebaut, so daB die Firbung
auf Stirke negativ, die Priifung auf Zucker positiv ausfillt. Da im Brot, auch wenn es
entrindet ist, oft ein wenig Zucker vorhanden ist, fillt auch die Probe mit ungekautem
Brot manchmal positiv aus.

Erginzung: Der Abbau von Stirke zu Zucker kann bei folgender Experimentanordnung noch

genauer nachgewiesen werden:

In einem kleinen Becherglas etwa 3 ml Speichel auffangen und ein wenig Stirkelosung
hinzufiigen. Durch Schiitteln gut durchmischen und in einem Wasserbad auf einer
Temperatur von etwa 37 °C halten. In Abstinden von wenigen Minuten mit einer Pipette
jeweils einige Tropfen der Mischung entnehmen und mit Jod-Kaliumjodid-Lésung
auf Stérke, mit Fehlingscher Lésung auf Zucker priifen. Wahrend zuerst nur Stéirke nach-
gewiesen werden kann und der Zuckernachweis negativ ist, wird nach einiger Zeit der
Zuckernachweis positiv und der Stirkenachweis negativ. An Stelle der Stirke kann auch
ein Stiick gekochte Kartoffel verwendet -werden, die zu diesem Zweck fein zerdriickt
und im Speichel verteilt wird. -

Wirkung von Bauchspeichel auf Stiirkelésung (D)

4 Reagenzgliser dest. Wasser,

Reagenzglasgestell Jod-Kaliumjodid-L&sung
Becherglas, 600 ml Fehlingsche Losung I und 11
Thermometer Pankreatinlosung, 1 %ig

Pipette Stirkelsung (~ Experiment 74)
Brenner

Dreifu

Flammensieb
Spatel
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Zeit: 30 min

Durchfithrung: In einem Reagenzglas 5 ml Stirkeldsung mit einigen Tropfen Jod-Kaliumjodid-
Lésung blau férben. Etwa 1 ml Pankreatinlosung dem Stirkebrei zusetzen. Das Reagenz-
glas im Wasserbad auf einer Temperatur von etwa 37 °C halten. Den Farbton der
Lésung beachten. Mehrfach in Abstinden von einigen Minuten mit der Pipette einige
Tropfen der Losung entnehmen, in je ein Reagenzglas bringen und mit Fehlingscher
Losung (~ Experiment 27) Zucker nachzuweisen versuchen.

Beobachtung: Die anfingliche Blaufirbung der Stirkelosung geht in Violett iiber und ver-
schwindet schlieBlich ganz. Die anfanglich negativen Ergebnisse der Priifung auf Zucker
ergeben nach Farbumschlag den fiir Zucker charakteristischen ziegelroten Niederschlag.

Auswertung: Durch das von der Bauchspeicheldriise abgegebene Enzym Amylase (Diastase)
wird die vom Mundspeichel noch nicht gespaltene Stirke im Diinndarm iiber Dextrin
in Malzzucker aufgespalten.

Erginzung: Zur Gewinnung des Bauchspeichels aus natiirlicher Bauchspeicheldriise schneidet
man ein Stiick der Bauchspeicheldriise eines Schlachttieres mit einem Messer auf einem
Holzbrettchen in sehr kleine Stiickchen und iibergieBt sie in einem Becherglas mit
etwa 200 ml Wasser. Nach 3 Stunden die Lésung abfiltrieren. WiBriger Pankreasauszug
ist nicht lange haltbar. Will man einen Pankreasauszug lingere Zeit aufbewahren, so
iibergieBt man die geschnittene Bauchspeicheldriise statt mit Wasser mit 100 ml Gly-
zerin, dem man zur Verhinderung von Féulnis Thymol zusetzt. Ein Glyzerinauszug aus
der Bauchspeicheldriise wird nach 48 Stunden filtriert.

79  Wirkung von Pepsin und Salzsiiure auf Eiweife (S)

3 Reagenzgliser Salzsdure HCI, 0,2 %ig
Reagenzglasgestell Pepsinlosung, 1%ig
Becherglas, 600 ml Fibrin oder Fischfleisch
Brenner

DreifuB

Flammensieb

Thermometer

Fettstift

Zeit: 60 min

Durchfiihrung: 3 Reagenzglaser mit I, IT und III beschriften. In jedes Glas gleich groBe Fibrin-
oder Fischfleischstiickchen bringen. In Glas I 1 ml Pepsinlésung und 10 ml Wasser,
in Glas IT 10 ml 0,2%ige Salzsiure und in Glas III 10 ml 0,2%ige Salzsdure und
1 ml 1 %ige Pepsinldsung schiitten. Alle Gléser in einem Wasserbad auf einer Temperatur
von etwa 37 °C halten.

Beobachtung: Das von der Magenschleimhaut abgesonderte Enzym Pepsin ist in. wéiBriger
Losung allein unwirksam. In Salzsiure quellen EiweiBe lediglich auf. Beim Zusammen-
wirken von Pepsin und Salzsédure erfolgt die Verdauung.

Erginzung: Zur Gewinnung des Pepsins aus der Magenschleimhaut wird von einem Stiick
des Magens eines Schlachttieres die Magenschleimhaut abpréipariert und mit einem
Messer auf einem Holzbrettchen in sehr kleine Stiickchen geschnitten. In einem
Becherglas iibergieBt man die Schleimhautstiicke mit 100 ml Glyzerin und filtriert nach
3 Stunden ab. Will man das Pepsin-Glyzerin-Gemisch aufbewahren, so setzt man zur
Faulnisverhiitung etwas Thymol zu.
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80  Einflub der Temperatur auf die Reaktionsgeschwindigkeit von Enzymen (D)
12 Reagenzglaser Starkekleister, 1 %ig
6 Bechergliser (.~ Experiment 25)
Reagenzglasstinder dest. Wasser
Pipette Jod-Kaliumjodid-Lésung
Tiipfelplatte Enzyml6sung (~ Experiment 79)
Uhr
MeBzylinder
‘Waage mit Wigesatz
6 Brenner
6 DreifiiBe
6 Flammensiebe
6 Thermometer
Zeit: 45 min

Durchfiihrung: 6 Reagenzgliser zu 1/3 mit Enzymlosung fiillen, 6 weitere mit Stirkekleister

und dest. Wasser fiillen. Je 2 Reagenzgléiser 3 Minuten im Wasserbad auf 20 °C, 30 °C,
40 °C, 50 °C, 60°C, 80°C erwiarmen. Nach 3 Minuten die Enzymldsungen in die mit
Stirkekleister gefiillten Reagenzgliser gieBen. Alle 30 Sekunden eine Probe mit Jod-
Kaliumjodid-L6sung nach Experiment 26 ,.tiipfeln*, bis keine Blaufirbung mehr auf-
tritt.

Schema:

Nr. d. Versuchsreihe 1 I Jieg v v V1
dest. Wasser 3ml 3ml 3ml 3ml 3ml 3ml
Starkekleister 2ml 2ml 2ml 2ml 2ml 2ml
Enzymlsung 2ml 2ml 2ml 2ml 2ml 2ml
Temperatur 20 °C 40°C |[45°C |50°C 60 °C 80 °C

Beobachtung: Bei den 6 Versuchsreihen hort die Blaufarbung der Proben der Tiipfelung mit Jod-

Kaliumjodid-L3sung zu verschiedenen Zeiten auf. Bei Verwendung von 1 %igem Wei-
zenstarkekleister und Mezym forte treten folgende Werte auf:

Temperatur der Versuchsreihe Zeit, bis keine Blaufirbung mehr erfolgt
(in °C) (in min)

20 4

30 2,5

40 1.5

50 3

60 5

80 -

Auswertung: Enzymatische Reaktionen sind temperaturabhingig. Temperaturen iiber 50 °C

setzen in der Regel die Reaktionsgeschwindigkeit herab. Die Enzyme werden zerstort.
Das Enzym Amylase baut die Stirke am schnellsten bei etwa 40 °C ab.
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81 Temperatureinfluf auf die Verdauung (D)

4 Reagenzgliser Salzsdure HCI, 0,2 %ig
R 1 Pepsinlé 1 %ig
3 Becherglaser, 600 ml (~ Experiment 79)
2 Thermometer Eis
Brenner Fibrin oder Fischfleisch,
Dreifu etwa 50 g
Flammensieb b
Fettstift
Zeit: 120 min

Durchfiihrung: In 4 Reagenzgliser je 10 ml 0,2 %ige Salzsiure und 1 ml 1%ige Pepsinldsung
bringen. Die Glaser mit I, II, IIT und IV beschriften. Glas I auf Eis stellen. Glas II bei
Zimmertemperatur stehenlassen. Glas III im Wasserbad auf 37 °C erwirmen. Glas IV
im Wasserbad auf etwa 65 °C erwarmen. Nach Erreichen der genannten Temperaturen
in alle Reagenzgliser gleich groBe Stiickchen Fibrin oder Fischfleisch bringen.

Beobachtung: Das Fibrin 16st sich in den einzelnen Reagenzgldsern mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit auf. Am schnellsten findet die Verdauung in dem Glas statt, das auf
Kérpertemperatur erwirmt ist. 2

Auswertung: Die Temperatur hat auf die Schnelligkeit des Verdauungsvorganges einen grofen
EinfluB. Bei Korpertemperatur geht die Verdauung am schnellsten vor sich, wihrend
sie sowohl bei tieferen als auch bei hoheren Temperaturen stark verlangsamt wird.

82  Verdaulichkeit eiweiBhaltiger Nahrungsmittel (D)

4 Reagenzglaser Salzsdure HCI, 0,2 %ig
Reagenzglasstinder Fischfleisch

Spritzflasche Rindfleisch

Thermometer Kise

Brenner EiweiB (hartgekocht)
Flammensieb oder andere gekochte und
DreifuB ! ungekochte eiweiBhaltige
Pepsinl6sung, 1 %ig Nahrungsmittel

(» Experiment 79)

Zeit: 120 min

Durchfiihrung: In 4 Reagenzgliser je 10 ml 0,2 %/ige Salzsdure und 1 ml 1%jige Pepsinlosung
bringen. Darauf in das 1. Reagenzglas Fischfleisch, in das II. Rindfleisch, in das III.
Kise und in das IV. hartgekochtes EiweiB geben. Alle Reagenzgldser im Wasserbad
auf einer Temperatur von etwa 37 °C halten.

Beobachtung: Die einzelnen Nahrungsmittel 16sen sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
auf.

Auswertung: Die Verdaulichkeit verschiedener eiweiBhaltiger Nahrungsmittel ist unterschied-

lich. Sie erfolgt bei den genannten Nahrungsmitteln meist in der Reihenfolge: Fisch-
fleisch, Kise, Rindfleisch, hartgekochtes EiweiB.
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83  Wirkung des Magensaftes auf Mikroorgani (D)
4 Reagenzglaser Wasser
Reagenzglasgestell Frischfleisch, 5 g
Fettstift EiweiBlosung, 10 ml
Salzsiure HCI, 0,2 %ig, (.~ Experiment 31)
40 ml

Zeit: Ansatz: 10 min Beobachtung: 2 min (nach 2 bis 4 Tagen)

Durchfithrung: 2 Reagenzgliser mit Fleischstiickchen, die anderen 2 Reagenzgliser mit je S ml
EiweiBlosung beschicken. In je ein Reagenzglas mit Fleisch und mit EiweiBlosung
10 ml Wasser, in die anderen 10 ml 0,2 %ige Salzsdure fiillen, Reagenzgliser be-
schriften. Im Reagenzglasgestell bei Zimmertemperatur 2 bis 3 Tage stehenlassen.

Beobachtung: Nach 2 bis 3 Tagen tritt in den Glisern, die nur mit Wasser aufgefiillt wurden,
ein typischer Faulnisgeruch auf, der bei den mit Salzsdure gefiillten Glasern aus-
bleibt.

Auswertung: Die im Magensaft vorhandene Salzsiure totet die faulniserregenden Bakterien
und verhindert die Faulnisbildung. .

84 Lislichkeit von Fetten in verschiedenen Losungsmitteln (SG)
4 Reagenzgliser Diithylither (Ather) (C,H,),0
Reagenzglasgestell Benzin
Fettstift Wasser
Athanol (Athylalkohol, Speiseol

C,H,OH, 70%)

Zeit: 5 min

Durchfiihrung: Vier Reagenzgliser mit dem Fettstift mit I bis IV beschriften. In jedes
Reagenzglas 0,5 ml Speised] bringen. Zu Glas I 5 ml Wasser, zu Glas II 5 ml Athanol,
zu Glas III 5 ml Didthylither und zu Glas IV 5 ml Benzin geben. Alle Gliser kréftig
schiitteln. Die Loslichkeit des Ols beobachten.

Beobachtung: Das Speisedl 16st sich beim Schiitteln in Didthylither und Benzin. In Wasser
und Athanol ist es in der Kélte unldslich. .

Auswertung: Speisedl 16st sich in organischen Losungsmitteln wie Dithylither, Benzin, Tri-
chlormethan (Chloroform) und Propanon (Azeton) sowie in heiem Athanol. In
Wasser und in kaltem Athanol ist Speise6| dagegen unléslich. Beim Schiitteln von Speised!
in diesen Losungsmitteln entsteht lediglich eine Emulsion, die sich bald wieder ent-
mischt.

85 Wirkung von Gallensaft auf Fette (SG)

4 Reagenzglaser Speisedl
Reagenzglasgestell Gallenfliissigkeit
Becherglas, 50 ml

2 Trichter

Filterpapier, @& 8 cm
Wasser
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Zeit: 8 min

Durchfiihrung: In 2 Reagenzgliser je 2 ml Speisedl bringen. Darauf in eines der Glaser 10 ml
Wasser, in das andere die gleiche Menge Gallenfliissigkeit schiitten. Beide Reagenz-
gliser etwa 1 Minute lang kriftig durchschiitteln. Kurze Zeit stehenlassen. Die ent-
standenen Emulsionen beobachten.
Danach beide Gliser nochmals kriftig durchschiitteln. Getrennt filtrieren. Oberfliche
des Filtrats betrachten.

Beobachtung: Beim Schiitteln der beiden Fliissigkeiten entstehen Emulsionen. Wihrend sich die
Mischung von Speisedl und Wasser sehr schnell wieder trennt und sich das Speised!
an der Oberfliche des Wassers sammelt, bleiben die sehr fein verteilten Oltropfen in der
Gallenfliissigkeit langer erhalten.

Auf der Oberfliche des Filtrats der Gallenfliissigkeit schwimmen winzige Oltropfen,
wiihrend die groBeren Oltropfen der Speisedl-Wasser-Emulsion nicht durch das Filter-
papier treten konnten.

Auswertung: Die Gallenfliissigkeit emulgiert auf Grund der Reaktion der Gallensduren mit
freien Fettsiuren Fette in so feine Verteilung, daB sie durch die Poren des Filters
hindurchlaufen kénnen. (» Experiment 35)

86  Wirkung von Bauchspeichel auf Fette (SG)

3 Reagenzgldser Natriumkarbonatlosung
Becherglas, 600 ml Na,CO,, 1 %ig
Thermometer Pankreatinlosung, 1 %ig
Brenner (~ Experiment 78)
Dreifu Gallenfliissigkeit
Flammensieb Volimilch
Pipette
Fettstift
Phenolphthaleinlosung,
0,5%ig

Zeit: 60 min’

Durchfithrung: In drei Reagenzgldsern 3 ml Vollmilch mit 3 ml Wasser mischen. Im Wasserbad
auf 37 °C erwirmen. Die Glaser mit I, IT und III beschriften. In Glas I und III je2ml
Gallenfliissigkeit und in Glas I und II je 1 ml Pankreatinldsung geben. Danach in alle
Gliser 3 Tropfen Phenolphthaleinlésung bringen. Unter kraftigem Umschiitteln so lange
1%ige Natriumkarbonatlésung hinzutropfen, bis die Losungen in allen Reagenzglisern
etwa gleich stark rot angeférbt sind.

Beobachtung: Nach einigen Minuten verschwindet die Rotfarbung in Glas I, nach langerer
Zeit schwicht sich auch die Firbung in Glas II ab und verschwindet schlieBlich ganz,
withrend sie in Glas III unverindert erhalten bleibt.

Auswertung: Das in der Bauchspeicheldriise enthaltene Enzym Lipase spaltet Fette in Glyzerin
und Fettsiuren. Letztere konnen durch Entfirben von Phenolphthaleinlésung nach-
gewiesen werden. Durch die Reaktion von freien Fettsduren mit Gallensduren wird die
Fettspaltung wesentlich beschleunigt. ( Experiment 35)
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87  Nachweis von Gallenfarbstoffen (D)

2 Reagenzgliser Salpetersiure HNO,, konz.
Reagenzglasgestell Natriumnitrit NaNO,
2 Pipetten Gallenfliissigkeit
Trichter
Filterpapier

Athansiure (Essigsiure)
CH,COOH, 5%ig

Zeit: 10 min

Durchfiihrung: In einem Reagenzglas 5 ml Gallenfliissigkeit mit einigen Tropfen Essigsiure
versetzen. Einige Minuten stehenlassen. Den entstandenen Niederschlag in ein zweites
Reagenzglas abfiltrieren. An der Wand des schriig gehaltenen Reagenzglases, in dem sich
das Filtrat befindet, langsam 2 ml rauchende Salpetersiure aus der Pipette einflieBen
lassen. Die Farbreaktion beobachten.

Beobachtung: Bei der Zugabe von Essigsiure zu Gallenfarbstoff entsteht ein triiber Nieder-
schlag, der sich nach einigen Minuten absetzt. Nach dem Unterschichten der Gallen-
fliissigkeit mit rauchender Salpetersiure bildet sich an der Beriihrungsfliche ein Ring
mit den Farben Griin, Blau, Violett, Rot und Braun.

Auswertung: Bei Zugabe von Essigskure wird aus der Gallenfliissigkeit das EiweiB ausgefallt.
Die rauchende Salpetersiure oxydiert die Gallenfarbstoffe zu folgenden jeweils charak-
teristisch gefarbten Stufen: Griin — Biliverdin, blau — Bilizyanin, violett — Bilifuskin,
rot — Bilirubin, braun — Cholesterin.

Wirkung von Lablésung auf Milch (SG)

2 Reagenzglaser Lablésung, 1 %ig
Reagenzglasgestell Magermilch, 30 ml
Becherglas, 600 mi

Brenner

DreifuB

Flammensieb

Zeit: 10 min

Durchfiihrung: 2 Reagenzgldser zur Hilfte mit Magermilch fiillen. Eines davon im Wasserbad
auf 37 °C erwirmen. In beide Reagenzgliser 2 ml Lablosung bringen.

Beobachtung: Nach Zusatz von Labl6sung gerinnt zunichst in dem erwarmten Reagenzglas,
danach auch in dem anderen die Milch. Sie trennt sich in einen waBrigen, leicht gelben,
und einen breiigen, weiBen Anteil.

Auswertung: Durch das im Labmagen vorhandene Labenzym gerinnt die Milch. Beim Ge-
rinnungsvorgang wandelt sich das Kasein bei Anwesenheit von Kalzium in unléslichen
Parakaseinkalk um und trennt sich von der wiBrigen Molke. Dieser Vorgang geht durch
Erwirmen auf K 6rpertemperatur schneller vonstatten,

Ergédnzung: Zur Durchfiihrung des Experiments mit natiirlichem Lab schneidet man ein Stiick
Labmagen vom Kalb in kleine Stiicke und bringt diese direkt in die Milch.
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Stoffausscheidung

89  Nachweis der Wasserabgabe bei der Atmung (D)

2 Waschflaschen Kalziumchlorid, wasserfrei
Waage mit Wigesatz (CaCl, in Stiicken), 100 g
Schere

Gummischlauchstiick, 40 cm
2 Gummischlauchstiicke,

10 cm

Glasréhrchen, 5 cm

T-Stiick

2 Schlauchklemmen

Zeit: 10 min

Durchfiihrung: 2 Waschflaschen mit der gleichen Menge trockenem Kalziumchlorid fiillen.

Luftdicht verschlieBen und genau wiigen. Die Flaschen entsprechend der Abbildung
mit Gummischlauchstiicken, an denen Schlauchklemmen befestigt sind, und einem
T-Stiick verbinden. Den freien Schlauch — mit dem Glasrohrchen als Mundstiick ver-
sehen — in den Mund nehmen. Durch den Schlauch atmen.
Beim Einatmen die rechte Klemme &ffnen! Die Luft muB so vor Eintritt in die Lunge
durch die Waschflasche mit Kalziumchlorid streichen und wird dabei getrocknet. Beim
Ausatmen die linke Klemme 6ffnen. Die ausgeatmete Luft streicht vor ihrem Austreten
durch das Kalziumchlorid der anderen Flasche und wird ebenfalls getrocknet. Nach
3 Minuten die Waschflaschen erneut wigen. Den Masseunterschied feststellen.

Beobachtung: Es darf nicht in feuchten Rdumen gearbeitet werden. Wihrend die Waschflasche,
durch die eingeatmet wird, keine Massezunahme zeigt, ist die Flasche, durch die die
ausgeatmete Luft hindurchstromt, etwas schwerer geworden.

Auswertung: Die Atemluft wird auf ihrem Weg in die Lunge durch die Schleimhéute, die die
Atmungsorgane auskleiden, stark angefeuchtet. Beim Ausatmen wird eine bedeutende
Fliissigkeitsmenge in Form von Wasserdampf abgegeben.

Da Kalziumchlorid sehr hygroskopisch ist, reiBt es den in der Atemluft enthaltenen
Wasserdampf an sich, so daB in dem Experiment die Menge des beim Ausatmen abgege-
benen Wasserdampfes bestimmt werden kann. Genaue Untersuchungen ergaben, daB3
der Mensch am Tage im Durchschnitt 300 g bis 350 g Wasser durch die Lunge abgibt.

Erginzung: Bei tiefen Temperaturen entstehen durch Kondensation des in der Atemluft ent-
haltenen Wasserdampfes Nebelwolkchen. Bei Behauchen einer kalten Glasscheibe
schlagen sich Wassertropfchen nieder.

90  Nachweis der Wasserabgabe durch die Haut (S)

Becherglas, 800 ml
Handtuch

Zeit: 3 min

Durchfiihrung: Eine Hand in das Becherglas halten und die verbleibende Offnung mit einem
Handtuch umwickeln. Weder die Innenseite noch die AuBenseite des Becherglases
beriihren.
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Beobachtung: Es schlagen sich nach einigen Minuten kleine Wassertrépfchen an der Innenwand
des Becherglases nieder. :

Auswertung: Durch die Haut wird Wasser an die umgebende Luft ab, ben. Im gemiBigten
Klima betrégt die Menge des durch die Haut verdunsteten Wassers in, 24 Stunden
etwa 400 ml bis 600 ml.

91  Nachweis der Wasserabgabe durch Laubbliitter (D)

2 Glasplatten frische Laubblatter ver-
Kobaltpapier schiedener Pflanzenarten
Zeit: 10 min

Durchfiihrung: Einen Tropfen Wasser auf Kobaltpapier tropfen. Den Farbumschlag beobachten.
Frische Laubblatter verschiedener Pflanzenarten zwischen zwei Bogen Kobaltpapier
auf eine Glasplatte legen, mit der zweiten Glasplatte abdecken. Die Verfirbung des
Kobaltpapiers beobachten.

Beobachtung: Das Kobaltpapier farbt sich an der mit Wasser benetzten Stelle rosa. Nach
wenigen Minuten farbt sich auch das auf den Laubblittern liegende Kobaltpapier rosa.
Die Umrisse der Laubbltter sind genau zu erkennen. Das der Unterseite der Laub-
blatter anliegende Papier ist wesentlich stirker verfirbt als das Papier an der Oberseite
der Laubblitter.

Auswertung: Kobaltsalze sind ein empfindliches Reagens auf Wasser. Wihrend sie in trockenem
Zustand blau aussehen, schlidgt ihr Farbton nach Aufnahme von Kristallwasser in rosa
um. Frische Laubblatter geben durch ihre Spaltéffnungen Wasserdampf ab, der das
Kobaltpapier entsprechend verfirbt. Da sich die Spaltéffnungen der Landpflanzen
hauptsichlich an der Unterseite der Laubblitter befinden, verfirbt sich das der Unter-
seite anliegende Kobaltpapier stirker.

Ergénzung: Streifen von diinnem Wilaphanpapier (Cellophan) auf die Unter- und Oberseite
von Laubblittern aufgelegt, zeigen durch Aufwoélbung, an welcher Seite die stiirkere
Verdunstung von Wasser stattfindet.

92 Nachweis der Wasserabgabe durch Spaltoffoungen (D)

2 MeBzylinder, 250 ml Wasser
Messer 2 beblitterte Zweige
Vaseline . (z. B. Flieder Syringa vulgaris L.)

Paraffinél, 10 ml
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Zeit: Ansatz: 10 min Beobachtung: 3 min (nach 12 bis 15 Tagen)

Durchfithrung: Zwei gleich groBe Zweige mit derselben Anzahl von Laubblittern unter Wasser
abschneiden und in die Standzylinder stellen. Die Blattunterseiten eines der Zweige mit
Vaseline bestreichen, um die Spaltoffnungen zu verschlieBen. Beide Zylinder bis zum
Vollstrich mit Wasser fiillen. Um die Verdunstungan der Wasseroberflache zu verhindern,.
in beide Gliser eine diinne Schicht Paraffindl gieBen.

Beobachtung: Der Wasserspiegel des Zylinders, in dem der unbehandelte Zweig steht, sinkt
standig, wihrend der des zweiten Zylinders fast unveréndert bleibt.

Auswertung: Durch die stindige Abgabe von dampfférmigem Wasser an die umgebende Luft,
die Transpiration, wird der Saftstrom in der Pflanze gefordert. Die Transpiration erfolgt
durch die Spaltéffnungen, die sich bei Landpflanzen hauptsichlich an der Unterseite der
Laubblitter befinden.

Ergéinzung: Bringt man frische Laubblitter unter eine Glasglocke, so beschlagen schon nach
kurzer Zeit die Glaswiinde durch das Wasser, das durch die Transpiration abgegeben
wird. Mikroskopische Betrachtung der Epidermis von Blattoberseite und -unterseite.

93  Abhiingigkeit der Transpiration von dufieren Faktoren (D)

3 MeBzylinder, 250 ml Zweige eines Laubbaumes (gut
Glasglocke beblittert) oder

Messer FleiBiges Lieschen
Dunkelkasten (groB) (Impatiens spec., gut beblattert)
oder Pappkarton

Vaseline

Paraffin6l

Wasser .

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtung: 3 min (nach 3 bis 4 Tagen)

Durchfithrung: Drei moglichst gleich groBe gut beblatterte Zweige eines Laubbaumes oder
drei SproBstiicke von Impatiens unter Wasser abschneiden und in die Standzylinder
stellen. Alle Zylinder mit Wasser bis zur 250-ml-Marke auffiillen. Eine diinne Paraffin6l-
schicht auf die Wasseroberfliche gieBen. Den ersten Zylinder in der Sonne oder an einem
warmen Ofen aufstellen, den zweiten Zylinder ebenso, aber verdunkelt aufstellen, den
dritten Zylinder mit einer Glasglocke iiberstiilpen. In allen drei Zylindern die durch
Verdunstung abgegebene Wassermenge taglich einmal feststellen. -

Beobachtung: Der Wasserspiegel sinkt in den Standzylindern unterschiedlich schnell. In dem
Zylinder, der frei im Sonnenlicht steht, ist die Wasserabgabe am stérksten. Sowohl in
dem abgedunkelten Zylinder als auch in dem mit der Glasglocke iiberdeckten ist der
Wasserspiegel nur wenig gesunken.

Auswertung: Die Zweige nehmen aus den Standzylindern Wasser auf und verdunsten es durch die
Laubblitter. Dieser Vorgang wird als Transpiration bezeichnet. Die Transpiration ist am
starksten in der Sonne bzw. in der Wirme bei bewegter Luft. Bei Dunkelheit und in einem
kleinen abgeschlossenen Raum, der sehr schnell mit Wasserdampf gesittigt ist und
keine Luftbewegung zeigt, ist die Verdunstung stark herabgesetzt. Die Transpiration
unterstiitzt den Wasserstrom in der Pflanze und damit die Aufnahme von gelosten Nahr-
salzen.

Erginzung: An einem gut belaubten Zweig, der auf einer Waage austariert wurde, wird schon
nach kurzer Zeit der durch die Wasserabgabe verursachte Masseverlust deutlich.
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94 w bgabe durch Guttation (D)
Blumentopf
Becherglas, 600 ml
Erde

50 Getreidekorner

Zeit: 3 min (etwa 12 Tage vorher vorbereiten)

Durchfiihrung: Zehn bis zwéIf Tage alte Getreidekeimlinge in einem Blumentopf gut feucht
und warm halten. Einen Tag vor der Beobachtung die Keimlinge mit einem Becherglas
tiberdecken.

Beobachtung: An der Spitze der Keimlinge sind kleine schillernde Wassertropfchen zu sehen,
die bei leichter Bewegung an den Keimlingen herabflieBen. Nach kurzer Zeit bilden sich
neue Tropfchen.

Auswertung: Die Getreidekeimlinge scheiden an ihren Spitzen Wassertropfchen aus. In wasser-
dampfgesittigter Luft konnen die Pflanzen nicht transpirieren. Sie scheiden dann das
Wasser in flissigem Zustand durch Wasserspalten, die Hydathoden genannt werden,
aus. Diese Erscheinung wird als ,,Guttation* bezeichnet.

Ergénzung: Die Guttation ist auch an den Freilandpflanzen bei feuchter Witterung und morgens
in den Blattkerben, beispielsweise von Erdbeerpflanzen (Fragaria vesca L.), der Kapu-
zinerkresse (Tropaeclum majus L.), dem Frauenmantel (Alchemilla spec.) und anderen
zu beobachten.

95 Nachweis des Verdunstungsschutzes (SG)

Waage mit Wiigesatz
Messer

Petrischale, 15 cm &

2 Kartoffeln verschiedener
GroBe

Zeit: 3 Tage

Durchfiihrung: Die groBere Kartoffel schiilen und auf einer Waage durch Abschneiden von
Kartoffelstiickchen mit der ungeschilten Kartoffel auf gleiche Masse bringen. Beide
Kartoffeln in einer Petrischale an einer warmen Stelle an der Luft liegenlassen.
Mehrere Tage hintereinander den Masseverlust fiir beide Kartoffeln getrennt feststellen.

Beobachtung: Die Masse der geschilten Kartoffel nimmt stark ab, wahrend sich die Masse der
ungeschilten Kartoffel nicht wesentlich veriindert.

Auswertung: Die Kartoffel ist durch die Korkschicht der Schale weitgehend gegen Wasserabgabe
geschiitzt. Nach Entfernen der Korkschicht durch Schilen der Kartoffel verdunstet
viel Wasser.

Ergéinzung: Nach der Experimentieranordnung 93 die Wasserabgabe von Zweigen verschiedener
Laub- und Nadelbaume priifen und vergleichen. Die Masse verschiedener Pflanzenarten
von feuchten Standorten (Hygrophyten) und von trockenen Standorten (Xerophyten)
feststellen. Die Pflanzen an der Luft liegenlassen und nach einigen Stunden und einigen
Tagen erneut iiberpriifen. Pflanzen von trockenen Standorten haben verschiedene Schutz-
einrichtungen gegen Wasserabgabe, beispielsweise dichte Behaarung, VerschluB der Spalt-
6ffnungen, Wachsiiberzug der Oberhaut, riickgebildete Laubblitter.
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96

Photosynthese

Nachweis der Sauerstoffabgabe bei der Photosynthese (D)

Standzylinder Wasser
Reagenzglas Mineralwasser (kohlensdure-
Glastrichter (groB) haltiges Wasser)
Glasstab, etwa 30 cm Wasserpest (Elodea spec.)
Bindfaden oder
Holzspan Tannenwedel (Hippuris
Streichhdlzer vulgaris L.)
oder
Tausendblatt-Arten
(Myriophyllum spec.)

Zeit: Ansatz: 8 min Beobachtung: 3 min (nach 3 h bis 7 Tagen)

Durchfithrung: Den Standzylinder mit Wasser fiillen. Zur Anreicherung mit Kohlendioxid

etwa 100 ml Mineralwasser zusetzen. Einige Sprosse der Wasserpest lose an den
Glasstab binden und mit den Spitzen nach unten in das Becherglas stecken. Uber die
Sprosse entsprechend der Abbildung einen Trichter stiilpen. Ein Reagenzglas bis zum
Rand mit Wasser fiillen, mit dem Daumen verschlieBen, umdrehen und so auf das Ab-
laufrohr des Trichters stecken, daB das gesamte Wasser im Reagenzglas bleibt und
keine Luft eindringen kann. Den Standzylinder mit der Wasserpest direkter Sonnen-
bestrahlung aussetzen oder mit einer starken kiinstlichen Lichtquelle beleuchten. Das
sich im Reagenzglas sammelnde Gas mit einem glimmenden Holzspan als Sauerstoff
nachweisen.

Beobachtung: An den Bruchstellen der Sprosse und an anderen verletzten Stellen bilden sich nach

kurzer Zeit kleine Gasblaschen, die sich bei guter Belichtung in rascher Folge l&sen,
durch den Trichter nach oben steigen und sich im Reagenzglas sammeln. Ein in das
mit Gas gefiillte Reagenzglas gehaltener glimmender Holzspan flammt auf.

Auswertung: Griine Pflanzen bauen mit Hilfe von Assimilationsfarbstoffen und Lichtenergie

aus Wasser und Kohlendioxid Assimilationsstirke auf. Die Kohlendioxid-Assimilation
ist die wichtigste Voraussetzung fiir das Leben aller hoheren Organismen. Bei diesem
komplizierten biochemischen Vorgang wird Sauerstoff frei, der von den Pflanzen
abgegeben wird.

Erginzung: Ein Biischel von Griinalgen steigt in einem Standzylinder bei Beleuchtung durch

die sich bildenden Sauerstoffblaschen, die im Geflecht hangenbleiben, nach oben. Wird
das Gefd3 mit schwarzem Papier verdunkelt, so sinken die Algen nach dem Ablauf der
Photosynthese wieder nach unten.
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Funktion des Chlorophylls bei der Photosynthese (D)

Becherglas, 400 ml Athanol (Alkohol, Brennspiritus)
Erlenmeyerkolben, 400 m] C,H,OH, 96 %ig, 100 ml
Brenner Jod-Kaliumjodid-L&sung, 500 ml
Dreifu Wasser

Flammensieb frische weiB- oder gelb-

Schere panaschierte Laubblatter
Wasserbad (z. B. Ahorn Acer negundo L.,

Holunder Sambucus nigra L.
oder von Pelargonien
Pelargonium spec.)

Zeit: 15 min

Durchfiihrung: WeiB- oder gelbpanaschierte Laubblatter nach mehrstiindiger Sonneneinstrah-

lung von den Pflanzen abtrennen und in das Becherglas legen. Mit heilem Wasser
etwa 5 Minuten brithen. Das Wasser abgieBen und durch im Wasserbad erwidrmten
96 %igen Alkohol ersetzen (groBte Vorsicht beim Erhitzen des Alkohols!). Nach Auszug
des Blattgriins die Laubblatter griindlich mit Wasser auswaschen und mit Jod-
Kaliumjodid-Lésung iibergieBen.

Beobachtung: Bei Zugabe von Alkohol wird der griine Blattfarbstoff den Laubbléttern ent-

zogen. Der Alkohol nimmt einen griinen Farbton an.
Die eindringende Jod-Kaliumjodid-Losung firbt diejenigen Teile der Laubbltter blau,
die vorher Blattgriin enthielten. Die anderen Teile der Laubblitter bleiben unveréndert.

Auswertung: Bei der Photosynthese wird in den Laubblittern Assimilationsstarke gebildet, die
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nach Entzug des Chlorophylls mit Jod-Kaliumjodid-Losung durch Blaufarbung (. Ex-
periment 26) nachgewiesen werden kann. Wie das Experiment zeigt, ist die Starke-
bildung in den Laubbléttern und damit die Photosynthese an das Vorhandensein von
Chlorophyll gebunden.

Bedeutung des Lichtes fiir die Photosynthese (D)

2 Becherglaser, 600 ml Jod-Kaliumjodid-Losung, 50 ml
Brenner frische griine Laubblitter
Dreifu (z. B. Flieder Syringa vulgaris L.
Flammensieb oder Bohnen Phaseolus
Wasserbad vulgaris L.)

Schere

Athanol (Alkohol, Brenn-

spiritus)

C,H,OH, 96 %ig, 100 ml

Zeit: Ansatz: 15 min Beobachtung: 5 min

Durchfiihrung: Frische griine Laubblitter morgens vor Sonnenaufgang von der Pflanze ab-

schneiden und in einem Karton in vélliger Dunkelheit bis zur Ausfiihrung des Experi-
ments aufbewahren. Weitere Laubblitter nach mehrstiindiger Sonnenbestrahlung ab-
schneiden. Die im Dunkeln aufbewahrten und die belichteten Laubblitter getrennt
in je einem Becherglas nach Experiment 97 briihen, mit Alkohol das Blattgriin ausziehen
und mit Jod-Kaliumjodid-Losung iibergieBen.

Beobachtung: Die eindringende Jod-Kaliumjodid-Lésung farbt die belichteten Laubbltter

blau, wihrend die morgens gepfliickten und im Dunkeln gehaltenen Laubblitter nicht
angefarbt werden.
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Auswertung: Bei der Photosynthese wird unter Einwirkung von Sonnenenergie in den Laub-
blittern Stirke gebildet, die mit Jod-Kaliumjodid-Losung nach Entzug des Chlorophylls
nachgewiesen werden kann. Da diese Stirke aus den Laubblittern vor allem nachts in
Form von Einfachzuckern zu anderen Pflanzenteilen, besonders zu den Speicher-
organen, transportiert wird, ist in den unbelichteten Bldttern keine Starke nachweisbar.

Erginzung: Eine weitere Mdglichkeit nachzuweisen, daB die Photosynthese nur im Licht

erfolgt, besteht darin, daB an einer Pflanze neben unbehandelten Laubbléttern ein
Laubblatt gegen Lichteinwirkung durch Umbhiillen mit Stanniolpapier geschiitzt wird.
Dieses Laubblatt zeigt nach der Behandlung mit Jod-Kaliumjodid-Lésung im Gegen-
satz zu belichteten keine Blaufarbung.
Durch Ausschneiden von Buchstaben oder Figuren aus dem Stanniolpapier vor der
Umbhiillung des Laubblattes kann das Experiment noch eindrucksvoller gestaltet werden,
da die ausgeschnittenen Formen nach Belichtung und Behandlung mit Jod-Kaliumjédid-
Lésung blau erscheinen, wihrend die abgeschirmten Stellen farblos bleiben.

99  Bedeutung des Kohlendioxids fiir die Photosynthese (D)

KulturgefdB mit Deckel Vaseline

Becherglas, 600 ml Kaliumhydroxidlésung KOH, 5%ig, 50 ml
Brenner Jod-Kaliumjodid-Lésung 50 ml,

DreifuB Athanol (Alkohol, Brennspiritus)
Flammensieb C,H,OH, 96 %ig, 50 ml
Dunkelkasten Kapuzinerkresse (Tropaeolum
Schere majus L.)
Watte

Zeit: Ansatz: 3 min Beobachtung: 15 min (nach 2 bis 6 h)

Durchfiihrung: Eine Topfpflanze der Kapuzinerkresse zur Entstarkung der Laubblitter zwei
Tage vor Experimentbeginn in den Dunkelkasten stellen. Bei Experimentbeginn in das
KulturgefdB 50 ml verdiinnte Kaliumhydroxidlosung bringen, den Rand des Glases
dick mit Vaseline bestreichen. Vorsichtig ein lang gestieltes Laubblatt der Kapuziner-
kresse, ohne es von der Pflanze zu 13sen, durch die fonung des KulturgefaBdeckels
in das KulturgefdB einfithren. Das Laubblatt darf nicht in die Kaliumhydroxidldsung
eintauchen. Den Deckel auflegen und die Offnung des Deckels mit Watte verschlieBen.
Das GefaB mehrere Stunden dem Sonnenlicht oder einer starken kiinstlichen Licht-
quelle aussetzen.

Nach Experiment 97 den behandelten und einigen unbehandelten Laubbléttern das
Chlorophyll entziehen und mit Jod-Kaliumjodid-Lésung auf Assimilationsstérke priifen.

Beobachtung: Wihrend sich unbehandelte Laubblitter mit Jod-Kaliumjodid-Losung intensiv
blau firben, bleibt das im KulturgefiB gehaltene Laubblatt farblos.

Auswertung: AuBer Chlorophyll und Licht wird zur Assimilation und zur Bildung von Assi-
milationsstirke Kohlendioxid benétigt. In dem KulturgefdB wurde von der Kalium-
hydroxidlésung das in der Luft enthaltene Kohlendioxid absorbiert, so daB sich das
betreffende Laubblatt in kohlendioxidfreier Luft befand. So konnte trotz des Vorhanden-
seins von Chlorophyll und der Einwirkung von Sor licht keine Assimilationsstirke
gebildet werden.
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100 Herstellung einer Rohchlorophyllésung  (SG)

Mérser mit Pistill Athanol (Alkohol, Brennspiritus)
Erlenmeyerkolben C,H,OH, 96 %ig, 50 ml
Trichter griine Laubblitter (frisch)
Schere
Filterpapier
Sand

Zeit: 5 min

Durchfiihrung: Griine Laubblitter mit der Schere in kleine Stiicke schneiden und mit dem
Pistill im Mérser mit etwas Sand zerreiben. Mit 50 ml Athanol die zerriebenen Blétter
iibergieBen und nochmals eine Minute kriftig reiben. Die Losung in den Erlenmeyer-
kolben abfiltrieren.

Beobachtung: Das Athanol nimmt eine tiefgriine Farbe an.

Auswertung: Mit Athanol kann der griine Pflanzenfarbstoff, das Chlorophyll, aus den Laub-
blittern herausgeldst werden. Chlorophyll ist fiir den Assimilationsvorgang der Pflanzen
unbedingt notwendig ( Experiment 97). Es ist in meist kugel- oder linsenférmig
gestalteten Korperchen, den Chloroplasten, enthalten. Die Chloroplasten, auch Chloro-
phyllkdrner genannt, sind Bestandteile der assimilierenden Pflanzenzellen.

Ergiinzung: Durch das Einlegen von Laubblittern in heiBes Athanol oder Azeton kann Chloro-
phyll ebenfalls gelost werden.
Die Chlorophylldsung im Durchlicht und im Auflicht betrachten. Im Durchlicht erscheint
die Losung tiefgriin, im Auflicht dunkelrot.
- Zerstoren des Blattfarbstoffes durch’ Stehenlassen der Chlorophyllésung im Licht oder
durch Hinzufiigen von Séduren. Diesen Vorgang mit der Blattfarbung im Herbst ver-
gleichen.

101 Trennen der Rohchlorophyllssung (SG)

Reagenzglas Chlorophyllésung (alkoholisch)
Reagenzglasgestell (~ Experiment 100)
Pipette
Benzin
Wasser

Zeit: 2 min

Durchfiihrung: In einem Reagenzglas 6 ml Chlorophyllosung mit 2 ml Benzin und einigen
Tropfen Wasser versetzen. Mit dem Daumen das Reagenzglas verschlieBen und kraftig
durchschiitteln.

Beobachtung: Nach dem Schiitteln und kurzzeitigem Stehenlassen trennen sich die beiden
Fliissigkeiten. Die obere Schicht ist tiefgriin gefirbt, die untere hat einen gelben
Farbton angenommen.

Auswertung: Durch Ausschiitteln mit Benzin kann eine alkoholische Chlorophyllésung in zwei
Farbstoffe zerlegt werden. In das Benzin gehen vor allem die griinen Bestandteile iiber,
in der alkoholischen Lésung verbleiben die gelben Bestandteile (Xanthophylle).
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102 Papierchr graphische Trennung der Blattfarbstoffe (D)

P

MeBzylinder, 250 ml, Sand

mit passendem Stopfen Athanol (Alkohol, Brennspiritus)
Erlenmeyerkolben, 250 ml C,H,0H, 96 %ig, 50 ml
Trichter Benzin, 5 ml

Morser mit Pistill griine Laubblitter (frisch)
Schere

Filterpapier (rund)
Filterpapierstreifen,
3 cmx 30 cm

Zeit: Ansatz: 20 min Beobachtung: nach 60 min bis 7 Tagen

Durchfiihrung: Nach Experiment 100 eine mdglichst konz. Chlorophyllsung herstellen.
Den Filterpapierstreifen mit einer schmalen Kante in den Auszug tauchen und die
Losung etwa 1 cm bis 2 cm hochsaugen. Durch Schwenken an der Luft trocknen und
den gleichen Vorgang mehrmals wiederholen. In den MeBzylinder 5 ml Benzin gieBen.
Das Filterpapier mit dem Farbstreifen nach unten in den Zylinder einfiihren und
so mit dem Stopfen am Rand festklemmen, daB er einige Minuten in das Benzin
eintaucht, senkrecht hangt und nicht am Rande anliegt.

Beobachtung: Nach mehrmaligem Aufsaugen der Chlorophyllésung ist der untere Rand des
Filterpapierstreifens kréftig griin gefarbt. Nach dem Eintauchen in das Benzin steigen
die Farbstoffe aus dem Filterpapier nach oben, wobei sich sehr schnell einzelne
farblich gut zu unterscheidende Zonen bilden. Nach etwa einer Stunde sind deutlich
vier unterschiedlich gefirbte Binder zu erkennen. Der obere Streifen ist orange-
farben, darunter befindet sich ein gelblicher Streifen, der dritte Streifen ist blaugriin,
der unterste gelbgriin gefdrbt.

Auswertung: Infolge der unterschiedlichen MolekiilgroBe steigen die einzelnen Blattfarbstoffe
mit verschiedener Geschwindigkeit in den Poren des Filterpapiers auf. Dabei kommen die
kleinen Molekiile am schnellsten voran, wihrend die anderen, entsprechend ihren
GroBenunterschieden, zuriickbleiben. Auf diese Weise konnen die einzelnen Stoffe gut
voneinander getrennt werden.

Durch das VerschlieBen des Zylinders wird eine Séttigung der Luft mit dem Dampf des
Losungsmittels erreicht, was fiir eine gute Ausbildung des Chromatogramms von
Bedeutung ist.

Die Papierchromatographie ist eine in der modernen Naturwissenschaft hiufig ange-
wandte Methode zur Trennung kleiner Mengen von Stoffgemischen.

h sl

Ergianzung: Durch Chromatographieren kénnen viele Substan ische, beisp ise Bliiten-
farbstoffe, Kohlenhydrate, Vitamine usw., getrennt werden. Héufig ist zur Sichtbar-
machung des Chromatogramms die Anwendung einer Entwicklerlosung notwendig.

103  Chlorophylinachweis in roten Laubblittern (SG)

Reagenzglas mit Stopfen Benzin, 5 ml

Becherglas, 250 ml Wasser

Brenner Laubblitter von Blutbuche
DreifuB (Fagus sylvatica L.),

Schere Blut-Hasel (Corylus avellana L)
Athanol (Alkohol, Brenn- Rote Riibe (Beta vulgaris L.)
spiritus) C,H,OH,

96%ig, S0 ml
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Zeit: 12 min

Durchfiihrung: Einige Laubblitter der genannten Pflanzenarten mit der Schere in kleine
Stiicke schneiden und in einem Becherglas mit etwa 100 ml Wasser brithen. Nach
5 Minuten das Wasser abschiitten, die Laubblitter mit 50 ml Athanol iibergieBen
und zwei Minuten lang umschiitteln. 5 ml der roten Losung in ein Reagenzglas ab-
fiillen und 5 ml Benzin dazugeben. Das Reagenzglas mit passendem Stopfen ver-
schlieBen und kriftig durchschiitteln.

Beobachtung: Nach dem Schiitteln und kurzzeitigen Stehenlassen sind zwei Schichten zu
erkennen. Die obere ist leuchtend griin, die untere nimmt einen braunen Farbton
an.

Auswertung: Auch in rot gefirbten Laubblittern ist Chlorophyll enthalten, das nach Losen in
Athanol mit Benzin ausgeschiittelt werden kann. Der griine Chlorophyllfarbstoff ist in
den Laubblittern der genannten Pflanzenarten durch rote Anthozyanfarbstoffe iiber-
deckt.

Erginzung: Anfertigen eines Papierchromatogramms mit der braunen Losung nach Experi-
ment 102.

Atmung

104 Nachweis des Sauerstoffverbrauchs bei der Pflanzenatmung (D)

2 Standzylinder, 250 ml Bliiten oder Bliitenstinde

2 Glasdeckscheiben (z. B. Giinsebliimchen, wenig
Holzspan griine Pflanzenteile, Bellis
Vaseline perennis L.)

Zeit: Ansatz: 3 min Beobachtung: nach 8 min bis 6 h

Durchfiihrung: Eine Handvoll Bliiten in einen Standzylinder bringen. Mit einem mit Vaseline
bestrichenen Glasdeckel luftdicht verschlieBen. Den zweiten Zylinder ohne Pflanzenteile
zur Kontrolle in gleicher Weise verschlieBen. Nach etwa zwdlf Stunden einen glim-
menden Holzspan zuerst in das Kontrollglas, danach in das Versuchsglas halten.

Beobachtung: Wihrend der glimmende Holzspan im Kontrollglas aufflammt, erlischt er in dem
mit Bliiten beschickten Zylinder sofort.

Auswertung: Lebende Pflanzenteile nehmen zur Atmung aus der sie umgebenden Luft
Sauerstoff auf und geben Kohlendioxid ab. Die Bliiten haben beim Atemvorgang den
Sauerstoffanteil der Luft in ihrem Zylinder verbraucht, so daB der hineingesteckte
glimmende Holzspan infolge Sauerstoffmangels erléschen muBte. Der brennende Holz-
span im Kontrollglas beweist, daB dort der Sauerstoffanteil der Luft noch vorhanden
1st.

Erginzung: Das gleiche Experiment kann mit griinen Pflanzenteilen durchgefiihrt werden.
In diesem Falle muB jedoch der Zylinder zur Ausschaltung der Assimilation unbedingt
abgedunkelt werden. Durch Hineinstellen einer Schale mit Bariumhydroxidlésung oder
Kalziumhydroxidlésung in einen Zylinder, der Bliiten enthilt, kann die Abgabe von
Kohlendioxid durch die Triibung der Hydroxidlosungen nachgewiesen werden.
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105

Nachweis des Sauerstoffverbrauchs bei der Atmung griiner Pflanzenteile (D)

Erlenmeyerkolben, 600 ml Mineralwasser (kohlensdure-
schwarzes Papier oder haltiges Wasser)

Karton Wasser
Indigokarminlésung, Sprosse von Wasserpest

0,1 %ig (Elodea canadensis MICHX.)

Natriumdithionit
(Na,$,0, - 2 H,0), 1 %ig

Zeit: Ansatz: 3 min Beobachtung: 3 min (nach 16 bis 24 h)
Durchfiihrung: Den Erlenmeyerkolben mit 400 ml Wasser und 50 ml Mineralwasser fiillen.

Dazu 1 ml Indigokarminldsung bringen. Unter Umschiitteln langsam aus der Pipette
Natriumdithionitldsung in den Erlenmeyerkolben tropfen, bis die blaue Farbe ver-
schwindet. (Falls zuviel dieser Losung hinzugegeben wurde, noch etwas Leitungs-
wasser zusetzen und mit wenigen Tropfen der Indigokarminlosung nochmals den
Farbumschlag herbeifiihren.) In den Erlenmeyerkolben einige SproBstiicke der Wasser-
pest bringen und den Kolben direktem Sonnenlicht aussetzen. Nach Blaufirbung des
Wassers den Kolben durch Einschlagen mit schwarzem Papier oder Uberdecken mit
einem Karton abdunkeln. Nach einer Stunde den Karton wieder abnehmen.

Beobachtung: Nach wenigen Minuten bilden sich in der Umgebung der SproBstiicke blaue

Schlieren, die nach einiger Zeit das Wasser im Kolben blau farben. Nach dem Ver-
dunkeln ist das Wasser wieder entfarbt. Bei erneuter Belichtung farbt sich die Losung
wieder blau.

Auswertung: Indigokarminlosung ist ein sehr empfindliches Reagens auf Sauerstoff. Bei

Anwesenheit von Sauerstoff farbt sich Indigokarmin blau, bei Reduzierung wird es
entfarbt. Durch die Zugabe von Natriumdithionitldsung wird das Indigokarmin
reduziert.

Die griinen Sprosse der Wasserpest assimilieren im Licht. Der dabei entstehende
Sauerstoff farbt die Indigokarminlosung blau. Wird die Assimilation durch Lichtentzug
unterbrochen, so entfirbt sich die Losung wieder, da der in der Lésung vorhandene
Sauerstoff durch die sich auch bei Dunkelheit fortsetzende Atmung der Sprosse
verbraucht wird. Der Vorgang laBt sich beliebig oft wiederholen.

106 MNachweis von Sauerstoffverbrauch und Kohlendioxidabgabe
bei der Pflanzenatmung. . (D)..

2 Standzylinder Bariumhydroxidlésung Ba(OH),
2 Deckscheiben Wasser

Glasstab keimende Erbsen

Kerze (Pisum sativum L.), etwa 200 g
Draht

Zeit: 2 min (etwa 24 h vorher vorbereiten)

Durchfiithrung: Einen Standzylinder zu einem Viertel mit keimenden Erbsen fiillen. 50 ml _

Wasser hinzugeben. Beide Zylinder mit einer Glasplatte abdecken und bei Zimmer-
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temperatur verdunkelt aufstellen. Am néchsten Tag einen Glasstab in Barium-
hydroxidlésung tauchen und in den leeren, danach in den mit Erbsen gefiillten Zylinder
halten. Beide Zylinder entsprechend der Abbildung mit Hilfe einer brennenden
Kerze auf Sauerstoff priifen.

Beobachtung: Die Probe mit Bariumhydroxidlosung zeigt im Kontrollzylinder keine Ver-
anderung, im Experimentierzylinder dagegen einen deutlichen weiBen Niederschlag.
Die brennende Kerze brennt im Kontrollzylinder auch nach dem Abdecken noch
einige Sekunden weiter, im Zylinder, der mit Erbsen gefiillt ist, erlischt sie sofort.

Auswertung: Die brennende Kerze erlischt infolge des Sauerstoffmangels. Die keimenden
Erbsen haben den Sauerstoff durch die Atmung verbraucht und Kohlendioxid abge-
geben. Bariumhydroxidlosung zeigt durch einen weiBen Niederschlag von Barium-
karbonat das beim Atmungsvorgang abgegebene Kohlendioxid an.

107 Nachweis der Atmungswirme (D)

Becherglas, 400 ml Wasser

Thermosflasche, 250 ml Erbsen (Pisum sativum L.,

2 Thermometer, 100 °C trockene Samen), etwa 100 g
(moglichst weite Skala)

Watte

Zeit: Ansatz: 3 min Beobachtung: 5 min (nach 2 Tagen)

Durchfiihrung: Die Thermosflasche zu 2/3 ihres Fassungsvermogens mit zwei Tage vorher
zum Quellen angesetzten Erbsen und 100 ml Wasser fiillen. Ein Thermometer in die
Flasche stellen und die Offnung der Thermosflasche mit Watte abdichten. Die AuBen-
temperatur mit der Temperatur in der Thermosflasche nach 5, 10, 20, 30 Minuten
und danach stiindlich vergleichen.

Beobachtung: Die Temperatur in der Thermosflasche steigt an.

Auswertung: Da die durch den Atmungsvorgang quellender Erbsen erzeugte Wirme aus der
Thermosflasche nicht abgeleitet werden kann, ist sie mit dem Thermometer gut
meBbar. Die durch die Atmung erzeugte Energie wird bei der Stoffumwandlung in
der Pflanze benotigt.

Ergiinzung: Geringe Temperaturunterschiede zur umgebenden Luft lassen sich auch im
Freiland beim Einfithren eines Thermometers in groBere Bliiten, beispielsweise von
Aronstabgewichsen, Rosen, Gladiolen u. a., feststellen.

Sauerstoffaufnahme bei der Lungenatmung (D)

2 Standzylinder mit 2 Glasrohrchen, 5 cm
angeschliffenem Rand Gummischlauch, 75 cm lang
und passenden Deck- Uhr

scheiben, 25 cm hoch, Kerze

8cm ¥, Bariumhydroxidlésung Ba(OH),

pneumatische Wanne mit
Briicke
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Zeit: 12 min

Durchfiihrung: Einen der beiden Zylindér randvoll mit Wasser fiillen. Mit der Glasscheibe
bedecken und mit der Offnung nach unten auf die Briicke der mit Wasser gefiillten
pneumatischen Wanne stellen. Glasscheibe entfernen. Durch den mit einem Glas-
rohrchen als Mundstiick versehenen Gummischlauch Atemluft, die lingere Zeit in der
Lunge behalten wurde, entsprechend der Abbildung in den Standzylinder blasen. Den
mit Luft gefiillten Zylinder mit der Glasscheibe wieder verschlieBen und aus dem
Wasser nehmen. Die Kerze anziinden und iiber diese zuerst den mit atmosphérischer
Luft gefiillten Zylinder stiilpen. Die Brenndauer der Kerzenflamme feststellen. Nach dem
Erléschen die Kerze wieder anziinden und den mit Atemluft gefiillten Zylinder dariiber-
stiilpen. Erneut Brenndauer feststellen. AnschlieBend einen der Zylinder nochmals in der
oben beschriebenen Weise in der pneumatischen Wanne mit Atemluft fiillen, abdecken
und anschlieBend mit Bariumhydroxidlésung ausspiilen.

Beobachtung: Der Zylinder fiillt sich beim Ausatmen mit Atemluft, dabei wird das Wasser
verdriingt. Wihrend die Kerze in dem mit atmosphdrischer Luft gefiillten Zylinder
etwa 10 Sekunden brennt, erlischt sie in dem mit Atemluft gefiillten Zylinder
schneller. Die zum Ausspiilen des nochmals mit Atemluft gefiillten Zylinders verwendete
Bariumhydroxidlésung zeigt einen dicken weiBen Niederschlag.

Auswertung: Da ausgeatmete Luft weniger Sauerstoff und mehr Kohlendioxid enthilt
als atmosphirische, muB die Flamme darin zeitiger erléschen. Der atmospharischen
Luft werden in der Lunge durchschnittlich 5 Volumen-Prozent Sauerstoff entzogen
und 3,5 Volumen-Prozent Kohlendioxid hinzugefiigt.

109  Nachweis der Kohlendioxidabgabe bei der Atmung (S)

m 2 Waschflaschen

Glasréhrchen, 5 cm
T-Stiick

2 Gummischlauchstiicke,
10 cm

‘I Gummischlauchstiick,
30 cm
Bariumhydroxidlosung
Ba(OH),, 100 ml

Zeit: 10 min

Durchfiihrung: Beide Waschflaschen mit je 50 ml Bariumhydroxidlosung fiillen. Apparatur
entsprechend der linken Abbildung znsammenbauen. Durch den mit einem Glas-
rohrchen als Mundstiick verseh Gu ischlauch 15 bis 20mal langsam und tief
ein- und ausatmen. Dabei die Lésung beobachten.

Beobachtung: Die Bariumhydroxidldsung in der Flasche, durch die die einzuatmende Luft
geleitet wird, triibt sich schwach, wihrend die Bariumhydroxidlosung in der Flasche,
durch die die ausgeatmete Luft geblasen wird, stark getriibt wird und nach einiger
Zeit einen deutlichen Niederschlag zeigt.

Auswertung: Die ausgeatmete Luft enthilt wesentlich mehr Kohlendioxid (3,5%) als die
atmospharische Luft (0,03%). Bariumhydroxidlosung dient zum Nachweis von Kar-
bonat-Ionen. Beim Durchperlen der Atemluft bildet sich ein weiBer Niederschlag von
Bariumkarbonat.



98 Stoff- und Energiewechsel - Atmung

110 Einflus korperlicher Belastung auf die Atmung (D)

3 Waschflaschen
MeBzylinder, 250 ml
Glasrohrchen, 5 cm
Gummischlauchstiick,

30 cm
Phenolphthaleinls Kaliumhy KOH,
0,5%ig 0,1 %ig, 100 ml

Zeit: 12 min

Durchfiihrung: 100 ml Kaliumhydroxidlosung im MeBzylinder mit 1 bis 2 Tropfen Phenol-
phthaleinlésung schwach anfirben und je 50 ml in zwei Waschflaschen fiillen. Eine der
gefiillten Waschflaschen entsprechend der Experimentieranordnung mit der leeren
Flasche zusammenbauen. Das Mundstiick des Gummischlauches in den Mund nehmen.
Durch die Nase in normalem Tempo einatmen und die Ausatmungsluft durch die
Lésung blasen. Die Anzahl der Atemziige und die Zeit bis zur Entfirbung der
Phenolphthaleinldsung feststellen. Das gleiche Experiment nach Ausfiihrung von 20 Knie-
beugen mit der 2. gefiillten Waschflasche wiederholen. Die Anzahl der Atemziige und die
Zeit bis zur Entfarbung mit der fiir das erste Experiment benétigten vergleichen! (Die vor
der mit Kaliumhydroxidlésung gefiillten Waschflasche angeordnete leere Waschflasche
verhindert, daB bei versehentlichem Einatmen durch die Waschflasche Kaliumhydroxid-
l6sung in den Mund gelangt.)

Beobachtung: Nach Ausfiihrung der Kniebeugen geht die Atemtitigkeit wesentlich schneller
vor sich, und die Atemziige sind tiefer. Die Phenolphthaleinlésung wird in kiirzerer
Zeit und durch weniger Atemziige entfirbt.

Auswertung: Bei korperlicher Anstrengung muB wegen des gesteigerten Sauerstoffbedarfs und
der erhéhten Kohlendioxidproduktion der Muskeln schneller und tiefer geatmet werden.
Der gesteigerte Sauerstoffbedarf kommt in dem Experiment durch eine Beschleunigung
der Atemtitigkeit zum Ausdruck, wéihrend die erhohte Produktion von Kohlendioxid
durch die schnelle Entfarbung der Reagenzglasfliissigkeit bewiesen wird.

Ergdnzung: Bei gleicher Experimentieranordnung mit einer Luftpumpe aus einem schlecht
geliifteten Klassenzimmer die Luft durch die Bariumhydroxidlésung blasen. Anzahl
der Ziige bis zur Triibung feststellen. Experiment nach griindlicher Liiftung wiederholen;
vergleichen.

111 Nachweis der Diffusion von Kohlendioxid (S)

m 2 Standzylinder, 20 cm . Bindfaden
hoch, 8 cm & Bariumhydroxidlosung
passende Deckscheiben Ba(OH),, 10 ml
pneumatische Wanne Schweinsblase oder Perga-
mit Briicke mentpapier
Wasser
Zeit: 25 min

Durchfiihrung: Einen Standzylinder wie bei Experiment 108 mit Atemluft fiillen. Die Offnung mit
einer entfetteten feuchten Schweinsblase (Einlegen in Benzin oder in ein anderes
organisches Losungsmittel) oder feuchtem Pergamentpapier verbinden. Den zweiten
Zylinder mit Bariumhydroxidldsung ausschwenken. Den mit Atemluft gefiillten Zylinder
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mit der Offnung nach unten auf die Offnung des zweiten Zylinders stellen. Nach
30 Minuten die Bariumhydroxidldsung im unteren Zylinder priifen.

Beobachtung: Wihrend die Bariumhydroxidldsung beim Ausschwenken des Zylinders klar bleibt,

zeigt sie nach 20 Minuten deutlich einen weilen Niederschlag.

Auswertung: Das in der Atemluft des einen Zylinders enthaltene Kohlendioxid diffundiert

zum Teil durch die Schweinsblase in den unteren Zylinder und ist in der Barium-
hydroxidldsung durch den weiBen Niederschlag nachweisbar. Auch in der Lunge erfolgt
der Gasaustausch zwischen Blut und Luft durch Diffusion durch die Winde der
Lungenblischen und die der BlutgefiBe.

112  Messen des Fassungsvermégens der Lunge (D)
Spirometer mit Schlauch
und Mundstiick

Zeit: 5 min

Durchfithrung: Das Mundstiick des Atemschlauches in den Mund nehmen. Normal durch den

Schlauch aus- und einatmen. An der Skala die durchschnittlich ein- und ausgeatmete
Luftmenge ablesen. Danach kriftig ausatmen und mehrmals ruckweise die noch
vorhandene Luft ausstofien. Das Volumen ablesen.

Nach mehreren ruhigen Atemziigen kriftig einatmen und ebenfalls mehrmals ruckweise
Luft nachziehen. Den Stand des Spirometers an der Skala ablesen.

Beobachtung: An der Skala ist das jeweils erreichte Volumen abzulesen. Die ein- und aus-

geatmeten Luftmengen entsprechen sich auch bei besonders kriftigem Ein- und
Ausatmen.

Auswertung: Die Atemluftmenge, die bei normalem Ein- und Ausatmen ausgetauscht wird

(Respirationsluft), betrigt etwa 500 ml. Die Reserveluft, die bei maximaler Ausatmung
abgegeben werden kann, betrdgt 1500 ml. Die gleiche Menge entspricht der Komple-
mentérluft, die bei maximaler Ausatmung aufgenommen wird. Die auch bei maximaler
Ausatmung noch in der Lunge befindliche Residualluft, die etwa 1000 ml betrégt, ist
mit einfachen Hilfsmitteln nicht meBbar.

Fassungsvermdgen der Lunge 3200 ml bis 4100 ml (ohne Restluft).

Restluft Reserveluft (Hilfsluft) Atemluft (Respirationsluft) Ergénzungsluft
(Residualluft) s (Komplementirluft)
1000 ml 1200 bis 1800 ml 400 bis 500 ml 1200 bis- 1800 ml
Tiefstes Normales Einatmen Tiefstes Einatmen

Ausatmen Normales Ausatmen
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Ergénzung: Ein Trocken- oder Wasserspirometer kann von der Poliklinik oder vom Schularzt

ausgeliehen werden. Es ist dafiir zu sorgen, daf eine gréBere Anzahl von Mundstiicken
vorhanden ist. Eventuell Sterilisation der Mundstiicke durch Auskochen. Ist kein
Spirometer zu beschaffen, so kann ein solches ohne gréBere Schwierigkeiten selbst
behelfsméBig gebaut werden. Eine 5 Liter bis 8 Liter fassende Glasflasche wird durch.
Eingieflen von Wasser aus einem MeBglas von 250:250 ml mit Strichen eines Fettstiftes
versehen und nach Entfernen des Wassers und Umdrehen der Flasche nach den
Strichmarken beschriftet. Danach wird die Flasche mit dem Hals nach unten entsprechend
der Abbildung auf die Briicke einer groBen pneumatischen Wanne gestellt. In die Flasche
wird ein Gummischlauch eingefiihrt, an dem ein Glasstab, der der Linge der Flasche
entspricht, befestigt ist. Der Schlauch ist mit einer Schlauchklemme versehen. Beim
Einatmen durch den Schlauch kann an der Hohe des Wasseranstiegs das Volumen der
aus der Flasche entnommenen Luft und entsprechend beim Ausatmen die Menge
der in die Flasche hineingebl Luft abgel werden.

113 Veriinderung des Brustraumes beim Einatmen und Ausatmen — Modellexperiment
(8G)
Pappstreifen oder H
Plaststreifen
Schere [—E S 1
ReiBzwecken A
Lineal /;/// b
% i
/ /
i!
—
T Pt
I s
1 727
- J
Zeit: 10 min

Durchfithrung: Die Pappstreifen entsprechend der Abbildung mit ReiBzwecken oder Muster-

klammern zusammenbauen. Durch Heben und Senken des ,,Brustbeines* den Atmungs-
vorgang andeuten. Mit dem Lineal den Abstand zwischen ,,Brustbein* und ,,Wirbel-
sdule* messen.

Beobachtung: Beim Anheben des Brustbeines vergroBert sich der Brustraum, wihrend er sich

beim Senken verkleinert.

Auswertung: Durch dieses Modellexperiment wird in einfachster Form der Atemmechanismus,

der durch das Heben und Senken der Rippen hervorgerufen wird, veranschaulicht. Beim
Einatmen heben sich die Rippen — im Modellexperiment durch das Anheben des
,,Brustbeines* nachgeahmt — nach oben und vergroBern somit den Brustraum, so daB
die Luft, um den entstandenen Unterdruck auszugleichen, von auBen nachstrémen
muB. Dadurch fiillt sich die Lunge passiv mit Luft (passives Einatmen). Senken sich
die Rippen nach unten, im Modellexperiment durch das Senken des ,,Brustbeines**
nachgeahmt, so wird der Brustraum verengt. Um den Uberdruck auszugleichen,
stromt die Luft nach auBen.

Durch das vorstehende Modellexperiment wird lediglich die durch die Bewegung der
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Rippen und des Brustbeines hervorgerufene Atmung veranschaulicht, wihrend beim
normalen Atmen auch das Heben und Senken des Zwerchfells eine groBe Rolle
spielt (~ Experiment 114).

Erginzung: Die VergroBerung des Brustraumes beim Einatmen und die Verengung des
Brustraumes beim Ausatmen werden am entbléBten Oberkdrper eines Schiilers direkt
beobachtet und von allen Schiilern durch Auflegen ihrer Hinde auf den eigenen
Brustkorb gefiihlt.

Ein Modell zur Veranschaulichung der Brustatmung laBt sich entsprechend der Abbil-
dung mit Draht und Holzleisten leicht auch raumlich*gestalten.

114 Funktion des Zwerchfells bei der Atmung — Modellexperiment (D)

Glasglocke mit Stutzen

2 Luftballons

Y-Stiick

Gummistopfen (durchbohrt) [
Gummituch
Knopf
Bindfaden

Zeit: 10 min

Durchfiihrung: Apparat entsprechend der Abbildung zusammensetzen (in der Mitte des Gummi-
tuches zur besseren Handhabung den Knopf einbinden). Wechselweise das Gummituch
am Knopf nach unten ziehen und nach oben driicken und danach sich entspannen
lassen. Dadurch das Volumen im Inneren der Glasglocke verkleinern bzw. ver-
groBern.

Beobachtung: Beim Driicken des Gummituches in die Glocke stromt die Luft aus der
Glocke heraus, die Ballons werden zusammengedriickt. Beim Entspannen des Gummi-
tuches fiillen sich die Ballons im Inneren der Glocke wieder mit Luft und werden dadurch
groBer.

Auswertung: Durch dieses Modellexperiment (nach DONDERS) wird der Atemmechanismus,
der durch das Heben und das Senken des Zwerchfells hervorgerufen wird, veran-
schaulicht. Beim Atemvorgang senkt sich das Zwerchfell infolge der Kontraktion
des Zwerchfellmuskels — im Modell durch das Entspannen des Gummituches nach-
geahmt — nach unten, vergroBert damit den Brustraum, so daB die Luft von auBen,
um den entstandenen Unterdruck auszugleichen, nachstrémen muB. Dadurch fiillt
sich die Lunge passiv mit Luft (passives Einatmen). Wolbt sich das Zwerchfell dagegen
nach oben, so wird der Brustraum verengt. Um den Uberdruck auszugleichen,
streicht die Luft nach auBen, und die Lunge verkleinert sich, was im Modell durch
die Verkleinerung des Ballons veranschaulicht wird.

Durch das vorstehende Modellexperiment wird lediglich die Zwerchfellatmung veran-
schaulicht, wihrend beim normalen Atmen auch das Heben und das Senken des
Brustkorbes eine groBe Rolle spielen (.~ Experiment 113).
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115 Ein- und Ausstrémen von Atemwasser bei Muscheln (D)

Aquarium Karminpulver, eine Messer-
(18 cm x 24 cm x 22 cm) spitze

Uhrglas, & 6 cm Teichmuschel (Anodonta
Pipette cygnea L.) oder FluBmuschel

(Unio tumidus RETZIUS)

Zeit: 5 min

Durchfiihrung: In das mit Wasser gefiillte Aquarium eine Muschel bringen. Das Offnen ihrer
Schalen abwarten. Im Uhrglas inzwischen die Aufschwemmung einer Messerspitze
Karminpulver mit Wasser bereiten. Die Aufschwemmung in die Pipette saugen. Nach
Offnen der Schalen vorsichtig in der Nihe des spitzen Endes der Muschel aus-
spritzen. .

Beobachtung: Am spitzen Ende der Muschel sind zwei Offnungen zu erkennen, eine kleinere,
nach dem SchloB zu gelegene, die Kloakenéffnung, und eine groBere, vom SchloB
weiter entfernt liegende, die Atemoffnung. Gelangen die aufgeschwemmten Karmin-
teilchen in die Nihe der Atemoffnung, so werden sie eingesogen und nach kurzer Zeit
durch die Kloaken6ffnung wieder ausgestoBen.

Auswertung: Die Muschel erzeugt zur Umspiilung ihrer Kiemen mit frischem sauerstoffhaltigem
Wasser einen stindigen Wasserstrom, der durch die Atemdffnung eingesaugt und durch
die Kloakenoffnung wieder nach auBen geleitet wird.

Dieser Wasserstrom dient gleichzeitig dem Einstrudeln von kleinen Nahrungsteilchen
und damit der Nahrungsaufnahme der Muschel.

Ergdnzung: Bringt man mit der Pipette eine Aufschwemmung von Karminpulver in die Nihe
eines in einem Aquarium gehaltenen SiiBwasserschwammes, so ist auch bei diesem gut
der durch die GeiBelbewegung hervorgerufene Wasserstrom zu beobachten.

Gérung

116  Nachweis der Kohlendioxidentwicklung bei der alkoholischen Girung (SG)

m Erlenmeyerkolben, 500 ml Thermometer, 100 °C
Becherglas, 800 ml Gummischlauch, 10 cm
Waschflasche Béckerhefe, 10 g
Brenner Zucker, 20 g
Dreiful Bariumhydroxidlésung
Flammensieb Ba(OH),, 50 ml
Stopfen (zweimal Wasser
durchbohrt)

Glasréhrchen, 10 cm
(rechtwinklig gebogen)

Zeit: Ansatz: 10 min Beobachtung: 2 min (nach 20 bis 120 min)

Durchfiihrung: Im Erlenmeyerkolben 20 g Zucker in 200 ml Wasser I6sen und 10 g Bécker-
hefe hinzugeben. In eine Durchbohrung des Stopfens ein Thermometer, in die andere
Durchbohrung das gebogene Glasrdhrchen einfiihren. Die Waschflasche mit 50 ml
Bariumhydroxidlsung fiillen und mit dem Gummischlauch an das gebogene Glas-
réhrehen des Erlenmeyerkolbens anschlieBen. Den Erlenmeyerkolben im Wasserbad oder
in Ofenniihe auf etwa 30 °C erwiirmen (keinesfalls iiber 40 °C erhitzen). Kombination
mit Experiment 117,
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Beobachtung: In der Zuckerldsung entstehen Blaschen, die durch das Glasrohrchen und den
Gummischlauch in die Waschflasche geleitet werden und durch die Bariumhydroxid-
l6sung perlen. Die Bariumhydroxidlosung wird nach kurzer Zeit milchig triib und
zeigt bald einen starken weiBen Niederschlag.

Auswertung: Die Hefezellen vermehren sich in der Zuckerldsung bei etwa 30 °C Wirme
sehr schnell, wobei sich Kohlendioxid entwickelt. Die Garung erfolgt unter Luft-
abschluB.

Erginzung: An Stelle von Zuckerlésung konnen auch Fruchtsifte vergoren werden. Frische,
ungekochte Fruchtsifte beginnen durch die an den Friichten haftenden Hefesporen
auch ohne Zusatz von Backerhefe sehr bald stiirmisch zu gren.

117 Nachweis der Bildung von Athanol (SG)

Erlenmeyerkolben, 500 ml Thermometer, 100 °C
Becherglas, 800 ml Filterpapier
Reagenzglas Zucker, 20 g

Trichter Jod, einige Blittchen
Brenner Kaliumhydroxidlésung
DreifuB KOH, 5%ig
Flammensieb Bickerhefe, 10 g
Pinzette

Zeit: Ansatz: 10 min Beobachtung: 10 min (nach 3 Tagen)

Durchfiihrung: Im Erlenmeyerkolben, entsprechend Experiment 116, 10 %ige Zuckerldsung mit
Biickerhefe vergiren. 5 ml der vergorenen Zuckerldsung in das Reagenzglas abfiltrieren
und den Geruch feststellen. Vorsichtig mit der Pinzette ein Blittchen Jod in das
Reagenzglas bringen und 2 ml Kaliumhydroxidlésung hinzugieBen. Mit dem Brenner
das Reagenzglas wenig erwiirmen und anschlieBend abkiihlen lassen.

Beobachtung: Die vergorene Zuckerldsung riecht schwach nach Alkohol. Im Reagenzglas bildet
sich nach Zugabe von Jod und Kaliumhydroxidldsung ein gelber Niederschlag, der nach
Trijodmethan (Jodoform) riecht.

Auswertung: Bei der Vergirung von Zuckerlosung mit Hefe entsteht Athanol, das durch den
Geruch festgestellt werden kann. Durch Zugabe von Jod und Kaliumhydroxidldsung
kann Athanol ferner als gelblicher Niederschlag von Trijodmethan nachgewiesen werden.

Erginzung: SchlieBt man an den Erlenmeyerkolben einen Liebig-Kiihler an, der durch
stromendes Wasser gekiihlt wird, so kann durch Erhitzen das bei der Gérung gebildete
Athanol abdestilliert werden. Nach Aufsetzen eines mindestens 60 cm langen Glas-
rohrchens auf den Erlenmeyerkolben und Erhitzen des Athanols in einem Wasserbad
verbrennen die entstehenden Athanoldimpfe nach, Entziindung mit blauer Flamme
(Vorsicht!). Der Zusatz von einem Tropfen Rizinusdl zur Lsung vermindert das
Schiaumen.
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118  Nachweis der Milchsiuregirung (SG)

Becherglas, 600 ml Brenner
Erlenmeyerkolben, 100 ml, Dreifu

mit 30 ml Bakterien- Flammensieb
nihrlésung Waage mit Wiigesatz
3 Petrischalen Reagenzglasgestell
3 Kulturréhrchen mit Milchzucker, 1,5 g
Zelistoffstopfen Kalziumkarbonat
6 Reagenzgliser mit CaCO, (pulveris.)
Zellstoffstopfen Milch

Pipette, 10 ml dest. Wasser

8 Pipetten, 1 ml ‘Wasser

Zeit: Ansatz: 45 min Beobachtung: 5 min (nach 3 bis 5 Tagen)

Durchfiihrung: Den Erlenmeyerkolben mit 30 ml Nihrlésung (Herstellung SCHRODER 1980) im
Wasserbad erhitzen. 1,5 g Milchzucker und 0,5 g Kalziumkarbonat zusetzen und gut
durchmischen. Mit der Pipette 10 ml Nihrlosung in jedes Kulturrdhrchen bringen. Eine
Verdiinnungsreihe (. SCHRODER 1980) mit 1 ml Milch anlegen. Von den Verdiinnungen
(1:10000, 1:100000 und 1:1000000) jeweils 1 ml einer der auf etwa 65 °C abge-
kiihlten Néhrlosungen in den Kulturrohrchen zusetzen. Durch Rollen zwischen den
Hinden den Inhalt gut durchmischen und in sterilisierte Petrischalen ausgieBen.
Deckel aufsetzen und bei Zimmertemperatur stehenlassen.

Beobachtung: Der Nahrboden ist durch den Zusatz von Kalziumkarbonat milchig triib
geworden. Nach einigen Tagen sind auf den Nihrlésungen viele Kolonien von
Mikroorganismen zu sehen. Um einige der Kolonien hat sich eine helle, durchsichtige
Zone (Hof) gebildet.

Auswertung: In der Milch sind Milchsiurebakterien enthalten. Diese sind in der Lage, aus dem
in den Nihrlosungen enthaltenen Milchzucker Milchsiure zu bilden, die das in der
Umgebung der Bakterien vorhandene Kalziumkarbonat auflsst. In den auf diese Weise
entstehenden sogenannten Hofen wird der Nahrboden durchsichtig. In frischer Milch
werden durch die Siurebildung dieser Bakterien vor allem die Fiulnisbakterien bis zu
einem gewissen Grad in ihrer Entwicklung gehemmt, und die Milch wird dadurch
vor dem Verderben geschiitzt.

119  Nachweis der Essigsiuregiirung (SG)

Erlenmeyerkolben, 200 ml, Helles Bier, 40 ml oder
mit Zellstoffstopfen Tischwein, 40 ml

2 Reagenzgliser mit

Zellstoffstopfen

MeBzylinder, 100 ml

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtung: 2 min (nach 4 bis 7 Tagen)

Durchfithrung: Je einen Erlenmeyerkolben und ein Reagenzglas mit 20 ml Bier bzw. Wein
fiillen, mit dem Zellstoffstopfen verschlieBen und bei Zimmertemperatur stehen-
lassen.

Beobachtung: Nach einigen Tagen sind in den Erlenmeyerkolben die Oberflichen von Wein
und Bier mit einer Kahmhaut iiberzogen, und die Fliissigkeiten werden milchig triib.
In den Reagenzglisern lduft der gleiche Vorgang wesentlich langsamer ab.
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Auswertung: Die in Bier und Wein vorhandenen Essigsaurebakterien oxydieren Alkohol zu
Essigsdure. Sie sind sehr sauerstoffliebend (aerob) und vermehren sich sehr schnell in
Getridnken mit geringem Alkoholgehalt, die nicht luftdicht verschlossen aufbewahrt
werden. Wegen der groBen Oberfliche, die Bier und Wein der Luft in den Erlenmeyer-
kolben bieten, konnen sich darin die Essigsiurebakterien schneller vermehren als in den
Reagenzglisern.

Erginzung: Mikroskopische Untersuchungen der Kahmhaut bei 600facher bis 800facher
VergroBerung nach Essigsiurebakterien und Kahmhefen.

120 Nachweis der Buttersiuregirung (SG)

Becherglas, 600 ml * Dreiful
Erlenmeyerkolben, 200 ml Flammensieb
Stopfen Spatel
Brenner Milch, 250 ml
Gartenerde

Zeit: Ansatz: 30 min Beobachtung: 5 min (nach 2 bis 5 Tagen)

Durchfiihrung: Die Milch in den Erlenmeyerkolben gieBen, im Wasserbad auf 75 °C
erhitzen und etwa 30 Minuten bei dieser Temperatur halten. In die heile Milch eine
Spatelspitze Gartenerde bringen. Nach dem Abkiihlen den vollen Erlenmeyerkolben
mit dem Korkstopfen verschlieBen, so daB méglichst wenig Luft zwischen Milch und
Stopfen verbleibt. Bei Zimmertemperatur aufstellen. Nach einigen Tagen Stopfen
offnen.

Beobachtung: In der Milch tritt nach wenigen Tagen eine starke Gasbildung auf. Beim Entfernen
des Stopfens ist deutlich ein Geruch nach ranziger Butter wahrzunehmen. Oft wird der
Stopfen durch den Gasdruck herausgeschleudert.

Auswertung: Die Milch wird durch die in der Erde vorhandenen Sporen des Buttersiaurebak-
teriums infiziert. Durch die Erwérmung auf 75 °C werden viele andere Mikroorganismen
abgetotet. Unter LuftabschluB kann sich deshalb das stark anaerobe Buttersdure-
bakterium (Clostridium butyricum) stark vermehren und eine Buttersiuregirung hervor-
rufen.

121 - Nachweis der Zer g von Kartoffelknollen durch Bodenorganismen (S)

Brutschrank rohe Kartoffel
Becherglas, 400 ml Gartenerde
Brenner Wasser (abgekocht)
DreifuBl

Flammensieb

Messer

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtung: 3 min (nach 2 bis 7 Tagen)

Durchfithrung: Einen schmalen Keil 3 cm bis 4 cm tief, | mm bis 2 mm breit in die Kartoffel
schneiden. Die Schnittstelle mit Gartenerde bestreichen. Die Kartoffel mit dem
Einschnitt nach oben in das Becherglas legen und mit abgekochtem Wasser das
Glas bis 2 cm unter den Rand fiillen. Im Brutschrank bei 30 °C aufstellen.

Beobachtung: Nach 2 bis 3 Tagen sind aufsteigende Blasen, die sich an der Schnittstelle
bilden, zu beobachten. Die Kartoffel steigt bei stiirmischer Gérung an die Wasser-



106  Stoff- und Energiewechsel - Garung

oberfliche. Ein Faulnisgeruch, oft auch ein Geruch nach ranziger Butter, ist wahr-
zunehmen.

Auswertung: In der Gartenerde sind viele Sporen des Kartoffelfdulebakteriums (Clostridium
pasteurianum) vorhanden, fiir das die Stirke roher Kartoffeln einen guten Nihrboden
darstellt. Diese Kartoffelfdulebakterien sind sauerstoffeindlich (anaerob) und entwickeln
sich nur unter LuftabschluB. Deshalb kommt es bei dieser Experimentieranordnung zu
einer starken Vermehrung vor allem dieser Keime und zu den damit verbundenen
Girungserscheinungen.

Meist treten gleichzeitig auch Buttersaureerreger (» Experiment 120) auf.

Ergdnzung: Mikroskopische Betrachtung der Bakterien in einem Ausstnch dem etwas wiBrige
Jodlésung zugesetzt wurde. -
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122  Beobachten der Wach ich von Wurzel und Spro8 (SG)
Blumentopf, 8 cm & Gummistopfen (durchbohrt)
Becherglas, 600 ml Glasrohrchen, 5 cm
Glasglocke g Hafer (Avena sativa L.),
Flammensieb 20 trockene Samen
Filterpapier
Gartenerde

Zeit: Ansatz: 12 min Beobachtung: 5 min (nach 12 bis 18 Tagen)

Durchfithrung: Das Becherglas mit Filterpapier auskleiden und mit 200 ml Wasser fiillen.
Den Blumentopf randvoll mit feuchter, feiner Gartenerde fiillen und 20 Getreidekorner
hineinsden. Danach den Blumentopf mit dem Flammensieb abdecken und mit der
Offnung nach unten auf das Becherglas stellen. Uber Blumemopf und Becherglas
die Glasglocke stiilpen. Die Experimentieranordnung an einem warmen, hellen Ort
aufstellen. Nach 14 Tagen das Experiment abbrechen und die Keimlinge aus dem
Blumentopf herausnehmen.

Beobachtung: Nach einigen Tagen wachsen die Wurzeln der Getreidekeimlinge durch das
Flammensieb hindurch in die feuchte Luft hinein. Die Sprosse dagegen wachsen in der
Erde nach oben.

Auswertung: Die Wachstumsrichtungen der Sprosse und Wurzeln werden nicht durch die Luft
und den Erdboden bestimmt, sondern durch den Geotropismus der Pflanzen. Sprosse
sind negativ geotrop, d. h., sie wachsen entgegen der Schwerkraft, Wurzeln sind
positiv geotrop, d. h., sie wachsen mit der Schwerkraft zum Erdmittelpunkt hin.

Erginzung: Zwei Tage alte Gartenkresse oder Senfkeimlinge waagerecht auf feuchtem Filter-
papier, das einer Glasplatte aufliegt, anordnen. Die Glasplatte unter LichtabschluB
aufrecht in eine feuchte Kammer stellen. Nach 24 Stunden zeigen die Keimlinge deutlich
positiv geotropische Kriimmungen der Wurzeln und negativ geotropische Kriimmungen
der Sprosse.

Pflanzen an steilen Berghingen wachsen mit ihren Sprossen in spitzem Winkel zum
Erdboden, Pflanzen an Mauern oft parallel zur Mauer nach oben.



108 Reizbarkeit - Bewegungen bei Pflanzen

fiir die Wachstumsrichtung (SG)

123  Nachweis der Bed g der Wurzel

Becherglas, 600 ml Gummiring

Glasglocke Wasser

Blumentopf Sagespine

Rasierklinge Bohnen (Phaseolus coccineus L.),
Filterpapier 10 trockene Samen

Verbandmull

oder Fliegengaze

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtung: 3 min (nach 1 bis 2 Tagen)

Durchfiihrung: In einem Blumentopf mit feuchten Sigespinen zehn Bohnen keimen lassen.
Ein Becherglas mit Filterpapier auskleiden, zur Halfte mit Wasser fiillen, mit Verband-
mull {iberdecken und den Mull mit einem Gummiring festklemmen. Drei Bohnen-
keimlinge mit geraden, etwa 3 cm langen Wurzeln waagerecht auf den Verbandmull
legen. Drei weiteren gleichen Keimlingen mit der Rasierklinge die Wurzelspitzen in
einer Linge von 2 cm bis 3 cm abschneiden und die Keimlinge ebenfalls waagerecht auf
den Mull legen. Das Becherglas mit der Glasglocke iiberdecken.

Beobachtung: Nach 24 Stunden, noch deutlicher nach 48 Stunden, haben sich die Wurzeln der
unbeschédigten Keimlinge nach unten gekriimmt und sind durch den Verbandmull
gewachsen. Die Keimlinge ohne Wurzelspitzen haben sich nicht gekriimmt.

Auswertung: Da sich diejenigen Keimlinge, deren Wurzelspitzen entfernt wurden, nicht geo-
tropisch kriimmen, wihrend sich jene mit unbeschidigter Wurzel deutlich nach unten
kriimmen, beweist, daB die die geotropische Kriimmung auslésenden Schwerkraftreize
nur von den Wurzelspitzen aufgenommen werden kénnen.

124 Beobachten des gerichteten Wachstums von Nebenwurzeln (SG)

Wurzelkasten oder Bohnen (Phaseolus vulgaris L.),
Aquarium (schrig gestellt) 5 trockene Samen

Gartenerde

Wasser

Zeit: Ansatz: 12 min Beobachtung: 1 min (nach 3 bis 14 Tagen)

Durchfiihrung: Den Wurzelkasten mit Gartenerde fiillen und die Erde gut anfeuchten. Direkt
an der nach unten schrig gestellten Glasscheibe Bohnensamen auslegen und keimen
lassen. Zur Abdunklung des Lichtes die Glasscheibe durch Vorschieben einer Papptafel
verdunkeln. Téglich kurze Zeit die Wurzelbildung beobachten.

Beobachtung: Zunichst entwickelt sich die Hauptwurzel, die an der Glasscheibe entlang
nach unten wichst. Spéter erscheinen an den Seiten der Hauptwurzel Nebenwurzeln,
die nicht senkrecht, sondern schriig von der Hauptwurzel weg nach unten wachsen.

Auswertung: Die Nebenwurzeln wachsen nicht wie die Hauptwurzeln entsprechend der
Schwerkraftwirkung senkrecht nach unten, sondern in spitzem Winkel von der Haupt-
wurzel weg schrag nach unten. AuBer der Wirkung der Schwerkraft, die den positiven
Geotropismus der Wurzeln hervorruft, wirken auf die Nebenwurzeln noch andere Krifte
und Wuchsstoffe ein, die ein Wachstum dieser Pflanzenteile in verschiedenen Winkeln
zur Hauptachse hervorrufen. Diese Erscheinung, die entsprechend auch beim Wachsen
des Sprosses zu beobachten ist, wird als Plagiotropismus bezeichnet.

Erginzung: Im Wurzelkasten nebeneinander einkeimblittrige und zweikeimblittrige Pflanzen
an der Glasscheibe keimen und wachsen lassen. Die Wurzelbildung von Vertretern dieser
beiden Pflanzengruppen vergleichen.
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125 Reaktion des Pillenwerfers auf Lichtreize (D)

Petrischale, 5 cm @& Pillenwerfer
Glasglocke Pilobolus-Kultur
Dunkelkasten (Pilobolus christallimus)

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtung: 2 min (nach 2 bis 7 Tagen)

Durchfiihrung: In einer Petrischale auf frischem Pferdemist eine Pilobolus-Kultur anlegen. Die
gut entwickelte Kultur mit einer Glasglocke iiberstiilpen und in den Dunkelkasten
mit seitlich gedffnetem Fenster stellen. Die Experimentieranordnung an einem warmen,
hellen Ort aufstellen. Nach drei Tagen den Dunkelkasten drehen, die Petrischale aber
stehenlassen, so daB das Licht von einer anderen Seite auf die Pilobolus-Kultur
fallt.

Beobachtung: Nach einigen Tagen haben sich die Sporangientriger dem Licht zugewandt
und ihre Sporangien gegen die Stelle der Glasglocke geschleudert, an der das Licht
einfillt. Nach dem Drehen des Dunkelkastens wenden sich die Sporangientrager wieder
dem Licht zu und schleudern die Sporangien in diese Richtung.

Auswertung: Die Sporangientréiger wenden sich stets dem Lichtfenster im Dunkelkasten zu und
schleudern ihre Sporangien gegen die Eintrittsstelle des Lichtes. Die Sporangientriger
zeigen einen stark ausgeprigten Phototropismus.

126 Reaktion von Senfkeimlingen auf Lichtreize (D)

Petrischale, 10 cm & Senf (Sinapis arvensis L.),
Becherglas, 600 ml 20 g trockene Samen
Glasscheibe, 8 cm x 12 cm

Schere

Glasdeckscheibe

Pinzette

Dunkelkasten

Filterpapier

Wasser

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtung: 5 min (nach 2 bis 4 Tagen)

Durchfiihrung: Eine Petrischale mit Filterpapier auslegen und mit Wasser anfeuchten. Etwa
20 Senfsamen darin keimen lassen. Ein der GroBe der Glasscheibe entsprechendes
Stiick Filterpapier schneiden, gut mit Wasser anfeuchten und auf die Glasscheibe legen.
Zwei Tage alte, gerade gewachsene Senfkeimlinge mit der Pinzette der Petrischale
entnehmen und senkrecht nebeneinander auf dem Filterpapier anordnen. Die Glas-
scheibe, entsprechend der Abbildung, in ein mit Wasser gefiilltes Becherglas stellen und
mit der Glasdeckscheibe abdecken. Das Becherglas in den Dunkelkasten mit seitlich
geoffnetem Fenster stellen.

Beobachtung: Nach zwei Tagen haben sich die Sprosse der Keimlinge dem einfallenden Licht
zugewandt, wihrend sich die Wurzeln deutlich vom einfallenden Licht weggekriimmt
haben.

Auswertung: Die Sprosse wenden sich dem Licht zu. Sie sind positiv phototrop. Die Wurzeln
wenden sich vom Licht ab, sie sind negativ phototrop.
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127

Reaktion von Wurzeln auf hydrotropische und geotropische Reize (D)

2 Bechergliser, 800 ml Filterpapier

2 Glasscheiben, 8 cmx 12 cm  Wasser

Schere Gartenkresse (Lepidium
Glasdeckscheibe sativum L.)

24 trockene Samen

Zeit: Ansatz: 10 min Beobachtung: 2 min (nach 2 bis 7 Tagen)

Durchfiihrung: Vier Blatt Filterpapier entsprechend der GréBe der Glasscheiben zerschneiden,

gut anfeuchten und beiden Seiten der Glasplatten auflegen. An das Filterpapier
jederseits je sechs Samen der Gartenkresse heften. Beide Glasplatten so schrig wie mog-
lich in die etwa 2 cm hoch mit Wasser gefiillten Becherglaser stellen. Ein Glas mit einer
Glasdeckscheibe bedecken, das andere offen stehenlassen.

Beobachtung: Die Samen quellen und keimen. Die Wurzeln der Keimlinge in dem unbedeckten

Glas wachsen sowohl an der Ober- als auch an der Unterseite der Glasscheibe schrig
nach unten. In dem abgedeckten Becherglas dagegen wachsen die Keimwurzeln auf der
Unterseite der Glasscheibe senkrecht nach unten von der Glasscheibe weg.

Auswertung: Die Wurzeln der Keimlinge sind positiv hydrotrop. Der Hydrotropismus der
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Keimwurzeln im offenen Becherglas wirkt stéirker als der Geotropismus. Die Keimlings-
wurzeln wachsen daher nicht senkrecht nach unten, sondern am feuchten Filterpapier
entlang. Im abgedeckten Becherglas tritt wegen der hoheren Luftfeuchtigkeit der
Hydrotropismus nicht besonders in Erscheinung. Diese Wurzeln wachsen geotropisch,
also senkrecht nach unten.

Reaktion von Wurzeln auf chemische Reize (D)

Blumentopf, 8 cm & 2 Bechergliser, 400 ml

Becherglas, 1000 ml Natriumdihydrogenphosphat NaH,PO,
2 Reagenzglaser Gelatine, 40 g

Brenner Wasser

Dreifufl Erbsen (Pisum sativum L.),
Flammensieb 15 trockene Samen

2 Deckscheiben
Dunkelkasten
Sdgespiane
Natriumchlorid NaCl

Zeit: 24 h (4 Tage vorher vorbereiten)

Durchfithrung: Den Blumentopf mit feuchten Sdgespéiinen fiillen und darin etwa 15 Erbsen

zum Keimen bringen. In dem groBen Becherglas 40 g Gelatine mit 800 ml Wasser
durch Erwirmen l6sen. Je 400 ml der Gelatinelosung in die kleinen Bechergldser gieBen.
Vor dem Erstarren in die Mitte jedes dieser Bechergliser ein mit kaltem Wasser
gefiilltes Reagenzglas stellen. Nach dem Erstarren der Gelatine das Wasser aus den
Reagenzglasern gieBen und durch Einfiillen von warmem Wasser diese aus der Gelatine
18sen. In 2 cm bis 3 cm Abstand rings um die verbleibenden Héhlungen in die Gelatine
Erbsenkeimlinge mit ganz gerade gewachsenen etwa 2 cm bis 4 cm langen Wurzeln stek-
ken. In einem Reagenzglas 0,5 g Natriumchlorid, in dem anderen 0,5 g Natrium-
dihydrogenphosphat in 20 ml Wasser 18sen und jeweils eine Losung in eine der
Hohlungen gieBen. Beide Bechergliser mit Glasscheiben abdecken und in den Dunkel-
kasten stellen.
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Beobachtung: Am nichsten Tag, oft schon nach wenigen Stunden, sind deutliche Kriimmungen
der Wurzeln festzustellen. Der Phosphatlésung wenden sich die Wurzeln zu, von der
Natriumchloridlésung wenden sie sich ab.

Auswertung: Pflanzenwurzeln zeigen meist einen deutlichen Chemotropismus. Die Wurzeln
von Erbsenkeimlingen verhalten sich gegeniiber Phosphatlésungen positiv chemotrop,
gegeniiber Chloridldsungen zeigen sie jedoch einen negativen Chemotropismus.

129 Reaktion von Bliiten auf Temperaturreize (SG)

2 Bechergliser, 600 ml Flammensieb

2 Reagenzgléser Thermometer

Pinzette Ginsebliimchen

Brenner (Bellis perennis L.),

Dreifu Bliitenkpfe mit Schaft
Zeit: 60 min

Durchfiihrung: Ein Becherglas zu 2/3 mit kaltem Leitungswasser fiillen. Im zweiten Becherglas
Wasser auf 30 °C erwirmen. Je ein Reagenzglas mit 5 ml kaltem Leitungswasser
und mit auf 30 °C erwirmtem Wasser fiillen. In jedes Reagenzglas drei Bliitenk6pfe
mit dem Schaft in das Wasser stellen und die Reagenzgliser in die Becherglaser mit
gleicher Wassertemperatur stellen. Nach 30 Minuten die Képfe vorsichtig mit der
Pinzette aus den Reagenzglisern nehmen und ihre Offnungsweite vergleichen. Danach
die weit gedffneten Kopfe in das Reagenzglas mit kaltem Wasser und die geschlossenen
Kopfe in das Reagenzglas mit warmen Wasser bringen. Nach weiteren 30 Minuten
erneut vergleichen.

Beobachtung: Die Bliitenkopfchen der Génsebliimchen, die in dem warmen Wasser gestanden
haben, sind weit geoffnet, die Bliiten bilden im Langsschnitt gesehen einen fast
gestreckten Winkel. Die Bliitenkopfchen, die im kalten Wasser gestanden haben, sind
geschlossen und bilden mit ihren Bliiten einen Kegel.

Auswertung: Das Offnen und SchlieBen der Kdpfe des Génsebliimchens und der Bliiten vieler
anderer Pflanzenarten ist temperaturabhingig. Die Offnungs- und SchlieBbewegungen
werden durch das unterschiedlich schnelle Wachsen der an den Ober- bzw. Unterseiten
der Bliitenblitter gelegenen Zellschicht hervorgerufen.

Erginzung: Besonders gut geeignet sind zur Demonstration thermonastischer Bewegungen die
Bliiten von Krokus und Tulpe, die allerdings nur fiir kurze Zeit im Friihjahr verfiigbar
sind. Es geniigty die Bliiten der genannten Pflanzen in abgekiihltes beziehungsweise
erwirmtes Wasser zu stellen, um die Reaktion, die nach wenigen Minuten eintritt,
vorfithren zu konnen.

130 Reaktion der Mimose auf Beriihrungsreize (D)

Bleistift Mimose

(Mimosa pudica L.) Topf-
pflanze
Zeit: 10 min

Durchfiihrung: In einem warmen Raum (méglichst iiber 20 °C) an einer erschiitterungsfreien
Stelle eine kriftige Topfpflanze der Mimose aufstellen und gegebenenfalls das véllige
Entfalten aller Blattfiederchen abwarten. Mit der Bleistiftspitze die endstindigen
Fiederchen eines Blattes durch eine kraftige Beriihrung reizen.
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Beobachtung: Unmittelbar nach der Berithrung klappen die Fiederchen des gereizten Blatt-
teiles paarweise aneinander. Diese Bewegung pflanzt sich liber das ganze Teilblatt
fort und greift auch auf die anderen Blatteile iiber. Die Blatteile, die nicht direkt einen
Beriihrungsreiz empfangen haben, klappen die Blattchen jedoch von der Mitte her nach
auBen fortschreitend zusammen. Nach dem Zusammenklappen der Fiederchen senkt sich
nach einer kriftigen Reizung auch das ganze Blatt plotzlich nach unten. Einige Minuten
spiter hebt sich das Blatt wieder, und die Fiederchen entfalten sich. Nach sehr kriftigen
Reizen beteiligen sich auch noch andere Blatter an den gcnannten Bewegungen. Es
konnen sich gelegentlich auch die Blattstiele senken, bevor alle Fiederchen zusammen-
geklappt sind.

Auswertung: Die Mimose reagiert auf Beriihrungsreize durch Zusammenklappen der Blattfie-
derchen und Senken der Blattstiele. Der Reiz wird von der Berithrungsstelle durch
das ganze Blatt geleitet. Die Bewegung, die durch duBere Reize ausgelost wird, beruht
auf einer Anderung der Gewebespannung in den als Gelenken ausgebildeten Ansatz-
stellen der Blatt- und Fiéderstiele. Der Vorgang ist beliebig oft wiederholbar. Jedoch
ist bei kurzfristigen Wiederholungen eine Abstumpfung der Pflanze gegeniiber der
Reizung festzustellen, die eine Zeit anhalt.

Ergéinzung: Auch durch andere starke Reize, beispielsweise das Anbrennen eines Fiederblatt-
chens mit einem Streichholz, wird die gleiche Bewegung der Mimose ausgelost. Seismo-
nastische Bewegungen lassen sich besonders gut bei warmer Witterung auch am
Sauerklee (Oxalis-Arten) demonstrieren. Schligt man die entfalteten Blattchen mit
einem Bleistift, so senken sie sich innerhalb weniger Minuten und heben sich erst
wieder nach einiger Zeit. Auch die Robinie (Robinia pseudoacacia L.) ist fiir seismo-
nastische Untersuchungen geeignet.

131 Reaktion der Mimose auf chemische Reize (D)

Glasglocke Diithylither (C,Hs),0

Watte oder Trichlormethan
Petrischale, 10 cm & (Chloroform) CHCl,, 5 ml
Bleistift Mimose (Mimosa pudica L.),
Topfpflanze
Zeit: 30 min

Durchfiihrung: In einem warmen Raum (mdglichst iiber 20 °C) an einer erschiitterungsfreien
Stelle eine Topfpflanze der Mimose aufstellen und ihre Reaktion auf Beriihrungsreize
nach Experiment 103 priifen. Nach dem Wiederentfalten der Blitter die gesamte Pflanze
mit der Glasglocke iiberstiilpen. In einer offenen Petrischale einen mit Ather oder
Chloroform getrinkten Wattebausch unter die Glasglocke bringen (Vorsicht! Feuer-
gefihrlich!). Nach fiinf Minuten die Glocke entfernen und die Mimose auf ihre
Reizbarkeit priifen. Die Reizungen nach fiinf bis zehn Minuten wiederholen.

Beobachtung: Wihrend die unbehandelte Mimose auf Reizungen, wie im Experiment 130
beschrieben, reagiert, zeigt die gleiche Pflanze nach Einwirkung von Diithylither —
oder Trichlormethanddmpfen bei Berithrung keine Reaktion. Nach einigen Minuten
reagiert die Mimose wieder in der bekannten Weise.

Auswertung: Mimosen werden durch Einwirkung von Diithylither- oder Trichlormethan-
dampfen unempfindlich und in einen gewissen Starrezustand versetzt. Ihre Reaktion
auf Beriihrung und andere Reize unterbleibt. Nach einigen Minuten ,.erholen* sich
die Pflanzen und reagieren wieder in der bekannten Weise.
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132  Reaktion der SiiBwasserpolypen auf Beriihrungsreize (SG)

Agquarium SiiBwasserpolypen
(18 cm x 24 cm x 22 cm) (Hydra-Arten)
Glasstab, 25 cm lang

Zeit: 5 min
Durchfiihrung: Einen an der Aquarienwand oder einer Wasserpflanze festsitzenden, ausge-

streckten Polypen beobachten. Danach den Polypen mit dem Glasstab leicht beriihren.
Seine Reaktion beobachten.

Beobachtung: Der Polyp verindert auch bei lingerer Beobachtung kaum seine Gestalt. Nur die
Tentakel werden langsam bewegt. Bei der Beriihrung mit dem Glasstab zieht sich der
Polyp schnell zusammen und verdickt sich dabei. Kurze Zeit danach nimmt er wieder
seine vorherige Gestalt an.

Auswertung: Das netzférmige Nervensystem des Polypen bewirkt im Zusammenhang mit

Muskelfasern das Zusammenziehen des Polypen. Dadurch wird eine Schutzfunktion
gegeniiber Feinden ausgeiibt. ’

133  Nachweis der Druckempfindung der Haut (SG)

3 Holzstibe, etwa 10 cm Schere
Faserstift Wachskerze
Augenklappen Federhalter mit spitzer Feder

Tusche (blau)

Zeit: 12 min

Durchfiihrung: Mittels einer Schere ein mittelstarkes Haar in 3 cm lange Stiicke schneiden.
Diese mit einem Wachstropfen rechtwinklig an einem Ende der Holzstibe befestigen.
Der Versuchsperson die Augen verbinden. Durch Beriihren mit dem am Stibchen
befindlichen Haar die Druckempfindung verschiedener Korperstellen priifen, beispiels-
weise die Lippen, die Wangen, die Stirn, die Fingerspitzen, Handriicken und Unter-
arm.
Danach auf dem Unterarm der Versuchspersonen mit einem Faserstift ein 1 cm
breites und 2 cm langes Rechteck zeichnen. Mit dem Reizhaar systematisch darin die
Druckpunkte aufsuchen. Diese mit kleinen Tuschetrépfchen kennzeichnen.

Beobachtung: Nur an bestimmten Punkten treten bei Beriihrung mit dem Reizhaar Druck-
empfindungen auf. Bei Berithrungen an anderen Stellen wird das Aufsetzen des
Haares nicht wahrgenommen.

Auswertung: Das Feststellen von Druckempfindungen ist nicht auf der gesamten Oberflidche
der Haut méglich. Die der Aufnahme von Druckreizen dienenden Nervenzellen des
Menschen sind nicht gleichméBig in der Haut verteilt, sondern zu sogenannten
.Druckpunkten* zusammengefaBt. Der Mensch besitzt insgesamt etwa 500000 ,,Druck-
punkte”, die an einigen Kérperstellen, beispielsweise den Lippen und den Finger-
spitzen, zahlreich vorkommen. An anderen Stellen dagegen, beispielsweise auf dem
Riicken, sind sie weniger zahlreich vorhanden.

Erginzung: Beachte die Druckwirkung, die bei Ben’ihruné von Haaren entsteht. Feststellen der
,.Schmerzpunkte** mit der gleichen Experimentieranordnung. Das Haar wird in diesem
Falle durch eine Schweineborste ersetzt, die mit einer scharfen Schere nach der Befesti-
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gung am Holzstibchen in etwa 2 cm Linge schrig abgeschnitten wird. Die Schmerz-
punkte werden in demselben Feld mit einer anderen Farbe gekennzeichnet.

134  Nachweis der Druckempfindlichkeit der Haut (S)

Stechzirkel
Augenklappen
ZentimetermaB mit
Millimetereinteilung

Zeit: 10 min

Durchfithrung: Der Versuchsperson die Augen verbinden. Die Spitzen eines Stechzirkels 15 mm
weit 6ffnen und auf verschiedene Korperstellen gleichzeitig aufsetzen. Die Versuchs-
person gibt an, ob ein oder zwei Beriihrungsreize empfunden werden. Winkelstellung des
Zirkels verdndern. Fiir jeden gepriiften Korperteil die Entfernung der beiden Zirkel-
spitzen feststellen, bei der bei gleichzeitiger Beriihrung gerade noch zwei Reize empfunden
werden. Darauf achten, daB beide Spitzen jeweils gleichzeitig und mit gleichem Druck
aufgesetzt werden. Um Tauschungen auszuschlieBen, mehrfach zwischendurch auch nur
eine Spitze aufsetzen.

Beobachtung: Die Versuchsperson nimmt bei Berithrung im Gesicht und an den Fi inger-
spitzen die 15 mm voneinander entfernten Spitzen als 2 Reize wahr. Vom Handriicken
an wird jedoch nur noch ein Eindruck verspiirt.

Die festgestellten notwendigen Entfernungen der Zirkelspitzen sind an den gepriiften
Korperstellen sehr unterschiedlich und reichen von 2 mm bis 65 mm Abstand.

Auswertung: Die Simultanschwelle fiir Druckreize ist an den verschiedenen Korperstellen sehr
unterschiedlich. Infolge der Anhdufung der Druckpunkte an den Lippen, der Zunge,
den Fingerspitzen ist an diesen Stellen des Korpers der Tastsinn besonders gut ausge-
prigt, am Oberarm und Riicken dagegen ist er sehr gering.

Der Simultanschwellenwert der Tastempfindlichkeit betrigt etwa:

Zunge 1 mm
Fingerspitzen 2mm
Lippen 4 mm
Wange 11 mm
Handriicken 32 mm
Oberarm 50 mm
Riicken 67 mm

Ergénzung: Priife, welche Empfindungen Glasréhichen verschiedener Stérke verursachen, die
mit ihren Offnungen auf die genannten Korperstellen aufgesetzt werden.
Versuche, 1-Pfennig-, 5-Pfennig-, 10-Pfennig-Stiicke durch Betasten der Réinder nach ihrer
Dicke zu unterscheiden.
Unterscheide durch Tasten: glatt, rauh, seifig, kornig, filzig, seidig u. a.

135 Bestimmen der Lokalisation von Beriihrungsreizen (SG)

2 Holzstabchen
Augenklappen
Watte

Zeit: 8 min
Durchfithrung: Der Versuchsperson die Augen verbinden. IThre Haut an verschiedenen Kérper-
stellen mit einem mit Watte umwickelten Holzstibchen etwa 1 Sekunde lang beriihren.
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Mehrfach auch die gleiche Hautstelle reizen. Die Versuchsperson soll mit einem Stéb-
chen jeweils 10 Sekunden nach der Beriihrung die gereizte Stelle genau anzeigen.
Anzahl der richtigen und der falschen Angaben in Prozent zur Anzahl der Be-
rithrungsreize berechnen. Die Angaben mehrerer Versuchspersonen vergleichen.

Beobachtung: Die Angaben der Versuchspersonen stimmen mit den Beriihrungsstellen oft
nicht iiberein.

Auswertung: Die nachtréigliche Lokalisation von Beriihrungsreizen ist schwierig und gelingt
oft nach einigen Sekunden nicht mehr. Es ergeben sich starke individuelle Unter-
schiede.

136 Betiubung des Sch i (D)

Stechzirkel

Diathylither (C,Hj),0
in Parfiimzerstiuber, etwa
3ml

Zeit: 5 min
Durchfithrung: Auf den Zeigefinger einer Hand etwa 30 Sekunden lang Ather stauben (Vorsicht,

stark feuergefihrlich) und verdunsten lassen. Die Hand auf den Tisch legen. Mit einem
Stechzirkel den behandelten Finger und den Ringfinger reizen.

Beobachtung: Wihrend am Ringfinger die natiirliche Schmerzempfindung auftritt und in einer
Entfernung von 2 mm die Spitzen des Zirkels als 2 Reize empfunden werden, treten am
behandelten Finger keine Schmerzempfindungen auf, und selbst bei einem Abstand
der Zirkelspitzen von 10 mm wird lediglich ein geringer Druck empfunden.

Auswertung: Die Tast- und Schmerzsinneszellen konnen durch narkotisierende Mittel zeitweise
funktionslos gemacht werden. Dieser Umstand wird in der Chirurgie bei ortlicher
Betiubung genutzt (Lokalanasthesie).

137 Nachweis der Temperaturempfindung (SG)

2 Bechergliser, 600 ml 4 Flaschenkorken
4 Stricknadeln Federhalter mit spitzer Feder
Brenner - Augenklappen
Dreifu Filterpapier
Flammensieb Faserstift
Thermometer Tusche (rot und griin)
Wasser
Zeit: 10 min

Durchfithrung: Zwei Stricknadeln, die mit einem Ende in Korken gesteckt werden, werden
in ein Becherglas, das mit Wasser von etwa 50 °C gefiillt ist, erwarmt. Die beiden
anderen Nadeln in einem mit méglichst kaltem Wasser gefiillten Becherglas abkiihlen.
Auf dem entbléBten Unterarm der Versuchsperson mit einem Faserstift ein 1 cm
breites und 2 cm langes Rechteck aufzeichnen. Der Versuchsperson die Augen verbinden.
Eine Nadel aus dem erwirmten Becherglas nehmen, schnell und griindlich am Filter-
papier abtrocknen und mit ihrer Spitze ohne Druck auf verschiedene Stellen des abge-
grenzten Hautabschnittes aufsetzen. Die Versuchsperson sagt an, wenn sie deutliche
Wirmeempfindungen (nicht Druckempfindungen) verspiirt. Die Nadel wegen Abkiih-
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lung nach kurzer Zeit wieder in das erwirmte Wasser zuriickbringen und durch die
zweite ersetzen. Die aufgefundenen Wiirmepunkte mit roten Tuschetrépfchen kenn-
zeichnen.

In der gleichen Weise mit den abgekiihlten Nadeln verfahren. Die gefundenen Kilte-
punkte mit griinen Tuschetrépfchen markieren.

Mit den erwirmten Nadeln danach auch bereits aufgefundene Kiltepunkte und mit
kalten Nadeln Wirmepunkte betasten.

Beobachtung: Nur an bestimmten Punkten des abgegrenzten Hautabschnittes treten bei Be-
rithrung mit warmen bzw. kalten Nadeln deutliche Wirme- bzw. Kilteempfindungen
auf. Die aufgefundenen Kailtepunkte sind wesentlich zahlreicher als die festgestellten
Wirmepunkte. Wirmepunkte geben bei Reizung mit kalten Nadeln und Kiltepunkte
bei Reizung mit warmen Nadeln keine entsprechenden Empfindungen.

Auswertung: Es ist nicht moglich. Temperaturempfindungen auf der gesamten Oberfliche der
Haut festzustellen. Die der Aufnahme von Temperaturreizen dienenden Nervenzellen sind
nicht gleichmiBig iiber die Haut verteilt, sondern an bestimmte, sogenannte ,,Wirme-
punkte* und , Kaltepunkte* gebunden. Jeder dieser Temperaturpunkte ist spezifisch nur
fiir Warme oder Kilte reizbar. Der Mensch besitzt etwa 250000 Kiltepunkte gegeniiber
nur etwa 30000 Warmepunkten, die an einigen Korperteilen gehéuft auftreten, an
anderen dagegen zahlenmaBig geringer sind.

Ergénzung: Durch einen Vergleich der Anzahl der gefundenen Wirme- oder Kiltepunkte gleich

groBer Hautstellen an Unterarm, Oberarm, Riicken und Wange kann die ungleich-
méBige Verteilung der Temperaturpunkte auf der Haut verschiedener Korperteile nach-
gewiesen werden.
Ahnliches kann man mit 2 Reagenzglisern feststellen, die mit warmem bzw. kaltem
Wasser gefiillt sind. Werden mit den Glésern die genannten Kérperteile beriihrt, treten
Unterschiede in der Intensitit der Temperaturempfindungen an den verschiedenen
Korperteilen auf.

138  Nachweis des Zusammenwirkens von Temperatur- und Druckempfindung (SG)

Becherglas, 600 ml Brenner

2 Einhundertgramm- Filterpapier
wigestiicke Wasser
Zeit: 3 min

Durchfithrung: Der Versuchsperson die Augen verbinden. Ein iiber dem Brenner leicht
erwarmtes Wigestiick auf die ausgestreckte Hand legen. Nach 5 Sekunden das Waigestiick
durch das zweite in kaltem Wasser abgekiihlte und abgetrocknete Wigestiick ersetzen.
Die Versuchsperson soll angeben, ob sie einen Masseunterschied feststellen kann oder
ob es sich um gleiche Wigestiicke handelt.

Beobachtung: Die gleich schweren Wigestiicke scheinen unterschiedliche Masse zu haben.
Auswertung: Beim Vergleich von Druckempfindungen verschiedener Wigestiicke spielt die
Temperaturempfindung eine gewisse Rolle.

Ergéinzung: Pappkartons verschiedener GréBe mit Sand fiillen und auf gleiche Masse bringen.

Die Masse der Kartons von einer Versuchsperson durch Anheben vergleichen lassen.
Zusammenwirken von Druck- und optischen Empfindungen.
Tauschung des Drucksinns: Den Mittelfinger iiber den Zeigefinger der gleichen Hand.
schlagen und zwischen den Fingerspitzen einen Bleistift bewegen. Es entsteht der
Eindruck der Beriihrung von zwei Gegenstinden. Darauf mit 2 Bleistiften gleichzeitig
die AuBenseite der iibereinandergeschlagenen Finger beriihren. Es wird nur ein Beriih-
rungsreiz empfunden.
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139  Feststellen von Temperaturunterschieden (SG)

2 Becherglaser, 250 m| Thermometer

Brenner . Glasstab

DreifuB Handtuch

Flammensieb Wasser
Zeit: 3 min

Durchfithrung: Zwei Bechergldser zu 2/3 mit Wasser von etwa 25 °C fiillen. In einem der
beiden Gliser durch Zuschiitten von wenig kaltem Wasser die Temperatur um
etwa 1/2 °C senken. Die Versuchsperson, die nicht wissen darf, in welchem Becherglas
das Wasser abgekiihlt wurde, versucht durch abwechselndes Eintauchen eines Fingers
den Temperaturunterschied festzustellen.

Beobachtung: Das um 1/2 °C abgekiihlte Wasser wird deutlich als kilter empfunden.

Auswertung: Der Temperatursinn des Menschen ist sehr fein ausgeprigt. Genaue Unter-
suchungen ergeben, daB die Schwelle fiir das Feststellen von Wirmeunterschieden im
Temperaturbereich von 16 °C bis 35 °C Wirme bei etwa 1/5 Grad bis 1/6 Grad liegt.

140 Nachweis der Relativitiit der Temperaturempfindung (S)

2 Becherglaser, 600 ml Flammensieb

1 Becherglas, 1000 ml Thermometer

Brenner Handtuch

Dreiful Wasser
Zeit: 3 min

Durchfiihrung: Die Bechergliser zur Hilfte mit Wasser fiillen. Die Temperatur des Wassers
im 1. Becherglas soll 10 °C, die im II. 35 °C und die im groBen Becherglas 20 °C
betragen. Gleichzeitig beide Hiinde etwa 30 Sekunden lang in die kleinen Bechergliser
tauchen. Danach beide Hénde zusammen in das groBe Becherglas stecken.

Beobachtung: An der Hand, die vorher in kaltes Wasser getaucht war, wird das Wasser von
20 °C als warm, an der Hand, die vorher in warmes Wasser getaucht war, wird
dasselbe als kalt empfunden.

Auswertung: Die Temperaturempfindung des Menschen ist relativ. Man empfindet kalt, wenn
der Haut Wirme entzogen wird, und warm, wenn ihr Warme zugefithrt wird.
Deshalb wird vom Korper eine bestimmte Temperatur als warmer empfunden, wenn
man aus einer kilteren Umgebung kommt. Dagegen wird die gleiche Temperatur als
kilter empfunden, wenn man sich zuvor in einem warmen Raum aufgehalten hat.

Ergénzung: Beim Baden im Freien empfindet man das Wasser nach einem Sonnenbad
anfangs als kalt. Duscht man jedoch vor dem Baden kalt, so wird dasselbe Wasser
als warm empfunden.
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141 Nachweis der Geruchsempfindlichkeit (S)

4 Reagenzgliser mit Stopfen Eau de Cologne

Reagenzglasgestell Benzin
Athanol (Alkohol) C,H,OH Himbeersirup

Zeit: 8 min

Durchfiihrung: Eine sehr kleine Menge jeder Geruchssubstanz in je ein Reagenzglas bringen
und die jeweils nicht benutzten Reagenzgliser verkorken. Abwechselnd dastechte und das
linke Nasenloch zuhalten und mit der freien Nasenhilfte die Geruchssubstanzen der
Reihe nach langsam einatmen. Priifen, ob in beiden Nasenhilften die einzelnen
Riechstoffe mit gleicher Intensitit empfunden werden.

Beobachtung: Sehr oft ist die Intensitit der Geruchsempfindungen unterschiedlich. In der einen
Nasenhilfte werden die Riechstoffe intensiver wahrgenommen als in der anderen.

Auswertung: Die Geruchsempfindlichkeit beider Nasenhalften ist meist nicht gleichmaBig aus-
geprigt. Weiteres siehe Experiment 142, Auswertung.

Ergiinzung: Uben der Geruchspriifung von Chemikalien durch Zufécheln der Geruchssubstan-
zen mit der Hand bei gleichzeitigem vorsichtigem Einatmen.

142 Nachweis der Beeinflussung der Geruchsempfindung durch die Atmung (S)

2 Reagenzgliser mit Stopfen Himbeersirup 5
Reagenzglasgestell Eau de Cologne

Zeit: 5 min

Durchfiihrung: Eine geringe Menge der Geruchssubstanzen in die Reagenzgliser bringen.
Nacheinander unter die Nase halten ohne einzuatmen, bei normalem Einatmen und
stoBweisem Einatmen (Schniiffeln). In beiden Fillen die Geruchsempfindung fest-
stellen.

Beobachtung: Bei willkiirlichem Anhalten der Atmung tritt, auch wenn sich die Geruchs-
substanz direkt unter der Nase befindet, keine Geruchsempfindung auf. Bei normalem
Einatmen ist der Geruch deutlich festzustellen. Wird stoBweise eingeatmet, so ist
die Geruchsempfindung besonders stark.

Auswertung: Die gasféormigen Geruchssubstanzen werden mit der Atemluft in die Nase einge-
sogen und gelangen so zu den an den oberen Muscheln der Nase gelegenen R]ech-
schleimhéuten, den Riechfeldern. Sie reizen die dort hauften Geruchssi
deren Erregung durch die Riechnerven an das Zentralnervensystem weitergeleitet wird.

Erginzung: Die Nase zuhalten, iiber einer Geruchssubstanz durch den Mund einatmen und die
Luft durch die Nase nach auBlen. leiten. Die Intensitit des auftretenden Geruchs mit dem
bei normalem Einatmen durch die Nase vergleichen.

143  Feststellen der Dauerhaftigkeit der Geruchsempfindung (S)

2 Reagenzglaser mit Stopfen Himbeersirup
Reagenzglasgestell Zitronensirup
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Zeit: 8 min

Durchfithrung: In ein Reagenzglas etwa 1 ml Himbeersirup, in das zweite die gleiche Menge
Zitronensirup bringen und verkorken. Etwa 2 Minuten intensiv an dem Himbeersirup
riechen. Die Geruchsempfindung stindig beachten und vor allem zu Beginn und am
Ende der genannten Zeit miteinander vergleichen. Darauf ebenfalls 2 Minuten am
Zitronensirup riechen. Die genannten Vergleiche wieder durchfiihren und nach Ablauf
der Zeit abermals am Himbeersirup riechen.

Beobachtung: Der am Anfang der Riechprobe stark auftretende aromatische Geruch nach
Himbeeren 1Bt mit der Zeit merklich nach und ist nach 2 Minuten fast nicht mehr
festzustellen. Das Zitronenaroma dagegen ist sofort stark wahrnehmbar, nimmt aber
nach kurzer Zeit ebenfalls ab und verschwindet ganz. Nach Ablauf dieser Zeit ist nun der
Himbeergeruch wieder gut wahrnehmbar.

Auswertung: Die charakteristische Geruchsempfindung, die von einem Riechstoff ausgelost wird,
148t mit der Zeit der Einwirkung nach und hort schlieBlich ganz auf. Die Geruchs-
empfindung stumpft ganz ab. Ein neuer Geruch kann wahrgenommen werden. Nach
einer gewissen Zeit verschwindet die Abstumpfung gegen den ersten Geruch wieder.

144 Zusammenwirken von Geruchs- und Geschmacksempfindung (S)

4 Reagenzgliser Patentwiischeklammer
4 Pipetten Kaffee, etwa 10 ml
Becherglas, 600 ml - Most, etwa 10 ml
Thermometer . Tee, etwa 10 ml
Augenklappen Trinkwasser, etwa 10 ml
Reagenzglasstander .
Brenner
Dreifu .
Flammensieb

Zeit: 8 min

Durchfithrung: Die Fliissigkeiten in je ein Reagenzglas filllen. Alle Reagenzglaser im Wasser-
bad bei einer Temperatur von 25 °C halten. Der Versuchsperson die Augen verbinden
und die Nase mit einer Patentwéischeklammer mit leichtem Druck verschlieBen. Danach
mit je einer Pipette die Fliissigkeiten, die alle die gleiche Temperatur haben miissen,
in unterschiedlicher Reihenfolge in den Mund triiufeln. Die Versuchsperson versucht,
die Fliissigkeiten an ihrem Geschmack zu erkennen und zu benennen. Danach die”
Klammer entfernen und das gleiche Experiment wiederholen.

Beobachtung: Bei Ausschaltung des Riechvermdgens ist es nicht immer méglich, eine sichere
Unterscheidung der genannten Getrinke vorzunehmen. Nach Entfernung der Klammer
ist die Versuchsperson sehr schnell in der Lage, die Getrdnke nach dem Geschmack zu
unterscheiden. %

Auswertung: Bei der Geschmacksbildung wirken Geschmacks- und Geruchsempfindungen eng’
zusammen. ‘Bei Hemmung der Geruchsempfindung, beispielsweise durch Schnupfen,
ist die Geschmacksempfindung in Mitleidenschaft gezogen.

Erginzung: Ausfilhrung des gleichen Experiments mit Apfel-, Birnen-, Gurken- und Kiirbis-
stiickchen.
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145  Feststellen der Lokalisation der Geschmack find (SG)

4 Reagenzgliser Athansiure (Essigsiure)
Becherglas, 100 ml CH,COOH, 0,5 %ig, 3 ml

4 Holzstibchen Saccharoselosung C,,H,,0,,,
Watte 2%ig, 3 ml
Reagenzglasgestell Magnesiumsulfatlésung
Filterpapier MgSO,, 5%ig, 3 ml
Natriumchloridldsung Wasser

(Kochsalz) NaCl, 2 %ig, 3 ml

Zeit: 10 min

Durchfiihrung: In je ein Reagenzglas die Losungen bringen und beschriften. Die Zunge durch
die Versuchsperson mit Filterpapier abtrocknen lassen. Die Stibchen in die Losung ein-
tauchen und die Zunge jeweils in folgender Reihenfolge auf die entsprechende Ge-
schmacksqualitit priifen: Zungenspitze, seitliche Zungenrinder, Mitte der Zunge vorn,
Mitte der Zunge hinten. Nach jedem Betupfen kann die Versuchsperson die Zunge in
den Mund nehmen und gegen den Gaumen driicken, da oft erst dann der Geschmack
auftritt. Nicht zu schnell hintereinander priifen. Mehrfach den Mund wihrend der
Priifung mit Leitungswasser ausspiilen. Bei Verwendung von Athanséure Nase zuhalten.

Beobachtung: An der Spitze der Zunge tritt besonders siiBer, an den Riindern saurer, in der
Mitte vorn salziger und an der Zungenwurzel bitterer Geschmack auf.

Auswertung: Die vier Geschmacksqualitéten siiB, sauer, salzig und bitter werden nicht an allen
Stellen der Zunge gleich intensiv wahrgenommen. Insbesondere sind die Geschmacks-
empfindungen siiB an der Zungenspitze, sauer an den seitlichen Rindern der Zunge,
salzig fast iiberall auf der Oberseite und bitter an der Zungenwurzel festzustellen.

146 Beeinflussung der Geschmacksempfindung durch die Temperatur (S)

3 Reagenzgliser Thermometer

2 Bechergliser, 600 ml Filterpapier

Brenner Saccharoselosung C,,H,,0,, 10%ig
DreifuB , Eis

Flammensieb

« Zeit: 10 min

Durchfiihrung: Jedes Reagenzglas mit 10 ml der Saccharoseldsung fiillen. Ein Reagenzglas auf
Eis stellen, das zweite bei Zimmertemperatur stehenlassen und das dritte Glas im
Wasserbad auf etwa 50 °C erwirmen. Den SiiBigkeitsgrad feststellen und Vergleiche
ziehen.

Beobachtung: Wihrend bei einer Temperatur von 25 °C die Geschmacksempfindung sii8 einer
10%igen Zuckerldsung am stirksten ist, 148t die Empfindung bei stirkerer Er-
wirmung nach und ist bei starker Abkiihlung fast gar nicht feststellbar.

Auswertung: Die Intensitit der Ges.chmacksempﬁndung ist von der Temperatur der Geschmacks-
stoffe abhingig.
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147 Beeinflussung der Geschmacksempfindung  (S)

Reagenzglas Natriumchlorid (Kochsalz) NaCl
Saccharoselosung Wasser
C,,H,,0,,, 10%ig, 10 m!

Zeit: 3 min

Durchfiihrung: Die Saccharoselosung kosten und den SiiBigkeitsgrad merken. Der Saccharose-
16sung einige Kornchen Natriumchlorid zufiigen, umschiitteln. Erneut den SiiBigkeits-
grad priifen. Vergleichen.

Beobachtung: Die mit Natriumchlorid versetzte Losung wird als siiBer empfunden.

Auswertung: Durch den Kontrast zwischen siiBen und salzigen Geschmacksstoffen tritt der
iiberwiegende siiBe Geschmack stirker hervor.

Erginzung: Nacheinander die Intensitit der Geschmacksqualitit folgender Stoffe iiberpriifen:
Zitronensaft — Zuckerlosung — Zitronensaft
Essig — Leitur — Essigwasser

148 Nachweis von Geruchs- und Geschmackssinn beim Gelbrandkiifer (D)

Aquarium Magnesiumsulfatlosung
(18 cm x 24 cm x 22 cm) MgSO,, 5%ig, 5 ml
Filterpapier Frischfleisch, 5 g

2 Pinzetten Gelbrandkifer
Natriumchloridlésung (Dytiscus marginalis L.)

(Kochsalz) NaCl, 10 %ig, 5 ml

Zeit: Ansatz: 3 min Beobachtung: 8 min (nach 2 Tagen)

Durchfiihrung: Den Kifer zwei Tage lang ohne Futter im Aquarium halten. Aus Filterpapier
kleine Kiigelchen von etwa 5 mm ¥ drehen. Eines der Kiigelchen kréftig auf ein Stiick
frisches Fleisch driicken, ein anderes unbehandelt lassen. Beide gleichzeitig an zwei
Pinzetten in das mit dem Wasserkifer besetzte Aquarium bringen. Das Experiment
mehrfach wiederholen. Danach in gleicher Weise in Natriumchloridlosung und m
Magnesiumsulfatldsung (Bittersalz) getauchte Papierkiigelchen verwenden.

Beobachtung Der Kifer schwimmt stets zu dem mit dem Fleisch in Berithrung gebrachten Filter-
papler und beiBt hinein, wiahrend das unbehandelte Papier unbeachtet bleibt. Auch das
in Kochsalzlosung getauchte Papier wird angebissen. Nach dem AnbeiBen des mit
Bittersalz getrinkten Papiers flieht der Kéfer und 1Bt sich meist nicht wieder anlocken.

Auswertung: Der hungrige Kifer wird durch den Geruch bzw. Geschmack des mit Fleisch
in Beriihrung gekommenen Filterpapiers angelockt und beiBt in die vermeintliche Nah-
rung. Das unbehandelte Filterpapier wird, obwohl es das gleiche Aussehen hat, nicht
angeschwommen. Aus diesem Experiment ist zu schlieBen, daB der Kéfer seine Nahrung
mit dem Geruchs- bzw. Geschmackssinn wahrnimmt und der Gesichtssinn dabei nicht
ausschlaggebend ist.
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Gehor- und Gleichgewichtssinn bei Tieren und beim Menschen

149  Feststellen der Horfihigkeit (S)

Augenklappen
oder Handtuch

Zeit: 2 min

Durchfiihrung: Die Versuchsperson in 8 Meter Entfernung, das Gesicht zum Priifenden
gerichtet, aufstellen. Die Horfahigkeit beider Ohren einzeln nacheinander priifen.
(Deshalb jeweils den Gehorgang eines Ohres mit der Fingerkuppe des Daumens ver-
schlieBen.) Um das Ablesen der Worte vom Mund des Priifenden zu verhindern, der
Versuchsperson die Augen verbinden. Der Priifende spricht nach normalem Ausatmen,
also mit Reserveluft, in Fliistersprache hochklingende Zahlworte, wie 2, 3, 6, 7, 13,
60 und tiefklingende, wie 8, 9, 12, 18, 19, 20, in unregelmaBiger Reihenfolge wechselnd.
Die Worte von der Versuchsperson zur Kontrolle wiederholen lassen. Treten Horfehler
auf oder wird wenig verstanden, die Entfernung so lange verkiirzen und die Priifung
wiederholen, bis die Worte verstanden werden. Danach in gleicher Weise das andere
Ohr priifen.

Beobachtung: Die Horfahigkeit ist individuell verschieden.

Auswertung: Versteht der Schiiler mit beiden Ohren aus 8 m Entfernung fast alle genannten
Worte, so ist sein Gehor normal. MuB die Entfernung der Priifung deutlich verkiirzt
werden, liegt Schwerhdrigkeit vor. Schwerhorige Schiiler sind dem Arzt vorzustellen.

Ergéinzung: Fiir jedes Ohr feststellen, in welcher Entfernung das Ticken einer Taschenuhr ge-
rade noch zu héren ist. Vergleich der Ergebnisse bei verschiedenen Versuchspersonen.

150 Lautstirke eines Schalles bei zunehmender Luftverdiinnung (D)

Exsikkator Holzstab (Linge dem Durch-
Vakuumschlauch, etwa 1 m messer des Exsikkators
Bindfaden entsprechend)
Wasserstrahlpumpe Glocke (klein)

oder elektrische Klingelanlage
(aus der Physiksammlung)

Zeit: 6 min

Durchfiihrung: Im Unterteil eines Exsikkators einen Holzstab, an dem eine kleine Glocke he-
festigt ist, anbringen (verklemmen). Bei geschlossenem Deckel den Exsikkator mit einem
Vakuumschlauch an die Wasserstrahlpumpe anschlieBen. Durch leichtes Schiitteln
des Exsikkators wihrend des Absaugens der Luft die Glocke in Schwingungen versetzen.
Auf die Lautstarke des Klingelns achten. Danach wieder Luft langsam in den Exsikkator
einstromen lassen. Dabei ebenfalls die Glocke in Schwingungen versetzen und auf die
Lautstirke achten.

Beobachtung: Das Klingeln der Glocke wird beim Absaugen der Luft mit zunehmender Luft-
verdiinnung leiser. Entsprechend dem Einstrémen der Luft nach Offnen des Hahnes
am Exsikkator ist das Klingeln wieder lauter zu horen.

Auswertung: Die Leitung des Schalles zum Gehérgang erfolgt vernehmlich durch die Luft.
Bei Luftverdiinnung wird der Schall leiser und ist undeutlicher wahrzunehmen.
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151 Schalleitung durch Knochen (SG)

Stimmgabel

Zeit: 2 min

Durchfiihrung: Die Versuchsperson verschlieBt mit den Kuppen der Daumen die Gehorginge
beider Ohren. Ein Mitschiiler schligt die Stimmgabel an. Die Versuchsperson sagt an,
ob sie den Ton hort. Danach Stimmgabel abermals anschlagen und mit dem Griff
auf den Kopf, das Kinn und auf ein entbloBtes Knie der Versuchsperson setzen.

Beobachtung: Wihrend die Versuchsperson zuerst nichts hort, nimmt sie den Ton der Stimmgabel
deutlich wahr, wenn der Griff auf die genannten Korperteile aufgesetzt wird.

Auswertung: Die Knochen iibertragen Schallschwingungen zum Gehorgang.

Erginzung: Nach derselben Experimentieranweisung die Knochenleitung des Schalls mit offenen
Ohren priifen. Wenn kein Ton mehr horbar ist, die Stimmgabel dem Ohr ndhern. Der
Ton klingt wieder auf, weil die Luftleitung auf kurze Entfernung den bereits stark
abgeschwichten Schall wieder hérbar macht.
Eine Taschenuhr zwischen die Lippen nehmen und mehrfach kurze Zeit mit den
Zahnen beriihren.
Die Entfernung feststellen, in der das Ticken einer kleinen Wanduhr gerade noch zu
héren ist. Darauf ein Ohr an die Wand legen, wieder die weiteste Entfernung feststellen
und vergleichen.

152  Bedeutung der Ohrmuschel fiir die Schallaufnahme ~(S)

Zeit: 2 min

Durchfiihrung: Die Versuchsperson hilt die Hande muschelartig hinter beide Ohren und hért
auf die Fliistersprache eines Mitschiilers entsprechend Experiment 149. Danach driickt
die Versuchsperson mit dem Zeigefinger beider Hénde die Ohrmuschel gegen den
Hinterkopf und versucht nochmals die Fliistersprache zu verstehen.

Beobachtung: Beim VergroBern der Fliche der Ohrmuschel durch die Hinde ist die Fliister-
sprache deutlicher zu verstehen als beim Verkleinern durch Anlegen der Ohrmuschel
an den Hinterkopf.

Auswertung: Die Ohrmuscheln dienen der Aufnahme der Schallwellen und der Weiterleitung
in den Gehérgang. Durch ihre Winkelstellung zum Gehérgang sowie VergroBerung oder
Verkleinerung wird der Schall besser bzw. schlechter aufgenommen.

Erganzung: Herstellung von Horrohren aus Zeichenpapier.

153 Nachweis des Richtungshorens (D)

Augenklappen oder Hand-
tuch

Zeit: 3 min

Durchfiihrung: Der Versuchsperson, die in der Mitte des Raumes steht, die Augen verbinden.
Die Mitschiiler im Kreis in einer Entfernung von mindestens 3 Metern um die Ver-
suchsperson gruppieren. Der Versuchsleiter zeigt abwechselnd auf Schiiler, die leise
Geriiusche verursachen sollen. Die Versuchsperson hat mit der Hand genau die Richtung
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anzugeben, aus der die Gerdusche kommen. Danach verschlieBt die Versuchsperson
ein Ohr mit der Kuppe des Daumens, und das Experiment wird wiederholt.

Beobachtung: Wihrend beim Horen mit beiden Ohren die Richtung, aus der der Schall kommt,
genau angezeigt wird, ist die Richtungsangabe beim Héren mit einem Ohr sehr ungenau.

Auswertung: Die Schallwellen treffen nur dann gleichzeitig auf beide Trommelfelle, wenn das
Gesicht genau der Schallquelle zugewandt ist. Andernfalls wird der Ton von beiden Ohren
mit einem sehr geringen Zeitunterschied aufgenommen, der aber geniigt, um die Richtung
der Schallquelle festzustellen. Beim Héren mit nur einem Ohr ist die Richtungsangabe
wesentlich schwieriger, da hier nur bei linger anhaltenden Ténen durch Drehen des
Kopfes die Richtung des Schalles aus der wechselnden Intensitit festgestellt werden
kann. :

Ergéinzung: Téuschen des Richtungshorens durch das Halten einer Hand in geringer Entfernung
vor ein Ohr.

154 Feststellen der Verbindung zwischen Ohr und Rachenraum (S)
Zeit: 1 min
Durchfiihrung: Mund schlieBen, Nase zuhalten und mehrmals versuchen, kriftig ein- und

auszuatmen. (Kmder mit Erkiltungskrankheiten sind von diesem Versuch auszuschlie-
Ben.)

Beobachtung: Es ist ein knackendes Gerdusch zu héren und ein leichter Druck in den Ohren
wahrzunehmen.

Auswertung: Durch die Eustachische Rhre (Ohrtrompete) ist der Rachenraum mit dem Mittel-
ohr verbunden. Versucht man bei geschlossenem Mund und geschlossener Nase aus-
bzw. einzuatmen, so setzt sich der verstirkte Druck bzw. Unterdruck im Rachenraum
durch die Eustachische Rahre in die Ohren fort.

Erginzung: Bei Tal- und Bergfahrten im Gebirge oder noch deutlicher beim Starten oder
Landen mit einem Flugzeug tritt bei ge6ffnetem Mund und héaufigen Schluckbewegungen
ein schnellerer Druckausgleich zwischen Mittelohr und duBerem Luftdruck ein als bei
geschlossenem Mund.

Offnen des Mundes bei Explosionen.

155 Reizreaktion des Lage- und Bewegungssinns (SG)

Drehschemel

Zeit: 3 min

Durchfiihrung: Versuchsperson auf einem Drehschemel dreimal bis fiinfmal um die eigene
Achse drehen und plotzlich anhalten. Die nachfolgende Bewegung beobachten. Empfin-
dungen schildern lassen.

Beobachtung: Die Versuchsperson scheint sofort nach dem Anhalten die Bewegung in der Dreh-
. richtung fortzusetzen, kurz darauf jedoch eine Bewegung in der entgegengesetzten Rich-
tung ausfiihren zu wollen. Die Versuchsperson verspiirt Schwindelgefiihl.

Auswertung: Im Innenohr befindet sich das kompliziert gebaute und in seiner Funktion fiir
Schiiler schwer zu erfassende Gleichgewichtsorgan des Menschen, das hauptsichlich aus
den mit Endolymphe gefiillten Bogengingen besteht. Nach anfinglichem Beharren
beteiligt sich die Endolymphe an der kreisenden Bewegung beim Drehen. Diese Bewegung
setzt die Endolymphe auch nach dem plétzlichen Anhalten einige Zeit fort (Trigheit
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der Masse!), wodurch bestimmte Sinneszellen, die in die Bogengange hineinragen,
gereizt werden. Der Korper versucht, durch entgegeng te Bewegung :akllon dem
Reiz entgegenzuwirken. (» Experiment 156 und 157)

Erginzung: Beim Drehen um die eigene Achse Zeige- und Mittelfinger beider Hiande auf die
geschlossenen Augenlider legen und die Schwankungen der Augipfel feststellen.
Beobachtung des eigenen Korpers beim plétzlichen Anfahren oder Anhalten von
Eisenbahn, StaBenbahn oder Auto.

Parallelexperimente mit je einem Glas, das randvoll mit Wasser gefiillt ist
1. aus dem Stand pl6tzlich fortbewegen

2. aus voller Bewegung plotzlich anhalten

3. Richtungswechsel bei voller Bewegung durchfiihren.

156 Beobachten der Strémung der Endolymphe — Modellexperiment (D)

Glasschale, 15 cm & Eosinlésung, 0,5 %ig, 3 Tropfen

Glasschale, 8 cm @& Wasser 51
Wigestiick, 500 g
3 Korkstiicken
Drehscheibe oder
Drehschemel

=

Zeit: 3 min .

Durchfiihrung: Die kleine Glasschale in die Mitte der groBen stellen und mit einem 500-g-Stiick
beschweren. Den frei bleibenden Raum in der groBen Schale mit Wasser fiillen, das
durch wenig Eosin leicht angeférbt ist. Drei Korkstiickchen auf das angefirbte Wasser
legen. Die Schale in die Mitte der Drehscheibe oder des Drehschemels stellen. Dreh-
scheibe oder Drehschemel erst langsam, dann schneller drehen. Nach 8 Umdrehungen
bis 10 Umdrehungen plétzlich anhalten.

Beobachtung: Zu Beginn des Drehens verharrt das Wasser in seiner Stellung, und die Glaswinde
der Schalen drehen sich um das Wasser und die daraufschwimmenden Korken herum.
Bald jedoch wird auch das Wasser an der Drehung beteiligt. Nach dem plétzlichen
Anbhalten setzt das Wasser die kreisende Bewegung fort, was an den Korkenstiickchen
gut zu erkennen ist.

Auswertung: Durch das Modellexperiment wird veranschaulicht, wie sich die Endolymphe in
den Bogengingen der Gleichgewichtsorgane der Wirbeltiere verhilt. Durch die Strémung
der Endolymphe bei Bewegung wird eine Reizung der in die Bogengénge hineinragenden
Bewegungszellen hervorgerufen, so daB die jeweilige Lage des Kopfes bzw. Korpers
auch bei geschlossenen Augen und dem Ausschalten anderer Sinneswahrnehmungen
empfunden wird. (.~ Experiment 155 und 157)

157 Reizreaktion des Gleichgewichtsorgans bei Tieren (D)

Glasschale mit Uber- Frosch (Rana-spec.)
falldeckel, etwa 15 cm &, oder Goldhamster
etwa 7 cm hoch (Mesocrioetus auratus
Drehscheibe oder 'WATERHOUSE)
Drehschemel

Zeit: 3 min

Durchfiihrung: Das Versuchstier in die Glasschale setzen. Die Schale abdecken und in die
Mitte der Drehscheibe oder des Drehschemels stellen. Drehscheibe oder Direhschemel
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erst langsam, dann schneller drehen. Nach 8maliger bis 10maliger Umdrehung plétzlich
anhalten.

Beobachtung: Bei langsamer Umdrehung bewegt sich das Tier zundchst in der entgegengesetzten
Richtung. Bei plotzlichem Anhalten nach einigen schnellen Umdrehungen bewegt sich
das Tier in der Drehrichtung weiter. Nach weiterem schnellen Drehen wird das Tier
schwindelig, was an unregelmaBigen Bi der GliedmaBen und Schwankungen
des Korpers zu erkennen ist.

Auswertung: Auch bei Wirbeltieren kénnen Ausgleichserscheinungen, die durch die Stromung
der Endolymphe in den Bogengiingen hervorgerufen werden, sowie die Erscheinungen
des Drehschwindels beobachtet werden. (» Experimente 155 und 156)

158 Wirkung des Gleichgewichtsorgans beim FluSkrebs (D)

Agquarium Wasser

(18 cm x 24 cm x 22 cm) FluBkrebs (Astacus astacus L.)
Eisenfeilspine

Dauermagnet

Durchliiftungspumpe

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtung: 10 min (innerhalb von 2 Tagen)

Durchfithrung: Den Krebs kurz vor einer Hautung in das mit Wasser gefiillte, gut' durch-
liftete, aber sonst vollig leere (sandfreie) Aquarium bringen. (Alle abgestoBenen
Héutungsteile sofort entfernen.) Einige Eisenfeilspine in das Becken streuen. Zwei
Tage nach der Hautung den Magneten an eine seitliche Aquarienwand bringen. Das
Verhalten des Tieres beobachten. Danach den Magneten an der Wasseroberfléche iiber
den Krebs halten.

Beobachtung: Bei der Anniherung des Magneten an die Seitenwand des Aquariums legt sich
der Krebs auf die Seite und versucht, diese Wand als Untergrund zu benutzen und
darauf zu laufen. Bei Einwirkung des Magneten von oben legt sich der Krebs auf den
Riicken und zeigt ungerichtete Bewegungen.

Auswertung: Die Gleichgewichtsorgane des Krebses bestehen aus Blischen (Statozysten),
in denen Steinchen (Statolithen) unter dem EinfluB der Schwerkraft Sinneshérchen reizen.
Dadurch erkennt der Krebs seine jeweilige Lage im Raum. Bei seiner Hdutung wirft
er mit seiner Schale auch die in den Statozysten liegenden Steinchen ab und ist da-
durch gezwungen, nach dem Héutungsvorgang durch Aufnahme neuer Steinchen sein
Gleichgewichtsorgan wieder funktionsfihig zu machen. In Ermangelung von Steinchen
nimmt der Krebs im Versuch Eisenfeilspine als Statolithen auf, die normalerweise die
gleiche Wirkung wie Steine haben. Bei Anndherung eines Magneten werden die
Eisenteilchen jedoch von diesem angezogen. Sie reizen dadurch in den Statozysten die
Sinneshirchen, die in Richtung zum Magneten liegen. Der Krebs reagiert auf diese
Reizungen mit entsprechenden Bewegungen.
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Lichtsinn bei Tieren und beim Menschen

159 Sezieren eines Rinderauges (SG)

Priparierbecken 2 Pripariernadeln
Pinzette Kiltemischung, besser
Thermosflasche (weithalsig) Trockeneis (festes CO,)
oder Becherglas oder Kiihlschrank
Rasiermesser, Rasier- Rinderaugen (frisch)

klingen mit Halter
oder groBes Skalpell

Zeit: 30 min (mindestens 6 h vorher vorbereiten)

Durchfiihrung: Frische Rinderaugen vor Beginn des Sezierens mindestens sechs Stunden lang
im Gefrierfach eines Kiihlschranks oder in einer Kaltemischung, die sich in einer weit-
halsigen Thermosflasche oder in einem Becherglas befindet, vollstindig durchfrieren
lassen. Ein gefrorenes Auge, das von anhaftenden Muskeln befreit wurde, in das
Priparierbecken bringen und in der natiirlichen Lage (Sehnerv nach hinten unten gerich-
tet) zwischen Daumen und Zeigefinger der linken Hand halten. Das Rasiermesser in
der Lingsachse durch Pupille und Sehnerv ziehen.

Beobachtung: Zuerst verschafft man sich einen Gesamtiiberblick tiber den Aufbau und die
Lage der Teile des Auges. Danach werden die einzelnen Teile, mit der Hornhaut
beginnend, bis zum Austritt des Sehnervs einer genauen Untersuchung unterzogen.
Dabei werden Linse und Glaskérper mit Prapariernadeln entfernt.

160  Nachweis des Bildes auf der Netzhaut (SG)

Priparierbecken Stearinkerze
Deckgléschen Priparierschere
Rasiermesser oder 3 Stecknadeln
Rasierklinge mit Halter Pipette (spitz)

Rinderaugen (frisch)

Zeit: 30 min

Durchfithrung: Von einem frischen Rinderauge mit einer scharfen Schere oder einer Rasier-
klinge die anhéngenden Muskeln und das Bindegewebe entfernen. Danach das Auge mit
drei kriftigen Nadeln durch die Lederhaut im Priparierbecken feststecken. Mit einer
Rasierklinge direkt iiber der Einmiindung des Sehnervs die Augenhéute einschneiden.
Schere in den Schnitt einfiihren und vorsichtig ein etwa pfenniggroBes Stiick der Augen-
héute herausschneiden. Auf das freipréiparierte Stiick der Netzhaut ein Deckglischen
auflegen. Das Auge mit der Pupille gegen eine Lichtquelle halten (z. B. ein Fenster oder
im verdunkelten Raum eine brennende Kerze).

Beobachtung: Es entsteht ein umgekehrtes und verkleinertes Bild des Gegenstandes auf dem die
Netzhaut ersetzenden Deckglaschen. Durch Variieren der Entfernung Netzhaut—Gegen-
stand kann das Bild in der Schirfe verindert werden.

Auswertung: Lichtstrahlen, die durch die Pupille in das Auge fallen, erzeugen auf der Netzhaut

" ein umgekehrtes und verkleinertes Bild des betrachteten Gegenstandes. Die durch diese

Lichtreize hervorgerufenen Erregungen der Lichtsinneszellen werden durch Nerven-
leitungen an das Zentralnervensystem weitergeleitet, wo das Bild bewuBt wird.

Ergénzung: Richtet man in einem verdunkelten Raum direkt in die Pupille eines priparierten
Auges einen Lichtstrahl, so kann man das Innere des Auges durch die Netzhaut er-
kennen.
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161  Uberpriifen der Sehleistung beim Menschen (SG)

Internationale Sehproben-
tafel
Zeigestock

Zeit: 2 min

Durchfiihrung: Die Versuchsperson in 5 Meter Entfernung von der gut beleuchteten Tafel
aufstellen. Die Sehleistung beider Augen einzeln nacheinander priifen. (Deshalb jeweils
ein Auge durch Vorhalten einer Hand, ohne das Auge zu driicken, verdecken.) Ein
Mitschiiler zeigt mit dem Zeigestock in der 3. Reihe von unten beginnend einige Zahlen,
die von der Versuchsperson laut vorgelesen werden.
Werden die Zahlen richtig erkannt, die niichstkleinere Reihe lesen lassen. Kann die Ver-
suchsperson die Zahlen der drittletzten Reihe nicht erkennen, wird in den Zahlenreihen
so lange nach oben gegangen, bis alle Zahlen einer Reihe richtig gelesen werden. Am
Rand der Zahlenreihe, die gerade noch fehlerfrei gelesen wird, die Sehleistung ablesen.
Dann in gleicher Weise das andere Auge priifen.

Beobachtung: Die Sehleistung ist individuell sehr unterschiedlich.

Auswertung: Bei normaler Sehleistung werden Zahlen von 5 mm GroBe aus 5 m Entfernung
erkannt. Die Sehleistung betragt 5/5 V (V = Visus, lat. das Sehen). Werden noch kleinere
Zahlen richtig gelesen, beispielsweise die letzte Zeile (5/2,5 V), so ist die Leistung iiber-
durchschnittlich gut. Werden nur héhere Zahlenreihen richtig gelesen, beispielsweise
die 8. Reihe von unten (5/10 V), so ist die Sehleistung sehr stark herabgesetzt.
Alle nicht normalsichtigen Kinder sind dem Arzt vorzustellen.

162  Beobachten der Pupillenadaptation (SG)

Taschenlampe

Zeit: | min

Durchfiihrung: Die Versuchsperson setzt sich in Richtung zum hellen Fenster. Sie verdeckt
etwa 10 Sekunden lang mit beiden Hinden die gedffneten Augen. Beim Wegnehmen
der Hinde wird die Pupille von einem zweiten Schiiler beobachtet.

Beobachtung: Die Pupille ist beim Wegnehmen der Hénde weit geoffnet, zieht sich aber beim
Eindringen des Lichtes sofort bis zu einer bestimmten GroBe der Offnung zusammen.

Auswertung: Die Iris hat die gleiche Wirkung wie die Blende eines Fotoapparates. Sie deckt
kreisformig die Rinder der Augenlinse nach auBen ab und verhindert das Eindringen
seitlicher Lichtstrahlen in das Auge. Die von der Iris nicht bedeckte frei bleibende

Offnung wird Pupille genannt. Die GroBe der Pupille ist abhingig von der Intensitéit der
einfallenden Lichtstrahlen. Sie vergréBert sich bei schwacher Beleuchtung und ver-
kleinert sich bei hellem Licht durch bestimmte Bewegungen der in der Iris verlaufenden
Radial- und Ringmuskeln, die reflektorisch von der Netzhaut ausgeldst werden.

Ergénzung: Mit einer Taschenlampe die Augen der Versuchsperson beleuchten und die Ver-
kleinerung und VergréBerung der Pupille beobachten.
Ein Auge mit der Hand abdecken und nach etwa 10 Sekunden wieder freigeben. Die
Pupille des freien Auges beim Freigeben des anderen Auges beobachten.
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163 Beobachten der AKK dation des Auges (SG)

Bleistift

Zeit: 1 min

Durchfiihrung: Im Freien oder im Zimmer stellt sich die Versuchsperson vor dem Fenster auf
und fixiert mit beiden Augen einen weit entfernten Gegenstand. Gleichzeitig in der
gleichen Blickrichtung in etwa 30 cm Entfernung vor den Augen einen Bleistift halten.
Abwechselnd den Gegenstand in der Ferne und den Bleistift fixieren. Dabei auch auf
die Schirfe des jeweils nicht fixierten Gegenstandes achten.

Beobachtung: Beim Fixieren des Gegenstandes in der Ferne ist dieser deutlich, der UmriB des
Bleistiftes dagegen nur unscharf zu erkennen. Beim Fixieren des Bleistiftes ist dieser klar
und der Gegenstand in der Ferne nur verschwommen zu sehen.

Auswertung: Die Einstellung des Auges auf die Entfernung des fixierten Gegenstandes wird
durch eine mehr oder weniger starke Kriimmung der Linse bewirkt. Ferne Gegenstinde
werden scharf wahrgenommen, wenn sich die Linse in ihrer Ruhestellung, der Stellung
ihrer geringsten Kriimmung, befindet. Auf nihere Gegenstinde stellt sich das Auge durch
eine entsprechend starke Kriimmung der Linse ein. Ist die Linse auf eine bestimmte
Entfernung eingestellt, so werden alle Gegenstinde in ndherer oder weiterer Entfernung
unscharf gesehen.

Erginzung: Beobachtet ein zweiter Schiiler seitlich dicht neben der Versuchsperson stehend

genau den Rand der Iris an der Pupille der Versuchsperson, so kann beim jeweiligen
Fixieren des Bleistiftes eine schwache Wélbung der Iris, die durch die starkere Kriimmung
der Linse bewirkt wird, erkannt werden.
Wenn man einen in 30 cm Entfernung vor die Augen gehaltenen Bleistift langsam unter
stindigem Ansehen den Augen nihert, so stellt man bei etwa 10 cm Entfernung vor den
Augen den Nahpunkt fest, eine Stelle, nach deren Uberschreitung der Gegenstand nicht
mehr scharf erkannt wird. Durch die starke Anspannung des Ziliarmuskels entstehen
dabei Schmerzen, die erst nach einiger Zeit wieder nachlassen. Dieses Experiment sollte
deshalb nicht mehrmals durchgefiihrt werden.

164 Zusammenwirken beider Augen beim riiumlichen Sehen (SG)

2 Bleistifte

Zeit: 1 min

Durchfiihrung: Die Versuchsperson schlieBt ein Auge und bemiiht sich, etwa 40 cm vor dem
offenen Auge die Spitzen zweier waagerecht in beiden Hénden gehaltener Bleistifte
aneinanderzustoBen. Die Arme diirfen dabei nicht aufgestiitzt werden. Das Experiment
wird danach mit beiden gedffneten Augen wiederholt.

Beobachtung: Wihrend das Experiment beim normalsichtigen Menschen mit beiden gedffneten
Augen fast stets gelingt, ist die Aufgabe bei eindugigem Sehen fast unldsbar.

Auswertung: Fiir das Entstehen raumlicher Gesichtsvorstellung ist das zweidugige Sehen un-
bedingt erforderlich. Beim Entfernungschitzen mit nur einem Auge werden fast stets
Fehlergebnisse erzielt.

Erginzung: Betrachtet man eine Streichholzschachtel, die in etwa 40 cm Entfernung mit der
schmalen Seite vor die Augen gehalten wird, abwechselnd nur mit dem rechten und -
dann nur mit dem linken Auge, ist der Unterschied beider Gesichtsfelder gut zu
erkennen.
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Peile bei ausgestrecktem Arm mit dem rechten Auge iiber den Daumen einen bestimmten
Punkt in weiterer Entfernung an. SchlieBe abwechselnd das rechte und das linke Auge,
ohne die Daumenhaltung zu verindern. Der Daumen macht scheinbar einen Sprung,
diese Erscheinung ist ebenfalls auf den Unterschied der Gesichtsfelder beider Augen
zuriickzufiihren.

165 Nachweis des blinden Flecks (S)

Zeit: 2 min

Durchfithrung: Die Abbildungen (hintere innere Umschlagseite) mit ausgestrecktem Arm vor
die Augen halten. Das linke Auge schlieBen und mit dem rechten Auge das Dreieck
der oberen Figur fixieren. Die Abbildung langsam dem Auge bis auf etwa 10 cm

nihern und wieder entfernen. Das gleiche Experiment mit der unteren Figur aus-
fithren.

Beobachtung: Beim Niherbringen und beim Entfernen der Figur verschwinden jeweils bei einer
Entfernung von 20 bis 25 cm nacheinander die Kreis- und die Quadratfliche, wihrend
sonst beide gleichzeitig im Blickfeld zu erkennen sind.

Bei der gleichen Entfernung wird die Liicke in der unteren Figur nicht gesehen.
Der Strich scheint nicht unterbrochen zu sein.

Auswertung: Ist die obere Figur etwa 25 cm vom Auge entfernt, so fallen die von der Kreis-

fliche ausgehenden Lichtkreise gerade auf die Stelle des Auges, an der der Sehnerv in die
Netzhaut einmiindet. Da sich an diesem Punkt, ,,blinder Fleck** genannt, keine Sinnes-
zellen zur Aufnahme von Lichtreizen befinden, kann bei Belichtung dieser Stelle keine
Lichtempfindung hervorgerufen werden. Entsprechendes gilt bei geringerer Entfernung
fiir die Quadratflache.
Bei Durchfithrung des Experiments mit der unteren Figur treffen bei gleicher Anordnung
die Lichtstrahlen, die von der Liicke im Strich ausgehen, auf den blinden Fleck.
Da auch in diesem Falle keine lichtempfindlichen Zellen getroffen werden, wird durch
einen BewuBtseinsvorgang die Liicke ausgefiillt und subjektiv ein durchgehender Strich
ohne Liicke gesehen. Durch solche BewuBtseinsvorginge und durch das zweidugige
Sehen wird die Bildliicke, die durch das Vorhandensein des ,,blinden Fleckes* im Auge
entsteht, beim normalen Sehen nicht wahrgenommen.

166  Feststellen der Farbempfindlichkeit der Netzhaut (S)

Buntpapier (rot, griin, blau weifles Papier, A 6
und gelb) je 2 cm x 2 cm Leim
Schere

Zeit: 1 min (Vorbereitung 20 min)

Durchfithrung: Aus rotem, griinem, blauem und gelbem Buntpapier je zwei Quadrate und je
zwei Kreisflichen mit einer Kantenlinge bzw. einem Durchmesser von 1,5 cm schnei-
den, wie auf Abbildung der vorderen inneren Umschlagseite auf ein Stiick weiBes Papier
in der GroBe A 6 aufkleben (kann von jedem Schiiler als Hausaufgabe vorbereitet
werden).

Einen Gegenstand in etwa 4 m Entfernung fixieren. Mit ausgestrecktem Arm von der
Seite her das Papierblatt mit den farbigen Figuren langsam in das Gesichtsfeld ein-
schieben und fixieren.

Beobachtung: Beim Sichtbarwerden des Blattes im Randgebiet des Gesichtsfeldes ist die Form
der Figuren zu erkennen. Sie erscheinen jedoch grau, ohne daB die Farbténe deutlich zu
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erkennen wiren. Erst wenn die farbigen Figuren mehr in das Zentrum des Blickfeldes
treten, sind auch die Farben in der Reihenfolge gelb, blau, griin, rot zu erkennen.

Auswertung: Die Sinneszellen des Auges sind nicht gleichmiBig iiber die gesamte Netzhaut
verteilt. Die fiir die Farbempfindung erforderlichen Zapfchen befinden sich im mittleren
Teil der Netzhaut, in groBer Anhdufung vor allem auf dem der Pupille gegeniiber-
liegenden sogenannten gelben Fleck, der gleichzeitig die Stelle des schérfsten Sehens
ist.

Erginzung: Zimmer abdunkeln, im Dammerlicht versuchen, verschiedene Farbpapiere zu
unterscheiden und nach ihren Farben zu sortieren.

167 Feststellen von Farbkontrasten (S)

Papier (grau, mittlere

Helligkeitsstufe),

10cmx 15 cm %
Papier (schwarz), 10 cm x 10 cm //
Papier (weiB), 10cm x 10 cm

Zeit: 1 min (Vorbereitung 20 min)

Durchfiihrung: Aus grauem Papier mittlerer Helligkeitsstufe 2 Kreisflichen mit einem Durch-
messer von 3 cm schneiden (Hausaufgabe). Eine der Kreisflichen entsprechend der
Abbildung (.~ hintere innere Umschlagseite) auf schwarzen, die andere auf weilen
Untergrund legen. Den Helligkeitswert mit dem Ausgangspapier vergleichen.

Beobachtung: Das Graupapier auf weiBem Untergrund erscheint dunkler, das auf schwarzem
Untergrund heller als das Papier, aus dem beide Kreisflichen geschnitten wurden.

Auswertung: Bei gleichzeitiger (simultaner) Reizung der Netzhaut durch zwei Lichteindriicke
tritt eine gegenseitige Beeinflussung des Helligkeitswertes ein. Infolge der Kontrast-
wirkung erscheint ein mittleres Grau auf dunklem Untergrund heller, auf hellem Unter-
grund dunkler.

168 Beobachten der Nachwirkung eines Lichtreizes nach dem Schlieflen der Augen (S)

Tischlampe oder
Taschenlampe

Zeit: 1 min
Durchfiihrung: Etwa 10 Sekunden eine helle Lichtquelle (eine Lampe oder ein helles Fenster)
intensiv betrachten. Danach die Augen schlieBen.

Beobachtung: Der Lichteindruck wird auch nach dem SchlieBen der Augen noch kurze Zeit
empfunden.

Auswertung: Im Auge entsteht ein positives Nachbild. Die Empfindung der Helligkeit dauert
an, da die Reizwirkung in den Sinneszellen linger als die reine Belichtungszeit
anhalt. Dieses Phiinomen nutzt man bei der Laufbildprojektion (Kino) aus. Durch
eine geniigend schnelle Abfolge der Einzelbilder (16 in der Sekunde) wird die Ab-
dunkelung des Films und der Bildwechsel durch das Nachwirken nicht wahrgenommen.
Es entsteht der Eindruck einer kontinuierlichen Folge der Bilder.

Ergiinzung: Bewegt man im verdunkelten Raum einen glimmenden Holzspan schnell im
Kreise, entsteht der Eindruck eines Lichtkreises.
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169  Beobachten der Entstehung negativer Nachbilder (S)

Papier (wei}), A 5 Schere

Papier (schwarz), A 6 Lineal
Zirkel
Leim

Zeit: 1 min (Vorbereitung 15 min)

Durchfiihrung: Ausschneiden der in der Abbildung (~ hintere innere Umschlagseite) ange-
gebenen Figur aus schwarzem Papier, wobei das Quadrat eine Kantenlinge von 8 cm
haben soll. Die Figur auf ein Blatt weiBes Papier kleben. Etwa 30 Sekunden lang den
schwarzen Punkt in der Figur mit beiden Augen fixieren. Danach sofort den Blick
auf den schwarzen Punkt rechts neben der Figur richten.

Beobachtung: Nach dem Wechsel des Blickes erscheinen beim Fixieren des zweiten schwarzen
Punktes alle dunklen Flichen der Figur hell und alle hellen Fliachen dunkel.

Auswertung: Es entsteht ein Nachbild mit umgekehrten Helligkeitswerten, ein negatives
Nachbild. Das Entstehen negativer Nachbilder erklért sich aus der Uberreizung der
Netzhautteile, die der fixierten Figur entsprechen. Bis zur Wiederherstellung der vollen
Empfindlichkeit werden beim Einwirken neuer Reize auf die ermiideten Netzhaut-
stellen nur Grauempfindungen hervorgerufen. (. Experiment 170)

170 Beobachten der Entstehung farbiger Nachbilder (S)

N

A\

Buntpapier (rot, griin, Leim
blau, gelb) Papier (weiB), 4 Blatt A 5

227,
2227,

Zeit: 5 min (Vorbereitung 20 min)

Durchfithrung: Ausschneiden der in der Abbildung (* vordere innere Umschlagseite) angege-
benen Figur aus rotem, griinem, blauem und gelbem Buntpapier, wobei das Quadrat
jeweils eine Kantenlidnge von etwa 8 cm haben sollte. Aufkleben der jeweils einfarbigen
Figuren auf je ein Blatt weiBes Papier. Nacheinander etwa 20 Sekunden lang die Fixier-
marke auf den farbigen Figuren intensiv ansehen. Danach sofort den Blick auf die
Fixiermarke rechts neben der Figur richten.

Beobachtung: Es entsteht jeweils ein Nachbild in der der Farbe der fixierten Figur ent-
sprechenden Komplementirfarbe rot-griin, gelb-blau und umgekehrt.

Auswertung: Das Nachbild in einer Komplementirfarbe entsteht durch Ermiidung der die
Farbreize aufnehmenden und die Farbempfindungen hervorrufenden Sinneszellen. Beim
Einwirken neuer Reize von einer weiBen Fliche werden nur noch die Farben des
Spektrums empfunden, fiir die die Sinneszellen nicht ermiidet sind, sie entsprechen der
jeweiligen Komplementirfarbe. (. Experiment 169)
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171  Feststell ischer Tiusck )

P

Abbildungen a, b und ¢

(~ hintere innere g}&f
Umschlagseite) ﬁ
Lineal b=

Zeichendreieck

Zeit: 3 min

Durchfiihrung: Die Abbildungen a, b und ¢ nacheinander betrachten. Bei Abbildung a
(Miiller-Lyersche Figur) die Lange der zwei Teilstrecken vergleichen, danach mit dem
Lineal abmessen.
In Abbildung b die Flichen der Quadrate zunichst vergleichend betrachten, danach
die Kantenldngen nachmessen.
In Abbildung ¢ (Z6llnersche Figur) die parallele Strichfiihrung betrachten, danach mit
Hilfe des an das Lineal angelegten Dreiecks‘iiberpriifen.

Beobachtung: Die obere Teilstrecke der Abbildung a erscheint linger als die untere. )
Die Fliche des auf die Spitze gestellten Quadrates in Abbildung b erscheint grofer.
Die Striche in Abbildung ¢ scheinen nicht parallel, sondern schrig zu verlaufen.

Auswertung: Die optischen Wahrnehmungen des Menschen unterliegen oft Sinnestéuschungen,
die als optische Tauschungen bezeichnet werden. Sie haben verschiedene Ursachen.
Zum Teil beruhen sie beispielsweise darauf, daB die betrachteten Gegensténde nicht
isoliert, sondern stets gleichzeitig mit ihrer Umgebung aufgefait werden. Andere Griinde
liegen in der unterschiedlichen Entfernung der Gegenstinde vom Betrachter.

Erginzung: Von zwei gleich langen Strecken erscheint eine mehrfach unterbrochene langer
als eine nicht unterbrochene. Entfernung iiber eine Wasserfliche werden in der Regel zu
kurz geschitzt. Eisenbahnschienen scheinen in der Ferne zusammenzulaufen. Eine mit
Béumen bestandene LandstraBe scheint mit zunehmender Entfernung schmaler zu
werden.

172 Reaktion von Libellenlarven auf Reize (D)

Aquarium Libellenlarven
(18 cm x 24 cm x 22 cm) (Aeschna spec. FABRICIUS)
Holzstabchen, 30 cm lang

Zeit: Ansatz: 3 min Beobachtung: 3 min (nach 2 Tagen)

Durchfiihrung: Eine Libellenlarve 2 Tage lang im Aquarium halten. Nicht fiittern. Dem am
Boden sitzenden Tier langsam den Holzstab von vorn nihern. Das Experiment mehr-
fach wiederholen. Auf die Reaktion der Larve achten.

Beobachtung: Die hungrige Libellenlarve verfolgt die Annéherung des Holzstibchens, was durch
entsprechende Drehung des Kopfes und eventuell des ganzen Korpers sichtbar wird.
Bei geniigender Anniherung klappt sie plétzlich die Fangmaske nach vorn und beiBt
in den Holzstab.

Auswertung: Die Libellenlarve nimmt ihre Beute mit den gut ausgebildeten Fazettenaugen
wahr. Bei Anniherung klappt sie ihre zu einer Fangmaske ausgebildeten Mund-
werkzeuge nach vorn und schligt die daran befindlichen beiden kriftigen Zangen
in das Beutetier ein. Da die Larve nur sich bewegende Gegenstinde wahrnehmen
kann, beiBt sie auch wiederholt in den Holzstab.

Erginzung: Bei einer Beriihrung des Hinterleibes mit dem Holzstab driickt die Libellenlarve
plétzlich das in ihrem Enddarm befindliche Wasser nach auBen, so dafB sie durch den
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RiickstoB nach vorn getrieben und der Sand unter ihrem Hinterleib durch den
Wasserdruck aufgewirbelt wird (Schutzreaktion).

173  Reaktion von Fliegen auf Lichtreize (SG)

Reagenzglas Stubenfliegen
Papier (schwarz), A 5 (Musca domestica L.)
oder andere Arten

Zeit: 3 min

Durchfiihrung: Eine Fliege durch Uberstiilpen mit einem Reagenzglas am Fenster fangen.
Zwischen Reagenzglas und Fenster ein Blatt Papier schieben. Das Reagenzglas um-
drehen, so daB es mit dem Boden zum einfallenden Licht gerichtet ist. Die Offnung
freigeben. Reaktion der Fliege beobachten. Nach zwei Minuten das Reagenzglas in
gleicher Lage so in Papier einschlagen, daB nur die Offnung frei bleibt.

Beobachtung: Die Fliege hilt sich nur in dem zum Fenster gekehrten Teil des Reagenzglases
auf und findet nicht den Weg hinaus. Nach dem Einschlagen in Papier verliBt die
Fliege sehr schnell das Glas.

Auswertung: Fliegen sind positiv phototaktisch. Sie bewegen sich vorzugsweise zu Licht-
quellen hin (Stubenlampen, StraBenbeleuchtung). (. Experimente 54 und 174)

Ergiéinzung: Die gleiche Beobachtung kann man bei Experimenten mit verschiedenen anderen
Insekten beispielsweise Bienen, Wespen, Eintagsfliegen, Nachtschmetterlingen machen.

174 Reaktion von Wasserflohen auf Lichtreize (D)

Aquarium .
(18 cm x 24 cm x 22 cm)
2 Gliihbirnen gleicher
Wattstirke mit Fassungen
und Zuleitungen
Stromquelle

Raum (verdunkelbar)
Mineralwasser
(kohlensdurehaltiges
Wasser)

Wasser

Wasserflshe

(Daphnia spec.)

Zeit: 10 min

Durchfiihrung: Wasserfléhe in das mit Wasser gefiillte Aquarium bringen und verteilen. Rechts
und links neben den Schmalseiten des Aquariums die Lichtquellen aufstellen und an die
Stromquelle anschlieBen. Dem Aquariumwasser eine halbe Flasche Mineralwasser
zusetzen. Dann Raum verdunkeln. Abwechselnd eine der beiden Lampen einschalten
und die Wasserflohe  beobachten. Danach beide Lampen gleichzeitig einschalten.
Wieder auf die Reaktion der Wasserflohe achten.

Beobachtung: Die Wasserflohe bewegen sich bei einseitiger Beleuchtung stets auf die Licht-
quelle zu und sammeln sich in dichtem Schwarm an der Aquariumwand, die der
Lichtquelle am nichsten ist. Bei gleichzeitiger Beleuchtung von beiden Seiten sammeln
sich die Tiere in der Mitte zwischen beiden Lichtquellen.
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Auswertung: Wasserflohe zeigen in stark kohlendioxidhaltigem Wasser positive Phototaxis.
Bei gleichzeitiger Beleuchtung von zwei gleich starken Lichtquellen aus entgegen-
gesetzten Richtungen nehmen die Tiere eine symmetrische Stellung zwischen beiden
ein, da sie von beiden Seiten gleich starken Reizen ausgesetzt sind. (»~ Experiment 173).

175 Reaktion eines Regenwurmes auf Lichtreize (SG)

-

Glasrohrchen, 25 cm Filterpapier
lang, 8 mm J Regenwurm (Lumbricus spec.)
Klebstoff

Papier (schwarz),
etwa 15 cm lang, 5 cm breit

Zeit: 8 min

Durchfiihrung: Das schwarze Papier lose um das Glasréhrchen wickeln. Zu einer verschieb-
baren Hiilse zusammenkleben. Einen groBeren Regenwurm, der in vélliger Dunkelheit
gehalten wurde, mit Filterpapier sdubern und vorsichtig in das” Glasrohrchen ein-
schieben. Die Hiilse dariiber stecken. Den Regenwurm etwa 5 Minuten im Dunkeln
halten. Danach durch Verschieben der Papphiilse das Vorder- und das Hinterenende des
Wurmes (jeweils etwa 2 cm) dem Licht aussetzen.

Beobachtung: Der Regenwurm kriecht bei Beleuchtung wieder unter die Hiilse zuriick. Die
Reaktion ist bei Beleuchtung des Vorderteiles schneller und kréftiger als bei Beleuchtung
des Hinterteiles.

Auswertung: Der Regenwurm verhilt sich negativ phototaktisch, da er sich jeweils bei Beleuch-
tung eines Teiles seines Korpers in das Dunkle zuriickzieht. Die lichtempfindlichen
Sinneszellen des Regenwurmes sind iiber den ganzen Kérper verteilt. Wie man aus
der Reaktion des Wurmes auf entsprechende Reize schlieBen kann, treten sie jedoch
besonders gehiuft am vorderen Korperteil, weniger héiufig am Hinterende auf.

Erginzung: Durch Einschneiden eines etwa 3 cm langen Fensters in der Mitte der Hiilse und
Beleuchtung verschiedener Korperstellen des Regenwurmes durch das Fenster kann
das Experiment verbessert und die Lichtempfindlichkeit auch auf den mittleren Ko6rper-
teilen des Wurmes iiberpriift werden.

Bringt man in eine Glasschale mit feuchtem Filterpapier mehrere Regenwiirmer und
dunkelt eine Halfte der Schale mit schwarzem Papier ab, so sammeln sich alle Wiirmer
bald in dem abgedunkelten Teil der Schale.

Nihert man einen in Essigsiure getauchten Glasstab dem Vorder- und dem Hinterende
sowie den mittleren Korperabschnitten des Regenwurmes auf wenige Zentimeter, so
kann die Reaktion der genannten Korperteile auf chemische Reize gepriift werden.

Die in jedem Ring (Segment) des Regenwurmes befindlichen Borsten sind zu erkennen,
wenn der Regenwurm gegen das Licht gehalten und genau betrachtet wird.

Die Borsten sind zu fithlen, wenn man einen Regenwurm zwischen den gespreizten
Fingern einer Hand hindurchzieht. Das Kratzen der Borsten wird horbar, wenn man
einen Regenwurm iiber Papier kriechen 148t.
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Reflexe und Anpassungserscheinungen bei Tieren und beim Menschen

176 Beobachten des Kniesehnenreflexes S)
Zeit: 1 min
Durchfiihrung: Die Versuchsperson auf einen Stuhl setzen. Ein Bein lose iiber das andere legen.

Ein Mitschiiler schligt leicht mit der Schmalseite der Hand unterhalb der Kniescheibe
gegen die Sehne des Streckmuskels.

Beobachtung: Der Unterschenkel schnellt ruckartig nach oben.

Auswertung: Durch die pldtzliche Zerrung des Streckmuskels wird ein Riickenmarkreflex
ausgeldst, der die Beinmuskulatur so reizt, daB der Unterschenkel nach vorn schlagt.

Erga : Plétzliche schnelle Bewegung einer Hand vor den Augen der Versuchsperson 16st
den Augenlidreflex aus. Vor dem tieferen Eindringen von Fremdkérpern in die
Luftréhre schiitzt der Hustenreflex. Bei diesen beiden Reflexen verliuft der Reflex-
bogen jedoch ebenso wie beim Nies- und beim Pupillenreflex iiber das Gehirn.

177 Beobachten des Umdrel flexes bei niederen Tieren (SG)

Pinzette Schmetterlingsraupen,
Filterpapier (z. B. KohlweiBling, Pieris
Holzstab, klein brassicae)
(besser kleine Glas- Nacktschnecken (z. B. Weg-
scheibe, z. B. Objekt- schnecken, Arion spec.)
triger)

Zeit: 3 min

Durchfiihrung: Eine Schmetterlingsraupe oder eine Nacktschnecke mit der Pinzette vorsichtig
fassen und auf das Filterpapier auf die Riickseite legen. Das Experiment mehrfach
wiederholen. Danach den Holzstab oder eine kleine Glasscheibe an die Beine und
Afterfiie bzw. die Kriechsohle des auf dem Riicken liegenden Tieres halten.

Beobachtung: Die Tiere versuchen sofgrt, sich aus der Riickenlage in die Bauchlage zu
drehen. Beim Beriihren der Beine bzw. der Kriechsohle mit dem Holzstab oder der
Glasscheibe unterbleibt die Drehbewegung, und die Tiere halten sich an den Gegenstiin-
den fest.

Auswertung: Der Umdrehreflex wird bei vielen niederen Tieren durch das Ausbleiben von
Tasteindriicken ausgelost. Er unterbleibt, sobald die Tiere an der Bauchseite, beispiels-
weise an den GliedmaBen bzw. bei Schnecken an der Kriechsohle, beriihrt werden.

Ergénzung: Der Umdreh- und Fallreflex kann besonders gut auch an Frdschen und Katzen
demonstriert werden. Bei Wirbeltieren sind die genannten Vorginge jedoch wesentlich
komplizierter als bei den Wirbellosen, da hier Bogengang-, Korperlage- und Schwere-
sinnesreize und die von ihnen ausgelsten Bewegungsreaktionen eng zusammenwirken.

178 Beobachten des Totstellreflexes am Ohrwurm (SG)

Pneumatische Wanne Ohrwurm
Filterpapier (Forficulg-Arten)
Pinzette
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Zeit: 3 min
Durchfiihrung: Die pneumatische Wanne mit Filterpapier auslegen. Den Ohrwurm hinein-

setzen. Mit der Pinzette den Ohrwurm an einem ‘Hinterbein fassen und in der pneu- .
matischen Wanne riickwirts {iber das Filterpapier ziehen.

Beobachtung: Der Ohrwurm versucht zunichst, sich festzuhalten. Nach kurzer Zeit wird er
bewegungslos, so daB der Eindruck entsteht, er sei tot.

Auswertung: Bei Gefahr verfallen viele Tiere, vor allem Gliedertiere, in véllige Bewegungs-
losigkeit. Der Starrezustand, als Totstellreflex oder Thanatose bezeichnet, wird reflek-
torisch hervorgerufen. Er bietet einen gewissen Schutz vor Feinden, die ihre Beute
dadurch nicht mehr sehen oder die nur Beutetiere annet die sich beweg

Ergénzung: Die gleiche Erscheinung kann bei vielen Kéfern, vor allem bei Riisselkifern
(Curculionidae), Borkenkifern (Scolytidae), Schnellkifern (Elateridae) und auch bei Ma-
rienkifern Coccinellidae) beobachtet werden.

Eine dhnliche Bedeutung hat der Rollreflex, der bei Rollasseln (Armadillidium-Arten)
und den Igeln (Erinaceus europaeus) gut zu beobachten ist.

179  Beobachten des Lichtrefl beim Riickenschwimmer (D)

Becherglas, 600 ml Stromquelle

Tondreieck Raum (verdunkelbar)

Dreifu Wasser

2 Glithbirnen mit Riickenschwimmer

Fassungen und Zuleitungen (Notonecta glauca)
Zeit: 10 min

Durchfiihrung: Das Becherglas mit Wasser fiillen. Den Riickenschwimmer hineinsetzen. Das
Tondreieck auf den DreifuB legen und das Glas daraufstellen. Uber und unter dem
Becherglas Gliihbirnen anbringen. Im verdunkelten Raum das Becherglas abwechselnd
von oben und unten beleuchten.

Beobachtung: Der Riickenschwimmer dreht sich jeweils mit dem Riicken zur Lichtquelle.

Auswertung: Das einfallende Licht, gleich aus welcher Richtung es kommt, bewirkt, daB sich
das Tier mit dem Riicken dem einfallenden Licht zuwendet.

Ergédnzung: Die Larven vieler Wasserkifer, beispielsweise des Gelbrandkifers (Dytiscus margi-
nalis), drehen sich bei Beleuchtung von unten auf den Riicken, bei anschlieBender
Beleuchtung von oben wieder in die normale Lage.
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180 Beobachten der Reaktion von Miickenlarven auf Schattenreize (D)

Aquarium Pappe, A 4

(18 cm x 24 cm x 22 cm) Stechmiickenlarven

Stromquelle

Glithbirne mit Fassung A AN

/ \
und Zuleitung 2 b Yy

Zeit: 3 min

Durchfiihrung: Stechmiickenlarven in das mit Wasser gefiillte Aquarium bringen. Von der
Sonne (oder in einem verdunkelten Raum von einer Lampe) bestrahlen lassen. Nachdem
sich die Tiere an der Oberfliche gesammelt haben, ohne Erschiitterung mit der Pappe
die Lichtstrahlen abschirmen. Den gleichen Vorgang mehrfach wiederholen. Wenn die
Miicken nicht mehr darauf reagieren, leicht an das Becken klopfen.

Beobachtung: Die Miickenlarven bewegen sich bei Beschattung sofort nach unten und halten
sich einige Zeit dort auf, ehe sie an die Oberfliche zuriickkehren.- Nach hiufiger
Beschattung bleiben die Miickenlarven an der Oberflidche. Beim Klopfen an das Becken
fliichten sie jedoch sofort wieder nach unten.

Auswertung: Plétzliche Beschattung 16st bei den Miickenlarven einen Reflex aus, der sie sofort
von der Oberfliche des Wassers, an der sie sich mit ihrer Atemoffnung ,,angehédngt* ha-
ben, in tiefere Wasserschichten fliichten l4Bt. Bei hdufiger kurzfristiger Wiederholung wird
die Reaktion geringer und die Zeit, in der die Miicken am Bodengrund bleiben, kiirzer.
SchlieBlich bleiben alle Miickenlarven an der Oberfliche. Sie haben sich an den Reiz
gewohnt, und die Auslésung des Schattenreflexes ist gestort. Durch erneutes Ausldsen
eines Reizes, durch das Klopfen hervorgerufen, verlassen die Miickenlarven jedoch
sofort wieder die Oberfliche des Wassers.

Ergidnzung: Bei lingerer Fortdauer der Erschiitterung durch leichtes Klopfen gewohnen sich die
Miickenlarven auch daran und reagieren nicht mehr.

181 Beobachten der Farb p g an den Untergrund bei Elritzen (D)
2 Glasschalen Papier A 4 (schwarz und weiB)
(5 cm hoch, 15 cm &) 2 Elritzen (Phoxinus phoxinus L.)
mit Deckscheiben
Fettstift
Zeit: 30 min

Durchfithrung: Die Glasschalen mit I und II beschriften. Einige Zentimeter hoch mit
Wasser fiillen. In jede Schale eine Elritze bringen. Um -das Herausspringen zu
verhindern, die Schalen abdecken. Schale I auf schwarzes, Schale II auf weiBles Papier
stellen. Nach etwa 10 Minuten Schale 1 von schwarzem Papier neben Schale II
auf das weiBe Papier stellen. Die Firbung der beiden Elritzen vergleichen. Danach
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Schale II auf das schwarze Papier stellen, wihrend I auf dem weillen Papier verbleibt.
Nach weiteren 10 Minuten Schale IT wieder auf das weiBe Papier neben Schale I stellen.
Abermals die Fiarbung der Tiere vergleichen.

Beobachtung: Die Elritze auf dem schwarzen Untergrund nimmt nach kurzer Zeit einen
dunklen Farbton an, wihrend sich die Elritze auf dem weiBen Untergrund heller
fiarbt. Nach Austausch der Schalen wechseln die Elritzen ihre Farbung.

Auswertung: Durch Zusammenballung bzw. Verteilung von Pigmentstoffen in den Hautzellen
passen sich Elritzen in kurzer Zeit dem Farbton ihres Untergrundes an.

182 Beobachten der Farb von KohlweiBlingspuppen an ihre Umgebung (D)

5 Petrischalen, 10 cm & Streichhdlzer

Schere Leim

Buntpapier (weiB, schwarz, KohlweiBlingsraupen
gelb, griin, rot) je (Pieris brassicae L.)
10 cm x 20 cm Kohlblatter

Zeit: Mehrmals 3 min in Tagesabstinden (Vorbereitung 30 min)

Durchfiihrung: Deckel und Boden jeder Petrischale mit Buntpapier einer der genannten Farben
unterschiedlich auslegen. In jede Petrischale mit einem Stiick der Futterpflanze einige
ausgewachsene KohlweiBlingsraupen bringen. Deckel durch Einlegen eines Streich-
holzes bis auf einen Spalt schlieBen.

Beobachtung: Die Raupen verpuppen sich. Die Farbe der Puppe stimmt oft iiberraschend
genau mit dem Farbton der Umgebung iiberein, so daB sich die Puppen aus den
verschiedenen Petrischalen farblich unterscheiden.

Auswertung: Die schutzlosen Puppen des KohlweiBlings sind in ihrer Fiarbung dem Farbton
der Umgebung gut angepaBt. Dadurch werden sie oft von ihren Feinden iibersehen.

183 Beobachten von Instinkthandlungen bei Kocherfliegenlarven (D)

Aquarium mit Sand Kocherfliegenlarven

und Pfl: (Li hilus spec., Tiimpel-
Stecknadeln mit Glaskdpfen formen)

Petrischale, 8 cm &

Zeit: Ansatz: 10 min Beobachtung: 8 min (in Stundenabstéinden bis zu 10 h)

Durchfithrung: Kécherfliegenlarven aus stehenden Gewissern einzeln in die Petrischale bringen.
Durch vorsichtiges Einfiihren einer mit dem Glaskopf nach vorn gerichteten Stecknadel
in das hintere Ende des Kochers die Larve zum Verlassen ihres Kochers zwingen.
Die Larve in das Aquarium bringen. Fiir den Neubau des Kochers verschiedene
Materialien, wie Sand, Pfl ile, leere Wassersct 1 ha und dhnliches, zur
Verfiigung stellen.

Beobachtung: Die Kécherfliegenlarven kriechen widerstrebend aus ihren Schutzhiillen. Wird
ihnen der Kécher gelassen, so kriechen sie mit dem Kopf zuerst wieder hinein und
drehen sich um. Wird der Kécher entfernt, so bauen die Larven neue Kocher,
die weitgehend den alten entsprechen.

Auswertung: Die Kocherfliegenlarven bauen nach der Vertreibung aus ihrem Kocher ent-
sprechend dem zur Verfiigung gestellten Material instinktiv neue Schutzhiillen. Dabei
entsprechen bei den meisten Arten sowohl Material als auch Bauweise genau dem
Kécher, aus dem sie vertrieben wurden.
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184 Ungeschlechtliche Vermehrung durch Stecklinge (SG)

Blumentopf, 10 cm ¥ Topfpflanze der Pelargonie
Messer (Pelargonium zonale)
Becherglas, 1000 ml oder Zweige der Sal-Weide
Holzstibchen (Salix caprea L.) oder

Blitter von Tradescantia
sandige Blumenerde
Wasser

Zeit: Ansatz: 10 min Beobachtung: 5 min (nach 20 Tagen)

Durchfiihrung: Den Blumentopf bis 2 cm unter den oberen Rand mit feuchter Blumenerde
fiillen und leicht andriicken. Mit dem Holzstibchen etwa 3 cm tiefe Locher in die Erde
driicken. 3 kriftige kurze Stengelstiicke dicht unter einem Knoten mit dem Messer
abschneiden, die unteren Laubblitter entfernen, in die vorbereiteten Locher in der
BI de die S Istiicke stecken, gut andriicken und gieBen. Das Becherglas tiber
den Topf stiilpen und an einem hellen, nicht zu sonnigen Standort bei Zimmer-
temperatur aufstellen. Die Erde durch regelméBiges GieBen feucht halten.

Beobachtung: Nach etwa 15 Tagen treiben die Stecklinge neue Laubblitter. Nach vor-
sichtigem Herausnehmen eines Stecklings aus dem Boden sind neugebildete Wurzeln
zu sehen.

Auswertung: An den Knoten iiber der Schnittstelle der Stengelstiicke entwickeln sich aus
Adventivknospen Wurzeln, die die Erndahrung der Stecklinge sichern. Aus den Stecklingen
entstehen auf ungeschlechtlichem Wege neue selbstindige Pflanzen. Diese Art der
Vermehrung wird in der gértnerischen Praxis haufig zur Anzucht von Zimmerpflanzen,
aber auch Beerenstrauchern und verschiedenen Baumarten angewendet.

Erginzung: Die Rippen von Laubblittern einer Begonie (Begonia rex) oder Usambaraveilchen

an mehreren Stellen mit einem Messer durchschneiden. Die Laubblitter mit der
Unterseite auf angefeuchtete Blumenerde einer Keimschale legen und mit kleinen
Kieselsteinen beschweren, damit sie am Boden gut anliegen. Die Keimschale mit einer
Glasscheibe bedecken. Nach etwa 20 Tagen sind an den Schnittstellen neue Pflanzen
der Begonie zu erkennen, die sich auf ungeschlechtlichem Wege aus Adventivknospen
entwickeln. Werden die Schalen mit den Stecklingen von unten her warm gehalten, ist die
Auswertung in kurzer Zeit moglich.
Frisch geschnittene Tradescantiatriebe bewurzeln sich in mit Wasser gefiillten Glas-
gefdBen (z. B. Reagenzgliser) innerhalb weniger Tage. Bei entsprechender Wurzel-
linge (nach etwa 4 Wochen) konnen diese vegetativ vermehrten Pflanzen eingetopft
werden. Fiir derartige Experimente eignen sich auch Triebenden von Efeu und von
Peperomia.
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Individualentwicklung

185  Beobachten der Quellung von Samen (SG)

MeBzylinder, 250 ml Erbsen (Pisum sativum L.)
Becherglas, 400 ml oder Bohnen (Phaseolus
Glasdeckscheibe vulgaris L.), trockene
Waage mit Wigesatz Samen, 50 g

Wasser

Zeit: Ansatz: 10 min Beobachtung: nach 2 bis 3 Tagen

Durchfiihrung: Den MeBzylinder mit 100 ml Wasser fiillen. 50 g trockene Erbsensamen (oder
Bohnensamen) dazugeben. Die von den Erbsensamen verdrangte Wassermenge in ml
ablesen. Danach die Erbsensamen in das Becherglas schiitten. 200 ml Wasser darauf
gieBen und mit einer Glasscheibe abdecken. Nach 2 bis 3 Tagen die gequollenen
Erbsensamen herausnehmen, gut abtropfen lassen, zwis .en Filterpapier trocknen und
wigen. Die im Becherglas verbliebene Wassermenge durch EingieBen in den MefBzylinder
feststellen. Danach den MeBzylinder mit 100 ml Wasser fiillen und die gequollenen
Erbsensamen hineinschiitten. Die von den gequollenen Erbsensamen verdrangte Wasser-
menge ablesen.

Beobachtung: Die iiber die trockenen Erbsensamen gegossene Wassermenge nimmt beim
Quellen der Erbsensamen erheblich ab. Der Mengenverlust in ml entspricht der
Massenzunahme in g der gequollenen Erbsensamen. Die von den gequollenen Erbsen-
samen verdringte Wassermenge ist um das Zwei- bis Dreifache groBer als die von den
getrockneten Erbsensamen verdréngte.

Auswertung: In trockenen Samen sind eine groBe Menge von fast wasserfreien Reservestoffen
auf kleinem Raum dicht aneinandergelagert. Bei der Beriihrung mit Wasser nehmen die
Reservestoffe viel Wasser auf, die Samen quellen, und ihre Masse und ihr Volumen
nimmt oft um ein Mehrfaches zu.

Ergidnzung: Das gleiche Experiment durchfiihren, aber an Stelle des Wassers eine 20 %ige
Natriumchloridlésung verwenden.

186 Beobachten der Druckwirkung quellender Erbsen (SG)

Aquarium

(18 cm x 24 cm x 22 cm)
Papp- oder Holzspan-
schachtel, etwa 3 cm hoch,
10cm &

Gips, 100 g

Wasser

Erbsen (Pisum sativum L.)
oder Bohnen (Phaseolus
vulgaris L.),

trockene Samen, etwa 25 g

Zeit: Ansatz: 10 min Beobachtung: nach 3 bis 24 h

Durchfiihrung: Die Schachtel zur Hilfte mit dem im Wasser angeriihrten Gips fiillen. Auf
dem weichen Gips entsprechend der Abbildung die Erbsensamen oder Bohnensamen
in Reihen anordnen. Mit einer weiteren Gipsschicht die Schachtel ganz fiillen. Nach
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dem Erhiérten des Gipses die Schachtel entfernen. Den Gipsblock in das mit Wasser
gefiillte Aquarium legen.

Beobachtung: Nach etwa 24 Stunden haben die quellenden Erbsensamen den Block gesprengt.
Risse sind bereits nach 2 bis 3 Stunden sichtbar.

Auswertung: Quellende Samen entwickeln eine groBe Kraft. Sie konnen Druckwirkungen bis
zu 100 Bar hervorrufen.

Erginzung: Ein Medizinflaschchen mit trockenen Erbsensamen fiillen und offen in ein GefaB
mit Wasser legen. Die quellenden Erbsensamen verkeilen sich in der Flasche und
sprengen sie nach etwa 24 Stunden.

187 Beobachten von Quellungsb von Kiefernzapfen (SG)

Becherglas, 400 ml
Wasser

Kiefern- oder
Fichtenzapfen
(trocken)

Zeit: 120 min

Durchfithrung: Zapfen, deren Schuppen weit nach auBen gespreizt sind, etwa 2 Stunden in
ein mit Wasser gefiilltes Becherglas oder in eine feuchte Kammer legen. Danach die
Zapfen am Ofen oder in der Sonne wieder trocknen.

Beobachtung: Schon nach einer Stunde ist eine deutliche SchlieBbewegung der Zapfenschuppen
zu beobachten. Nach etwa 2 Stunden sind die Zapfen vollig geschlossen. Beim
Trocknen &ffnen sich die Schuppen wieder.

Auswertung: Die duBeren Gewebeschichten am Grunde der Zapfenschuppen sind starker
quellbar als die inneren. Sie bewirken durch Wasseraufnahme bzw. Wasserabgabe
das SchlieBen und Offnen der Zapfen.

Nach dem Reifen fallen die Samen beim Offnen der Schuppen (durch trockene und
warme Witterung hervorgerufen) aus den Zapfen und werden durch den Wind ver-
breitet.

Erginzung: Sehr schnelle hygroskopische Bewegungen lassen sich beim Widertonmoos (Poly-
trichum) nachweisen. Wihrend bei Trockenheit die Blittchen sehr eng an den Stengel
angelegt sind, spreizen sie sich nach dem Befeuchten weit vom Stengel ab. Auch die
Bliitenkopfe der Garten-Strohblume (Helichrysum bracteatum) sind fiir dieses Experi-
ment geeignet.

188 Beobachten von Quellungsbewegungen an den Friichten des Reiherschnabels (SG)
Petrischale, 10 cm & Reiherschnabel,
Pipette Erodium cicutarium (L.)
lockere Erde R L'HER, trockene Friichte

Wasser
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~ Zeit: 5 min
Durchfiihrung: Die Petrischale mit lockerer, trockener Erde fiillen. Trockene Teilfriichte von
Erodium waagerecht so auf die Erde legen, daB die Spitzen der eingerollten Grannen
in der Erde stecken. Mit der Pipette einen Wassertropfen auf die Granne bringen und die
Bewegung der Granne beobachten.

Beobachtung: Nach dem Betropfen mit Wasser fiihrt die Teilfrucht eine drehende Bewegung
aus. Die Granne rollt sich dabei auf und bohrt den Samen in die Erde.

Auswertung: Durch unterschiedlich starke Quellung ihres Gewebes rollt sich die Granne
beim Befeuchten mit Wasser auf und bohrt dabei den Samen in die Erde.

Erginzung: Beim Trocknen der Grannen in der Sonne, auf dem Ofen oder im Trocken-
schrank rollen sie sich wieder ein. Der Vorgang kann mehrfach wiederholt werden.

189 Bedeutung des Nabels der Samen fiir die Wasseraufnahme bei der Quellung (SG)

Petrischale, 12 cm & Wasser
Plastilin Feuerbohne (Phaseolus
4 Stecknadeln coccineus L.)

4 trockene Samen

Zeit: Ansatz: 10 min Beobachtung: 3 min (innerhalb von 1 bis 2 Tagen)

Durchfiihrung: Vier unbeschédigte, trockene Bohnensamen entsprechend der Abbildung mit
Nadeln so an dem Plastilin befestigen, daB zwei von ihnen mit dem Nabel nach unten
in das Wasser, die anderen zwei mit dem Nabel nach oben in die Luft ragen (evtl.
wenige Stunden vorquellen und wieder trocknen).

Beobachtung: Nur die Bohnensamen, die mit dem Nabel in das Wasser tauchen, quellen
und nehmen an Volumen zu. Die beiden anderen Bohnensamen bleiben unverindert.

Auswertung: Die getrockneten Samen nehmen nur durch den Nabel (Keimmund) Wasser
auf und quellen. Die Samenschale ist wasserundurchléssig.

Erginzung: Hartschalige Samen (Robinie, Ginster, Goldregen u. 4.) quellen nach Verletzung
der Samenschale besser. Vergleich von behandelten und unbehandelten Samen, die zwei
bis drei Tage im Wasser gelegen haben.

190 Keimfihigkeit von Getreidekornern (SG)

4 Petrischalen, 17 cm z Wasser .
4 Bechergliser, 1000 ml Weizen, 100 Kérner
Sand Roggen, 100 Korner

Gerste, 100 Korner
Hafer, 100 Kérner
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Zeit: Ansatz: 25 min Beobachtung: 10 min (nach 10 bis 14 Tagen)

Durchfiihrung: Die Petrischalen mit feinem angefeuchteten Sand fiillen. In zehn Reihen neben-
einander entsprechend der Abbildung in jede Schale hundert Korner einer der
Getreidearten legen. Die Petrischalen abdecken und den Sand stindig feucht und
warm halten. Wenn die Keimlinge zu groB werden, anstelle der Deckel der Petri-
schalen Bechergléser iiberstiilpen. Nach 10 Tagen die Keimlinge auszihlen.

Beobachtung: Die Getreidekorner quellen und keimen nach einigen Tagen. Einige Getreide-
korner keimen nicht aus.

Auswertung: Aus der Anzahl der gekeimten Korner ergibt sich die prozentuale Keimféahigkeit
des untersuchten Saatgutes. Anerkanntes Saatgut von Getreide muf3 mindestens 959,
Keimfahigkeit aufweisen.

191 Nachweis der Abhzingigkeit der Keimung vom Quellungsgrad (SG)

4 Petrischalen, 12 cm @& Nelkenol, etwa 2 ml

4 Uhrgléser, 3 cm & Wasser

MeBzylinder Erbsen (Pisum sativum L.),
Filterpapier trockene Samen, etwa 80 g
Fettstift oder Mais (Zea mays L.),
Vaseline trockene Korner, etwa 80 g

Zeit: Ansatz: 10 min Beobachtung: 5 min (nach 4 bis 7 Tagen)

Durchfiihrung: Die Petrischalen mit Filterpapier auslegen und mit I bis IV beschriften. In die
Schale I 5ml, in II 10ml, in III 15ml und in IV 20 ml Wasser bringen. In jede
Schale 20 g trockene Erbsensamen oder Maiskorner sowie ein Uhrglas mit einem
Tropfen Nelkendl bringen. Die Rinder der Petrischalen dick mit Vaseline be-
streichen. Die Schalen abdecken. Bei Zimmertemperatur 5 Tage stehenlassen. Jeden
Tag einmal liiften.

Beobachtung: Die Erbsensamen in den Petrischalen III und IV quellen und entwickeln mehrere
Zentimeter lange Keime. Die Erbsensamen in den Schalen I und II dagegen keimen
nicht und sind nur zum Teil gequollen.

Auswertung: Die Keimung ist von einem bestimmten Quellungsgrad der Samen abhingig.
Dafiir ist eine Mindestmenge an Wasser notwendig.

192 Bedeutung von Sauerstoff fiir das Keimen der Pflanzen (D)

2 Waschflaschen Erbsen (Pisum sativum L.),
Gummischlauch, I m 20 trockene Samen
Wasserstrahlpumpe Wasser

oder Durchliiftungspumpe

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtung: 2 min (nach 4 bis 7 Tagen)

Durchfiihrung: Beide Waschflaschen mit 100 ml Wasser fiillen und 10 trockene Erbsensamen
hineingeben. Nach zwei Tagen eine Waschflasche an die Wasserstrahlpumpe oder
Durchliift pumpe anschlieBen und 1 Luft durch die Waschflasche saugen

bzw. driicken. Ggf. das Wasser nach 3 Tagen erneuern.

Beobachtung: In beiden Flaschen quellen die Erbsensamen. Es keimen jedoch nur diejenigen
Erbsensamen, die in der Flasche liegen, in der das Wasser durchliiftet wird.
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Auswertung: Keimende Samen atmen. Sie bendtigen daher Sauerstoff. Der im Wasser geloste
Sauerstoff ist nach einiger Zeit verbraucht. Wird kein neuer Sauerstoff zugefiihrt, so
ersticken die Erbsensamen. In gut durchliiftetem Wasser entwickeln sich die Erbsen-
samen fast normal. Damit ist bewiesen, daB nicht das Wasser, sondern der fehlende
Sauerstoff zum Absterben der Erbsensamen fithrt.

193 Keimung von Samen bei unterschiedlichen Temperaturen (SG)

3 Petrischalen, 10 cm & je 10 keimfahige trockene
Uhrgléser, 3 cm & Samen von Gartenkresse
Thermometer (Lepidium sativum L.),
Wasser Feuerbohnen (Phaseolus
Fettstift coccineus L.),

Filterpapier Mais (Zea mays L.),
Nelkenol Tabak (Nicotiana tabacum L.)

Zéit: Ansatz: 10 min Beobachtung: 5 min (nach 5 bis 7 Tagen)

Durchfiihrung: Die Petrischalen mit angefeuchletem Filterpapier auslegen und mit I bis III
beschriften. In jede Petrischale je 10 Samen der genannten Pflanzen sowie ein Uhrglas
mit einem Tropfen Nelkené! bringen. Schale I in einen kalten Keller, Temperatur 5 °C
bis 8 °C, Schale II bei Zimmertemperatur um 20 °C, Schale III in Ofennihe oder
in einem Thermostaten bei 25 °C bis 30 °C aufstellen. Téglich die Petrischalen einmal
liften und die Temperatur messen.

Beobachtung: In Schale I keimen nur die Samen der Gartenkresse, in Schale II keimen auch
Bohnensamen und Maissamen, in Schale III keimen auch die Tabaksamen aus.

Auswertung: Der Keimungsvorgang ist von der Temperatur abhingig. Fiir das Keimen der
Samen jeder Pflanzenart kann ein bestimmtes Temperaturminimum festgestellt werden,
bei dessen Unterschreiten das Keimen der Samen ausbleibt.

194  Nachweis der Kilteresistenz trockener Samen (D)

2 Reagenzgliser Natriumchlorid NaCl, 100 g
2 Petrischalen,12 cm @& ‘Wasser

ThermosgefaB oder Nelkendl, 1 Tropfen
Becherglas, 800 ml Erbsen (Pisum sativum L. )
Uhrglas, 3 cm @& 40 trockene Samen

Fettstift

Filterpapier

Eis

Zeit: Ansatz: 3 min Beobachtung: 2 min (nach 5 bis 7 Tagen)

Durchfiihrung: Herstellen einer Kiltemischung (. Anhang). Ein Reagenzglas mit 20
trockenen Erbsensamen, das andere mit 20 zwei Tage lang gequollenen Erbsensamen
beschicken. Die Reagenzgliser drei Stunden in das Gefrierfach eines Kiihlschrankes
oder in die Kiltemischung stellen. Danach die trockenen und die gequollenen
Erbsensamen getrennt in zwei mit angefeuchtetem Filterpapier ausgelegte Petri-
schalen bringen. Ein Uhrglas mit einem Tropfen Nelkendl dazustellen. An einem
warmen Ort zum Keimen aufstellen.

Beobachtung: Die Erbsensamen, die gequollen in der Kiltelosung gestanden haben, keimen
nicht aus, wihrend die trockenen Erbsensamen aufquellen und normal keimen.
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Auswertung: Die gequollenen Erbsensamen haben infolge der Kélteeinwirkung ihre Keim-
féhigkeit verloren und sind abgestorben. Die trockenen Erbsensamen dagegen quellen
auf und entwickeln normale Keime. Der relative Ruhezustand von Samen, der u. a.
durch einen weitgehenden Wasserentzug hervorgerufen wird, schiitzt sie vor Kalte-
schaden.

195 Nachweis der keimungshemmenden Wirkung von Fruchtsiftén (SG)

3 Petrischalen Gartenkresse (Lepidium sativum L.),
3 Uhrgliser 30 trockene Samen
Fettstift Apfel, Birne, Beeren oder

Tomate

Zeit: Ansatz: 8 min Beobachtung: 3 min (nach 2 bis 4 Tagen)

Durchfiihrung: Petrischalen mit Filterpapier auslegen und mit dem Fettstift mit I bis III
beschriften. Das Filterpapier in Petrischale I mit Wasser, in den Schalen II und III
mit rohen Fruchtsaften jeweils einer der obengenannten Friichte gut befeuchten. In
jede Schale zehn Samen der Gartenkresse bringen. Die Schale abdecken und bei
Zimmertemperatur drei Tage stehenlassen. Jeden Tag einmal liiften. .

Beobachtung: Die Samen in Schale I sind gequollen und haben lange Keime entwickelt,
die Samen in Schale IT und III sind ebenfalls gequollen, haben jedoch nicht gekeimt.

Auswertung: Die negativen Ergebnisse sind auf die in den Fruchtsiften vorhandenen keimungs-
hemmenden Stoffe zuriickzufiihren.

Ergiéinzung: Keimlinge von Erbsen und Bohnen in einer feuchten Kammer halten und Apfel-
stiickchen hinzugeben. Sie werden im Gegensatz zu Keimlingen in einem Kontrollversuch
an der Entwicklung gehindert.

196 Bedeutung der Keimblitter fiir die Entwicklung des Keimlings (SG)

Blumentopf Wasser

Glasdeckscheibe Sigespine

Glasglocke Bohnensamen (Phaseolus
Skalpell oder vulgaris L.), 9 trockene
Rasierklinge Samen

Zeit: Ansatz: 3 min Beobachtung: 3 min (nach 12 bis 14 Tagen)

Durchfiihrung: In einem Blumentopf mit feuchten Ségespanen neun Bohnensamen zum Keimen
bringen. Sobald sich die Samenschale von den Keimblittern 16st, von drei Bohnensamen
beide Keimblitter, von weiterhin drei Bohnensamen je ein Keimblatt mit einem
scharfen Skalpell abschneiden. Den Blumentopf mit der Glasglocke iberstiilpen und
sieben Tage weiterhin feucht und warm halten. Danach das Experiment abbrechen.

Beobachtung: Wihrend sich die unbehandelten Bohr und die Boh nen, bei denen
ein Keimblatt entfernt wurde, normal entwickeln, bleiben die Bohnensamen, bei denen
beide Keimblitter entfernt wurden, stark in der Entwicklung zuriick.

Auswertung: In den Keimblittern vieler Samen, beispielsweise bei den Schmetterlingsbliiten-
gewichsen, sind Reservestoffe eingelagert, die fiir die Entwicklung der jungen Pflanzen
bendtigt werden. Werden die Keimblitter entfernt, so entwickeln sich diese Pflanzen
langsamer als die unbehandelten. Bei der Entfernung nur eines Keimblattes ist kein
wesentliches Zuriickbleiben in der Entwicklung festzustellen.
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197 Wachstumszonen an Wurzeln von Bohnenkeimlingen (SG)

Industrieglas mit Deckel
PVC-Platte

Blumentopf

Stecknadeln
Verbandmull, 25 cm x 25 cm
RuBparaffin

Filterpapier

Messer

Streichholz

Siagespane

Wasser

Feuerbohnen (Phaseolus
coccineus L.), 20 trockene
Samen

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtung: 5 min (nach 1 Tag)

Durchfiihrung: Die Bohnensamen in einem Blumentopf mit feuchten Sdgespanen zum
Keimen bringen. Zehn Keimlinge mit geraden Wurzeln von 2 cm bis 4 cm Lange heraus-
suchen. Von der Wurzelspitze beginnend, mit einem angespitzten Streichholz zehn
Strichmarken mit RuBparaffin in je | mm Abstand anbringen. Die markierten Keim-
linge werden mit Stecknadeln an einer PVC-Platte befestigt, die mit Verbandmull
bedeckt ist. Die so befestigten Keimlinge werden in eine mit wenig Wasser gefiillte
Kammer (entsprechend der Abbildung) gestellt. Nach 24 Stunden das Wachstum der
Waurzeln priifen.

Beobachtung: Die Wurzeln sind nach 24 Stunden deutlich gewachsen. Die in gleichmiBigen
Abstianden aufgetragenen Strichmarken sind ungleichmaBig auseinandergedriickt, wih-
rend der Abstand der untersten Marke von der Spitze und die Abstinde der oberen
Strichmarken etwa gleichgeblieben sind, zeigen die anderen Marken gréBere Abstinde,
die von oben nach unten zunehmen.

Auswertung: Die verschieden weit auseinandergeriickten Strichmarken zeigen die Wachstums-
zone der Wurzeln an. Dicht hinter der Wurzelspitze liegt die Stelle, an der bei jungen
Wurzeln das Streckungswachstum erfolgt. Die Wachstumszone ist nur wenige mm lang.
Hinter dieser Zone haben die Pflanzenzellen bereits ihre endgiiltige GroBe erreicht.

Ergidnzung: Durch eine entsprechende Experimentieranordnung 148t sich auch das Streckungs-
wachstum an jungen Sprossen, beispielsweise an der Sonnenblume und an der Saubohne,
nachweisen. ’

198  Beobachten der Bildung von Wurzelhaaren an Weizenkeimlingen (S)

Petrischale, 10 cm &F Wasser

Becherglas, 50 ml Weizen (Triticum aestivum L.),
Filterpapier etwa 10 Korner

Lupe

Zeit: Ansatz: 3 min Beobachtung: 3 min (nach 2 Tagen)

Durchfithrung: Zur Vorbereitung Weizenkorner 24 Stunden bei Zimmertemperatur in Wasser
anquellen. Petrischale mit Filterpapier auslegen, mit 5 ml Wasser befeuchten. Die
gequollenen Weizenkdrner gleichmiBig auf dem Filterpapier verteilen. Petrischale schlie-
Ben und bei Zimmertemperatur 2 Tage lang stehenlassen. Dann Wurzeln der Keimlinge
mit der Lupe betrachten.
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Beobachtung: Die bis zu 3 cm lange Keimwurzel und die 1 cm bis 2 cm langen Adventivwurzeln
haben einen dichten, nach der Wurzelspitze keilf'o'rmig zugespitzten Saum von
Waurzelhaaren entwickelt. Die Wurzelspitze selbst ist auf einer Lénge von 3 cm bis 5 cm
frei von Wurzelhaaren.

Auswertung: Hinter der Streckungszone bilden die meisten Wurzeln im feuchten Boden einen
Saum von Wurzelhaaren. Diese verkleben eng mit den Bodenteilchen, tragen so zur
Verankerung der Pflanze im Boden bei und dienen zur Aufnahme von Wasser und
gelosten Salzen.

Ergénzung: Die mikroskopische Betrachtung (ganze Wurzel in einen Wassertropfen auf den

Objekttriger bringen!) zeigt, daBl die Wurzelhaare einzellige Ausstiilpungen der Epider-
miszellen sind.
Bildung von Wurzelhaaren in Wasserkultur: Von einem Flaschenkorken etwa 2 mm
dicke Scheiben abschneiden, darin Lécher von 2 mm bis 3 mm Durchmesser bohren.
Weizenkorner zunichst 1 bis 2 Tage auf feuchtem Filterpapier (s. oben) auskeimen
lassen, dann mit der Keimwurzel durch die Locher in den Korkscheiben stecken
und dort festklemmen (Adventivwurzeln kénnen abgeschnitten werden). Korkscheiben
mit aufgesetzten Keimlingen in einem mit Leitungswasser gefiillten Glas schwimmen
lassen. Die Wurzeln wachsen ungestort senkrecht nach unten, sind nach 2 bis 3 Tagen
8 cm bis 10 cm lang und bilden stindig neue Wurzelhaare. Tiglichen Zuwachs der
Waurzeln feststellen!

199 Beobachten der Wirkung von wachsenden Wurzeln (D)

Blumentopf, etwa 6 cm &F Gips, 300 g

Petrischale, 10 cm & Wasser
Glasglocke Pergamentpapier, A 5
Schere 2 kriftige Bohnenkeimlinge

(Phaseolus vulgaris L.),
etwa 5 bis 7 Tage alt

Zeit: Ansatz: 3 min Beobachtung: 3 min (nach 3 Tagen)

Durchfiihrung: Den Blumentopf mit Pergamentpapier auslegen. Gips mit Wasser anriihren und
in den Blumentopf bringen. Zwei kriftige Bohnenkeimlinge mit ihren Wurzeln so in den
Gips einbetten, daB die Keimblitter frei bleiben. Den Gipsblock vor dem volligen
Erhirten aus dem Blumentopf nehmen, das Papier entfernen. Den festen Gipsblock mit
den Keimpflanzen in eine mit Wasser gefiillte Petrischale unter eine Glasglocke
stellen.

Beobachtung: Die Bohnenkeimlinge wachsen schnell, der Gips l4Bt Risse erkennen. Nach
wenigen Tagen ist der Gipsblock von den Wurzeln der Keimpflanzen gesprengt.

Auswertung: Der Gipsblock wird durch die Kraft, die von den Wurzeln beim Wachstum
entwickelt wird, auseinandergedriickt. Durch diese beim Wachstum von Wurzeln ent-
wickelte Kraftleistung sind die Pflanzen in der Lage, auch in feste Bodenschichten
einzudringen.

Ergidnzung: Einen entsprechenden Gipsblock ohne Keimlinge zu zerbrechen versuchen und mit
Hammer und MeiBel zerstriimmern.
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200 Wirkung der Siiureausscheidung durch die Wuizel (SG)

Blumentopf, etwa 10 cm & Diaglaschen mit Kalkiiberzug
polierte Marmorplatte Gartenerde
(S5ecmxS5Scmx |1 cm) 2 Bohnenkeimlinge

(Phaseolus coccineus L.)

Zeit: Ansatz: 3 min Beobachtung: 3 min (nach 3 Wochen)

Durchfiihrung: Die Marmorplatte (polierte Seite nach oben!) oder Glasplatte mit Kalkiiberzug
schrig in den Blumentopf stellen. Den Blumentopf mit Erde fiillen und zwei kriftige
Bohnenkeimlinge so hineinpflanzen, daB ihre Wurzeln auf die Marmor- bzw. Glasplatte
tretfen miissen. Den Blumentopf an einen warmen, hellen Ort stellen. Nach 3 Wochen
etwa die Erde aus dem Blumentopf entfernen und die Marmor- bzw. Glasplatte an den
Stellen betrachten, an denen sie von den Wurzeln beriihrt wurde.

Beobachtung: Die Marmorplatte zeigt an den von den Wurzeln beriihrten Stellen eine Ver-
dtzung der Politur. An der Glasplatte ist an den betreffenden Stellen die Kalkschicht
aufgelost und die Scheibe durchsichtig geworden.

Auswertung: Die Wurzeln scheiden Sduren aus und l6sen damit Mineralstoffe. Durch diesen
AufschluB der Bodenteilchen kénnen die Pflanzen auch wasserunldsliche Stoffe des
Bodens nutzen.

Erginzung: Wurzelspitzen zwischen blauem Lackmuspapier zerdriicken. Schwache Rotfirbung
zeigt saure Reaktion an.

201 Aufnahme verschiedener wasserloslicher Stoffe durch die Wurzel (SG)

oy
3 Petrischalen, 10 cm & Kupfersulfatlésung CuSO,,
Brenner 3%ig, 30 ml
Tiegelzange Wasser
Filterpapier Gartenkresse (Lepidium
Schere sativum L.)
Pinzette oder Senf (Sinapis arvensis L.),

25 trockene Samen

Zeit: Ansatz: 3 min Beobachtung: 3 min (nach 1 Tag)

Durchfithrung: In einer mit Filterpapier ausgelegten und mit Wasser gut angefeuchteten
Petrischale etwa 25 Samen von Gartenkresse oder Senf keimen lassen. Zwei weitere Petri-
schalen mit Filterpapier auslegen und jeweils mit 15 ml Kupfersulfatlosung fiillen.
Nach 2 Tagen in eine der zwei Schalen mit der Pinzette vorsichtig zehn Keimlinge
iibertragen, deren Wurzelspitzen in einer Linge von 3 mm mit der Schere abge-
schnitten wurden. In die zweite Schale zehn unbeschiddigte Keimlinge bringen. Nach
24 Stunden aus beiden Schalen Keimlinge entnehmen, griindlich mit Wasser abspiilen
und mit der Tiegelzange in die entleuchtete Flamme des Brenners halten.

Beobachtung: Die Flamme farbt sich beim Verbrennen der Keimlinge, deren Wurzelspitzen
abgeschnitten wurden, intensiv griin, wihrend sie bei den unbeschidigten Keimlingen
gelb gefarbt ist.

Auswertung: Die intensiv griine Flammenféarbung ist ein Beweis fiir das Vorhandensein von
Kupfer. Die Pflanzen, deren Wurzelspitzen abgeschnitten wurden, haben die Kupfer-
sulfatlosung aufgenommen und in den SproB der Pflanze geleitet, was durch die
Griinfirbung der Flamme nachgewiesen wurde. In den beschddigten Keimlingen
konnten keine Kupfer-lonen nachgewiesen werden. Die Pflanzenwurzel nimmt demnach



150  Fortpflanzung, Entwicklung und Wachstum - Individualentwicklung

nicht alle wasserldslichen Stoffe aus dem Boden auf, sondern besitzt ein gewisses

Wahlvermégen.

202 Bedeutung der Pflanzenniihrstoffe fiir das Wachstum der Pflanzen (D)

16 KulturgefdBe

Kalziumsulfat CaSO,, 10 g

mit Deckel Kalziumphosphat Ca,(PO,),, 10 g

8 Enghalsflaschen, 1 1

Borsiure H;BO,, 10 g

Lineal Kupfersulfat CuSO,, 10 g
schwarzes Papier, 16 Blatt, A4 Zinksulfat ZnSO,, 10 g

Séagespine oder Sand

Mangansulfat MnSO,, 10 g
Fettstift dest. Wasser

Watte Mais (Zea mays L.),
Kalziumnitrat Ca(NO;),,20g 30 trockene Korner,

Kaliumhydrogen-
phosphat KH,PO,, 10 g

oder Tradescantia
(Tradescantia virginica L.),

Magnesiumsulfat MgSO,,20g 20 cm lange Stecklinge

Eisen(11I)-chlorid FeCl,,
etwa 10 g

Zeit: Ansatz: 10 min Beobachtung: tiglich 3 min (innerhalb von 4 Wochen)

Stammlosung 1: Vollnahrlosung

mit den wichtigsten Spurenelementen
Beschriftung: mit Sp

4 g Kalziumnitrat

1 g Kaliumnitrat

1 g Kaliumhydrogenphosphat

1 g Magnesiumsulfat

Spur Eisen(IIT)-chlorid

Stammldsung 2: Vollnahrlésung
ohne Spurenelemente
Beschriftung: ohne Sp

4 g Kalziumnitrat

1 g Kaliumnitrat

1 g Kaliumdihydrogenphosphat
1 g Magnesiumsulfat

Spur Eisen(I1I)-chlorid

Stammldsung 3: Néhrlosung
ohne Stickstoff

Beschriftung: — N

4 g Kalziumsulfat

1 g Kaliumhydrogenphosphat
1 g Magnesiumsulfat

Spur Eisen(I1I)-chlorid

Stammlosung 4: Néhrlésung
ohne Phosphor
Beschriftung: — P

4 g Kalziumnitrat

2 g Kalziumsulfat

2 g Magnesiumsulfat

Spur Eisen(IIT)-chlorid

Stammlosung 5: Nahrlésung
ohne Kalzium

Beschriftung: — Ca

4 g Kaliumnitrat

2 g Magnesiumsulfat

1 g Kaliumdihydrogenphosphat
Spur Eisen(IIT)-chlorid

Stammlésung 6: Nahrlosung
ohne Kalium

Beschriftung: — K

2 g Kalziumnitrat

2 g Kalziumphosphat

2 g Magnesiumsulfat

Spur Eisen(III)-chlorid

Stammlosung 7: Néhrlosung
ohne Eisen

Beschriftung: — Fe

4 g Kalziumnitrat

1 g Kaliumnitrat

| g Kaliumdihydrogenphosphat
1 g Magnesiumsulfat

15 8: Sp 1
Beschriftung: Spurenelemente

2 g Borsdure

1 g Kupfersulfat
1 g Zinksulfat

2 g Mangansulfat
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Durchfiihrung: Mindestens 14 Tage vor Experimentierbeginn in zwei Blumentopfen mit feuchten
Sigespanen etwa 30 Maiskdrner keimen lassen oder etwa zwanzig 10 cm bis 20 cm
lange Stengel von Tradescantia zur Bewurzelung in feuchten Sand stecken. Abwiegen
der Chemikalien (nur reine Substanzen mit der Bezeichnung ,,p. a.” verwenden) zum
Herstellen der Stammldsungen nach KNop. Losen der Chemikalien in je 1000 ml
dest. Wasser. Das Losen und Aufbewahren der Stammldsungen erfolgt zweckmaBig
in den beschrifteten Enghalsflaschen.

Nach vélligem Losen der Chemikalien auBer zur Stammlosung 2 allen Losungen 1 ml
der Losung der Spurenelemente zusetzen. Alle KulturgefiBe in schwarzes Papier
einschlagen und auf einem Etikett die entsprechende Beschriftung vornehmen. Jeweils
zwei KulturgefiBe bis 2 cm unter den Rand mit einer der Néhrlosungen in den
Verdiinnungen von 1:4 mit dest. Wasser fiillen. Zwei weitere in schwarzes Papier
eingeschlagene KulturgefiBe mit dest. Wasser fiillen und mit ,,—** beschriften.

Aus den vorgekeimten Maispflanzen oder den bewurzelten Tradescantia-Stecklingen
sechzehn, moglichst gleich groBe, unbeschiidigte Pflanzen heraussuchen und in den
Lochern der KulturgefiBdeckel mit Watte festklemmen. Die Deckel auf die Kultur-
gefiBe setzen und darauf achten, daB die Wurzeln aller Pflanzen in die Néhrlosungen
tauchen. Die KulturgefiBe mit den Keimlingen an einem hellen, warmen Platz aufstellen.
Die verschiedenen Nihrlosungen in den KulturgefiBen nach Bedarf mit dest. Wasser
auffiillen und jeweils nach einer Woche die Losungen erneuern. Téglich das Wachstum
der Pflanzen kontrollieren.

Beobachtung: Die Pflanzen in den Glisern mit voller Néhrlésung mit Spurenelementen
entwickeln sich sehr gut. Schlechter entwickeln sich die Pflanzen in den Glésern mit
voller Nahrlésung ohne Spurenelemente. Die Pflanzen in eisenfreier Néhrlosung haben
gelbe Blitter. Bei den in kaliumfreier Néhrlésung stehenden Pflanzen sterben die
Blattspitzen mit der Zeit ab. Auch alle anderen Pflanzen in den unvollstindigen
Nihrldsungen kiimmern mit der Zeit. Die, Pflanzen im dest. Wasser gehen schon nach
kurzer Zeit zugrunde.

Auswertung: Die Pflanzen benétigen zum normalen Wachstum die Nahrstoffe Stickstoff,
Phosphor, Kalium, Kalzium, Magnesium, Eisen und Schwefel sowie eine Reihe von
Spurenelementen, deren wichtigste Bor, Kupfer, Mangan und Zink sind. Beim vlligen
Fehlen dieser Stoffe kiimmern die Pflanzen und gehen zugrunde.

203 Nachweis der Bedeutung des Kohlendioxids fiir das Wachstum der Pfl (SG)

Glasglocke

Glasglocke mit Stutzen
Gummistopfen,

doppelt durchbohrt

3 Petrischalen, 12 cm &

3 Blumentdpfe, 8 cm &

3 Glasschalen, 5 cm hoch,
6cm &

Brenner

Glasrohrchen, 5 cm
Gummischlauch, 50 cm
Kaliumhydroxidldsung KOH,
5%ig, 30 ml

Gartenerde

Senf (Sinapis arvensis L.)
oder Raps (Brassica napus L.),
60 trockene Samen
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Zeit: Ansatz: 8 min Beobachtung: 5 min (nach 5 bis 8 Tagen)
Durchfithrung: Die Blument6pfe mit feuchter Gartenerde fiillen. In jedem Topf etwa zwanzig

Senf- oder Rapssamen zum Keimen bringen. Nach dem Aufgehen der Keimlinge einen
Blumentopf entsprechend der Abbildung auf eine umgestiilpte Glasschale stellen, die
in einer mit Kaliumhydroxidlosung gefiillten Petrischale steht. Die Experimentier-
anordnung mit der Glasglocke iiberdecken. Den zweiten Blumentopf in gleicher Weise
aufstellen, jedoch die Petrischale mit Wasser fiillen. Uber diesen Blumentopf die
Glasglocke mit Stutzen stiilpen, nachdem durch eine Bohrung des Stopfens ent-
sprechend der Abbildung ein gebogenes Glasréhrchen gesteckt wurde. An das Glas-
rohrchen auBerhalb der Glocke den Gummischlauch mit dem Glasmundstiick an-
schlieBen. Die zweite Offnung des Stopfens bleibt offen. Beide Experimentieranord-
nungen und den dritten Topf ohne Glasglocke zur Kontrolle an ein helles Fenster
stellen. Taglich zweimal durch den Gummischlauch und das Glasrdhrchen ausge-
atmete Luft mit zehn Atemziigen langsam in die Glasglocke blasen.

Beobachtung: Die Pfldnzchen in der Glasglocke, in der sich Kaliumhydroxidlésung befindet,

gehen nach wenigen Tagen ein. Die Pflinzchen in der mit Atemluft beschickten Glas-
glocke entwickeln sich innerhalb von zehn Tagen bedeutend kriftiger als die
Kontrollpflanzen.

Auswertung: Die Kaliumhydroxidlosung absorbiert das Kohlendioxid unter der Glasglocke.

204

Die Pflanzen konnen aus diesem Grunde nicht assimilieren und gehen ein, obwohl ihnen
auBer dem Kohlendioxid alle Nahrstoffe, Wasser und Licht zur Verfiigung stehen.
Die Pflanzchen im zweiten Glaszylinder entwickeln sich besser als die Kontrollpflanzen,
da sie zusitzlich mit dem in der ausgeatmeten Luft enthaltenen Kohlendioxid ver-
sorgt werden. Wiahrend der normale Gehalt der Luft an Kohlendioxid etwa 0,03%
betrdgt, hat die ausgeatmete Luft einen Kohlendioxidgehalt von etwa 3,5%. Die
Pflanzen haben daher bessere Bedingungen fiir die Assimilation und wachsen schneller.
Durch kiinstliche Anreicherung der Luft mit Kohlendioxid bis zu einem Maximum von
109 kann beispielsweise in Gewichshdusern ein besserer Pflanzenwuchs erreicht
werden.

M des Ll hstums des Sprosses einer jungen Pflanze (D)
2 Stative mit Klemmen Stecknadel

Prépariernadel Zwirnsfaden, etwa 20 cm

Lineal Keimpflanze einer Bohne

Rasierklingen (Phaseolus coccineus L.)

Strohhalm (besser im Blumentopf,

Trinkréhrchen aus etwa 8 Tage alt

Kunststoff)

Korkstopfen

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtung: 2 min (nach 1 bis 2 Tagen)

Durchfiihrung: Das Trinkréhrchen (Lénge etwa 21 cm) mit der Rasierklinge an einem Ende

etwa 3 cm tief einschneiden. Danach mit der Prépariernadel 1 cm hinter dem Einschnitt
das Rohrchen durchstechen. Das Rohrchen mit der Stecknadel, die durch die ent-
standenen Locher gefiihrt wird, im Kork befestigen. Es muB sich sehr leicht um die
Nadel drehen lassen. Den Stopfen in die Klemme eines Stativs einspannen. Das eine zu
einer Schlinge gebogene Ende des Zwirnsfadens vorsichtig um die SproBspitze der
Keimpflanze legen. Das andere Ende in den Einschnitt am kurzen Schenkel des
Trinkrohrchens so einklemmen, daB der lange Schenkel schrig nach oben gerichtet
ist. In das zweite Stativ das Lineal mit dem Nullpunkt nach oben einspannen und so weit
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verschieben, bis das Ende des langen Schenkels auf den Nullpunkt zeigt. Nach 3, 6, 9
Stunden und 1 bis 2 Tagen die Zeigerstellung ablesen.

Beobachtung: Der lange Schenkel des Trinkrohrchens wirkt wie ein Zeiger und senkt sich,
dem Wachstum des Pflanzensprosses entsprechend.
An dem Lineal kann aus der Zeigerstellung die im Verhaltnis 1:20 vergroBerte Langen-
zunahme der jungen Pflanze abgelesen werden.

Auswertung: Mit Hilfe der Experimentieranordnung kann das Langenwachstum von Pflanzen
in relativ kurzer Zeit annihernd gemessen werden. Der lange Hebelarm zeigt das
SproBwachstum der jungen Pflanze im Verhiltnis von etwa 1:20 vergroBert an. Es
kann auf diese Weise bereits nach einigen Stunden sehr deutlich abgelesen und
berechnet werden.

Erginzung: Das Experiment kann bei unterschiedlichen Umweltbedingungen (normale und zu
niedrige Temperaturen) durchgefiihrt werden.

205 Beobachten des Einflusses der Belich auf das Ling h
einer Pflanze (SG)

2 Blumentépfe, 6 cm & Feuerbohne (Phaseolus
Klebstoff coccineus L.),

Papier (schwarz) A 4 4 trockene Samen
Gartenerde

Wasser

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtung: 3 min (nach 7 bis 14 Tagen)

Durchfiihrung: Die Blumentdpfe mit feuchter Erde fiillen und in beide Topfe je zwei Samen
der Feuerbohne bringen. Das schwarze Papier der Lange nach zu einem Zylinder
aufrollen und verkleben. Uber einen Blumentopf den Zylinder stiilpen. Beide Topfe in
einem warmen Raum ans Fenster stellen und die Erde sténdig feucht halten.

Beobachtung: Nach zwolf Tagen ist die Keimpflanze in dem offenen Blumentopf gut ent-
wickelt, zeigt einen normalen SproB und gut ausgebildete Laubblitter. Die abge-
dunkelte Keimpflanze dagegen hat einen langen, diinnen SproB und nur sehr kleine
gelbliche Laubblatter entwickelt.

Auswertung: Die Pflanzen bendtigen zum normalen Wachstum gute Lichtverhiltnisse. Im
Dunkeln gehaltene Pflanzen bilden lange, diinne Sprosse und lange Blattstiele aus, sie
vergeilen (Etiolement). Durch das extreme Lingenwachstum wird der SproB rasch
dem zur Assimilation notwendigen Licht entgegengefiihrt.

In der Dunkelheit sind die Pflanzen nicht in der Lage, Blattgriin auszubilden.

Erginzung: Fiir die Durchfiihrung dieses Experiments sind auch Senfsamen sehr gut geeignet,
die zu 15 bis 20 Stiick in je einem Blumentopf ausgesit werden.
Im Friihjahr das Keimen von Kartoffeln im dunklen Keller beobachten.
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206 Feststellen der Bildungsstellen und der Wirkung von Wuchsstoffen
bei Getreidekeimlingen (SG) :

Glasdeckscheibe Brenner

Blumentopf, 10 cm & Rasierklinge

Glasglocke Gelatine, 0,5 g

Reagenzglas Hafer (Avena sativa L.),
30 Korner

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtung: 5 min (nach 2 bis 7 Tagen)

Durchfiihrung: In einen mit Erde gefiillten Blumentopf dreiBig Haferkorner aussien, mit einer
Glasplatte abdecken und keimen lassen. Von 2/3 der 3 cm bis 4 cm langen Keimlinge mit
einer Rasierklinge die SproBspitzen in einer Linge von 8 mm bis 10 mm abschneiden.
0,5 g Gelatine in 20 ml Wasser durch Aufkochen ldsen und bei 1/3 der Keimlinge die ab-
geschnittenen Spitzen mit der Gelatine wieder aufkleben. Eine Glasglocke iiber den
Blumentopf stiilpen und die Keimlinge bei guter Beleuchtung warm und feucht
halten.

Beobachtung: Die dekapitierten Keimlinge stellen das Wachstum ein. Die Keimlinge mit
wiederaufgesetzten Spitzen wachsen weiter und bleiben nur wenig hinter den unbehan-
delten zuriick.

Auswertung: In den Spitzen der Keimlinge werden fiir das Wachstum der Pflanzen wichtige
Wauchsstoffe gebildet, nach deren Entfernung ein Weiterwachsen der Keimlinge nicht
moglich ist. Werden die abgeschnittenen Spitzen der Keimlinge mit Gelatine wieder
aufgesetzt, so konnen die Pflanzen weiterwachsen, da die Wuchsstoffe durch die
Gelatine in den Stumpf diffundieren.

Erginzung: Den Nachweis, daB die Wirkung der Wuchsstoffe nicht artspezifisch ist, kann man
fiihren, indem man nach dem Abschineiden die Spitzen von Hafer- und Maiskeimlingen
austauscht und mit Gelatine die Haferspitzen auf die Maisstiimpfe und umgekehrt
aufklebt. In beiden Fillen wachsen die Pflanzen weiter.

207 Einflub von Tabakrauch auf das Wachstum junger Pflanzen (D)

2 Blumentépfe 10 cm & Wasser
2 Glasglocken Zigarette
Sigespine Bohnen (Phaseolus vulgaris L.),

20 trockene Samen

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtun'g: 5 min (nach 10 bis 14 Tagen)

Durchfithrung: In zwei Blumentopfen mit feuchten Sigespénen je zehn Bohnensamen zum
Keimen bringen. Uber jeden Blumentopf eine Glasglocke stiilpen. Nach dem Entfalten
der Primérblitter mehrmals Tabakrauch unter eine der Glasglocken blasen. Die
wachsenden Pflanzen weiterhin warm und feucht halten. Nach zehn Tagen das
Experiment abbrechen.

Beobachtung: Schon nach wenigen Tagen bleiben die mit Tabakrauch behandelten Pflanzen
gegeniiber den Kontrollpflanzen zuriick.

Auswertung: Tabakrauch wirkt stark hemmend auf das Wachstum der jungen Pflanzen. Das
ist bereits nach einmaliger Behandlung feststellbar. (Hinweis auf die Schidlichkeit von
Nikotin fiir den menschlichen K6rper und auf die Wachstumshormone.)
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208 Feststellen der Polaritiit von Zweigen (D)

PVC-Schale, 18 cm x 24 cm  Holzstab

Glasglocke Filterpapier

Gummistopfen, Blumendraht, 50 cm
durchbohrt Wasser

Glasréhrchen, 5 em 4 Weidenzweige, 15 cm bis
Messer 20 cm lang, 1 cm bis 1,5 cm &

Zeit: Ansatz: 12 min Beobachtung: 3 min (innerhalb von 4 Wochen)

Durchfithrung: Die Weidenzweigstiicke mit einem scharfen Messer abschneiden. Zwei davon
an ihren oberen Enden, die anderen an ihren unteren Enden mit Blumendraht um-
wickeln. Die Zweige an einem im oberen Teil der Glasglocke festgeklemmten Holz-
stab entsprechend der Abbildung mit den Blumendrihten aufhingen. Die Glasglocke
innen in halber Hohe mit Filterpapier auskleiden und an einem warmen, hellen Platz
in eine mit Wasser gefiillte PVC-Schale stellen.

Beobachtung: Die Zweigstiicke bilden Wurzeln und Sprosse aus. Bei den in normaler Lage
aufgehiéingten Weidenzweigen wachsen oben beblitterte Sprosse heran, die nach oben
streben. Aus den unteren Enden entsprieBen Wurzeln, die nach unten wachsen.
Aus dem Zweigstiick, dessen in natiirlicher Lage spitzenwirts gestrecktes Zweigende nun
nach unten hiingt, entspringen am unteren Teil des Zweiges die Sprosse und wachsen
nach oben, wihrend aus dem oberen Ende des Zweiges nach unten Wurzeln wachsen.

Auswertung: Die Polaritit der Zweige ist festgelegt. Stets bilden sich am oberen Teil der
Zweige Sprosse aus, die nach oben wachsen, am unteren Teil Wurzeln, die nach unten
gerichtet sind, ganz gleich, in welcher Lage sich die Zweige befinden.

209 Beobachten des Austreibens von Forsythia-Zweigen im Winter (D)

5 Erlenmeyerkolben, 500 ml Zweige der Forsythie
Messer (Forsythia suspensa VAHL)
Wasser oder Flieder

(Syringa vulgaris L.)

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtung: 3 min (innerhalb von 5 Monaten)

Durchfithrung: Von Oktober bis Februar monatlich einmal zwei Zweige von Forsythie oder
Flieder abschneiden und im warmen Zimmer in die mit Wasser gefiillten Erlenmeyer-
kolben stellen. Wochentlich einmal das Wasser wechseln.

Beobachtung: Die in den Monaten Oktober bis Dezember geschnittenen Zweige treiben
meist nicht aus. Erst die vom Monat Januar an geschnittenen Zweige treiben im
Zimmer Bliiten und Laubblatter.

Auswertung: In der fiir das Wachstum der Pflanzen im Freien ungiinstigen Jahreszeit machen
die meisten Pflanzen eine Ruheperiode durch, die oft auch von Pflanzen, denen in dieser
Zeit kiinstlich gute Wachstumsbedingungen geschaffén werden, eingehalten wird. Erst
nach Ablauf dieser Ruheperiode treiben die Pflanzen aus.
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Ergénzung: Im Oktober abgeschnittene Zweige, die etwa 2 Tage im Tiefkiihlfach eines Kiihl-
schrankes eingefrostet wurden, treiben danach im warmen Zimmer aus. Kartoffeln, die
kurz nach der Ernte an einem warmen Ort ausgelegt werden, keimen auch bei guten
Keimbedingungen nicht aus (» Ergédnzung 210).

210 Verkiirzen der Ruheperiode von Forsythia-Zweigen (D)

pneumatische Wanne Thermometer

oder Aquarium Wasser

Aquariumheizer 3 Forsythien- (Forsythia
Stromquelle suspensa VAHL) oder
Erlenmeyerkolben, 500 ml Fliederzweige

(Syringa vulgaris L.)

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtung: 3 min (innerhalb von 3 Monaten)

Durchfithrung: In den Monaten Oktober bis Dezember drei Zweige von Forsythie oder
Flieder abschneiden und zehn bis zwolf Stunden in ein Warmwasseraquarium, das
mit Heizer und Temperaturregler versehen ist, mit einer konstanten Wassertemperatur
von 23 °C bis 25 °C legen. Danash die Zweige in einen mit Wasser gefiillten Erlen-
meyerkolben stellen und im warmen Zimmer stehenlassen.

Beobachtung: Nach 8 bis 14 Tagen treiben die Zweige aus und entwickeln Bliiten und Laub-
blatter.

Auswertung: Durch mehrstiindiges Einwirken von warmem Wasser auf Forsythien- oder Flie-
derzweige werden die Reservestoffe der Pflanzen vorzeitig mobilisiert und die Ruhepause
verkiirzt. Die Zweige treiben nach dem Wasserbad Bliiten und Laubblitter wie im
Januar geschnittene Zweige (# Experiment 209).

Erginzung: Die streng lokale Wirkung des Warmbades wird deutlich, wenn man nur einen
Teil des Flieder- bzw. Forsythienzweiges in warmes Wasser taucht. Die mit warmem
Wasser behandelten Knospen kommen wesentlich frither zum Blithen. Werden Kar-
toffeln nach der Ernte 12 bis 14 Tage im Kiihlschrank bei einer Temperatur von
2 °C bis 3 °C gehalten und danach an einem warmen Ort ausgelegt, so treiben sie
sehr bald Keime.
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211

Nachweis der Giiltigkeit des 1. Mendelschen Gesetzes
am Beispiel der Kreuzung von Blattrandkiifern
(intermediiire Vererbung eines Merkmalspaares) (D)

4 Standzylinder, Blattrandkafer
30cmx12cm (Chrysomela varians),
als ZuchtgefaBe, unbefruchtete rotbraune
Erlenmeyerkolben, 150 ml, und blaue weibliche Tiere,
mit Stopfen rotbraune und blaue minn-
Pinzette (lang) liche Tiere
Verbandmull Johanniskraut (Hypericum spec.)
Watte Moospolster
Lupe (6fach) Kies
Gummiring Gartenerde

Wasser

S
Zeit: Ansatz: 15 min Beobachtung: 5 min (nach 30 Tagen)

Durchfiihrung: Zwei ZuchtgefiBe mit 5 bis 8 rotbraunen weiblichen Tieren und der gleichen

Anzahl blauer mannlicher Tiere des Blattrandkifers besetzen und die ZuchtgefaBe mit
dem Datum beschriften.

Zwei weitere ZuchtgefiBe in der gleichen Weise mit 5 bis 8 blauen weiblichen Tieren
und der gleichen Anzahl rotbrauner minnlicher Tiere besetzen und mit dem Datum
beschriften (reziproke Kreuzung).

Die ZuchtgefiBe bei Zimmertemperatur an einem hellen, nicht zu sonnigen Platz auf-
stellen und die Futterpflanzen regelmiBig vor dem Verwelken durch frische aus-
tauschen. Abgestorbene Kifer sofort, die anderen Elterntiere nach 18 Tagen mit der
Pinzette aus dem ZuchtgefiB entfernen. Nach 30 Tagen die F,-Generation nach

*minnlichen und weiblichen Tieren sortieren und auszihlen.

Beobachtung: Die aus den Puppen schliipfenden Kifer sind nach voller Ausfirbung alle

gleichmiBig griin, gleich, ob rotbraune oder blaue weibliche bzw. mannliche Tiere zur
Kreuzung eingesetzt wurden. Das Zahlenverhiltnis von weiblichen und ménnlichen
Tieren ist etwa 1:1.

Auswertung: Nach dem 1. Mendelschen Gesetz (Uniformititsgesetz) sind bei Kreuzungen rein-

erbiger (homozygoter) Eltern (P), die sich in einem oder mehreren Merkmalen unter-
scheiden, die Nachkommen in der 1. Tochtergeneration (F,) untereinander gleich
(uniform). Das Merkmalspaar fiir die rotbraune und blaue Korperfarbung wird inter-
mediir vererbt, deshalb gleichen die Tiere der F -Generation nicht den Elterntieren.
Sie haben griin als Zwischenfarbe angenommen. Die Einfiihrung der Merkmale durch
den weiblichen oder minnlichen Elter ist dabei ohne Belang. Das Geschlecht wird
im Verhaltnis 1:1 vererbt.
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212

Nachweis der Giiltigkeit des 2. Mendelschen Gesetzes
am Beispiel der Kreuzung von Blattrandkifern
(intermediiire Vererbung eines Merkmalspaares) (D)

2 Standzylinder, Blattrandkifer
30 cm x 12 cm als (Chrysomela varians)
ZuchtgefiBe, der F,-Generation aus
Erlenmeyerkolben, 150 ml, dem Experiment 211,
mit Stopfen griine weibliche und
Pinzette (lang) ménnliche Tiere
Verbandmull Johanniskraut (Hypericum spec.)
Watte Moospolster
Lupe (6fach) Kies
Gummiring Gartenerde

Wasser

Zeit: Ansatz: 15 min Beobachtung: 15 min (nach 30 Tagen)

Durchfiihrung: 2 ZuchtgefaBe mit 5 bis 8 griinen weiblichen und der gleichen Anzahl minn-

licher Tiere des Blattrandkifers der F,-Generation aus dem Experiment 211 besetzen und
die ZuchtgefidBe mit dem Datum beschriften. Da alle Tiere dieser Generation misch-
erbig (heterozygot) sind, brauchen keine unbefruchteten weiblichen Tiere verwendet
zu werden.

Die ZuchtgefiBe bei Zimmertemperatur an einem hellen, nicht zu sonnigen Platz
aufstellen und die Futterpflanzen regelmiBig vor dem Verwelken durch frische Pflanzen
austauschen. Abgestorbene Kifer sofort, die anderen Elterntiere nach 18 Tagen mit der
Pinzette aus dem ZuchtgefdB entfernen. Nach 30 Tagen die neue Generation nach
Farben sortieren und auszéihlen.

Beobachtung: Die aus den Puppen schliipfenden Kifer der F,-Generation sind nach voller

Ausfirbung rotbraun, blau oder griin. Das Auszihlen ergibt ein Verhiltnis von etwa
12122:

Auswertung: Die phinotypisch gleichfarbig griinen Kifer der F,-Generation sind genotypisch

heterozygot. Ihre Geschlechtszellen enthalten Erbanlagen fiir die Ausbildung rotbrauner
und blauer Merkmale der Eltern.

Nach dem 2. Mendelschen Gesetz (Spaltungsgesetz) sind die Nachkommen der F,-
Generation unterschiedlicher reinerbiger (homozygoter) Eltern (P) bei der Kreuzung
untereinander in der F,-Generation phénotypisch und genotypisch unterschiedlich.
Es treten deshalb beim intermedidren Erbgang in der F,-Generation zu einem Viertel
rotbraune und zu einem Viertel blaue Kifer entsprechend den Merkmalen der
Elterngeneration (P) und zu zwei Viertel griine Kifer, entsprechend der F,-Generation,
auf.
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213 Nachweis der Giiltigkeit des 1. Mendelschen Gesetzes

am Beispiel der Kreuzung von Fruchtfliegen
(dominant-rezessive Vererbung eines Merkmalspaares) (D)

4 Erlenmeyerkolben, 250 ml Diithylather (C,Hs),0

als ZuchtgefiBe, Fruchtfliegen

1 Erlenmeyerkolben, 250 ml (Drosophila melanogaster)
1 Tuschpinsel Stamm: Wildtyp (+)
Fettstift unbefruchtete weibliche
Lupe (6fach) und ménnliche Tiere

Filterpapier 20 cm x 20 cm Stamm: vestigial (vg)
stummelfliiglig
unbefruchtete weibliche
und méinnliche Tiere

Zeit: Ansatz: 20 min Beobachtung: 15 min (nach 15 Tagen)
Durchfiihrung: 2 ZuchtgefdBe mit 6 bis 10 unbefruchteten weiblichen Tieren der Frucht-

fliege Stamm Wildtyp (+) und der doppelten Anzahl ménnlicher Tiere Stamm vestigial
(vg) besetzen und mit +/+ xvg/vg und mit dem Datum beschriften. 2 weitere
ZuchtgefiBe in gleicher Weise mit 6 bis 10 unbefruchteten weiblichen Tieren der
Fruchtfliege Stamm vestigial (vg) und der doppelten Anzahl ménnlicher Tiere Stamm
Wildtyp (+) besetzen und mit vg/vg x +/+ und mit dem Datum beschriften (reziproke
Kreuzung). Die ZuchtgefiBe bei Zimmertemperatur aufstellen und die Elterntiere nach
8 Tagen entfernen. 10 Tage nach dem Schliipfen der ersten Imagines aus den Puppen die
Fliegen in den leeren Erlenmeyerkolben iiberfiihren, mit Didthylather betduben und auf
das Filterpapier schiitten. Korperform und Farbe ggf. mit der Lupe genau betrachten.
Anzahl der mannlichen und der weiblichen Tiere feststellen.

Beobachtung: Das Aussehen aller Fliegen der 1, Tochtergeneration (F,) ist, abgesehen von den

Geschlechtsunterschieden, gleich. Sie entsprechen in ihrem Erscheinungsbild (Phéno-
typ) der Wildform. Das Verhiltnis der Anzahl von weiblichen und minnlichen Tieren
istetwa 1:1.

Auswertung: Es liegt die dominant-rezessive Vererbung eines Merkmalspaares bei der Kreuzung

reinerbiger (homozygoter) Stammformen der Fruchtfliege vor. Dem 1. Mendelschen
Gesetz (Uniformititsgesetz) entsprechend sind die Nachkommen der 1. Tochter-
generation (F,) véllig gleich. Da die Merkmale der Wildform (+) gegeniiber den
Merkmalen der Form vestigial (vg) dominieren, entsprechen alle Nachkommen dem
Phinotyp der Wildform, gleich ob diese von den Mannchen oder Weibchen eingefiihrt
wurden.

Damit ist auch die Aussage des 1. Mendelschen Gesetzes zur Reziprozitit nach-

gewiesen.
Kreuzungsschema:
Monohybrider Erbgang (1. Mendelsches Gesetz)
3 { reziproke Kreuzung )
P Q x d Q x d
+/+ /g vg/vg +

Fiwg g g whg | oohg g WY+

Ergiinzung: Durchfiihrung des Experimentes in gleicher Weise bei Verwendung als Kreuzungs-

partner fiir den Wildtyp (+) Fruchtfliegen des Stammes ebony (e) Korperfarbe schwarz.
Alle Nachkommen der P-Generation haben in der F,-Generation eine normale graue
Korperfarbe, da diese dominant gegeniiber dem Mutantenmerkmal schwarz ist.
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214 Nachweis der Giiltigkeit des 2. Mendelschen Gesetzes
am Beispiel der Kreuzung von Fruchtfliegen
(dominant-rezessive Vererbung eines Merkmalspaares) (D)

2 Erlenmeyerkolben, 250 ml Diithylither (C,Hy),0

als ZuchtgefaBe, Fruchtfliegen

1 Erlenmeyerkolben, 250 ml (Drosophila melanogaster),

1 Tuschpinsel F,-Generation aus dem
Fettstift Experiment 213 *

Lupe (6fach) weibliche und ménnliche Tiere

Filterpapier 20 cm x 20 cm

Zeit: Ansatz: 20 min Beobachtung: 15 min (nach 15 Tagen)

Durchfithrung: 2 ZuchtgefiBe mit 6 bis 10 weiblichen und der doppelten Anzahl ménnlicher
Tiere der Fruchtfliegen aus der F,-Generation des Experimentes 213 besetzen. Da alle
Tiere dieser Generation mischerbig (heterozygot) sind, brauchen keine unbefruchteten
Weibchen verwendet werden. Die ZuchtgefiBe mit +/vg x +/vg und dem Datum
beschriften, bei Zimmertemperatur aufstellen und die Elterntiere nach 8 Tagen entfer-
nen.
10 Tage nach dem Schliipfen der ersten Imagines aus den Puppen die Fliegen in den
leeren Erlenmeyerkolben iiberfithren, mit Diéthylither betauben und auf das Filter-
papier schiitten. Kérperform und Farbe ggf. mit der Lupe genau betrachten. Anzahl
der Tiere nach Formen getrennt feststellen.

Beobachtung: Neben vielen der Wildform entsprechenden Fruchtfliegen sind auch stummel-
fliiglige Tiere in der F,-Generation zu erkennen. Bei genauem Auszihlen ergibt sich ein
Verhiltnis von etwa 3:1 zwischen Tieren, die dem Wildtyp gleichen und denen, die der
Form vestigial entsprechen.

Auswertung: Die phénotypisch der Wildform entsprechenden Fliegen der F,-Generation sind
genotypisch heterozygot. Thre Geschlechtszellen enthalten Erbanlagen der Wildform
und der Form vestigial. Es ergeben sich 4 Kombinationsméglichkeiten im Zahlen-
verhiltnis 3:1. Entsprechend dem monohybriden Erbgang mit dominanter Merkmals-
auspragung haben 3/4 der Tiere normale Fliigel und 1/4 Stummelfliigel.

Dem 2. Mendelschen Gesetz entsprechend (Spaltungsgesetz) sind die Nachkommen
der F,-Generation unterschiedlicher reinerbiger (homozygoter) Eltern bei der Kreuzung
untereinander in der F,-Generation phinotypisch und genotypisch unterschiedlich.

Kreuzungsschema:
Monohybrider (2 Mendelsohes Gesetz)
Plashlo  « d

"y iy

=S

B g g iy

Erginzung: Durchfiihrung des Experimentes in gleicher Weise bei Verwendung der F, -Generation
aus der Kreuzung von Fruchtfliegen des Wildtyps (+ ) mit dem Stamm ebony (e) aus dem
Experiment 213. Die Nachkommen in der F,-Generation haben dem 2. Mendelschen
Gesetz zufolge zu 3/4 normale graue Firbung des Wildtyps, und zu 1/4 sind die Tiere,
dem Stamm ebony entsprechend, schwarz gefirbt.
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215 Feststel

der Moglichkeiten der Verteilung von Erbanlagen
bei der Bildung von Keimzellen
(Riickkreuzung der F,-G tion mit dem r Elter) (D)
2 Erl kolben, 250 ml Diithyla (C;Hy),0
als ZuchtgefiBe, Fruchtfliegen (Drosophila
1 Erlenmeyerkolben, 250 ml melanogaster)

1 Tuschpinsel

Fettstift

Lupe (6fach)

Filterpapier 20 cm x 20 cm

unbefruchtete weibliche
Tiere aus der F,-Generation.
Experiment 213

mannliche Tiere Stamm
vestigial (vg)

Zeit: Ansatz 20 min Beobachtung: 15 min (nach 15 Tagen)

Durchfithrung: 2 ZuchtgefiBe mit 6 bis 10 unbefruchteten weiblichen Tieren der Fruchtfliege
(Drosophila melanogaster) aus dem Experiment 213 und der doppelten Anzahl ménnlicher
Tiere Stamm vestigial (vg) besetzen. Die ZuchtgefdBe mit +/vg x vg/vg und dem
Datum beschriften, bei Zimmertemperatur aufstellen und die Elterntiere nach 8 Tagen

entfernen.

10 Tage nach dem Schliipfen der ersten Imagines aus den Puppen die Fliegen in den
leeren Erlenmeyerkolben iiberfiihren, mit Didthylither betduben und auf das Filter-
papier schiitten. Fliigelformen ggf. mit der Lupe genau betrachten, nach den fest-
gestellten Unterschieden sortieren und auszihlen.

Beobachtung: Die Nachkommen aus dem Riickkreuzungsexperiment haben normale oder
Stummelfliigel im Verhéltnis von etwa 1:1.

Auswertung: Die phinotypisch normal aussehenden, genotypisch jedoch heterozygoten weib-
lichen Tiere aus der F,-Generation haben nach der Reduktionsteilung Geschlechtszellen
mit normal wilden (+) oder mit (vg) Erbanlagen. Die ménnlichen Tiere der Form
vestigial sind homozygot und haben Geschlechtszellen mit dem rezessiven Merkmal (vg).
Bei der Kreuzung bestehen nur zwei Kombinationsméglichkeiten mit gleicher Haufig-
keit, so daB Fliegen mit normalen und mit Stummelfliigeln etwa im Verhéltnis von 1:1

auftreten miissen.
Kreuzungsschema:

Monohybrider Erbgang ( Riickkreuzung )

A Q x 4
+g 2

BT

&g g ey iy
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Nachweis der Giiltigkeit des 1. Mendelschen Gesetzes

am Beispiel der Kreuzung von Fruchtfliegen
(dominant-rezessive Vererbung von zwei Merkmalspaaren) (D)

2 Erlenmeyerkolben, 250 ml
als ZuchtgefiBe,
1 Erl kolben, 250 ml

Diithylather (C,Hy),0
Fruchtfliegen (Drosophila

1 Tuschpinsel

Festtstift

Lupe (6fach)

Filterpapier 20 cm x 20 cm

)

unbefruchtete weibliche Tiere
Stamm ebony (e)

ménnliche Tiere Stamm
vestigial (vg)
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Zeit: Ansatz 20 min Beobachtung: 15 min (nach 15 Tagen)
Durchfithrung: 2 ZuchtgefdBe mit 6 bis 10 unbefruchteten weiblichen Tieren der Fruchtfliege

(Drosophila melanogaster) Stamm ebony (e) und der doppelten Anzahl minnlicher
Tiere Stamm vestigial (vg) besetzen. Die ZuchtgefiBe mit +/+ ; ee x vg/vg; +/+ und
dem Datum beschriften. Die ZuchtgefiBe bei Zimmertemperatur aufstellen und die
Elterntiere nach 8 Tagen entfernen.

10 Tage nach dem Schliipfen der ersten Imagines aus den Puppen die Fliegen in den
leeren Erlenmeyerkolben iiberfiihren, mit Didthyldther betduben und auf das Filter-
papier schiitten. Korperfarbe und Fliigelformen ggf. mit der Lupe genau betrachten.

Beobachtung: Das Aussehen aller Fliegen der 1. Tochtergeneration (F, ) ist, abgesehen von den

Geschlechtsunterschieden, gleich. Sie sind grau und haben normal ausgebildete Fliigel.
Damit entsprechen sie in ihrem Erscheinungsbild (Phinotyp) nicht den Eltern, sondern
der Wildform. .

Auswertung: Es liegt die dominant-rezessive Vererbung von zwei Merkmalspaaren vor. Dem

217

1. Mendelschen Gesetz (Uniformititsgesetz) entsprechend sind die Nachkommen der
1. Tochtergeneration (F, ) véllig gleich. Sie unterscheiden sich durch normal ausgebildete
Fliigel bzw. die graue Korperfirbung phénotypisch von beiden an der Kreuzung be-
teiligten Eltern. Bei den entstandenen Bastarden sind die Merkmale des Wildtyps domi-
nant gegeniiber den Merkmalen der Mutationen.

Kreuzungsschema:

Ditybrider Erbgang (1. Mendelsches Gesetz)

P 9 x d
+/+,; ele vg/vg; +/+
8/0Nale

<3
[SRET]

A +hg  +/g +/g /g

e/+ e/+ e/r e/+

Nachweis der Giiltigkeit des 2. und 3. Mendelschen Gesetzes
am Beispiel der Kreuzung von Fruchtfliegen
(dominant-rezessive Vererbung von zwei Merkmalspaaren) (D)

2 Erlenmeyerkolben, 250 ml Diathylather (C,H;),0

als ZuchtgefaBe, Fruchtfliegen (Drosophila
1 Erlenmeyerkolben, 250 ml melanogaster)

1 Tuschpinsel F,-Generation aus dem
Fettstift Experiment 216 weibliche
Lupe (6fach) und ménnliche Tiere

Filterpapier 20 cm x 20 cm

Zeit: Ansatz: 20 min Beobachtung: 15 min (nach 15 Tagen)

Durchfiihrung: 2 ZuchtgefiBe mit 6 bis 10 weiblichen und der doppelten Anzahl mannlicher Tiere

der Fruchtfliegen (Drosophila melanogaster) aus der F,-Generation des Experiments 216
besetzen. Da alle Tiere dieser Generation mischerbig (heterozygot) sind, brauchen keine
unbefruchteten Weibchen verwendet werden. Die ZuchtgefaBe mit + /vg; e/+ x +/vg;
€/+ und dem Datum beschriften, bei Zimmertemperatur aufstellen und die Elterntiere
nach 8 Tagen entfernen.
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10 Tage nach dem Schliipfen der ersten Imagines aus den Puppen die Fliegen in den
leeren Erlenmeyerkolben iiberfiihren, mit Didthylither betduben und auf das Filter-
papier schiitten. Kérperfiarbung und Fliigelformen ggf. mit der Lupe genau betrachten,
nach den festgestellten Unterschieden sortieren und auszahlen.

Beobachtung: Neben vielen der Wildform entsprechenden Fruchtfliegen mit grauer Korperfar-
bung und normalen Fliigeln treten folgende drei weitere phanotypisch deutlich unter-
scheidbare Formen auf:

Tiere mit schwarzer Korperfairbung und normalen Fliigeln

Tiere mit grauer Kérperfarbung und Stummelfliigeln und

Tiere mit schwarzer Kérperfarbung und Stummelfliigeln.
Die Auszihlung ergibt ein Zahlenverhiltnis in der genannten Reihenfolge der Formen
von etwa 9:3:3:1.

Auswertung: Die Merkmale der Elterngeneration (P) treten nach der Kreuzung der 1. Tochter-

generation (F,) in der 2. Tochtergeneration (F,) nach dem 2. Mendelschen Gesetz
(Spaltungsgesetz) in einem bestimmten Zahlenverhaltnis wieder auf. Die phénotypisch
einheitlich der Wildform entsprechenden Fliegen der F,-Generation sind fiir beide
Merkmalspaare (normale und Stummelfliigel) und (graue und schwarze Kérperfarbung)
heterozygot. Da die Gene vestigial (vg) fiir normale bzw. Stummelfliigel und ebony (e)
fiir graue bzw. schwarze Kérperfarbung zu verschiedenen Chromosomen gehdren,
werden die Merkmale bei der Bildung der Geschlechtszellen unabhingig voneinander
verteilt und frei kombiniert.
Von den insgesamt 16 Kreuzungsmoglichkeiten sind einige untereinander gleich, so daB
9 genotypisch verschiedene Kombinationsméglichkeiten bestehen. Bedingt durch den
dominant-rezessiven Erbgang treten 4 phinotypisch unterschiedliche Formen auf,
die den Eltern und der F,-Generation entsprechen. Eine weitere Form entsteht auf Grund
der bei der Kreuzung moglichen Kombination +/vg; e/+ x +/vg; e/+ (schwarze
Korperfirbung und Stummelfliigel) vollig neu. Das Spaltungsverhiltnis 9:3:3:1 ent-
spricht dem 3. Mendelschen Gesetz, das besagt, daB verschiedene Merkmalspaare, die
nicht in denselben Chromosomen liegen, bei der Bildung der Geschlechtszellen unab-
héingig verteilt und bei der Vererbung frei kombiniert werden.

Kreuzungsschema:

Ditybrider Erbgang (2.u.3 Mendeisches Gesetz)

F ) x d
+/vg +/g
e/+ e/
1@
? =
/e /4 g | +/g 9 Korperfarbe : grau
ofe | wte | w/5 | e Aliigel : norma
/e + - 3 Korperfarbe : schwarz
e/s eﬁg Flugel : narmal
2%
(%3 3 Korperfarbe: grau
bV S[ummelﬂﬁgdqa
g+ 1 Korperfarbe : schwarz
e/+ Stummelfiiigel
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Nachweis des Anteils abschlimmbarer Teilchen des Mens ()]

Schlimmzylinder n. KUHN Plastschale, 18 cm x 24 cm
Porzellanschale, 8 cm @& Handschaufel (klein)

Brenner Holzstab, etwa 30 cm lang *
Dreiful Spritzflasche mit Wasser
Tondreieck Bodenprobe (lufttrocken), 50 g

Waage mit Wagesatz

: L\

Zeit:3bis4 h

Durchfithrung: Etwa 50 g lufttrockenen Feinboden in der Porzellanschale mit fichelnder

Flamme leicht trocknen, abkiihlen lassen und genau wigen. Danach mit Wasser ver-
setzen, umriihren und aufkochen. Nach dem Abkiihlen die Bodenprobe vollstindig
in den Schldimmzylinder bringen und mehrmals mit Wasser nachspiilen und bis zur
Strichmarke (etwa 2 cm unter dem Rand) auffiillen. Etwa eine Minute mit dem Holz-
stab kriftig umriihren und nach zehn Minuten durch Offnen des Stopfens das Wasser
aus dem Zylinder in die Kunststoffschale abflieBen lassen (Stopfen vorsichtig entfernen,
Wasser spritzt stark heraus). Danach den Stutzen wieder verschlieBen und erneut Wasser
auffiillen und umriihren. Den gleichen Vorgang so lange wiederholen, bis das nach zehn
Minuten iiber der Bodenprobe stehende Wasser vollig klar ist. Danach den Riickstand
der Bodenprobe mit Hilfe von einigen ml Wasser aus der Spritzflasche vollstindig in
die Porzellanschale bringen und mit dem Brenner vorsichtig eindampfen. Nach dem Ab-
kiihlen wigen und den Unterschied zur ersten Wigung in Prozent errechnen.

Beobachtung: Durch das kriftige Umriihren wird die Bodenprobe stark aufgeschlimmt, so

daB die kleinen Bodenteilchen im Wasser schweben. Entsprechend ihrer GroBe setzen
sie sich mit der Zeit wieder am Boden ab. Nur die kleinen Schluff- (von .0,02 mm

* bis 0,002 mm) und Tonteilchen (unter 0,002 mm GroBe) schweben noch nach zehn

Minuten im Wasser. Sie werden nach dem Entfernen des Stopfens mit dem Wasser
abgeschlimmt. Von Schlimmung zu Schlimmung klirt sich das Wasser schneller, da
die Anzahl der Schluff- und Tonteilchen stindig abnimmt. Nach einer gewissen Zeit,
die sich nach dem Anteil an abschlimmbaren Teilchen der Bodenprobe richtet und
daher fiir die einzelnen Bodenarten verschieden ist, klirt sich das Wasser iiber der
Bodenprobe innerhalb von 10 Minuten véllig.

Auswertung: Der Anteil des Bodens an abschlimmbaren Teilchen ist fiir die Bestimmung der

Bodenfruchtbarkeit sehr wesentlich. Der Unterschied zwischen der Masse vor und nach
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dem Schlimmen entspricht dem Anteil des Bodens an abschlimmbaren Teilchen, zu
denen fein verteilte Mineralien, Ton und Humusteilchen gehoren.

Aus nachstehender Tabelle (n. ROEMER) ist der durchschnittliche Gehalt an abschlimm-
baren Teilchen der wichtigsten Bodenarten zu entnehmen:

Bodenart abschlimmbare Teilchen in %
Sandboden unter 10%

lehmiger Sandboden 109 bis 25%

sandiger Lehmboden 25% bis 35%
Lehmboden 359% bis 65%

lehmiger Tonboden 65% bis 75%
Tonboden iiber 75%

Erginzung: Nach kriftigem Schiitteln einer Bodenprobe in einem engen Standzylinder und

219

nachfolgendem lingeren Stehenlassen des Zylinders kann man nach Kldrung des iiber
der Bodenprobe stehenden Wassers eine Schichtung der Bodenprobe entsprechend
der Schwere der Bodenteilchen feststellen.

Bestimmen der mineralischen Zusammensetzung des Bodens (S)

Glasplatte, 5cm x 5cm Wasser

(Diaglaschen) Bodenprobe (lufttrocken)
Lupe

Spatel

Millimeterpapier

Zeit: 10 min

Durchfithrung: Die Glasplatte auf Millimeterpapier legen. Eine Spatelspitze der Bodenprobe™

mit wenig Wasser auf der Glasplatte verriihren. Mit der Lupe die Einzelbestandteile
der Bodenprobe betrachten und anhand des Milimeterpapiers die GroBe feststellen.
Die Ergebnisse in eine Tabelle eintragen. .

Beobachtung: Durch das Verriihren werden die Einzelbestandteile der Bodenprobe entmischt

und gut sichtbar. Durch die Lupe sind neben pflanzlichen und tierischen Resten feste
Bestandteile zu erkennen, deren GroBe, Form und Farbe unterschiedlich sind.

An folgenden Merkmalen sind die wichtigsten Mineralien, deren GréBe anhand des
Millimeterpapiers bestimmt werden kann, zu unterscheiden.

Bodenmineralie 1 Merkmale

Feldspat weiBe, gelbliche bis rétliche Kérnchen

Quarz hellgraue, im durchfallenden Licht wasserklare, rundliche
Gebilde

Glimmer glinzende, das Licht reflektierende Blittchen

Schiefer dunkelblaue bis schwarze unregelmiBige Bruchstiickchen

Hornblende dunkel bis schwarze Bestandteile

Auswertung: Die petrographische Untersuchung gibt AufschluB iiber die Ausgangsgesteine

des Ackerbodens. Im Laufe langer Zeitraume ist durch Verwitterung der gesteinsbilden-
den Erdschichten der Boden entstanden. Die stark zerkleinerten und fein verteilten
mineralischen Bestandteile des Boden sind wichtige Pflanzennéhrstoffe. Aus den vor-
gefundenen Materialien ist auf Anwesenheit entsprechender Pflanzennahrstoffe im Bo-
den zu schlieBen. Die einzelnen Mineralien verwittern unterschiedlich schnell.
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220 Unterscheiden verschiedener Bodenarten durch die Fingerprobe (S)

Verschiedene Bodenproben,

je 100 g

Zeit: 10 min

feuchteten Boden zwi

Durchfiihrung: Leicht

hen Daumen und Zeigefinger nehmen und

zerreiben. Tastempfindungen beachten! Bodenprobe in die ganze Hand nehmen und
Form- und Knetbarkeit priifen! Auf die Beschmutzung der Hand achten!

Beobachtung: Die Bodenproben rufen unterschiedliche Tastempfindungen hervor. Auch die
Form- und Knetbarkeit und die Beschmutzung der Hand sind bei den einzelnen

Proben verschieden.

Auswertung: Durch die sogenannte Fingerprobe kann nach folgender Tabelle die Bodenart
eines ‘Ackerbodens schnell anniihernd richtig bestimmt werden:

Bodenart Tastempfindung Form- und Knetbarkeit Beschmutzung der Hand
Sand rauh und kérnig trocken, nicht formbar keine

lehmiger Sand rauh und kérnig etwas formbar sehr wenig

sandiger Lehm etwas kérnig gut form- und knetbar wenig

Lehm etwas kornig gut form- und knetbar stark

toniger Lehm schliipfrig gut form- und knetbar sehr stark

Ton seifig und fettig gut form- und knetbar sehr stark

Obwohl bei haufiger Ubung eine gewisse Fertigkeit und Sicherheit bei der Beurteilung
der Bodenarten durch die Fingerprobe erreicht werden kann, haben die so gewonnenen
Ergebnisse nur orientierende Bedeutung. Die genaue Bestimmung der Bodenart eines
Ackerbodens kann nur durch griindliche Untersuchungen im Labor erfolgen.

221 Beobachten der Wasserdurchlaufgeschwindigkeit verschied Bodenarten (S)
3 weithalsige G Verband Gummiringe
(Lange 20 cm) oder diinne Schnur
MeBzylinder, 250 ml Fettstift
3 Bechergliser, 400 ml Wasser
Stativ mit Klammern 3 Bodenproben (lufttrocken),
Uhr je200g
Trichter
I
i
Zeit: 30 min

Durchfiihrung: Die Glasrohren an einem Ende mit Verbandmull abdecken (Mull gut befestigen)
.und die Glasrhrchen mit jeweils einer der zu untersuchenden Bodenproben fiillen.
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Die Glasrohren am Stativ befestigen, die Becherglaser zum Auffangen des durchlaufenden
Wassers darunterstellen. Auf jede Bodenprobe jeweils vorsichtig 200 ml Wasser gieBen
und fiir jede Probe einzeln mit Uhr und MeBzylinder bestimmen:

1. die Zeit bis zum ersten Durchtropfen des Wassers,

2. die in S, 10, 15 und 20 Minuten durchgesickerte Wassermenge, -

3. die Zeit bis zum Ende des Durchsickerns.

Falls nicht geniigend Stativklammern vorhanden, die 3 Proben nacheinander durch-
fiihren. Die gefundenen Werte in eine Tabelle nach angegebenem Muster eintragen und

vergleichen.
Bodenart Erstes Durch- ml durchgelaufene insges. durch-
tropfen in Sek. Wassermenge gelaufene Wasser-
50100 157 20 menge (ml in min)

Beobachtung: Das Wasser durchlduft die verschiedenen Bodenarten mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit. Je grobkorniger der Boden ist, um so hoher ist die Durchlauf-
geschwindigkeit. Die durchgesickerte Wassermenge ist bei grobkornigen Boden am
groBten.

Auswertung: Die Wasserdurchlissigkeit der Béden ist um so grofer, je grobkorniger sie sind,
wihrend sich das Wasserhaltevermogen der Boden proportional umgekehrt verhalt.
So hat Sandboden eine groBe Wasserdurchlissigkeit und geringe Wasserkapazitit,
wihrend Lehmboden eine geringe Wasserdurchléssigkeit und eine groBe Wasserkapazitét
zeigt (. Experiment 222).
Die Feststellang der Wasserdurchlissigkeit nach diesem Verfahren liefert nur Vergleichs-
werte, da fiir die genaue Priifung der Wasserdurchlissigkeit gewachsener Boden ver-
wendet und diesem das Wasser durch Diisen entsprechend dem Regen zugefiihrt
werden muB.

Ergéinzung: Wird das zum Durchlaufen bestimmte Wasser mit Eosin oder einem anderen Farb-
stoff leicht angefirbt, so kann man an dem durchtropfenden Wasser eine Entfirbung
feststellen, die auf das Adsorptionsvermogen des Bodens zuriickzufiihren ist.

222 Beob ht des "‘V’uml fnah 0 yer hied: Bod: wn (S)

3 weithalsige Glasrohren

(Lange 20 cm) -
3 Bechergléser, 600 ml _‘
Aquarium

(18 cm x 24 cm x 22 cm)
‘Waage mit Wigesatz

Stativ mit Klammern
Verbandmull, Gummiringe
oder diinne Schnur

Wasser

3 Bodenproben (lufttrocken),
je200g

Zeit: 50 min

Durchfithrung: Jedes Glasrohr an einein Ende mit Verbandmull abdecken (Mull gut be-
festigen) und wigen. Die Glasrohrchen mit jeweils einer der zu untersuchenden Boden-
proben fiillen, am Stativ befestigen und sie in das mit Wasser gefiillte Aquarium stellen.
Wenn das Wasser iiber die Oberfliche der Bodenprobe gedrungen ist, die GlasrShren
aus dem Aquarium herausnehmen, das Wasser abtropfen lassen und sie erneut wigen.
Die Massezunahme in Prozent berechnen.
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Beobachtung: Die Massezunahme, die auf die Aufnahme von Wasser zuriickzufiihren ist,

ist bei den einzelnen Bodenproben verschieden groB.

Auswertung: Die Wasserkapazitit, d. h. die Wassermenge, die ein Boden nach griindlicher

Durchfeuchtung festzuhalten vermag, ist fiir seine Bewertung von groBer Bedeutung.
Sie ist unterschiedlich und héngt hauptsiichlich von der KorngroBe der Bodenteilchen,
dem Humusgehalt und der Kriimelstruktur ab.

Nachfolgende Tabelle (n. MiTscHERLICH) gibt die maximale Wasserkapazitit einiger
wichtiger Bodenarten an:

Bodenart Maximale Wasserkapazitit in %
Sandboden 18,8
sandiger Lehmboden 20,2
humusreicher Sandboden 52,8
Tonboden 80,9
Moorboden 126,0

Ergénzung: Zur Bestimmung der Wasserkapazitit dés gewachsenen Bodens gieBt man eine

Bodenstelle mehrmals mit einer GieBkanne mit aufgesetzter Brause bis zur Sittigung
(langsam gieBen, um die Bodenteilchen nicht zu zerstéren). Danach Boden abdecken
und nach 10 bis 12 Stunden eine Probe entnehmen. Die Masse der Probe genau
feststellen, den Boden trocknen und erneut wigen. Aus der Massedifferenz die Wasser-
kapazitit errechnen.

223 Beobachten der Geschwindigkeit des Wasseranstieges
in verschiedenen Bodenarten (S)
3 Glasrohren ZentimetermaB
3 Petrischalen, 15 cm & Verbandmull, Gummiringe
Uhr . oder diinne Schnur
Stativ mit Klammern Wasser
3 Bodenproben (lufttrocken)
je etwa 300 g
Zeit: 60 min

Durchfithrung: Jedes Glasrohr an einem Ende mit Verbandmull abdecken (Mull gut be-

festigen). Die Glasrohrchen mit jeweils einer der zu untersuchenden Bodenproben rand-
voll fiillen und durch mehrfaches AufstoBen der Glasrohren die Bodenteilchen moglichst
dicht lagern. Am Stativ befestigen und sie gleichzeitig in die mit Wasser gefiillten Unter-
teile der Petrischalen stellen. Standig Wasser entsprechend dem Verbrauch nachfiillen.
Die'Héhe des Wasseranstiegs in den Bodenproben nach 5, 10, 20, 30 und 45 Minuten
messen und in eine Tabelle nach angegebenem Muster eintragen:

Bodenart Anstiegshohe in cm

5 Ilo [20 130 145
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Beobachtung: Bald nach dem Eintauchen der Glasrohren beginnt das Wasser in den Boden-
proben unterschiedlich schnell zu steigen. Zunichst steigt es in grobkdrnigen Boden-
proben schneller auf als in feinkdrnigen, wird aber bald von der Wasserséule in fein-
kornigen Bdden iiberholt.

Auswertung: Durch die Saugkraft des Bodens (nach dem angegebenen Verfahren wird haupt-
sichlich der durch Kapillarkraft hervorgerufene Wasseranstieg demonstriert) steigt
das Wasser aus den unteren Schichten des Erdbodens in die hoheren auf. Besonders
in Trockenzeiten kommt dem Wasseranstieg im Boden eine groBe Bedeutung zu, da auf
diese Weise die Pflanzenwurzeln das Grundwasser nutzen konnen. Genauere Unter-
suchungen zeigen, daB das Aufsteigen des Wassers im Boden, das auBer von der
Kapillarwirkung der Bodenteilchen von einer Reihe weiterer Faktoren abhingig ist,
bei grobkérnigen Sandbdden bis zu einer Hohe von 40 cm, bei Lehmbdden bis zu
100 cm erfolgen kann.

Nachweis wasserlgslicher Sulfate im Boden (S)

2 Erlenmeyerkolben, 200 ml Salzsdure HCI, 5 %ig

Reagenzglas Bariumchloridldsung BaCl,, 10 %ig
R 1l Spri he mit dest. Wasser
Trichter Bodenprobe (lufttrocken),
Filterpapier etwa 20 g

Zeit: 10 min

Durchfiihrung: Etwa 20 g Feinboden mit 50 ml dest. Wasser etwa eine Minute im Erlen-
meyerkolben kriftig durchschiitteln. Die groben Bodenteile kurz absetzen lassen und
die Aufschwemmung filtrieren. Etwa 10 ml des Filtrats in ein Reagenzglas abgieBen,
mit 1 ml verdiinnter Salzsiure ansiuern und durch Zugabe von 1 ml Bariumchlorid-
16sung auf Sulfat-Ionen priifen.

Beobachtung: Bei Zugabe von Bariumchloridldsung fillt ein weiBer Niederschlag in der
Bodenlosung aus.

Auswertung: Mit Bariumchloridldsung kénnen in salzsaurer Lésung Sulfat-Ionen nachgewiesen
werden, die als weiBer, feinkristalliner Niederschlag von Bariumsulfat (BaSO,) aus-
fallen. Aus der Stirke des Niederschlages kann auf die Hohe des Sulfatgehaltes im Boden
geschlossen werden. Bei starkem Gehalt an Sulfat-Tonen im Boden muB der Boden durch
Kalken neutralisiert werden (» Experiment 7).

225 Nachweis wasserloslicher Chloride im Boden (S)
2 Erlenmeyerkolben, 200 ml Salpetersaure HNO,, 5 %ig

Reagenzglas Silbernitratlésung AgNO,, 1 %ig
Reagenzglasgestell Spritzflasche mit dest. Wasser
Trichter Bodenprobe (lufttrocken),
Filterpapier etwa 20 g

Zeit: 10 min

Durchfiihrung: 20 g Feinboden mit 50 ml dest. Wasser etwa eine Minute im Erlenmeyerkolben
kriftig durchschiitteln. Die groben Bodenteile kurz absetzen lassen und die Auf-
schwemmung filtrieren. Etwa 10 ml des Filtrats in ein Reagenzglas abgieBen, mit
1 ml verdiinnter Salpetersdure ansduern und durch Zusatz von 1 ml Silbernitratldsung
auf Chlorid-lonen priifen.
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Beobachtung: Bei Zugabe von Silbernitratlosung fillt ein weiBer Niederschlag in der Boden-
16sung aus.

Auswertung: Mit Silbernitratlésung kénnen in salpetersaurer Losung Chlorid-Ionen nachgewie-
sen werden, die als weies Silberchlorid (AgCl) ausfillen. Ein kisiger, starker Nieder-
schlag zeigt eine hohe, eine leichte Triibung eine geringe Chlorid-Ionenkonzentration
im Boden an (. Experiment 13).

226 Nachweis wasserloslicher Eisen(II)-Verbindungen im Boden (D)

m 2 Erlenmeyerkolben, 200 ml Salzsaure HCI, 5%ig, 50 ml

Reagenzglas Kalium-hexazyanoferrat(III)-
Reagenzglasgestell Lésung (Rotes Blutlaugensalz)
Filter K,[Fe(CN),], etwa 1%ig, 50 ml
Filterpapier Spritzflasche mit dest. Wasser
Bodenprobe (lufttrocken),
etwa 20 g
Zeit: 10 min

Durchfiihrung: Etwa 20 g Feinboden mit 50 ml dest. Wasser eine Minute im Erlenmeyerkolben
kraftig durchschiitteln. Die groben Bodenteile kurz absetzen lassen und die Auf-
schwemmung filtrieren.

Etwa 10 ml des Filtrats in ein Reagenzglas abgieBen, mit 1 ml verdiinnter Salzsiure an-
ségefam und mit 1 ml Kalium-hexazyanoferrat(I11)-Lésung auf zweiwertige Eisen-Ionen
priifen.

Beobachtung: Bei Zugabe von Kalium-hexazyanoferrat(I11)-Lésung férbt sich die Bodenlosung
tiefblau.

Auswertung: Mit Kalium-hexazyanoferrat(III)-Lésung kénnen in salzsaurer Lsung zweiwertige
Eisen-Ionen durch Blaufirbung (Berliner Blau) nachgewiesen werden (» Experiment 12).
Freie Eisen(II)-Verbindungen im Boden wirken sich nachteilig auf den Pflanzenwuchs
aus und miissen durch reichliche Kalkgaben unwirksam gemacht werden.

227  Nachweis von Natriumverbindungen im Boden (S)

Erlenmeyerkolben, 200 ml Filterpapier
Reagenzglas Brenner
Reagenzglasgestell Magnesiastdbchen
Trichter Spritzflasche mit dest. Wasser
Bodenprobe (lufttrocken),
etwa 20 g
Zeit: 10 min

Durchfithrung: Etwa 20 g Feinboden mit 50 ml dest. Wasser zwei Minuten im Erlenmeyerkolben
kréftig durchschiitteln. Die groben Bodenteile kurz absetzen lassen.
Die Magnesiastabchen in die Bodenldsung tauchen und in die entleuchtete Flamme des
Bunsenbrenners halten. Auf die Flammenféirbung achten.

Beobachtung: Wenn die Stibchen in die Flamme gehalten werden, firbt sich diese gelb, wihrend
sie sonst meist rotlich gefarbt ist.

Auswertung: Durch gelbe Flammenfirbung kann Natrium nachgewiesen werden (. Experi-
ment 9). Ist die Flammenfarbung tiberwiegend ziegelrot (durch Kalzium hervorgerufen),
so sind keine 1slichen Natriumsalze im Boden vorhanden. Durch Uberdiingung mit
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natriumhaltigen Kalisalzen oder durch Abwisser kann der Natriumgehalt des Bodens
zu hoch werden. Natrium wirkt bei zu starker Konzentration zerstorend auf die
Kriimelstruktur (# Experiment 236).

228 Besti des Kalkgehaltes des Bodens (S)

Uhrglas, 6 cm & Salzsdure HCI, 10 %ig
Tropfpipette Bodenprobe (lufttrocken), 10 g
Hornléffel

Zeit: 5 min

Durchfuhrung Einen Loffel voll Boden auf das Uhrglas bringen. Mit der Tropfpipette einige
ml verdiinnte Salzsiure der Vorratsflasche entnehmen und auf die Bodenprobe tropfen
lassen.

Beobachtung: Es ist ein mehr oder weniger stark anhaltendes Aufbrausen festzustellen.

Auswertung: Die Salzsiure setzt die Kohlensiure aus ihren Salzen frei.
CaCO, + 2 HCl » CaCl, + CO, + H,0

Das Kohlendioxid der Kohlensiure entweicht gasformig unter Aufbrausen. Aus der
Stirke des Aufbrausens konnen wir grob auf den Kalkgehalt des Bodens schlieBen.
Starkes, lang anhaltendes Aufbrausen deutet auf viel Kalk, schwaches oder fehlendes
Aufbrausen auf Kalkarmut. In diesem Falle sind Kalkzugaben erforderlich. Einen
Anbhalt fiir die Beurteilung des Kalkgehaltes im Boden gibt die folgende Ubersicht:

Kalkgehalt im Boden unter 19, kein Aufbrausen
1% bis 2%, schwaches Aufbrausen
3% bis 4% starkes Aufbrausen, jedoch nicht anhaltend
tiber 5% starkes, lang anhaltendes Aufbrausen

Erginzung: Die gleiche Experimentieranordnung kanu auch dem qualitativen Nachweis von

Sulfiden im Boden dienen. Entsteht beim Auftropfen der Salzsiure auf die Bodenprobe
Schwefelwasserstoffgeruch (nach faulen Eiern), so sind Sulfide vorhanden.
Eine genauere Bestimmung des Kalkgehaltes im Boden wird mit den Bestimmungs-
geriten nach PassoN oder HACKMANN auf gasvolumetrischem Wege durchgefiihrt.
Dabei wird in einem geschlossenen System ebenfalls mit Salzsiure der im Boden
vorhandene Kalk unter Kohlendioxidentwicklung gelést und durch das entstehende
Gasvolumen an einer Skala der prozentuale Kalziumkarbonatgehalt der Bodenprobe
angezeigt.

229 Mischbarkeit ammoniumhaltiger und kalkhaltiger Diingemittel (S)

Petrischale Ammoniumsulfat (NH,),SO,
Glasstab Thomasmehl
Hornloffel
Zeit: 10 min
Durchfiihrung: Je einen Hornloffel voll Ammoni Ifat und The hl getrennt auf die

untere Hilfte der Petrischale bringen und den Geruch feststellen. Danach beide
Proben mit Hilfe des Glasstabes gut vermischen und abermals vorsichtig daran riechen.
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Beobachtung: Wiihrend beide Diingemittel vor dem Vermischen fast geruchlos waren, entsteht
bei der Mischung ein Ammoniakgeruch.

Auswertung: Das Kalziumoxid (CaO) des Thomasmehls treibt das Ammoniak aus dem
Ammoniumsulfat aus, wobei Kalziumsulfat (Gips) entsteht.

(NH,),80, + CaO — 2 NH, + H,0 + CaSO,

Diingemittel, die Stickstoff in Form von Ammoniak enthalten, diirfen nicht mit kalk-
haltigen Diingemitteln gemischt werden, da sonst durch die beschriebene chemische
Reaktion hohe Stickstoffverluste eintreten.

230 Bestimmen der Bodenreaktion (S)

Becherglas, 250 ml Stuphanpapier

Reagenzglas Spritzflasche mit dest. Wasser
Hornléffel Bodenprobe (lufttrocken), 20 g
Glasstab

Unitest-Indikatorpapier
Czensny-Indikatorlosung

Zeit: 10 min

Durchfiihrung: Die Bodenprobe mit 50 ml dest. Wasser im Becherglas aufschwemmen und
kraftig umschiitteln. Nach dem Absetzen der Bodenteilchen das iiber der Bodenprobe
stehende Wasser mit einem der beiden erstgenannten Indikatoren untersuchen und
danach zur genaueren Bestimmung Stuphanpapier benutzen, die Ergebnisse in einer
Tabelle zusammenstellen. Kontrollmessungen mit dest. Wasser durchfiihren.

. Unitest-Papierprobe

Einen Papierstreifen des goldgelben Indikatorpapiers vom AbriBblock trennen,

anfeuchten und in das iber der Bodenprobe stehende Wasser tauchen. Die auf-

getretene Farbe des Indikatorpapiers mit der am Block angehefteten Farbskala
vergleichen. Den pH-Wert an der Stelle ablesen, an der die Vergleichsfarbe mit dem

Farbton des Indikatorpapiers iibereinstimmt.

Czensny-Indikatorprobe

5 ml des iiber der Bodenprobe stehenden Wassers vorsichtig in ein mit dem Indikator

mitgeliefertes Probierrhrchen oder in ein kleines Reagenzglas gieBen. Dazu vier

Tropfen der Czensny-Indikatorlosung geben und nach Umschiitteln des Probier-

rohrchens den entstandenen Farbton mit den Farben der mitgelieferten Vergleichs-

16sungen vergleichen. Den pH-Wert an der mit dem entstandenen Farbton iiberein-
stimmenden Vergleichslésung ablesen.

. Stuphan-Papierprobe

Einen Papierstreifen, der dem pH-Wert der festgestellten Bodenreaktion entspricht,
in das iiber der Bodenprobe stehende Wasser tauchen und die Verfirbung des
mittleren mit Indikatorlésung getriinkten Querstreifens mit den daneben befindlichen
Farbstreifen vergleichen. Den pH-Wert an der mit dem Farbton des Indikators iiber-
einstimmenden Vergleichsfarbe ablesen.

™,

w

Beobachtung: Nach Durchfeuchten der mit Indikatorldsung getrinkten Papierstreifen mit dem
Wasser der Bodenaufschwemmung bzw. nach Zugabe der Indikatorlsung zu derselben
nehmen die Indikatoren einen bestimmten Farbton an. Der pH-Wert wird an den zu
den einzelnen Indikatoren gehdrenden Farbskalen an der Stelle, an der farbliche
Ubereinstimmung herrscht, abgelesen. :

Auswertung: Durch die angegebenen Untersuchungen wird der pH-Wert auf kolorimetrischem
Wege, d. h. durch die Verfirbung eines Priifmittels, festgestellt. Der gefundene Wert
wird durch eine pH-Zahl ausgedriickt. Der Neutralpunkt der p H-Skala liegt bei der Zahl 7.
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Von 7 bis 1 nimmt der Siuregrad zu, iiber 7 liegt Basizitit vor. Auf Grund nachstehender
Ubersicht wird entsprechend dem ermittelten pH-Wert der Boden beurteilt :

bis 4 sehr stark sauer 5,3 bis 6,4 L schwach sauer
4,1 bis 4,5 stark sauer 6,5 bis 7,4 neutral
4,6 bis 5,2 sauer uber 7,5 basisch

Die Anspriiche der Kulturpflanzen an die Bodenreaktion sind unterschiedlich. Einige
vertragen niedere pH-Werte, die' meisten gedeihen nur dann gut, wenn der pH-Wert
um den Neutralpunkt liegt. Jedoch ist es, abgesehen von extremen Werten, nicht die
Wasserstoff-lonenkonzentration des Bodens, die das Wachstum der Pflanzen beeinfluBt,
sondern die durch die Wasserstoff-lTonenkonzentration ausgeldsten Sekundirbedin-
gungen, wie Anhdufung von giftigen Schwermetallen in sauren Béden, Mangel an Nihr-
stoffen und andere, die das Pflanzenwachstum direkt beeinflussen. Die Feststellung der
Bodenreaktion gibt Hinweise fiir die Diingung. Saure Béden miissen durch Kalkzufuhr
(Gesundungskalkung) langsam neutralisiert werden.

Erginzung: Da in wiBrigen Bodenaufschwemmungen nur die freien Wasserstoff-Ionen erfaBt
werden, werden in der Praxis pH-Wertmessungen meist nach Aufschlimmung der
Bodenprobe mit 1/10n Kaliumchloridlésung (KCl) durchgefiihrt. Bei diesem Ver-
fahren werden auch viele der von den Bodenkolloiden absorbierten Wasserstoff-Ionen
gemessen, so daB die gefundenen pH-Werte niedriger liegen.

Biotische Faktoren

231 Kohlendioxidbildung durch Bodenorgani (D)
2 Standzylinder, Vaseline

etwa 25 cm hoch, 8 cm & Bariumhydroxidlésung Ba(OH),

2 Deckscheiben Bodenprobe (humushaltig,

2 Uhrglaser, 5 cm @& lufttrocken), 200 g

Pipette Wasser

Porzellanschale

. Brenner
DreifuB
Tondreieck

Zeit: Ansatz: 60 min Beobachtung: nach 120 min bis 3 Tagen

Durchfiihrung: Bodenprobe teilen. Eine Hilfte etwa 20 Minuten iiber der Flamme (oder im
Trockenschrank bei 150 °C) zur Vernichtung der Bodenorganismen stark erhitzen.
Boden auf Zimmertemperatur abkiihlen lassen. Jede Bodenprobe in einen Standzylinder
schiitten und leicht anfeuchten. Auf jede Bodenprobe ein Uhrglas stellen und mit
der Pipette vorsichtig einige Milliliter Bariumhydroxidlsung darauf bringen. Den Rand
des Zylinders mit Vaseline einreiben und mit dem Deckel luftdicht abschlieBen. Bei
Zimmertemperatur stehenlassen.

Beobachtung: Nach etwa 60 Minuten, manchmal auch erst nach éinigen Tagen, triibt sich die
Bariumhydroxidlosung im Zylinder mit der unbehandelten Bodenprobe, wihrend im
anderen Zylinder die Bariumhydroxidlsung klar bleibt.

Auswertung: Der Niederschlag in der Bariumhydroxidlosung entsteht durch die Atemtitigkeit
der Bodenorganismen (Bodenatmung), die Sauerstoff aufnehmen und Kohlendioxid
abgegeben.  Eine starke Kohlendioxidabgabe weist auf eine reiche Organismenwelt
in der Bodenprobe hin. -
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Die Mikroorganismen férdern die Kriimelstruktur des Bodens und zersetzen tierische
und pflanzliche Reste zu Humus. Sie sind also auBerordentlich bedeutsam fiir die
Bodenfruchtbarkeit.

Erginzung: 1 g einer Bodenprobe in 9 ml Wasser aufschwemmen und kriftig durchschiitteln.
Eine Verdiinnung (SCHRODER 1980) vornehmen. Mit den Verdiinnungen (1:100000 und
1:1000000) Kulturen anlegen, nach 2 Tagen die Anzahl der entstandenen Kolonien
auszihlen und auf 1 g Boden berechnen.

232 Zersetzung von Zellulose durch Bodenorganismen (D)

2 Glasschalen mit Deckel, Gartenerde
etwa 5 cm hoch, 8 cm & Komposterde
Filterpapier Sand

Schere Wasser

Zeit: Ansatz: 6 min Beobachtung: nach 15 bis 20 Tagen

Durchfithrung: Jede Glasschale etwa 3 cm hoch mit je einer Bodenprobe fiillen und gut anfeuch-
ten. Auf jede Probe einen etwa 2 cm breiten und 6 cm langen Filterpapierstreifen
legen, gut andriicken, Glasschalen abdecken und bei Zimmertemperatur stehenlassen.

Beobachtung: Nach einigen Tagen werden auf dem der Komposterde aufliegenden Filterpapier
gelbe, braune und schwarze Flecke sichtbar, aus denen sich Locher bilden. Auch die
Riénder des Papiers werden stark angegriffen. Die gleichen Vorginge, nur langsamer,
sind in der Schale mit Gartenerde und zuletzt auch in der mit Sand gefiillten
Schale festzustellen.

Auswertung: Die Mikroorganismen des Bodens sind in der Lage, Zellulose zu zersetzen. Sie sind
am héufigsten im Kompostboden, weniger hiufig in Gartenerde und selten im Sand-
boden vorhanden.

233 Feststellen des Humusgehaltes des Bodens (S)
Porzellanschale, 8 cm @ Tondreieck
Waage mit Wigesatz Magnesiastibchen
Brenner Bodenprobe (Humusboden,
DreifuB lufttrocken), 10 g

Zeit: 50 min

Durchfiihrung: Etwa 10 g der lufttrockenen Bodenprobe in der Porzellanschale mit fichelnder
Flamme erwérmen, um die noch im Boden befindliche Feuchtigkeit zu verdampfen.
Danach die Schale mit der Bodenprobe auf Zimmertemperatur abkiihlen und genau
wigen. Die Bodenprobe nunmehr iiber der heiBen Flamme unter mehrmaligem Um-
rihren mit dem Magnesiastibchen etwa 15 Minuten unter dem Abzug gliihen.
Abkiihlen lassen und erneut genau wigen. Aus dem Unterschied der Wigungen den
Anteil an verbrannten Humusteilchen in Prozent errechnen.

Beobachtung: Beim ersten Erwirmen des Bodens entweicht die Feuchtigkeit der Bodenprobe
in Form von Wasserdampf. Beim Gliihen tritt infolge Verbrennung organischer Bestand-
teile des Bodens ein brenzliger Geruch auf, der nach einiger Zeit nicht mehr zu
bemerken ist. Nach dem Gliihen ist die Bodenprobe heller geworden.

Auswertung: Durch das Glithen werden alle organischen Bestandteile des Bodens verbrannt. Da
sie in der Hauptsache den Humusgehalt ausmachen, kann mit diesem Verfahren an-
nihernd der Humusgehalt einer Bodenprobe bestimmt werden.
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Aus der Tabelle (nach ScHUTZ) ist die Bewertung des Bodens entsprechend seinem Hu-

musgehalt zu entnehmen.

Schwere Boden Sandboden Bodenbezeichnung
bis 2% bis 1% humusarm
29 bis 5% 19 bis 2% normal
5% bis 109, 2% bis 4%, humés
109 bis 159, 49 bis 8% humusreich
15% bis 209, 89 bis 109, anmoorig
iiber 20% iiber 109 Humusboden

234 Bestinmen der Humusform des Bodens (S)

2 Reagenzgliser Ammoniaklésung NH,, 2 %ig
R Tasstind P

(
p
Trichter lufttrocken), 5 g

Filterpapier

Zeit: 10 min

Durchfiithrung: In einem Reagenzglas 5 g der Bodenprobe mit der doppelten Menge einer
2%igen Ammoniakldsung aufschwemmen, kréftig durchschiitteln, fiinf Minuten stehen-
lassen und in das zweite Reagenzglas abfiltrieren. Den Farbton des Filtrats beurteilen!

Beobachtung: Das Filtrat bleibt wasserhell oder nimmt gelblichen bis dunkelbraunen Farbton
an.

Auswertung: Hochdisperser, saurer Humus wird von den Hydroxid-Ionen der 27jigen Am-
moniaklésung so weit dispergiert, daB sich die Losung dunkelbraun farbt. Grobdisperser,
neutraler Humus dagegen wird von dieser Hydroxid-Ionenkonzentration nicht aufgeteilt,
so daB die Losung farblos bleibt. Die nachstehende Tabelle gestattet eine anndhernde
Bestimmung der Humusform:

Filtrat Humusform
wasserhell Dauerhumus
gelblich , Mischform
braun Rohhumus

Der Dauerhumus ist ein neutraler, grobdisperser Humus im Gelzustand. Er ist schwer
loslich und schiitzt infolgedessen die von ihm gebundenen Nahrstoffe weitgehend vor
Auswaschung. Der Rohhumus dagegen reagiert sauer und ist hoch dispers. Die an ihn
gebundenen Nahrstoffe werden leicht ausgewaschen. Durch Kalkgaben und reichliche
Durchliiftung des Bodens kann Rohhumus zu Dauerhumus umgewandelt werden.
Zur genauen Bestimmung der Humusform gehdren noch das Feststellen des Zersetzungs-
grades, der Stabilitit, der Huminsduren und andere zum Teil recht komplizierte Unter-
suchungen, die hier nicht ausgefiihrt werden kénnen.
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235 Verhinderung der Humusauswaschung durch Kalkung des Bodens (S)

2 Glasrohren (Linge 20 cm) Verbandmull, Gummiring

MeBzylinder, 50 ml oder diinne Schnur

4 Bechergliser, 600 ml Hornloffel

Plastschale, . Fettstift

24 cm x 36 cm Kalziumkarbonat CaCOj,, 20 g
Stativ mit Klammern Wasser

Jauche (méglichst dunkel), 500 ml
Bodenprobe (lufttrocken, leicht
saurer Sandboden), 500 g

Zeit: 20 min

Durchfithrung: Etwa 500 g eines leichten Bodens mit saurer Reaktion in zwei gleiche Mengen

teilen. Die eine Halfte des Bodens mit Kalziumkarbonat mischen, bis die Bodenreaktion
neutral ist. (» Experiment 230) Danach die Bodenproben in je ein Glasrohr, das an
einem Ende mit Verbandmull abgedeckt ist, schiitten. Die Glasréhren beschriften und
am Stativ befestigen. Je ein Becherglas zum Auffangen der Jauche unter die Glas-
rohren stellen.
Aus dem MeBzylinder Jauche, die méglichst viele Humusstoffe (dunkle Farbe) enthalten
soll, zu etwa gleichen Teilen in die Glasrohren gieBen. Die vollen Bechergliser durch
die leeren Bechergldser austauschen. Zur Auswaschung der Humusstoffe durch beide
Glasrohren je 500 ml Leitungswasser flieBen lassen.

Beobachtung: Wihrend die Jauche durch die saure Bodenprobe farblich wenig verindert flieBt,
ist die durch den gekalkten Boden laufende Jauche stark aufgehellt. Beide Boden werden
dunkel gefirbt. Das durch die unbehandelte Probe flieBende Wasser ist dunkel, der
Boden heller geworden. Das durch die gekalkte Bodenprobe flieBende Wasser ist nur

. wenig getriibt. Der Farbton des Bodens wird nicht verindert.

Auswertung: Saurer, ungekalkter Boden bindet nur wenig Humusstoffe, die durch Regenwasser
sehr leicht wieder ausgewaschen werden konnen. Bei Anwesenheit von Kalk bilden sich
jedoch schwerldsliche Humusstoffe, die auch durch lingeren Regen nur wenig ausge-
waschen werden konnen.

236 Feststellen der Kriimelstruktur des Bodens S)

2 Petrischalen, 11 cm @&
Tropfpipette

Pinzette

Lupe

Spritzflasche mit dest. Wasser
Bodenproben (lufttrocken),
jes0g

Zeit: 15 min

Durchfiihrung: Mit der Pinzette jeder Bodenprobe zehn Kriimel mit einem Durchmesser von
etwa 2 mm bis 3 mm entnehmen und in die offenen Halften der Petrischalen bringen.
In jede Schale mit der Pipette so viel dest. Wasser tropfen, daB die Bodenkriimel etwa
zu 2/3 im Wasser liegen. Nach zehn Minuten alle Schalen kurz durchschiitteln und das
dabei entstehende Verschlimmungsbild beobachten.

Beobachtung: Einige Kriimel zerfallen schon, ohne daB die Proben geschiittelt wurden. Beim
Schiitteln der Proben zerfallen die Kriimel in verschieden groBe Bruchstiicke. Es ent-
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stehen Verschlimmungsbilder, die Riickschliisse auf die Stabilitit der Kriimelstruktur
des Bodens erméglichen. Die Bewertung erfolgt nach folgenden Richtlinien:

Kriimel zerfallen in wenig groBe Bruchstiicke oder bleiben erhalten Note 1
Kriimel zerfallen in groBe und wenige. kleine Bruchstiicke Note 2
Kriimel zerfallen zu gleichen Teilen in groBe und kleine Bruchstiicke Note 3
Kriimel zerfallen in vorwiegend kleine Bruchstiicke Note 4
Kriimel zerflieBen Note §

Auswertung: Das vorstehende Experiment gibt AufschluB iiber die Festigkeit der Kriimelstruktur
des Ackerbodens. Stabile, feste Bodenkriimel kennzeichnen eine gute Bodengare.
Die Kriimelstruktur mu3 so bestéindig sein, daBl sie durch Regen nicht zerstort wird.
Eine Verbesserung der Bodengare und damit die Verhinderung der Verschlimmung
des Bodens kann durch eine geregelte Kalk- und Humuswirtschaft erreicht werden.

Okologische Potenz der Organismen

237 Abhiingigkeit der Vermehrung von Bakterien (SG)

Brutschrank 8 Schrigagarrohrchen
Trockenschrank oder mit Zellstoffstopfen
Thermosflaschen .2 Schrigagarrohrchen
Brenner mit verschiedenen
Dreiful Reinkulturen
Flammensieb Wasser

Impfnadel

Becherglas, 600 ml

Thermometer

Fettstift

Zeit: Ansatz: 15 min Beobachtung: nach 6 Tagen

Durchfithrung: Je 4 Schriagagarréhrchen mit Bakterien der Reinkulturen beimpfen und mit
Hilfe des Fettstiftes mit A I bis A IV bzw. BI bis B IV beschriften. Die Réhrchen A I
und BT bei 30 °C (Brutschrank), die Réhrchen A Il und B 1I bei 14 °C bis 15 °C
(kiihles Zimmer), die Réhrchen A I1I und B III bei 4 °C bis 8 °C (Keller) und die
Rohrchen A IV und B IV bei 50 °C (Trockenschrank) aufstellen. Es kénnen auch Ther-
mosgefidBe, mit entsprechend temperiertem Wasser gefiillt, verwendet werden.

Nach 2, 4 und 6 Tagen den Entwicklungsstand der Kulturen vergleichen.

Beobachtung: Der Entwicklungsstand der Kulturen ist sehr unterschiedlich. Die Rohrchen im
Brutschrank zeigen die stirkste Entwicklung. Die R6hrchen, die bei hohen oder niedrigen
Temperaturen gelagert wurden, lassen nur eine geringe bzw. gar keine Vermehrung
der Bakterien erkennen.

Auswertung: Fiir die Vermehrung der Bakterien sind bestimmte optimale Temperaturen fest-
zustellen, die fiir viele Arten zwischen 20 °C und 30 °C liegen. Hohere und niedrigere
Temperaturen haben einen hemmenden EinfluB auf die Entwicklung der Kulturen bzw.
verhindern ihr Wachstum vollstindig. Die optimale Temperatur fiir die Massenent-
wicklung krankheitserregender Bakterien der Menschen liegt bei 37 °C.

Ergéinzung: Das Experiment kann auch mit Schimmelpilzen durchgefiihrt werden.
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238 Wirkung von Hemmstoffen auf die Vermehrung von Bakterien (SG)

Brutschrank 4 Petrischalen, 10 cm &
Becherglas, 600 ml MeBzylinder, 250 ml

4 Becherglaser, 250 ml Pipette, 1 ml,

Brenner sterilisiert

DreifuB Bakterienaufschwemmung
Flammensieb Desinfektionsldsungen
Schere (z. B. Wofasept,
Pinzette Penicillintablette
Filterpapier oder penicillinhaltige
Kulturrohrchen mit Futtermittel)
Bakteriennihrboden Wasser

Zeit: Ansatz: 3 h Beobachtung: nach 2 bis 3 Tagen

Durchfithrung: Verfliissigte Bakteriennihrbdden in Kulturrohrchen durch Zugabe von 1 ml
der Bakterienaufschwemmung infizieren, Nihrbodenplatten gieBen. (# SCHRODER 1980)
Aus Filterpapier mit der Schere runde Papierblittchen im Durchmesser von 15 mm bis
20 mm schneiden. In den Becherglisern eine starke Verdiinnung von Desinfektions-
mitteln oder penicillinhaltigen Stoffen herstellen, die Papierblittchen damit trinken.
Mit der Pinzette die Papierblittchen auf die Nihrboden legen. Die Schalen schlieBen,
beschriften, 2 bis 3 Stunden bei Zimmertemperatur stehenlassen und danach 1 bis 3 Tage
im Brutschrank bei 30 °C bebriiten.

Beobachtung: Die Bakterien entwickeln sich im Brutschrank zu zusammenhingenden Kolonien
(Bakterienrasen). Um die Papierblittchen bleibt ein mehr oder weniger breiter Raum
(Hof) frei, auf dem keine Bakterienkolonien gewachsen sind.

Auswertung: Die vom Filterpapier aufgesaugten Hemmstoffe diffundieren in den Nihrboden
und tdten die vorhandenen Bakterien ab bzw. verhindern ihre Vermehrung. Dieser
,,Papierblittchentest** und dhnliche Verfahren werden héufig in der Pharmazie und Medi-
zin zur Erprobung beispielsweise von Antibiotika oder anderer zur Vermehrung von
Bakterien hemmender Stoffe angewandt.

Ergéinzung: Mit dieser Testexperimentieranordnung kénnen auch die verschiedenen Hemmstoffe
in unterschiedlichen Verdiinnungsgraden auf ihre Wirkung gepriift werden.
Von den Phytonziden eignen sich besonders als Hemmstoffe fiir den Heubazillus der
Saft von Kiichenzwiebeln und Meerrettich sowie Baldrian. Die Pflanzenteile werden
dazu im Mérser zerrieben, mit wenig Wasser versetzt und die Papierblittchen damit
getrankt.

239  Abhiingigkeit der Schimmelpilzentwicklung von Umwelteinfliissen (S)

Petrischale, etwa 15 cm @& Schere

Uhrglas, etwa 6 cm @& Brotscheibe,

Filterpapier Kartoffel (gekocht)
oder Zitronenschale
Wasser

Zeit: Ansatz: 5 min Beobachtung: nach 3 bis 4 Tagen

Durchfiihrung: Den Boden der Petrischale mit zwei Lagen Filterpapier auslegen und mit Wasser
gut anfeuchten. In die Mitte der Schale das Uhrglas stellen und ein Stiick Brot, ge-
kochte Kartoffeln oder Zitronenschale hineinlegen. Die Schale abdecken und im warmen
Zimmer stehenlassen.
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Beobachtung: Nach wenigen Tagen sind auf den in die feuchte Kammer eingebrachten Sub-
stanzen feine Rasen-von Schimmelpilzen, oft in verschiedenen Farben, zu sehen.

Auswertung: Auf den einzelnen Substanzen, die als Kulturboden dienen, befinden sich Sporen
von Schimmelpilzen. Bei tigendem Feuchtigkeitsgehalt der Luft und Wirme finden
sie giinstige Lebensbedingungen vor, keimen aus und wachsen schnell zu Pilzrasen heran,
die haufig auch Konidien- und Sporangientriger ausbilden.

Erginzung: Auch Pferdemist ist ein sehr guter Nahrboden fiir Rohkulturen von Schimmel-
pilzen.
Mikroskopische Betrachtungen von kleinen Teilen der verschiedenen Pilzkulturen
werden am besten in Wasser auf einem Objekttrager bei schwacher VergroBerung
wahrgenommen. Auch Lupenbetrachtungen reichen oft schon aus.

Beeinflussung der Umwelt durch den Menschen

240 Gehalt an Mikroorganismen in der Luft des Klassenzimmers (D)

Brutschrank
Fettstifft
Leukoplast

2 Petrischalen mit
Bakteriennihrboden
2 Petrischalen mit
Pilznihrboden

Zeit: Ansatz: 2x 8 min Beobachtung: nach 2 bis 3 Tagen

Durchfiihrung: Je eine sterilisierte Petrischale mit Bakterien- und Pilznihrboden vor Beginn
des Unterrichts und nach der vierten oder fiinften Stunde in einer Schulklasse 5 Minuten
offen aufstellen, danach wieder abdecken. Mit Leukoplaststreifen an beiden Schalen-
hélften kreuzweise verkleben und beschriften. Im Brutschrank bei 30 °C bebriiten.
Nach dem 1. und 3. Tag kontrollieren. Die Schalen nicht wieder 6ffnen, sondern
sofort desinfizieren.

Beobachtung: Auf den Kulturbdden haben sich Kolonien von Mikroorganismen gebildet.
Die Schalen, die nach einigen Unterrichtsstunden gedffnet wurden, zeigen wesentlich
mehr Bakterien- und Pilzkolonien als diejenigen, die vor dem Unterricht im gleichen
Raum und die gleiche Zeitspanne gedffnet waren. Auf den Néhrboden fiir Bakterien
sind mehr Bakterien- als Pilzkolonien gewachsen und umgekehrt.

Auswertung: Die in der Luft des Klassenzimmers vorhandenen Sporen von Mikroorganismen
infizieren die Nahrboden in den gedffneten Schalen. Aus den Sporen entwickeln sich
Kolonien. Durch die Ansammlung von Menschen in begrenzten Riumen wird die Keim-
zahl der Mikroorganismen in der Luft unter anderem auch durch das Aufwirbeln von
Keimen erhoht. Mit dem Ergebnis dieses Experimentes konnen einige MaBnahmen der
Hygiene begriindet werden, beispielsweise die Forderung nach hiufigem Aufenthalt im
Freien, Liiften der Raume und Schlafen bei geffnetem Fenster.

Aus der unterschiedlichen Zahl und GroB8e von Bakterien- und Pilzkulturen in den
jeweils gleichzeitig gedffneten zwei Schalen ist zu entnehmen, daB Bakterien- und Pilz-
kulturen zum optimalen Wachsen spezifische Nidhrboden benétigen.

Da sich in der nach oben beschriebener Anweisung angelegten Kultur immer auch
krankheitserregende Bakterien befinden konnen, werden die Schalen nicht mehr gedffnet,
sondern nach AbschluB der Experimente sofort desinfiziert.
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Erginzung: Nach gleicher Experimentieranordnung kann auch der Keimgehalt von Geld-
stiicken oder -scheinen, die auf einem sterilen Néhrboden leicht angedriickt werden,
von Tiirklinken, iiber die mit einem Nihrboden gestrichen wird, oder die Ubertragung
von Keimen durch eine Fliege, die fiir eine kurze Zeit in eine Petrischale gebracht wird,
festgestellt werden.

Weiterhin sind Vergleichstests mit Petrischalen zu empfehlen, die fir 5 Minuten,
beispielsweise im Hof, im Wald, an der See, in einem Park und an einer belebten
StraBe, ge6ffnet wurden.

241 Qualitativer Nachweis der Verschmutzung von Laubblittern (SG)

Schreibpapier (weil)
Zellglasband

Schere

4 Laubblitter verschiedener
Pflanzenarten von Standorten
unterschiedlicher Luftver-
schmutzung (z. B. Stadtzen-
trum, Park, Fernverkehrs-
straBe, Wald)

Zeit: 30 min

Durchfiihrung: Die Oberseite von Laubblittern, die von Pflanzenarten verschiedener Standorte
gesammelt wurden, mit Zellglasband bekleben. Das Zellglasband mit den festgeklebten
Schmutzpartikeln vorsichtig wieder ablosen und auf weiBes Schreibpapier kleben.
Die Verschmutzung der Zellglasstreifen vergleichend betrachten.

Beobachtung: Die Zellglasstreifen der Laubblitter von Pflanzenarten, die an verschiedenen
Standorten wachsen, lassen einen unterschiedlichen Verschmutzungsgrad erkennen.

Auswertung: Der Grad der Luftverschmutzung an den verschiedenen Pflanzenstandorten ist
abhiingig von der Abgabe staubférmiger Partikel an die Luft durch Industriebetriebe
und andere Luftverschmutzer bzw. die Aufwirbelung des Staubes vor allem durch den
StraBenverkehr. Sie wird durch die Hauptwindrichtung stark beeinfluBt.

Erginzung: Durchfiihrung des gleichen Experimentes mit Laubblittern von Pflanzenarten

eines Standortes vor und nach Regen und von Laubblittern von der der Haupt-
windrichtung zu- und der abgewandten Seite.
Objekttriger diinn mit Vaseline bestreichen und an Orten unterschiedlicher Luftver-
schmutzung einen Tag auslegen. Nach dem Einsammeln makroskopische und mikrosko-
pische Vergleiche anstellen. Die Anzahl der Schmutzpartikel auf jeweils 1 cm? aus-
zihlen, die Griinde der unterschiedlichen Verschmutzung feststellen.

242 Quantitativer Nachweis unterschiedlicher Luftverschmutzing (SG)

9 Einweckglaser, 1000 ml Analysenwaage

9 Becherglaser, 300 ml Brenner

9 Papierfilter, rund, 12 cm @  Fettstift

3 Trichter Spritzflasche mit dest. Wasser
1 MeBzylinder, 300 ml DreifuB

Flammensieb
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Zeit: Ansatz: 60 min Beobachtung: nach 10 Tagen

Durchfiithrung: Einweckgliser mit Fettstift von I bis IX numerieren. Je 3 Gldser in etwa

150 cm Hohe an Stellen unterschiedlicher Luftverschmutzung aufstellen.

Nach 10 Tagen Gliser einsammeln und mit 100 ml dest. Wasser umspiilen. Becher-
gliser und Filterpapier mit den gleichen Zahlen numerieren und getrennt wigen. Massen
notieren. Das Wasser aus den Einweckglisern nach nochmaligem Umspiilen durch die
Filter in die mit derselben Zahl versehenen Bechergliser gieBen. Filter mit Schmutz-
partikeln trocknen (etwa 1 Std. bei 105 °C), nach dem Abkiihlen Filter mit aufgefangenem
Schmutz wiigen und Differenz ermitteln. Wasser in den Bechergldsern eindampfen.
Nach dem Abkiihlen Bechergldser wigen. Differenz ermitteln.

Den Durchschnitt der drei jeweils zusammengehdrenden Massen der Proben von den
verschiedenen Standorten berechnen.

Beobachtung: Das Filterpapier mit den aufgefangenen Schmutzteilchen und die Becherglaser

nach dem Verdampfen des Wassers haben in Abhangigkeit vom Aufstellungsort unter-
schiedlich an Masse zugenommen.

Auswertung: Die Massedifferenz der Filter nach der zweimaligen Wagung entspricht der Masse

der an den unterschiedlichen Aufstellungsorten innerhalb der 10 Tage niedergegangenen
wasserunldslichen Schmutzteile, wihrend die Massedifferenz der Bechergldser der Masse
der wasserldslichen Schmutzteile entspricht.

Ergiinzung: Schmutzanfall je Quadratmeter fiir | Jahr berechnen. Freebnisse in Tabellenform

243

notieren, Siulendiagramm anfertigen. Lageskizzen der: Aufstellungsorte der Einweck-
glaser anfertigen.

Plaststreifen in der GréBe von 10 cm x 4 cm mit Vaseline diinn einstreichen. 1 cm zur
besseren Handhabung vaselinfrei lassen. Die Streifen 24 Stunden bei Zimmertemperatur
trocknen und danach wiigen. Die Plaststreifen mit der eingestrichenen Seite nach oben
an Orten unterschiedlicher Luftbelastung auf festen Unterlagen horizontal auslegen.
Nach 10 Tagen Pflaststreifen einsammeln. 24 Std. bei Zimmertemperatur trocknen und
danach durch Wigen Masseunterschiede berechnen.

Unterschiede im Zusammenhang mit dem Aufstellungsort auswerten.

Feststellen der Schadwirkung von Motorabgasen auf die Keimung

- und das Wachstum von Pflanzen (SG)

4 Petrischalen, 10 ¢cm & Fettstift

4 Plastbeutel, 30cm x 40cm Spritzflasche mit Wasser
Filterpapier, 8 cm & Samen von Gartenkresse
Lineal (Lepidium sativum)
Bindfaden

Zeit: Ansatz: 15 min Beobachtung: 20 min (nach 12, 24, 48 h)
Durchfiihrung: Die Petrischalen mit angefeuchtetem Filterpapier auslegen und mit 1 bis IV

beschriften. Auf das Filterpapier jeder Petrischale 20 Kressesamen bringen. Nach
10 bis 14 Stunden je einen leeren Plastbeutel mit den Auspuffgasen eines Viertaktmotors
(z. B. PKW), eines Zweitaktmotors (z. B. Motorrad) und eines Dieselmotors fiillen
und sofort luftdicht verschlieBen. Den vierten Plastbeutel zur Kontrolle mit sauberer
Luft filllen. In jeden Plastbeutel schnell eine Petrischale bringen und sofort wieder
verschlieBen.

Nach 12, 24 und 48 Stunden die gekeimten Samen auszihlen bzw. die Langen der
Keimpflanzen messen, den Durchschnitt ermitteln, prozentual berechnen und in Form
von Diagrammen darstellen.



182 Okologie - Beeinflussung der Umwelt durch den Menschen

Beobachtung: Die Keimpflanzen im Kontrollbeutel entwickeln sich normal, wihrend sich die
Keimpflanzen in den Beuteln mit den Abgasen in der Reihenfolge Viertakt-, Diesel-,
Zweitaktmotor zunehmend schlechter entwickeln bzw. gar nicht keimen.

Auswertung: Die Keimung und das Wachstum von Pflanzen werden durch Motorabgase
stark negativ beeinfluBt. Die Schadwirkung der Abgase von Viertakt-, Diesel- und
Zweitaktmotor nimmt in der genannten Reihenfolge zu.

Ergéinzung: Variieren des Experiments durch unterschiedliche Einwirkungszeiten der Abgase
auf die Keimpflanzen.

244 Feststellen des Einflusses von Schwefeldioxid auf die Pflanzen (SG)

2 Weithals-Erl yer- aure (H,SO,), konz., 30 ml
kolben, 300 ml Natriumsulfit (Na,SO;), 5 g
2 Stopfen (doppelt Lackmuspapier (blau)
durchbohrt) Spritzflasche mit dest. Wasser
Tropftrichter Laubblitter (z. B. ‘Holunder
MeBzylinder, 200 ml Sambucus nigra L.,
Wasserstrahlpumpe Linde Tilia spec.,
Glasréhrchen Schmetterlingsbliitengewéchse
Schlauchmaterial Papilionaceaen),

blaugefarbte Bliiten
(z. B. von Stiefmiitterchen,
Astern)

Zeit: 20 min

Durchfithrung: Gerite entsprechend der Abbildung (.~ S. 186) zusammenbauen. Im ersten
Erlenmeyerkolben 5 g Natriumsulfit in 50 ml dest. Wasser 16sen. Die Schwefelsiure in
den Tropftrichter gieBen. Das Pflanzenmaterial und das angefeuchtete Lackmuspapier
in den zweiten Erlenmeyerkolben legen. Den Schlauch des zweiten Erlenmeyerkolbens
an die Wasserstrahlpumpe anschlieBen. Nach dem Zusammenbau aller Teile die
Schwefelsaure aus dem Tropftrichter zur Natriumsulfitlosung tropfen lassen.

Beobachtung: Im ersten Erlenmeyerkolben entwickelt sich ein weiBlicher Nebel, der von der
Wasserstrahlpumpe durch den zweiten Erlenmeyerkolben gesaugt wird. Das Lackmus-
papier farbt sich rot. Auch an blauen Bliiten stellt man eine Farbanderung fest.
Sie entfirben sich nach einigen Minuten. An den Laubblittern treten zunichst braune,
spéter weiBe Flecken auf. Die Laubblitter welken.

Auswertung: Durch das entstehende Schwefeldioxid erfolgt eine Verschiebung des pH-Wertes,
das Lackmuspapier wird rot gefarbt. Das Schwefeldioxid schidigt das Chlorophyll, das
Welken der Laubblitter ist auf Wasserentzug infolge von Schidigung der Zellmembranen
zuriickzufithren. In der Industrie werden schwefeldioxidhaltige Abgase haufig durch
Einleiten in Hydroxide gebunden.

Erginzung: Werden zwischen die zwei Erlenmeyerkolben ein oder zwei Waschflaschen,
gefiillt mit 100 ml 10 %iger Natriumhydroxidlésung (NaOH) eingebaut, erfolgt eine
Bindung des Schwefeldioxids, so daB die Pflanzen im zweiten Erlenmeyerkolben nicht
oder kaum geschadigt werden. Die Bindung von schwefeldioxidhaltigen Abgasen in der
Industrie erfolgt haufig in dhnlicher Weise durch Einleiten in Losungen von Hy-
droxiden oder andere schwefeldioxidbindende Stoffe. In unterschiedlichen Abstinden
von chemischen Betrieben die atmosphirische Luft mit Hilfe eines Schwefeldioxid-
MeBapparates untersuchen, dabei Himmelsrichtung, Windrichtung, Windstirke und
Hohe von Industrieschornsteinen beachten.
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245  Feststellen des Einflusses von Chlorgas auf die Pflanzen (SG)

A
2 Weithals-Erlenmey .- Salzsdure (HCI), konz., 50 ml

%olben, 300 m] Kaliumpermanganat (KMnO,), 3 g
2 Stopfen (doppelt Lackmuspapier (blau)

durchbohrt) Spritzflasche mit Wasser
Tropftrichter Laubblitter (z. B. Holunder
Wasserstrahlpumpe Sambucus nigra L., Linde
Glasrohrchen Tilia spec., Schmetterlings-
Schlauchmaterial bliitengewiichse Papilionaceaen),

blaugefirbte Bliiten (z. B. von
Stiefmiitterchen, Astern)
Zeit: 20 min
Durchfiihrung: Geriite entsprechend der Abbildung (.~ S. 186) zusammenbauen. In den ersten
Erlenmeyerkolben das Kaliumpermanganat bringen. Die Salzsdure in den Tropftrichter
gieBen. Das Pflanzenmaterial und das angefeuchtete Lackmuspapier in den zweiten
Erlenmeyerkolben legen. Den Schlauch des zweiten Erlenmeyerkolbens an die Wasser-
strahlpumpe anschliefen. Nach dem Zusammenbau aller Teile die Salzsidure aus dem
Tropftrichter zum Kaliumpermanganat tropfen lassen.

Beobachtung: Im ersten Erlenmeyerkolben entwickelt sich ein griin-gelbes Gas, das mit Hilfe
der Wasserstrahlpumpe durch den zweiten Erlenmeyerkolben gesaugt wird. Das
Lackmuspapier firbt sich rot. Die gleiche Farbinderung ist an blauen Bliiten festzu-
stellen, die sich nach einigen Minuten vollig entfirben. An den Laubblattern treten
zuniichst braune, spiiter weile Flecken auf. Die Laubblatter welken.

Auswertung: Das entstehende Chlorgas 18st sich im Wasser und es bildet sich Salzsédure. Durch
die Verschiebung des pH-Wertes wird Lackmuspapier rot gefarbt. Das Chlorgas schadigt
das Chlorophyll, das Welken der Laubblitter ist auf Wasserentzug infolge von Schidi-
gung der Zellmembranen zuriickzufiihren. In der Industrie werden chlorgashaltige
Abgase hiufig durch Einleiten in Hydroxide gebunden. 8

Ergiinzung: Wird zwischen die zwei Erlenmeyerkolben eine Waschflasche, gefiillt mit 100 ml
10%iger Natriumhydroxidlosung (NaOH), eingebaut, erfolgt eine Bindung der Chlor-
gase, so daB die Pflanzen im zweiten Erlenmeyerkolben kaum geschadigt werden.
In dieser und ihnlicher Weise erfolgt auch in der Industrie die Bindung schidlicher
chlorgashaltiger Abgase.

246 Feststellen des Einflusses von Stickoxiden auf die Pflanzen (SG)

2 Weithals-Erl yer- 1 dure (HNO,), konz., 30 ml

kolben, 300 ml Kupferspine (Cu), 5 g

2 Stopfen (doppelt Kaliumpermanganat (KMnO,), 3 g
durchbohrt) Spritzflasche mit Wasser
Tropftrichter Lackmuspapier (blau)

Wi pumy L fitter (z. B. Holunder
Glasrohrchen Sambucus nigra L., Linde
Schlauchmaterial Tilia spec., Schmetterlings-

bliitengewichse Papilionaceaen).
blaugefarbte Bliiten (z. B. von
Stiefmiitterchen, Astern)

Zeit: 20 min

Durchfithrung: Gerite entsprechend der Abbildung (.~ S. 186) zusammenbauen. In den ersten
Erlenmeyerkolben die Kupferspine bringen. Die Salpetersdure in den Tropftrichter
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forrch

Pfl 1aterial und das ang Lackmuspapier in den zweiten Erlenmeyerkolben
legen. Den Schlauch des zweiten Erlenmeyerkolbens an die Wasserstrahlpumpe an-
schlieBen. Nach dem Zusammenbau aller Teile die Salzsdure aus dem Tropftrichter zum
Kaliumpermanganat tropfen lassen.

Beobachtung: Im ersten Erlenmeyerkolben entwickeln sich rotbraune Stickoxidgase, die mit
Hilfe der Wasserstrahlpumpe durch den zweiten Erlenmeyerkolben gesaugt werden.
Das Lackmuspapier firbt sich rot. Die gleiche Farbinderung ist an blauen Bliiten
festzustellen, die sich nach einigen Minuten vollig entfirben. An den Laubblittern
treten zunichst braune, spiter weiBe Flecken auf. Die Laubblitter welken.

Auswertung: Durch die entsprechenden Stickoxidgase erfolgt eine Verdnderung des pH-
Wertes. Das Lackmuspapier wird rot gefirbt. Die Stickoxide schidigen das Chloro-
phyll, das Welken der Laubblitter ist auf Wasserentzug infolge von Schadigung der
Zellmembranen zuriickzufithren. Stickoxide kénnen in der Industrie nur schwer
gebunden werden. Sie werden deshalb hiufig noch abgefackelt (hohe Schornsteine mit
groBen rotbraun gefirbten Flammen und Dampfen).

Erginzung: Durchfithrung von Vergleichsexperimenten mit dem gleichen Pflanzenmaterial und
Durchsaugen von Luft.

247 EinfluB von Abwiissern auf die Kei von Samen (SG)
Wasserent it Kr
3 Petrischalen, 15 cm & (Sinapis alba)
9 Rundfilter, 12 cm & verschiedene Abwasserproben
MeBzylinder, 50 ml
Fettstift
Spritzflasche mit dest.
Wasser

Zeit: Ansatz: 30 min Beobachtung: 20 min (nach 3 Tagen)

Durchfithrung: Die Petrischalen numerieren und mit je 3 Rundfiltern auslegen. Jeweils
10 ml einer Wasserprobe in eine Petrischale gieBen. Zur Kontrolle eine Petrischale
mit Trinkwasser (chlorfrei) beschicken. In jede Petrischale 50 Kressesamen auslegen
und bei Raumtemperatur, vor Licht geschiitzt, aufstellen. Nach 3 Tagen die gekeimten
Samen in jeder Petrischale auszihlen und die Proben vergleichen.

Beobachtung: In den einzelnen Petrischalen ist eine unterschiedliche Anzahl von Samen
gekeimt. Es sind auch Unterschiede in der Entwicklung der Lingen von Keimwurzeln
und Hypocotylen festzustellen.

Auswertung: Das getestete Wasser ist zur Bewisserung von Pflanzen geeignet, wenn im
Verhiltnis zum Kontrollexperiment keine wesentlichen Unterschiede in der Anzahl der
gekeimten Samen bestehen. Sind weniger als 909, der Samen gekeimt, ist die
Bewiisserung nur unter Beachtung besonderer KontrollmaBnahmen moglich. Bei Keim-
werten unter 50% zum Kontrollexperiment ist das Abwasser zur Bewisserung vollig
unbrauchbar.

Ergidnzung: Mit der gleichen Expenmenueranordnung die pflanzenschidigende Wirkung ver-
schiedener Schadstoffe wie Sduren, Laugen, Benzin, Ol, Waschmittel usw., die in
unterschiedlichen Mengen dem Wasser zugesetzt werden, priifen.
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248 Nachweis von Phenolen in Abwiissern (S)

Wasserentnahmegerit Chlorwasser
3 Erlenmeyerkolben, 300 ml Proben verschiedener
MeBzylinder, 200 ml Abwisser
Tropfpipette
3 Stopfen

Zeit: 5 min

Durchfiihrung: Je 50 ml einer Wasserprobe in einen Erlenmeyerkolben bringen, umschiitteln
und auf Geruch priifen. Den Proben 5 ml Chlorwasser zusetzen, zustopseln und
30 Sekunden schiitteln. Den Stopfen entfernen und erneut auf Geruch priifen.

Beobachtung: Auftreten des typischen Phenolgeruchs (wie nach Jodoform) oft schon ohne
Behandlung der Abwasserprobe, besonders deutlich jedoch nach Zusatz von Chlor-
wasser.

Auswertung: Mit Phenolen verschmutztes Abwasser ist nach Zusatz von Chlorwasser am
typischen Phenolgeruch zu erkennen. Im Bodenwasser vorhandene Phenole fiihren
zu schweren Schédigungen des ZelleiweiBes der Pflanzen.

Erginzung: Die Entwicklung von bewurzelten Stengeln der Tradescantie in Reagenzglisern
mit Wasser, dem geringe Mengen von Phenolen zugesetzt wurden, beobachten.

249  Feststellen der Ab verschmutzung durch Hauslhal hmittel (SG)

b i hwefelsdure (H,SO,), 100 %ig

3 Erlenmeyerkolben, 100 ml Trichlormethan (CHC,)

MeBzylinder, 200 ml Methylenblauldsung, 0,035 %ig
Tropfpipette Proben verschiedener Abwasser
Zeit: 5 min

Durchfiihrung: Je 20 ml einer Wasserprobe in einen Erlenmeyerkolben bringen. Die Methylen-
blaulésung mit 5 ml Schwefelsdure versetzen. 2 ml der angesduerten Methylenblau-
16sung sowie 5 ml Trichlormethan der Wasserprobe zusetzen. Probe 30 Sekunden
kriftig schiitteln, danach abstellen. Farbanderungen beachten und vergleichen.

Beobachtung: Die Suspension entmischt sich, die obere Schicht der einzelnen Proben ist mehr
oder weniger blau gefarbt.

Auswertung: Anionenaktive Tenside, die in Haushaltswaschmitteln (beispielsweise Fit) enthal-
ten sind, konnen mit Trichlormethan durch Blaufirbung nachgewiesen werden. Ihr
Vorhandensein im Bodenwasser stort durch die Herabsetzung der Oberflichenspannung
den Stoffaustausch an den Zellgrenzflicken der Pflanzen.

Erginzung: Die Entwicklung von bewurzelten Stengeln der Tradescantie in Reagenzglisern
mit Wasser, dem geringe Mengen von Haushaltswaschmitteln zugesetzt wurden, beobach-
ten.
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250 Feststellen des Einflusses von Streusalzen auf das Wachstum von Pflanzen (SG)

5 Enghals-Erl Natriumchlorid (Kochsalz,
kolben, 150 ml NacCl), 100g

MeBzylinder, 200 ml bewurzelte Stengel

Watte der Tradescantia
Spritzflasche mit Wasser

Fettstift

Zeit: Ansatz: 20 min Beobachtung: 5 min (nach 14 Tagen)

Durchfithrung: Die Erlenmeyerkolben beschriften. 1%ige, 3 %ige, S %ige, 10%ige Natrium-
chloridlosungen herstellen und jeweils 100 ml in einen Erlenmeyerkolben gieBen.
Zur Kontrolle einen Erlenmeyerkolben mit Trinkwasser (chlorfrei) fiillen. Je zwei
bewurzelte Sprosse der Tradescantia-Stengel mit Watte in den Erlenmeyerkolben-
hilsen befestigen. Taglich beobachten.

Beobachtung: Es sind deutliche Unterschiede in der Entwicklung sowie Verdnderungen des
Blattgriins zu erkennen.

Auswertung: Bei den Pflanzen in Lésungen hoherer Natriumchloridkonzentration treten deut-
lich Schadigungen auf. Es kommt zu Plasmolyseerscheinungen. Pflanzen an StraBen-
randern, die im Winter mit Salzlaugen behandelt werden, konnen dadurch in ihrer
Entwicklung stark geschadigt werden.

Erginzung: Mit der gleichen Experimentieranordnung andere Schadstoffe in unterschiedlicher
Konzentration und Einwirkungsdauer auf ihre Schadwirkung gegeniiber Pflanzen testen.

L
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Zuordnen der Experimente zu den jeweiligen Lehrplanthemen

Klasse 5
Klasse 6

Klasse 7

Klasse 8

Klasse 9

Klasse 11
Klasse 12

Lehrplanthema

3.2.2. Keimung und Ernihrung

1.1.2.  Korbbliitengewichse

1.1.3.  Kieferngewichse

2.1.1.  Hohltiere

2.1.4.1. Ringelwiirmer

1: Einfiihrung in die Zellenlehre

33. Moospflanzen

22.1. Die Nahrung

2.2.2. Bauund Funktion des Verdauungs-
kanals

24.2. Atembewegungen und Gasaustausch
in der Lunge

3.1 Bau und Funktionen der Haut

4.3 Verletzung des Stiitz- und
Bewegungssystems

5. Einfiihrung in das Zusammen-
wirken von Sinnesorganen und
Nervensystemen

52. Sinnesfunktionen

L.1.1.  Einfiihrung und Ubersicht iiber das
Pflanzenreich

1.1.2.  Bau und Stoffwechsel der SproB-
pflanzen

2.2. Die 6kologische Potenz der
Organismen

24. Sozialistische Landeskultur

1.1 Bau und Funktionen der Zell-
strukturen

1.2.2.  Autotrophe Assimilation bei
Pflanzen

1.2.3.  Heterotrophe Assimilation bei
Organismen

1.24.  Dissimilation bei Organismen

1.3.1.  Reizbarkeit

1.3.3. Reaktion

Experiment

190
35

187
132
175

26
46

26, 27, 31, 35
77

108, 109
89,90

16, 39

133, 134
162, 165

4, 26, 31, 32,
35, 104, 106, 107

41, 44, 47, 48, 60, 61, 91,
92, 93, 96, 98, 99, 116, 125,
126, 187, 188

230, 239

242, 243, 244

28,29

96, 98, 99

77,79, 86
116

145

122, 123, 126
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Materialiibersicht

Geriite und Hilfsmittel

Aquarien, etwa 18 x 24 x 22 cm
Aquarienheizer
Augenklappen

Becherglaser, versch. GroBen
Biegerdhrchen, versch. @& und Léngen
Bindfaden

Blumentépfe, versch. GroBen
Brutschrank

Bunsenbrenner

Buntpapier

Dauermagnet
Deckglaschen
Draht
Drahtnetze
Drehscheibe (evtl.
Drehschemel)
DreifiiBe
Druckrohre
Dunkelkasten
Durchliiftungspumpe (fiir Aquarienanla-
gen gebriuchlich)

Plattenspieler oder

Enghalsflaschen, versch. GroBen
Erlenmeyerkolben, versch. GroBen
Exsikkator

Fettstifte
Filterpapier (Bogen und Rundfilter)

Glasdeckscheiben

Glasglocken mit und ohne Stutzen
Glasplatten, versch. GroBen
Glasréhren, versch. @f und Langen
Glasschalen, versch. GroBen
Glasstibe, versch. Starken und Léngen
Glastrichter, versch. GréBen
Glaswatte

Glocke

Glithbleche

Gummibille

Gummiringe

Gummischlauch, versch. ¥ und Léngen
(auch Druckschlauch)

Gummistopfen, mit und ohne Durchboh-
rung, versch. GroBen

Gummituch, etwa 25 x 25 cm

Handschaufeln
Handtiicher

Holzspane
Holzspanschachteln
Holzstibe, versch. GroBen
Hornléffel

Industriegldser
Insektenkifige

Kerzen

Kippscher Gasentwickler
Klebstreifen
Kobaltglaser
Korkbohrersatz
Korkstopfen

Leim
Leinenlappen
Leukoplast
Lineal
Luftballons
Lupen

Marmorplatte

Messer

MeBzylinder, versch. GroBen
Maérser mit Pistill

Objekttriger
Okuliermesser
Osmometerglocken

Papier, weil, schwarz, grau
Pappdeckel
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Pappschachteln

Pappstreifen !
Patentwischeklammern
Pergamentpapier

Petrischilchen, versch. GroBen
Pinzetten

Pipetten

Plastbeutel

Plastschale

Plastilin

Pneumatische Wanren mit Briicken
Porzellanschélchen, versch. GroBen
Porzellantiegel

Prépariernadeln

Préparierscheren

Rasierklingen

Rasiermesser

Reagenzgldser

Reagenzgliser, schwer schmelzbar
Reagenzglasgestelle
Reagenzglashalter

' ReiBzwecken

Sagespine

Sand

Sandbad

Saugrohre

Sehprobentafel

Siebsitze

Skalpelle

Spatel

Spritzflaschen

Scheren

Schlammzylinder nach Kiihn
Schlauchklemmen '
Schneidbrettchen
Standzylinder, versch. GroBen
Stative mit Doppelmuffen und Klemmen
Stechzirkel

Stecknadeln

Stimmgabeln

Streichholzer

Stricknadeln

Taschenuhr

Terrarien

Thermometer
Thermosflaschen, weithalsig
Tiegelzangen

Tischlampen mit Gliihbirnen
Tondreiecke

Trichter

Tropftrichter

Tropfpipetten

Tiipfelplatten
Tusche, versch. Farben
Tuschpinsel

Uhrglaschen, versch. GroBen

Vakuumschlauch
Vaseline
Verbandmull

Waagen mit Wigesatz
Waschflaschen
Wasserstrahlpumpen
Wasserentnahmegerit

Watte

Weithalsflaschen, versch. GroBen
Wurzelkasten

Zeichenpapier
Zeigestock
Zeitungspapier
Zellglasband
Zellstoff
ZentimetermalB

Chemikalien

Ammoniumhydroxidlésung
Ammoniummolybdat (NH,),MoO,
Ammoniumoxalat (NH,),C,0,
Ammoniumsulfat (NH,),SO,
Ascorbinsdure (Vitamin C)

Athanol (Athylalkohol) C,H;OH, 96 %ig
Athansaure (Essig) CH;COOH

Bickerhefe

Bariumchlorid BaCl,
Bariumhydroxidlésung Ba(OH),
Benzin

Bienenwachs

Bleiazetatpapier

Brennspiritus

Chinalizarinldsung, alkoholisch
Chlorwasser
Chlorzinkjodlésung
Czensny-Indikatorlésung

Didthylter (Ather) C,Hs - O - C;H;
Desinfektionslésung
dest. Wasser

Eisen(III)-chlorid FeCl,
Eisenfeilspine
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Eosinpulver
Enzyml6sung -

Fehlingsche Losung I und 1T
Formalin

Gelatine
Gips CaSO, - 2 H,0
Glukose (Traubenzucker)

Hefeextrakt
Indigokarminldsung

Jod
Jod-Kaliumjodid-Ldsung

Kaliumhydroxidlésung KOH, konz.

Kaliumhydrogenphosphat K,HPO,

Kaliumdihydrogenphosphat KH,PO,

Kalium-hexazyanoferrat(III) (Rotes Blut-
laugensalz) K;[Fe(CN)g]

Kaliumnitrat KNO;

Kaliumpermanganat KMnO,

Kalziumkarbonat CaCO;

Kalziumchlorid CaCl,

Kalziumnitrat Ca(NO;),

Kalziumsulfat CaSO,

Karminpulver

Kobaltpapier

Kupfer(IT)-sulfat CuSO,

Kupferspédne

Lab (in Pulverform)
Lackmuspapier, rot, blau, neutral

Magnesiastibchen
Magnesiumsulfat MgSO,

Maltose (Malzzucker, Ma]zextrakt)
Mangansulfat MnSO,

Mannit C4H,,06

Milchzucker

Natriumkarbonat Na,CO;
Natriumchlorid NaCl
Natriumdihydrogenphosphat NaH,PO,
Natriumdithionit Na,S,0, - 2 H,O
Natriumnitrat NaNO,

Natriumsulfit Na,SO;
Natriumhydroxidlésung NaOH, konz.
Nelkendl

Oktanol (Oktylalkohol) CgH,,0H
Pankreatin (in Pulverform)

Paraffin
Paraffinol

Pepsin (in Pulverform)
Pepton

Phenolphthalein
Phlorogluzinldsung, alkalisch

Saccharose (Rohrzucker, Riibenzucker)
Salpetersdure HNO;, konz.

Salzsidure HCI, konz.

Selterswasser

Silbernitratldsung AgNO;
Schwefelsiure H,SO, konz.

Stiarke

Stuphanpapier

Thomasmehl

Tillmanns Indikator (Dichlorphenol-Indo-
phenol)

Trikalziumphosphat Ca,(PO,),

Trichlormethan (Chloroform) CHCL;

Unitest-Indikatorpapier
Wasserstoffperoxid H,0,

Zellulose
Zinksulfat ZnSO,

Objekte

Ameisenléwe, Nahrungsaufnahme 57
Apfel (Frucht), Geschmacksempfindung
144

Keimungshemmung 195
Ahorn (weiBpanaschierte Blatter) 97

Bakterienkulturen 237

Baumwolle, Zellulosenachweis 28

Biene, Phototaxis 173

Birne (Frucht), Geschmacksempfindung
144
Keimungshemmung 195

Blasentang, Jodnachweis 14

Blattrandkéfer (Chrysomela varians) 211

Blutbuche (Blitter), Chlorophyllnachweis
103

Blutegel, Nahrungsaufnahme 56

Bluthasel (Blitter), Chlorophyllnachweis
103

Bohne (Blatter), Assimilationsstiarke 98

Bohne (Keimlinge), Kraftleistung der Wur-
zeln 199

Bohne (Samen), Bedeutung der Keimblat-
ter 196; Entwicklungshemmung 195
Geotropismus 123,  Plagiotropismus
124; Quellung 185; Quellungsdruck 186
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Eintagsfliege, Phototaxis 173

Elritze, Farbanpassung 181

Erbse (Samen), Atmung 106, 107, Che-
motropismus 128, Entwicklungshem-
mung 195
Kilteresistenz 194, Keimung und At-
mung 192, Quellung 185, Quellungs-
druck 186, Quellung und Keimung
191

Feuer-Bohne (Samen), Keimungstempera-
tur 193, Sdureausscheidung der Wur-
zel 200, Vergeilen 205, Wachstums-
zonen 197, Wasseraufnahme beim
Quellen 189

Fichte (Zapfen), hygroskopische Bewegung
187

FleiBiges Lieschen (SproB), Transpiration
93, Wasserleitung 60, Wurzeldruck
58

FleiBiges Lieschen (Pflanze), Wasserauf-
nahme 44,45

Flieder (Blatter), Assimilationsstirke 98

Flieder (Zweige), Ruheperiode 209
Transpiration 92

FluBkrebs, Gleichgewichtsorgan 158

FluBmuschel, Atmung 115

Forsythie (Zweige), Ruheperiode 209

Frosch, Gleichgewichtssinn 157, Wasser-
aufnahme 52

Fruchtfliege (Drosophila melanogaster)
213

Fuchsie (Topfpflanze), Wurzeldruck 58

Garten-Kresse (Samen), Hydrotropismus
127, Keimungshemmung 195, Kei-
mungstemperatur 193,  Wahlvermé-
gen der Wurzeln 201

Garten-Strohblume (Bliitenképfe), hygro-
skopische Bewegung 187

Ginsebliimchen (Bliitenkopfe), Atmung
104, Thermonastie 129

Gelbrandkifer, Geruchs- und Ge-
schmackssinn 148
Gelbrandkiferlarve, Lichtreflex 179,

Nahrungsaufnahme 57
Gerste (Korner) Keimfihigkeit 190
Getreide (Keimlinge), Guttation 94
Ginster (Samen), Wasseraufnahme beim

Quellen 189
Goldhamster, Gleichgewichtssinn 157
Goldregen (Samen), Wasseraufnahme

beim Quellen 189
Gurke (Frucht), Geschmacksempfindung
144

Hafer (Kérner),
Keimfahigkeit
Hagebutte 36
Holunder (Zweig), Gewebespannung 50
Wasserleitung 61, Zellulosenach-
weis 28

Geotropismus 122,
190, Wuchsstoffe 206

Johanniskraut (Hypericum spec.) 212

Kapuzinerkresse (Topfpflanze), Photosyn-
these und Kohlendioxid 99

Kartoffel (Knollen), Gewebespannung 47
Stirkegewinnung 25, Verdunstung 95

Kaulquappe (Futtertier) 57

Kiefer (Zapfen), hygroskopische Bewegung
187

Kéocherfliegenlarve, Instinkthandl —
Kocherbau 183

KohlweiBlingsraupe, Farbanpassung 182

Kreuzspinne, Nahrungsaufnahme 57

Krokus (Bliiten), Thermonastie 129

Kuhblume (Bliitenschifte), Gewebespan-
nung 51

Kuhblume (Blitter), Gewebespannung
48

Kiirbis (Frucht), Geschmacksempfindung
144

Laubbidume (Zweige), Transpiration 93

Leinfasern, Zellulosenachweis 28

Libellenlarve, Lichtsinn 172, Schutzreak-
tion 172

Mais (Korner), Keimungstemperatur 193
Quellung und Keimung 191, Pflanzen-
nihrstoffe 202

Mimose (Topfpflanze), Seismonastie 130
Narkotisierung 131

Mohrriibe (Wurzel), Gewebespannung
47

Molchlarve, Kapillargefdale 71
Moos 46, 187
Miickenlarve, Schattenreflex 180

Nachtschmetterlinge, Phototaxis 173
Nacktschnecken 177

Pelargonie (weiBpanaschierte Blitter) 97

Pillenwerfer ~ (Kultur), Phototropismus
125

Pflanzenasche, Basizitit 3, Ca-Nachweis
8, Cl-Nachweis 13, Fe-Nachweis 12,

K-Nachweis 10,
Na-Nachweis 9, P-Nachweis
Nachweis 7

Mg-Nachweis 11,
6, S-
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Raps (Samen), Wachstum und Photosyn-
these 203

Regenwurm, Borsten 175;
Reizung 175, Phototaxis
serhaushalt 53

Reiherschnabel (Friichte), hygroskopische
Bewegung 188

Rettich, Gewebespannung 47

Robinie (Pflanze), Seismonastie 130

Robinie (Samen), Wasseraufnahme beim
Quellen 189

Roggen (Kérner), Keimfahigkeit 190

Rote Riibe (Blitter), Chlorophyllnachweis
103

Rote Riibe (Riibe), Semipermeabilitit der
Zellen 43

Riickenschwimmer, Lichtreflex 179

chemische
175, Was-

Sauerklee (Pflanze), Seismonastie 130
Schachtelhalm, Silikatnachweis 15

Schnirkelschnecke, Nahrungsaufnahme

55
Senf (Samen), Phototropismus 126
Wachstum und Photosynthese 203
Wahlvermdgen der Wurzel 201
Sonnenblume (Stengel), Gewebespannung
50
Stiefmiitterchen 244, 245, 246
Sonnenblume (Pflanze), Wurzeldruck 58
Sonnenblume (Mark), Zellulosenachweis
28
Stubenfliege, Phototaxis 173
SiiBwasserschwamm, Atmung 115

Herstellen der benétigten Losungen

Ammoniumoxalatlosung
3 g Ammoniumoxalat (NH,),C,0, -
Erwidrmen vollstandig 16sen.

Askorvitlosung

SiiBwasserpolyp, Nahrungsaufnahme 54
Regeneration 54

Tabak (Samen), Keimungstemperatur 193

Teichmuschel, Atmung 115

Tomate (Frucht), Keimungshemmung
195

Torfmoos (Pflanzen), Wasseraufnahme
und -leitung 46

Tulpe (Bliiten), Thermonastie 129

Waldrebe (SproB), Wasserleitung 60

Wasserflohe, Phototaxis 174, Futtertiere
54

Wasserpest (SproB), Photosynthese und
Atmung 96, Photosynthese und Sauer-
stoff 96

Wasserschnecken,
55

Weide (Zweige), Assimilatleitung 73

Nahrungsaufnahme

Gewebespannung 99, Polaritit 208
Weinbergschnecke, ~Nahrungsaufnahme
55

Weizen (Korner), Keimfahigkeit 190,

Waurzelhaarbildung 198

Wespe, Phototaxis 173

Widertonmoos (Pflanzen), hygroskopische
Bewegung 187, Wasseraufnahme und
-leitung 46

Zimmerlinde (Blitter), Gewebespannung

48
Zitrone (Frucht) 143

H,0 in 100 ml dest. Wasser unter leichtem

1 g Askorbinsdure (Vitamin C) oder 10 Askorvittabletten (nach Abwaschen der farbigen
AuBenschicht mit Wasser, Trocknen mit Filterpapier und Zerstampfen im Morser)
in 100 ml dest. Wasser losen.

Bariumhydroxidlosung

500 ml dest. Wasser 3 Minuten lang kochen, danach dem heiBen Wasser Barium-
hydroxid (Ba(OH),) oder Bariumoxid (BaO) zusetzen, bis sich ungeldste Substanz ab-
setzt. Nach dem Erkalten filtrieren, bis die Losungen klar bleiben. In Schhﬂ'stopfen-
flaschen aufbewahren.

Chlorzmk)odlosun

10 g Zink in 25 ml Salzsiure l6sen. Unter dem Abzug bis zur Halfte der Fliissigkeits-
menge eindampfen, 1,5 g Jod und 3 g Kaliumjodid (KJ) hinzufiigen.
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Fehlingsche Losung

Fehlingsche Losung I: 14 g Kupfersulfat (CuSO,) in 200 ml dest. Wasser unter Er-
wirmen auflésen. Fehlingsche Losung I1: 70 g Kaliumnatriumtartrat (Seignettsalz),
(KNaC4H,O¢) und 40 g Natriumhydroxid (NaOH) in 20 ml dest. Wasser unter Er-
warmen aufldsen. Beide Losungen in getrennten Flaschen aufbewahren, da sie gemischt
nicht bestindig sind. Erst unmittelbar vor der Ausfiihrung des Zuckernachweises beide
Losungen zu gleichen Teilen mischen.

Jod-Kaliumjodid-Losung

0,5 g festes Jod und 1 g Kaliumjodid (KJ) in 10 ml dest. Wasser 16sen. Mit 200 ml
dest. Wasser verdiinnen.

Kalziumhydroxidlésung

500 ml dest. Wasser 3 Minuten lang kochen, danach dem heiBen Wasser Kalzium-
hydroxid [Ca(OH),] oder Kalziumoxid (CaO) zusetzen, bis sich ungeloste Substanz
absetzt. Nach dem Erkalten filtrieren, bis die Lésungen klar bleiben. In Schliffstopfen-
flaschen aufbewahren.

Kobaltchloridlosung fiir Kobaltpap

5 g Kobaltchlorid (CoCl,) in 100 ml Wasser I6sen. In Streifen geschnittenes Filterpapier
(ca.5cm x 10 cm) in die Lésung tauchen, abtropfen lassen und im Trockenschrank oder
auf der Heizung trocknen. In einer weithalsigen Glasstopfenflasche trocken aufbe-
wahren. Vor der Verwendung ggf. nochmals nachtrocknen.

Labldsung '
1 g Labpulver in 100 ml dest. Wasser 16sen.

Pankreatinlosung

1 g Pankreatinpulver oder 10 Tabletten Mezym forte (nach Abwaschen der farbigen
AuBenschicht mit Wasser, Trocknen mit Filterpapier und Zerstampfen im Mérser)
in 100 ml dest. Wasser 1osen.

Pepsinlosung

1 g Pepsinpulver in 100 ml dest. Wasser 16sen.
Phenolphthaleinlosung

1 g Phenolphthalein in 100 ml 96 %;igem Alkohol l6sen.
Physiologische Natriumchloridlosung

0,9 g Natriumchlorid (NaCl) in 100 ml dest. Wasser losen.

Rauchende Salpetersiure
Natriumnitrit (NaNO,) in 100 ml konzentrierter Salpetersaure (HNO;) 16sen.

Kiiltemischung
3 Teile Schnee oder Eis, 1 Teil Natriumchlorid (Kochsalz) NaCl

Freisetzen von Gasen im Kippschen G ickler — Kohl
Die obere Kugel des Gasentwicklers abheben, darauf die mittlere Kugel mit etwa 150 g
Kalziumkarbonat (CaCO;) beschicken. Nach Aufsetzen der oberen Kugel bei gedffnetem
Hahn in die obere Kugel soviel verdiinnte Salzséure (HCI) gieBen, bis der Marmor gerade
bedeckt ist. Die sofort beginnende stiirmische Entwicklung von Kohlendioxid durch
SchlieBen des Hahnes zum Stillstand bringen.

Freisetzen von Gasen im Kippschen Gasentwickler — Sauerstoff

Die mittlere Kugel des Kippschen Gasentwicklers in der vorher beschriebenen Weise mit
Chlorkalk [CaCI(OCI)] und nach Aufsetzen der oberen Kugel diese mit verdiinntem
Wasserstoffperoxid (H,0,) beschicken.
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Vorbereitungsarbeiten_fiir genetische Experimente

Fruchtfliegen (Drosophila melanogaster)

Beschaffung und Vermehrung. Reinerbige Stimme mehrerer Mutanten der Fruchtfliegen
aus wissenschaftlichen Instituten beziehen. Die Zucht der Fruchtfliegen in Erlenmeyer-
kolben (250 ml, weithalsig, mit passenden Stopfen aus gerolltem Zellstoff verschlossen)
vornehmen.

Zur Herstellung des Nahrungsbreics in 1 1 Wasser 3 EBI6ffel Zuckersirup aufkochen
und langsam soviel GrieB (etwa 100g) hinzufiigen, bis ein dickfliissiger Brei entsteht.
Zur Verhinderung von Schimmelbildung 2 Messerspitzen Nipagin zusetzen. Den Brei
noch warm 1 cm bis 2 cm hoch in die ZuchtgefiBe gieBen. Nach dem Abkiihlen einige
Tropfen einer dicken Aufschwemmung von Bickerhefe in lauwarmem Wasser hinzu-
fiigen und die Erlenmeyerkolben wieder mit Zellstoffstopfen verschlieBen.

Fiir einen neuen Zuchtansatz jeweils etwa 6 bis 10 Weibchen und die doppelte Anzahl
Minnchen verwenden. Vor dem Einsetzen der Fliegen in die ZuchtgefiBe evtl. auf dem
Nahrungsbrei stehende Fliissigkeit mit Filterpapier absaugen, damit die Tiere nicht
festkleben. Sollen vorher betiubte Fliegen in ein ZuchtgefdB gebracht werden, aus dem
Rundfilter eine kleine Tiite falten, die Tiere mit einem Pinsel in die Tiite beférdern
und diese in das ZuchtgefdB einlegen.

Die weiblichen Tiere legen sofort nach der Befruchtung Eier ab. Etwa einen Tag spiter
schliipfen Larven. Sie leben im Nahrungsbrei etwa 5 Tage und verpuppen sich. Nach
einer Puppenruhe von etwa 4 Tagen schliipft die neue Generation der Fruchtfliegen aus
den Puppen. Die Entwicklungszeit der einzelnen Stadien ist stark von der Temperatur
(Optimum 30 °C) abhingig.

Weibliche Tiere der Fruehtfliegen sind 6 Stunden nach dem Schliipfen fortpflanzungs-
fahig, mannliche Tiere dagegen bereits nach sehr kurzer Zeit. Um fiir Kreuzungs-
versuche sicher unbefruchtete weibliche Tiere zu gewinnen, aus einem Zuchtgefd
zunichst alle bereits geschliipften Tiere entfernen, 4 bis 5 Stunden danach in der
beschriebenen Weise aus dem gleichen ZuchtgefiB die bis zu diesem Zeitpunkt neu
geschliipften und sicher unbefruchteten (verginellen) weiblichen Tiere auswéhlen. Frisch
geschliipfte Weibchen sind gegeniiber dlteren an ihrer wesentlich helleren Farbung zu
erkennen.

Umsetzen und Sortieren nach Geschlecht und Mutanten. Zum Umsetzen der Fliegen aus
dem ZuchtgefiB in ein Sammelglas (Erlenmeyerkolben, weithalsig) das ZuchtgefaB leicht
gegen die Handfliche stoBen. Dadurch fallen die Tiere nach unten. Den Stopfen
entfernen und sofort ein leeres Sammelglas mit gleichgroBer Offnung auf das Zucht-
gefiB setzen. Durch Umdrehen beider Gefile und leichtes Schiitteln die Tiere in das
leere Glas befordern. Danach sofort wieder mit einem Stopfen verschlieBen.

Zur Trennung der verschiedenen Mutanten und der Geschlechter die Tiere in einem
Sammelglas durch Einbringen eines mit wenigen Tropfen Dithyldther befeuchteten
Wattebausches narkotisieren, nach etwa 30 Sekunden die Fliegen auf ein weiBes Blatt
Papier schiitten und mit einem feinen Pinsel sortieren. Sind die Unterschiede nicht mit
bloBem Auge erkennbar, ein Leseglas oder eine Lupe benutzen.

Unterscheid der Geschlechter und M Minnchen und Weibchen der Frucht-
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fliegen werden nach der GréBe, der Form und Zeichnung des Hinterleibes und dem
Vorhandensein von Borsten unterschieden.

Mainnchen sind kleiner als Weibchen, haben einen abgerundeten dunklen Hinterleib
mit 2 schwarzen Ringen und Borsten am 1. FuBglied des 1. Beinpaares.

Weibchen sind groBer als Minnchen, der Hinterleib ist zugespitzt, am Ende mit Borsten
besetzt und haben vier bis fiinf schwarze Ringe.

Die Unterscheidungsmerkmale einiger bekannter Mutanten der Fruchtfliegen sind fol-
gende:

Mutante vestigal (vg): Fliigel stark verkiimmert, nur kleine Stummelfliigel vorhanden.
Mutante ebony (e): Kérperfarbe schwarz (ebony = ebenholzfarben).

Mutante white (w): weiBe Augen.

Mutante curly (cy): nach aufwirts gebogene Fliigel.

Blattrandkiifer (Chrysomela varians)

Beschaffen der Blattrandkiifer. Der Blattrandkifer kommt von Mai bis Oktober in den
Farben griin, blau und rotbraun vor. Futterpflanze ist das Johanniskraut (Hypericum
spec.), besonders das Durchlécherte Johanniskraut (Hypericum perforatum). Die Kifer
an den Futterpflanzen sammeln und nach Farben getrennt in ZuchtgefiBe bringen.
Auch Larven zusammen mit den Futterpflanzen eintragen. Die nach der Verpuppung
schliipfenden Kéfer nach Ausbildung ihrer endgiiltigen Farbung (nach 3 Tagen) ebenfalls
nach Farben getrennt halten.

Die Larven der Kifer sind anfangs orangefarben, sie werden spiiter braun, der Kopf fast
schwarz. Die Verpuppung erfolgt in feuchter Erde dicht unter der Oberfliche. Die
Puppen des Blattrandkifers haben eine orangerote Farbung, die die ilteren Larven
bereits kurz vor der Verpuppung angenommen haben. Die entsprechend der Tempera-
tur nach 6 bis 12 Tagen schliipfenden Kifer sind zunichst ebenfalls orangefarben,
nehmen aber bereits nach kurzer Zeit ihre endgiiltige Farbung an.

Die Minnchen sind etwas kleiner als die Weibchen. Sie kénnen deutlich mit einer
Lupe an einer flachen ovalen Vertiefung (an der Bauchseite in der Mitte des letzten
Hinterleibringes), von den Weibchen unterschieden werden. Da die Kifer etwa nach
8 Tagen fortpflanzungsfahig sind, miissen die Geschlechter spitestens bis zum 5. Tag
voneinander getrennt werden.

ZuchtgefiBe fiir Blattrandkifer. In Standzylinder etwa 30 cm x 12 cm auf eine diinne Kies-
schicht mit Wasser gefiillte Erlenmeyerkolben (150 ml) stellen. Die Kolben mit Stopfen
verschlieBen und mit leicht angefeuchteter sandiger Gartenerde in den Standzylindern
bis etwa 4 cm unter den Rand einfiittern. Die Gartenerde mit feuchtem Moos abdecken.
Nach dem Entfernen der Stopfen die Futterpflanzen in die Erlenmeyerkolben einstellen
und die freibleibenden Rénder mit Watte abdichten. Die Standzylinder mit Zellstoff
verschlieBen, der mit einem Gummiring gehalten wird. Die Futterpflanzen regelmiBig
wechseln. Werden Blattrandkéfer in mit Gaze bespannten Insektarien gehalten, kénnen
getopfte Futterpflanzen verwendet werden.
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