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Biologie selbst erlebt

DAS BIOLOGIE-EXPERIMENTIERBUCH

URANIA-VERLAG LEIPZIG-JENA-BERLIN



»Wir kénnen von der Natur keine

Wokltaten erwarten. Sie ihr abzu-

ringen ist unsere Aufgabe.”
(Mitschurin)

Betritt der Besucher die Vorhalle im Gebiude der Abteilung Genetik
des Instituts fiir Kulturpflanzenforschung der Deutschen Akademie der
Wissenschaften in Gatersleben bei Quedlinburg, so findet er eine Kost-
barkeit besonderer Art. An einer Wand ist der AbguB eines Reliefs
angebracht, das vor etwa 2800 Jahren in Assyrien entstand, zu einer
Zeit, als dort der Konig Assurnasirpal herrschte. Das Kunstwerk stellt
die kiinstliche Befruchtung der Dattelpalme dar.

Datteln waren eines der Hauptnahrungsmittel der Menschen zwischen
Euphrat und Tigris. Ihnen und ihren éstlichen und westlichen Nachbarn
an dem breiten Wiistengiirtel von der Westkiiste Afrikas bis zum Indus
waren sie das, was uns heute Brot und Kartoffeln sind. Von den Ertri-
gen der Dattelpalmen hing die Existenz der Wiistenbewohner ab. Mif-
ernten muBten moglichst vermieden werden; die Menschen griffen
deshalb in das Naturgeschehen ein und iibernahmen die Bestdubung
der Palmen selbst, die vorher der Wind verrichtet hatte. Schon damals
also verlieBen sie sich nicht auf zuféllige Wohltaten der Natur, sie ver-
suchten vielmehr, ihre Gesetze bewuBt zu nutzen.

Diese Fihigkeit, der Natur ihre Geheimnisse abzutrotzen, aktiv und
schopferisch tétig zu sein, ist die hervorstechendste Eigenschaft des
Menschen. Stets forscht er mit einem klaren Ziel, um die Ergebnisse in
der Praxis anzuwenden und dadurch vorwiirts zu kommen. Eine der
wichtigsten Arbeitsmethoden des Forschers aber ist das Experiment,
und kein Naturwissenschaftler wird ohne gute experimentelle Fihig-
keiten auskommen, die er nicht friih genug erwerben kann.

Dabei zu helfen, soll auch die Aufgabe dieses Buches sein. Hs will die
Wissenschaft vom Leben, die Biologie, durch Anregungen zu prakti-
scher Titigkeit nidherbringen. Es will helfen, die Lebensvorginge in
Pflanze, Tier und Mensch verstehen zu lernen. Der Weg zu dieser
Wissenschaft fiihrt iiber das Experiment und gipfelt in der Liebe zum
Leben und in der Achtung vor ihm.

Die Experimente dieses Buches wurden mit wenigen Ausnahmen so
ausgewiihlt, daf} sie mit einfachen Ger#ten und einem geringen Vorrat
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von Chemikalien auszufiihren sind. Wenn wir doch bei einigen Ver-
suchen auf den Aufbau von Apparaturen und die Verwendung einiger
seltener Chemikalien nicht verzichtet haben, so deshalb, um auch den
Lesern zu helfen, die in Arbeitsgemeinschaften titig sind. Dort stehen
ihnen meist umfangreichere Hilfsmittel zur Verfiigung.

Sauberkeit, Griindlichkeit, Sorgfalt und Ausdauer sind Merkmale jeder
wissenschaftlichen Arbeit, sie gelten auch fiir die Experimente dieses
Buches. Eines aber ist unbedingt zu fordern: Die Gefahrenhinweise fiir
den Umgang mit #tzenden oder brennbaren Substanzen miissen in
jedem Falle beachtet und die Arbeitsregeln eingehalten werden! Jeder
Versuch ist deshalb griindlich zu durchdenken, ehe er begonnen wird.
Planloses Herumprobieren bringt nur halben oder gar keinen Ge-
winn,

Und damit sei es der Vorrede genug.






Der Boden, wichtige Niihrstofiquelle der Pilanze

Unsere Erde ist vor vier bis fiinf Milliarden Jahren entstanden. Zu
dieser Zeit wurden vermutlich gewaltige Gasmassen aus der Sonne
geschleudert und verdichteten sich in langen Zeitriumen. Mehr als
2 Milliarden Jahre mag es gedauert haben, bis sich um den feurig-
fliissigen Ball — die Kugelform entstand durch die Rotation des Gas-
streifens — eine Gliihrinde bildete, die sich mehr und mehr zum
Urgestein abkiihlte. Aus der Atmosphire, die Wasserdampf, Kohlendi-
oxid und Stickstoff enthielt, schlug sich das Wasser nieder, und ein
Urozean aus stark salzigem HeiBwasser bildete sich. In einem Milliar-
den Jahre dauernden ProzeB entstanden die Bedingungen fiir die Bil-
dung der ersten Vorformen des Lebens, schlieBlich die ersten einfachen
Organismen. Aus der bis dahin unbelebten Materie war eine neue
Bewegungsform, jene des Lebens, entstanden.

Damit begann eine neue Epoche, in deren Verlauf sich aus einzelligen
Organismen hochorganisierte Pflanzen und Tiere bildeten. Viele von
ihnen sind in den Jahrmillionen der Erdgeschichte ausgestorben.

So wurden die riesigen Sumpfwiilder des Karbons — der Steinkohlen-
zeit — in den Gebirgstilern verschiittet und wandelten sich in unsere
heutigen Steinkohlenlager um. Im Perm entstanden in den Meeren zum
Teil méchtige Ablagerungen von Kupferschiefer, von Stein- und Kali-
salzen, denen im Erdmittelalter Buntsandstein, Muschelkalk und Kreide
folgten. Die michtigen Felsklippen der Schreibkreide von Riigen und
die Sandsteinquader des Sichsischen Felsengebirges sind Zeugnisse
dieser Zeit.

Die Verinderungen wihrend der Neuzeit — dem Tertidr und Quar-
téir — gaben der Erdoberfliche ihr heutiges Bild. Faltungen, Einbriiche
und vulkanische Ergiisse sind die beherrschenden Ereignisse des Ter-
tidirs, in dessen Verlauf sich auch unsere Braunkohle bildete. Der mehr-
malige Wechsel von Vordringen und Riickzug des Eises im Quartir
hinterlieB uns die Morénen, den Geschiebelehm und die Mergelbden.
Die Schmelzwiisser bahnten sich in immer breiter werdenden Urstrom-
tilern ihren Weg und fiihrten Gerdll und Sand mit. Diese Schwemm-
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sande hiuften sich unter dem EinfluB des Windes zu Diinen, wihrend
sich aus dem feinen Staub der L8 bildete.

SchlieBlich hat auch der Mensch durch seine kultivierende Titigkeit,
durch systematische Bepflanzung, durch den Bergbau, durch das An-
legen von Stiidten, StraBen, Kanilen und Stauseen erheblich dazu bei-
getragen, das Bild der Erdoberfliche zu veriindern. Dabei stehen wir
erst am Anfang; denn noch gibt es Urwilder, Siimpfe, Wiisten und
Gebiete ewigen Frostes. Sie zu erschlieBen ist eine wichtige Aufgabe
der Menschheit, zu deren Lisung die sozialistische Gesellschaft in her-
vorragendem MaBe beitréigt.

Wir studieren Bodenprofile

Die Erdrinde besteht aus festem Gestein, das an seiner Oberfliche eine
oft nur diinne Decke aus verwitterter Gesteinssubstanz triigt. Diese wird
gewdhnlich als Boden bezeichnet. Als Biologen sprechen wir aber nur
dann von Boden, wenn als wesentliches Merkmal die Fruchtbarkeit zu
verzeichnen ist. Wir verstehen darunter die Fihigkeit, Wasser und
Nibhrstoffe festzuhalten, sie zusammen mit Sauerstoff in gré8tmoglicher
Menge den Pflanzen zur Verfiigung zu stellen sowie die Pflanzenwur-
zeln ungehindert tief eindringen zu lassen.

Wer einmal im Garten, auf dem Acker oder im Walde etwas tiefer
gegraben hat, weiB, dal der Boden nicht gleichmiBig zusammengesetzt
ist, sondern aus verschiedenen Schichten besteht. Diese sind schon an
ihrer wechselnden Farbe und Z tzung zu erk Unter
der obersten Bodenschicht, dem Mutterboden, auch Krume genannt,
liegt in vielen Féllen ein anfangs lockerer, dann immer steiniger wer-
dender Untergrund, der schlieBlich in festes Gestein iibergeht. Wie
konnen wir uns diese unterschiedliche Schichtung erkléren?

Der Boden ist das Ergebnis eines Umbildungsprozesses, der auch heute
noch unvermindert abliuft. Er entstand aus Gestein durch physika-
lische, chemische und biologische Verwitterung. Gesteine sind bekannt-
lich schlechte Wirmeleiter. Schwankungen der AufBlentemperaturen
fiihren zu Spannungen. Es entstehen feine Risse, die im Winter durch
die Sprengwirkung des Eises vergrofert werden — das Gestein zerfillt
in kleinere Teile. Die zerreibende Titigkeit des Windes, des flieBenden
Wassers oder des Gletschereises setzen diese Vorginge fort, in deren
Verlauf aus dem ehemals festen Gestein Gerblle, Schotter, Kiese oder
gar Sande entstehen. Chemische Prozesse kommen hinzu. Durch die
Einwirkung von kohlendioxidhaltigem Regenwasser werden unlds-
liche Karbonate in 1sliche Hydrogenkarbonate iibergefiihrt. Der Luft-
sauerstoff oxydiert Eisen- und Manganverbindungen des Bodens, und
schlieBlich bringt erneuter Regen schwefel- und salpetersaure Verbin-
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dungen mit. Bakterien, Algen, Flechten und Moose lockern die Ober-
fliche der Gesteinstriimmer weiter auf. Hohere Pflanzen, die sich
schlieBlich ansiedeln, wirken durch den Druck ihrer Wurzeln — es sind
maximal 10 bis 15 Atmosphéren — gleichfalls sprengend, und Pflan-
zensduren, wie die Humusséuren und die Zitronensiure, bewirken Zer-
setzung und Losung. Verwesung und Fiulnis wandeln abgestorbene
Pflanzen und Tiere teilweise oder vollstindig in Humus um. Dieser
verleiht dem Boden zusammen mit den Tonmineralien die bereits
erwiihnte Fihigkeit, Wasser und Nahrstoffe festzuhalten. Die Frucht-
barkeit steigt.

Das Anlegen einer Profilgrube

Bei Spaziergiingen oder Wanderungen haben wir héufig Gelegenheit,
die Lage der Bodenschichten zu betrachten; denn oft fiihrt uns der Weg
an einer Baugrube, einer Sandgrube oder einem Steinbruch vorbei. Es
sei jedoch vor wagehalsigen Unternehmungen, vor Klettereien oder vor
Grabungen an steilen Sandwinden gewarnt, denn schon mancher hat
diesen Leichtsinn mit dem Leben gebiifit!

Ein vorschriftsmiiBig angelegter Bodenaufschluf} bietet uns den besten
Einblick in die Bodenschichtung. Wir miissen zu diesem Zweck eine
Profilgrube anlegen. Wir markieren uns mit Holzpflécken ein Rechteck.
das eine Breite von 60 cm und eine Linge von 120 ¢m hat. Die Liings-
seiten legen wir dabei in Nord-Siid-Richtung. Dann heben wir mit dem
Spaten eine Grube von 100 bis 150 cm Tiefe aus. In manchen Gegenden
werden wir schon bei geringerer Tiefe auf felsigen Untergrund stoBen.
Die Nordwand der Grube stechen wir senkrecht ab und glétten sie gut
mit dem Spaten oder einer kleineren Schaufel. An ihr studieren wir
das Bodenprofil, den Schnitt durch die Verwitterungsrinde von derOber-
fliche bis zum Muttergestein oder bis zur Grubensohle.

Wir notieren uns die Farbe der einzelnen Schichten und bestimmen
ihre Dicke mit dem Zollstock. Dann entnehmen wir von jeder Schicht
eine Probe in Marmeladengliser, die' wir numerieren und mit Schraub-
deckeln verschlieBen. Wir benttigen diese Proben fiir die spiter be-
schriebenen Untersuchungen. AuBerdem stellen wir fest, wie tief die
Pflanzenwurzeln reichen und suchen nach Giingen von Regenwiirmern
oder anderen Bodenlebewesen. Bereits in Humus verwandelte Wur-
zeln sehen wir als dunkle Adern in tieferliegenden hellen Ton- oder
Sandschichten.

Fiir die Praxis ist das Studium der Bodenverdichtungen besonders
wichtig. Wir verstehen darunter Verfestigungen innerhalb oder unter-
halb der Ackerkrume, die durch starke Belastung des Bodens, sei es
durch Menschen, Tiere oder Maschinen oder als Pflugsohle durch fal-
sches Pfliigen entstehen. Bodenverdichtungen kénnen so fest sein, daB
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sie von Pflanzenwurzeln nicht mehr durchdrungen werden. Die Ent-
widdung der Pflanzen wird dadurch gehemmt. Durch eine groBere
Reifenbreite bei Schleppern, durch Senken des Reifendruckes bei Be-
stell- und Pflegearbeiten, Anbringen von Gummihalbraupen oder
Gitterriidern kann der Bodendruck verringert und damit eine Verdich-
tung bei druckempfindlichen Boden weitgehend vermieden werden.
Bereits bestehende Bodenverdichtungen im Ackerboden kénnen durch
Anbau eines Untergrundlockerers an den Pflug beseitigt werden.

Der Bauer, der das Bodenprofil lediglich in Ackerkrume und Unter-
grund einteilt, wird dafiir sorgen miissen, daB die Ackerkrume mag-
lichst tief ist. Er gewihrleistet dadurch eine starke Entfaltung des Wur-
zelsystems der Pflanze. Sie kann mehr Néhrstoffe und Bodenwasser
aufnehmen, der Ertrag wird steigen. Hinzu kommt natiirlich noch das
richtige Verhéltnis von Bodensubstanz, Bodenluft und Bodenwasser.
Vom ackerbaulichen Standpunkt ist eine Ackerkrume dann tief, wenn
sie eine Michtigkeit von 20 bis 30 em hat. Aber auch der Untergrund ist
fiir das Pflanzenwachstum von Bedeutung. Er enthilt Wasser und lie-
fert mineralische Néhrstoffe nach.

Dem Bodenkundler kann die Einteilung der Bodenschichtung in Acker-
krume und Untergrund nicht geniigen, denn er will aus der Unter-
suchung des Bodenprofils auf die Entstehung des Bodens schlieBen,
Aussagen iiber seine augenblickliche Leistungsfiihigkeit machen und

Profilgrube

IZZO "/,50072/
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voraussagen, wie sich der Boden weiterentwickeln wird. Daraus leitet
er dann Hinweise fiir die notwendige Bodenbewirtschaftung ab. Er teilt
das Bodenprofil deshalb in verschiedene Horizonte ein. Von ihnen sind
der A-Horizont oder Oberboden (Auswaschungshorizont), der B-Hori-
zont oder Unterboden (bei manchen Béden der Anreicherungs- oder
Einwaschungshorizont) und der C-Horizont oder Untergrund die wich-
tigsten. AuBerdem teilt der Bodenkundler die einzelnen Horizonte in
Unterhorizonte (Subhorizonte) ein, zum Beispiel Ay, A;, A; usw. Die
Festlegung der Horizonte ist die Grundlage fiir die Einteilung der
Béden in Bodentypen. So kennen wir den Moorerdeboden, den Braun-
und Schwarzerdeboden und den Bleicherde- oder Podsolboden. Néheres
dariiber finden interessierte Leser in der im Anhang aufgefiihrten
Spezialliteratur.

Andere Untersuch thod

Bei der Untersuchung leichter Béden leistet uns auch der Erdbohrstock
verhéltnisméBig gute Dienste. Das ist ein 1 m langer, unten spitzer
Stahlstock mit einer Langsnut, in die sich beim Eintreiben des Stockes
der Boden entsprechend seiner Schichtung festsetzt. Durch die Bohrung
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im Kopf des Erdbohrstockes 148t sich ein Holzpflock schieben. Er dient
als Handhabe beim Herausziehen, das unter leichter Drehung erfolgen
soll.

Die oberen Bodenschichten und besonders die Bodenverdichtungen
untersuchen wir mittels der Spatendiagnose. Wir brauchen dazu
cinen Spaten mit méglichst ebenem Blatt (Planspaten, BlattgroBe
18 mal 30 cm). Auf dem Blatt eines Spezialspatens sind Kerben
mit Einteilung (5, 10, 15, 20, 25, 30 cm) angebracht. Sie erleichtern uns
das schnelle Ablesen der Einstichtiefe. Wir stechen in dem zu unter-
suchenden Boden ein Rechteck von Spatenbreite und 20 bis 30 ecm
Linge ab und heben die Scholle vorsichtig aus dem Boden heraus. Noch
besser ist es, wenn wir vorher neben der Scholle eine kleine Grube aus-
heben, in die wir sie seitlich schieben, um sie dann auf dem Spaten vor-
sichtig herauszuheben. Wichtig ist, daB wir keinen Druck auf das
Bodenstiick ausiiben.

Diese Untersuchungsmethode empfiehlt sich besonders dann, wenn das
Wourzelsystem der auf der Probe wachsenden Pflanzen voll entwickelt
ist. Wir kénnen dann an dem ausgehob Bodenziegel die Verdich-
tungen an der unterschiedlichen Durchwurzelung recht gut erkennen.
Mit einer fiinfzinkigen Gartenkralle zerlegen wir den Bodenziegel
schlieBlich und beurteilen die Verdichtungsstirke nach folgender Uber-
sicht:

Keine Verdichtung Kleine bis mittelgroBe Bodenkriimel,
vollkommen durchwurzelt

Verdichtung 1. Grades GroBere Klumpen, bewurzelt von Pllanzen
mit kriftigem Wurzelsystem (Klee, Luzerne,
Lupine, Erbse, Bohne}

Verdid;tung 2. Grades ‘(A;xroBe, kantige i(lumpen, nur von sehr
! kréftigen Wurzeln durchdrungen

Verdichtung 3. Grades | Platten, waagere?i’:i‘lie‘gjél’x’(i,;\m; ‘k:avag‘en_ )
| Wurzeln nur selten zu durchdringen

|
]
|

Prak{ische Bodenkunde

Die Aufgaben, die der Landwirtschaft im Rahmen der Volkswirtschafts-
pline gestellt sind, erfordern ein wesentliches Steigern der Hektar-
ertriige. Dieses Ziel ist aber nur dann zu erreichen, wenn die Produktion
richtig geplant, die Aussaattermine eingehalten und die Pflegearbeiten
verbessert und intensiviert werden. Ebenso wichtig ist eine stéindige
Verbesserung der Qualitat des Ackerbodens. Sie wird durch gute Bo-
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denbearbeitung und richtige Diingung erreicht. Richtig diingen kann
aber nur, wer den Boden genau kennt, wer weil}, wie er zusammen-
gesetzt ist und welche Eigenschaften er hat. Der Boden muB griindlich
untersucht werden.

Aus diesem Grunde werden in bestimmten Zeitabstinden, etwa alle
5 Jahre, die landwirtschaftlich genutzten Flichen unserer Landwirt-
schaftlichen Produktionsgenossenschaften, der Volkseigenen Giiter und
anderer landwirtschaftlicher Betriebe untersucht. Gemeinsam mit dem
Kreisbodenpriifer stellen der Agronom oder der LPG-Vorsitzende und
der Biirgermeister einen Plan der Probenentnahme auf. Fiir die Planung
stehen ihnen Lichtpausen der Gemeindeflurkarten zur Verfiigung. Im
Frithjahr oder nach der Ernte erfolgt dann die Probenentnahme. Die
vom Kreisbodenpriifer angeleiteten Helfer entnehmen die Bodenproben
mit einem Bohrstock oder einem Spaten aus der Ackerkrume. Die Zahl
der Proben richtet sich nach der SchlaggroSe. Die Proben eines Schlages
werden dann vereinigt und in numerierten Pappkistchen an die Abtei-
lung Bodenuntersuchung des zustéindigen Instituts des Landwirtschaft-
lichen Versuchs- und Untersuchungs gesandt. Nach der Unter-
suchung und der Auswertung der Ergebnisse erhilt der landwirtschaft-
liche Betrieb einen ausfiihrlichen Bescheid. Doch davon spiter.

Wir entnehmen Bodenproben

Wollen wir den Boden unseres Gartens, des Schulgartens oder der
Paten-LPG untersuchen, so entnehmen wir die Proben mit einer klei-
nen Schaufel aus der Bodenkrume. Dabei beachten wir:
Die Proben werden nur von einheitlich bewirtschafteten Flichen ge-
(vom Tomatenland, von der Wiese, den Bohnenbeeten, dem
Riibenschlag usw.).
Wir vermeiden Randstiicke, Baumstreifen, Dungpliitze und selbstver-
stindlich auch frisch abgediingten Boden.
Wir withlen die Zahl der Einstiche nicht zu niedrig, denn nur dann
erhalten wir gute Durchschnittswerte. In der Landwirtschaft rechnet
man je Hektar 2 Proben, die sich aus jeweils 20 Einstichen zusammen-
setzen. Fiir unseren Garten miissen wir selbstverstindlich andere Ver-
hiltnisse wihlen, etwa je Beet 6 bis 8 Einzelproben, die wir ver-
mengen.
Bei der Untersuchung von Wiesen stechen wir héchstens 10 bis 15 em
tief ein.
Die Proben werden in lufttrockenem Zustand verarbeitet. Wir lassen
sie deshalb 2 Wochen in offenen Pappkistchen liegen. Dann kann die
Untersuchung beginnen, die uns wesentliche Ergebnisse iiber die me-
chanische und die chemische Beschaffenheit unseres Bodens liefern soll.
Wir untersuchen zunichst die mechanische Beschaffenheit.
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Die Fingerprobe

Ein nicht sonderlich exaktes, aber doch schnell und ohne Hilfsmittel
durchfiihrbares Bestimmungsverfahren ist die Fingerprobe. Sie kann
uns freilich nur Anhaltspunkte Liefern.

Wir feuchten die zu untersuchende Bodenprobe leicht an und reiben
einen Teil davon zwischen Daumen und Zeigefinger, priifen dann mit
einer groBeren Menge, ob wir sie formen oder kneten kénnen und
achten gleichzeitig darauf, ob Bodenteilchen an unserer Hand haften,
diese also beschmutzen. Wir unterscheiden:

Sand ‘ Faft sich rauh an und kérnig, er wirkt trocsen und 16t
i sich auch nicht formen; an der Hand bleiben keine
[

Riickstinde

Boden Sandiger Lehm oder Iehmiger Sand. FaBt sich auch noch

mit Lehm- ‘ rauh und kornig an, ist aber bereits formbar (der san-

anteilen dige Lehm b ders gut) und besct ein wenig die
| Hand

Lehm | Ist immer noch rauh und etwas kérnig, aber bereits gut
| form- und knetbar. Er bleibt gut an der Hand haften

Lehm, ist im Griff aber schliipfrig (toniger Lehm) oder
fettig glinzend (Ton). Er beschmutzt sehr stark. Wird
} eine Probe zwischen Daumen und Zeigefi h

Ton l Zeigt dio gleiche gute Knetbarkeit und Formbarkeit wie

so entsteht eine glinzende Fliche (bei Lehm stumpfe
Fliche)

Das Siebverfahren

Wir zerreiben den lufttrockenen Boden vor dem Sieben zwischen den
Fingern. Haben wir einen Siebsatz (ein einfacher Satz besteht aus
5-mm-, 2-mm-, 1-mm- und 0,2-mm-Sieben sowie Unterteil und Deckel)
zur Verfiigung, so geben wir eine abgewogene Probe in das obere
5-mm-Sieb, setzen den Deckel auf und schiitteln den gesamten Satz
kriftig. In den Instituten stehen dafiir Siebriittelmaschinen zur Ver-
fiigung. Wir unterbrechen nach einigen Minuten das Schiitteln und zer-
kriimeln die auf dem Sieb zuriickgeblicbenen Bodenkliimpchen erneut
zwischen den Fingern. Dann schiitteln wir nochmals.

Wer nicht iiber einen Siebsatz verfiigen kann, muB sich mit einem
gewdhnlichen Sieb behelfen, das eine Maschenweite von 2 mm haben
mulB. Ein Suchen in Mutters Kiiche ist manchmal lohnend. Dort finden
sich oft auch Haarsiebe (Mehlsiebe), die wir fiir Feinsiebungen einset-
zen kénnen. Die Bestimmung der Maschenweite wird dem findigen
Leser nicht sonderlich viel Miihe bereiten. Den Boden, der durch das
2-mm-Sieb gegangen ist, bezeichnen wir als ,Feinboden®. Wir verwen-
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den ihn fiir die weiteren Untersuchungen. Sind wir von einer abgewo-
genen Bodenmenge ausgegangen, so kénnen wir den prozentualen
Anteil an Feinboden bestimmen. Je groBer dieser ist, desto fruchtbarer
ist der Boden. Am vorteilhaftesten sind allerdings Mischungen verschie-
dener TeilchengréBen. Wie die Erfahrung zeigt, ist ein Tonboden, der
ausschlieBlich aus feinen Teilchen besteht, undurchlissig und z&h, fir
die Pflanzenwurzeln schwer zu durchdringen und dadurch wachstums-
hemmend.

Die folgende Ubersicht soll zeigen, wie die Bodenanteile nach Korn-
groBen eingeteilt werden:

r Uber 5 mm Steine } Steine
5—3mm Grobkies | e
3—2mm Feinkies [
2—-0,2 mm Grobsand Sand =
020,02 mm Feinsand an
Fein-
0,020,002 mm Schluft boden
(Staub) abschlimmbare
Kkleiner als Ton Bestandteile
0,002 mm

Die Schlimmanalyse

Verriihren wir in einem mit Wasser gefiillten Gefi8 eine Bodenprobe,
so werden wir feststellen, daB sich die Partikelchen nach einer bestimm-
ten Zeit am Boden des GefiBes absetzen, sie sedimentieren. Die Sedi-
mentationsgeschwindigkeit héingt von der TeilchengréBe ab. So benoti-
gen zum Beispiel Teilchen von 0,1 mm Durchmesser nur 25 Sekunden
zur Sedimentation, wihrend sich Teilchen von 0,002 mm in unserer
Versuchsanordnung erst in 8 Stunden absetzen. Wir nutzen das aus,
um den Anteil einer Bodenprobe an Teilchen unter 0,02 mm zu be-
stimmen und erhalten dadurch eine weitere wichtige GréBe zur Bestim-
mung der Bodenfruchtbarkeit. Fiir unseren Versuch bendtigen wir
einen Schlimmzylinder nach Kiihn, Das ist ein Standzylinder mit
einem Tubus im unteren Teil. Die wenigsten werden aber iiber einen
solchen Schlimmzylinder verfiigen. Das ist nicht schlimm, denn ein
einfacher Standzylinder oder ein schlankes, nicht zu niedriges Weck-
glas tut es auch; nur miissen wir uns dazu einen Heber aus Glasrohr
oder Schlauch anfertigen.

Wir verfahren nun folgendermaBen: Wir wigen 50 p gut getrockneten
Boden und kochen ihn unter Riithren mit 250 ml Wasser auf. Dann
fiillen wir die Bodenaufschlimmung in den Zylinder und geben solange
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Wasser zu, bis der Fliissigkeitsspiegel 3 cm unter dem oberen Rand
steht. Mit einem Glas- oder Holzstab riihren wir nun kraftig durch.
Nach 15 Minuten Stehen lassen wir die Fliissigkeit entweder durch den
Tubus ab, oder wir hebern sie ab. Dann fiillen wir den Zylinder erneut
mit Wasser, lassen aber diesmal nur 5 Minuten stehen, ehe wir das
Wasser ablassen. Diesen Vorgang wiederholen wir so lange, bis sich
die Fliissigkeit nicht mehr triibt. Den Riickstand im Zylinder lassen wir
entweder einige Tage an der Luft trocknen, oder wir entnehmen ihn mit
einem Limonadenléffel und trocknen ihn in einer Porzellanschale iiber
kleiner Flamme (Asbestdrahtnetz nicht vergessen!). Nach dem Abkiih-
len wiigen wir erneut und bestimmen die Gewichtsdifferenz zur
Ausgangsmenge. Wir rechnen auf die Ausgangsmenge von 100 p um
und erhalten so den prozentualen Anteil unserer Bodenprobe an ab-
schlimmbaren Bestandteilen. Nach der folgenden Ubersicht kénnen
wir den Boden beurteilen:

SN
RSN
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Die Ermittlung der Saugkraft

In zwei kleinen Blumentpfen bedecken wir die Bodendffnungen mit
Ton- oder Porzellanscherben. Danach fiillen wir einen Topf mit trok-
kenem Sand, den anderen mit zerkleinertem trockenem Lehm oder
Ton. Die Téple stellen wir iiber GlasgeféBe (Becherglaser, Glaszylin-
der, Marmeladenglaser), damit wir wihrend des Versuches das hin-
durchlaufende Wasser beobachten kionnen. Nun giefen wir aus einem
MeBzylinder soviel Wasser auf den Lehmboden, daB dariiber eine 2 bis
3 mm hohe Schicht stehenbleibt. Die gleiche (!) Wassermenge gieBen
wir auf den Sandboden. Dann lassen wir die beiden Topfe etwa 30
Minuten stehen, messen die Mengen des hindurchgelaufenen Wassers
und vergleichen sie.

Wir werden feststellen, da8 die aufgefangenen Wassermengen sehr
unterschiedlich sind. Lehm- oder Tonboden nimmt Wasser wesentlich
langsamer auf als Sandboden und gibt es dementsprechend auch lang-
samer wieder ab. Er hilt aber groBere Wassermengen fest. Wir wissen
aus eigener Erfahrung, daBl Tonboden nach dem Regen lénger feucht

2 Biologie 17

| Abschlimmbare Bestandteile
lcichter Boden Sand bis 10 %
lehmiger Sand 10 bis 20 %
mittlerer Boden sandiger Lehm 20 bis 30 % Sow
Lehm 30 bis 40 % AL
coohhe]
schwerer Boden schwerer Lehm 40 bis 50 %
sehr schwerer Boden Ton iiber 50 %

ok

Schlimmzylinder
nach Kiihn;

darunter vereinfachte
Ausfiihrung



bleibt als Sandboden. Das Wasser, das im Boden festgehalten wird,
nennen wir Haftwasser. Wasser, das von dem Boden nicht festgehalten
wird, heiflt Sickerwasser oder Gravitationswasser. In unserem Versuch
haben wir es in dem unteren Gefill aufgefangen. In der Natur geht es
in den Untergrund, der vielfach aus Sand besteht, wird aber oft durch
darunterliegende Ton- oder Gesteinsschichten am weiteren Eindringen
gehindert. Es sammelt sich dann als Grundwasser oder flieBt, wenn
Gefille vorhanden ist, an tiefer gelegene Stellen ab. Trocknen die
oberen Bodenschichten aus, so steigt stindig neues Wasser vom Unter-
grund empor. In trockenen Jahren ist das fiir die Wasserversorgung
der Pflanzen von Bedeutung. Das selbstéindige Aufsteigen einer Fliis-
sigkeit in einem Kérper kennen wir vom Wiirfelzucker her. Die Eigen-
schaft des Bodens, Wasser aufsteigen zu lassen, nennt man in der Bo-
denkunde seine Saugkraft. Sie beruht auf einer Kapillarwirkung; denn
die feinen Hohlrdume zwischen den Bodenteilchen bilden ein System
von Kapillaren.

Wir kénnen uns einen Uberblick iiber die Saugkraft von Bodenarten
verschaffen, indem wir folgendermafien verfahren (vorausgeschickt sei,
daB wir mit diesem Versuch zugleich die Bestimmung der Wasserkapa-
zitiit verbinden): Wir besorgen uns einen oder mehrere Lampenzylin-
der oder Glasrohre von 2 bis 3 cm Durch und mindestens 20 em
Linge. Eine Uffnung des Zylinders oder des Rohres verschlieBen wir
mit einer doppelten Lage Filterpapier (zwei Rundfilter), das wir iiber
den Rand kippen und mit Draht oder einem Gummiring befestigen.
Wir wiigen nun unseren Boden ein, indem wir zunéchst den leeren
Zylinder wigen, dann zu drei Viertel mit lufttrockenem Feinboden

Ermittlung der Saugkraft
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fiir verschiedene Bodenarten

fiillen, wieder wiigen und aus der Differenz das Gewicht des Feinbodens
ermitteln. (Beim Einfiillen des Bodens sorgen wir durch leichtes Klop-
fen an das Rohr dafiir, daB der Boden nicht zu locker liegt.) Den Zylin-
der stellen wir in einem Becherglas oder Marmeladenglas auf einen
kleinen DreifuB, der mit einem Stiick feinem Drahtnetz (Fliegengaze,
Siebrest) bedeckt ist. Den Dreifu} kénnen wir uns aus starkem Draht
selbst herstellen oder aus einem Tondreieck fertigen, wenn wir die
drei Drihte nach unten biegen. Tondreiecke sind uns von chemischen
Arbeiten her bekannt.

In das Becherglas fiillen wir nun so viel Wasser, daB der Zylinder
10 bis 15 mm tief eintaucht. Wir messen jetzt die Steighthe des Wassers
zu verschiedenen Zeiten (Lineal anhalten) und tragen die Werte in
eine kleine Tabelle ein. Anfangs fithren wir die Messungen von Minute
zu Minute aus, spéter wihlen wir gréBere Zeitriume (Zeitabstinde von
5 oder 10 Minuten). Wir werden feststellen, daB die Geschwindigkeit
des Anstiegs mit zunehmender Zeit immer geringer wird. Es ist emp-
fehlenswert, die fiir verschiedene Bodenarten erhaltenen Werte gra-
phisch auszuwerten. Fertigen wir uns ein Steighthe-Zeit-Diagramm an,
so sehen wir, daB sich die Kurven einem Héchstwert nihern, der maxi-
malen Steighohe. Im Sandboden wird die Annéherung an diesen Wert
viel schneller erreicht sein als im Ton oder Humus. Dort werden wir
auch nach Tagen noch einen meBbaren Anstieg beobachten kénnen. Um
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dem Leser einige Anhaltspunkte zu geben, seien Werte aufgefiihrt, die
Wollny fiir Steighthen gemessen hat:

Steighghen in cm nach
45 Min. | 30 Min.| 1Std, | 35td. | 65td. | 9 Std.

Bodenart

Sand 1(0,025bis050mm ) | 85 | 95 |102 |419 [130 [136

Sand I (1,00 bis 2,00mm @) | 30 [ 30 | 31 | 34 | 36 | 39

Humus 4,0 6,0 92 |140 190 214

Ton 1,4 2,0 30 | 53 72 | 92

Ihre graphische Auswertung ergibt dann das auf Seite 19 gezeigte
Bild.

Oft miissen die Versuche iiber mehrere Monate laufen, um die maxima-
len Steighthen zu bestimmen. Diese schwanken je nach Bodenart
zwischen 40 cm und 130 cm. In diesem Zusammenhang sei auch dar-
auf hingewiesen, daf verschiedene Faktoren die Steighdhe beeinflussen,
so die Bodentemperatur und der Salzgehalt des Bodenwassers.

Wir bestimmen die Wasserkapazitiit

Die Wassermenge (in Gewichtsprozent), die eine lufttrockene Boden-
probe bis zu ihrer Sittigung aufnimmt, bezeichnet man als Wasserkapa-
zitit (Kapazitit = Fassungsvermégen). Wenn 100 p Boden nach der
Sittigung mit Wasser 125 p wiegen, dann betrigt die Wasserkapazitat
25%.

Die Wasserkapazitit nimmt bei gewachsenem Boden mit der Entfer-
nung vom Grundwasserstand und mit Zunahme des Steingehaltes ab,
da ja durch die Steine das Hohlraumvolumen des Bodens verringert
wird. Auch die verschieden dichte Lagerung ist von EinfluB. So wird
sich das unterschiedlich starke Einklopfen des Bodens in den Lampen-
zylinder auf unsere Versuchsergebnisse auswirken. Es ist deshalb
schwierig, allgemeingiiltige Werte fiir die Wasserkapazitit anzugeben,
In grober Néherung konnen wir uns an folgende Werte fiir die maxi-
male Wasserkapazitit halten:

Sandboden 15 bis 20 %
Lehmboden 20 bis 30 %
humusreicher Sand etwa 50 %
Tonboden etwa 80 %
Moorboden iiber 100 %
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Nachdem wir im vorigen Versuch die Messung der Saugkraft abge-
schlossen haben, stellen wir den mit Boden gefiillten Zylinder so tief
in Wasser, daB der Wasserspiegel 1 bis 2 cm hoher liegt als die Boden-
oberfliche im Zylinder. Wenn sich der Boden mit Wasser vollgesangt
hat — wir warten, bis es aus der Oberfliche des Bodens austritt —,
stellen wir den Zylinder auf den DreifuB zuriick und lassen abtropfen.
Tropft kein Wasser mehr heraus, so wigen wir den Zylinder mit dem
vollgesogenen Boden. Wir stellen eine wesentliche Gewichtszunahme
fest und errechnen daraus die Wasserkapazitiit in Gewichtsprozent.
Beispiel einer Messung (Gartenboden, auf 2 mm abgesiebt):

Zylinder mit Boden (trocken) 268 p
— Zylinder leer 82p

Boden 186 p

Zylinder mit Boden (vollgesogen) 361 p
— Zylinder mit Boden (trocken) 268 p

aufg e W 93p

Auswertung:

186 p Boden haben 93 p Wasser aufgenommen

100 p Boden haben x p Wasser aufgenommen

93100
x=—"—p=50

Ergebnis: Der Boden hat eine maximale Wasserkapazitit von 50%. Es han-
delt sich um humusreichen Sand.

Mit diesen beiden Beispielen haben wir die wichtigsten Faktoren fiir
den Wasserhaushalt des Bodens studiert.

Untersuchung des Adsorptionsvermigens

Diingemittel kénnen nur dann voll wirken, wenn sie von den Boden-
teilchen festgehalten (adsorbiert) werden. Wir wollen die Adsorptions-
kraft — auch Nihrstoffanreicherungsvermégen genannt — des Bodens
durch folgende Versuche kennenlernen:

Wir fiillen einen mittelgroBen Blumentopf, nachdem wir die Boden-
6ffnung mit einer Scherbe verschlossen haben, mit humushaltigem
Lehm oder anderem nicht zu leichten Boden und feuchten mit Wasser
an (Anordnung siehe Seite 18). Dann verdiinnen wir etwas Stalljauche
mit Wasser, damit sie nicht mehr zu dunkel ist. Die Jauche gieBen wir
langsam (an einem Glas- oder Holzstab heruntertropfen lassen) auf die
Erde im Blumentopf, bis diese nichts mehr aufsaugt. Nach einiger Zeit
flieBt eine klare oder zumindest wesentlich hellere, geruchlose Fliissig-
keit aus dem Topf.

Der Boden hat eine Reihe von Stoffen der Jauche festgehalten. BesiBie
er diese Eigenschaft nicht, wiirden die Néahrstoffe mit dem Sicker-
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wasser in den Untergrund wandern. Das ist bei Sandboden der Fall,
wovon wir uns leicht durch einen Parallelversuch iiberzeugen kon-
nen.

Wer keine Jauche zur Verfiigung hat oder wem das Arbeiten mit dieser
Fliissigkeit unbehaglich erscheint, der kann auch etwas verdiinnte rote
Tinte nehmen. Nur empfiehlt es sich hier, mit einem Trichter zu arbeiten,
erst etwas Watte hineinzugeben, dann gute Gartenerde aufzufiillen und
und diese mit Wasser anzufeuchten.

Wir fiillen fiir einen zweiten Versuch zwei 200-ml-Becherglédser mit
destilliertem Wasser (notfalls Leitungswasser) und lésen unter Riihren
in dem einen eine Messerspitze (nicht mehr!) Natriumkarbonat (Soda),
in dem anderen eine Messerspitze Kaliumkarbonat (Pottasche), Wih-
rend sich die Salze losen, stellen wir zwei Trichter bereit, legen Filter
ein und fiillen beide mit Feinboden gleicher Art. Anstelle der Trichter
kénnen wir auch unsere Anordnung mit den Blumentipfen (siehe Seite
18) aufbauen. AnschlieBend lassen wir an einem Glasstab die Hilfte
der Sodalésung auf die Mitte der Erde in den einen Trichter tropfen
und fangen die hindurchlaufende Lésung auf. Mit der Pottaschelssung
und dem anderen Trichter verfahren wir in der gleichen Weise.

Nach dem Versuch haben wir vier Gliser mit Fliissigkeit, zwei mit Aus-
gangslésung, zwei mit durch Erde filtrierte Lésungen. In jedes Glas
geben wir 2 Tropfen Phenolphthaleinlésung (1%ige alkoholische Lg-
sung), oder wir priifen die Reaktion der Losungen mit Universalindi-
katorpapier. Die Ausgangslosungen reagieren beide infolge Hydrolyse
alkalisch (Rotfirbung der Phenolphthaleinlésung). Das Filtrat der Soda-
l6sung reagiert ebenfalls alkalisch, wihrend wir in der filtrierten Pott-

.. aschelosung entweder keine oder nur noch eine sehr schwache Rotfir-
W bung der Phenolphthaleinlésung feststellen werden. Wir schlieBen

daraus, daB3 die Kaliumionen unserer Kaliumkarbonatlésung von den
Bodenteilchen wesentlich stiirker adsorbiert wurden als die Natrium-
ionen der Natriumkarbonatlésung.

Auf die Verhiéltnisse in der Natur iibertragen, bedeutet das, daB unsere
Verwitterungsbéden stets an Kaliumverbindungen reicher sind als an
denen des Natriums, weil die Natriumsalze weniger gut adsorbiert
werden, mit dem Grundwasser abflieBen und durch die Biche und
Fliisse ihren Weg ins Meer nehmen. Kalisalze sind aber fiir das Pflan-
zenwachstum unerliBlich. Lediglich eine Gruppe von sogenannten Salz-
pflanzen (Halophyten) gedeiht auf stark kochsalzhaltigem Boden. Auch
die Halophilen, jene, die Salzbéden lieben, gehoren dazu. Sie konnen
auch ohne ein UbermaB an Salz auskommen, wachsen aber auf salz-
haltigem Boden ohne Konkurrenz. Zu ihnen gehéren der Queller, der
auch an der Ostsee oft auf weiten Strecken zu finden ist, die Salzaster,
das Salzkraut, die Strandsoda, die Salzschuppenmiere, aber auch Milch-
kraut und Tausendgiildenkraut, ja selbst mit Einschrinkungen Rohr-
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kolben und Schilf. Ihr Vorkommen an gewissen Stellen zeigt uns den
hohen Salzgehalt des Bodens oder das Vorhandensein von Solquellen
an. Sie sind bodenanzeigende Pflanzen.
Ein letzter Versuch in dieser Gruppe soll uns klarmachen, daB der
Boden, insbesondere Humus, auch in der Lage ist, Kationen auszu-
tauschen. Wir verschliefien eine Uffnung eines Lampenzylinders mit
Gaze und fiillen den Zylinder bis 2 ¢cm unter den Rand mit Boden. Nun
lassen wir langsam destilliertes Wasser hindurchlaufen (Tropftrichter
oder Trichter mit Schlauch und Quetschhahn nehmen!). Das durchge-
sickerte Wasser enthilt Kalziumionen (Ca**), die wir folgendermaBen
nachweisen:
In ein Halbmikroreagenzglas geben wir 5 bis 10 Tropfen des hindurch-
gelaufenen Wassers und tropfen zu ihnen das Nachweisreagens fiir
Kalziumionen. Als Reagenzien kénnen wir verwenden:
Natriumkarbonatlésung (2 g Nay,COg in 10 ml Hy0)
Ammoniumkarbonatlésung (1 g (NH,),CO, in 5 ml 10%igem NHj gelést,
auf 10 ml mit H,0 auffiillen)
Natriumsulfatlssung (etwa 2,5 g NapSO, in 10 ml H,0).
Natriumkarbonat und Ammoniumkarbonat bilden mit Ca**-Ionen
weiBe Niederschlége von Kalziumkarbonat:
Ca** + CO,~ ~— CaCO,,
die in schwachen und starken Séuren 15slich sind. Mit Natriumsulfat
fallt ein feiner, weiBer Niederschlag von Kalziumsulfat (CaSO, - 2 H,0,
Gips) aus. Wenn wir in dem Durchlauf keine Kalziumionen mehr nach-
weisen konnen, lassen wir eine Kaliumchloridlésung (etwa 15 g KCl in
100 m! H20 gelost, ergibt eine halbkonzentrierte Losung) durchlaufen.
Der Durchlauf enthilt schon nach kurzer Zeit wieder Kalziumionen.
Sie sind im Boden gegen Kaliumionen ausgetauscht worden:
Ca-Boden + 2 KCl— K,-Boden + CaCl,.
Umgekehrt konnen auch Kaliumionen, die an der Oberfliche der
Bodenteilchen festgehalten werden, durch Kalziumionen verdriingt
werden, wenn der Boden mit {ibergroBen Mengen Kalziumverbindun-
gen gediingt (iiberkalkt) wird.

Wir fithren die Glithprobe durch

Fiir diesen Versuch brauchen wir ein Gefif, das hohe Temperaturen
aushélt. Es kann ein Eisentiegel, eine Sandbadschale oder eine Ab-
dampfschale aus Porzellan sein. Bei Porzellanschalen miissen wir be-
achten, daB die Brennerflamme die gesamte Schale gleichmiBig trifft.
Bei einseitigem Erhitzen treten in der Schale Spannungen auf, sie
wird zerspringen. Weiterhin sei vorausgeschickt, daB es diesmal auf
genaues Wiigen ankommt.

10 g trockenen Feinboden iibertragen wir portionsweise in das Glith-
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gefiB, das in einem Tondreieck auf einem Dreifu ruht., Das GefiB
wird kriftig erhitzt. Dabei riihren wir mit einem alten Schraubenzieher,
einem Eisenloffel oder einer Stricknadel. Es steigen zum Teil iibel-
riechende Diimpfe auf. Deshalb ist es empfehlenswert, bei gedfinetem
Fenster oder unter einem Abzug zu arbeiten. (In dem Dampf enthal-
tenes Ammoniak firbt rotes Lackmuspapier blau. Es entsteht bei der
Zersetzung von EiweiB.) Wir sehen, wie einzelne Teilchen unter Auf-
glithen verbrennen. Dabei wird der anfangs dunkle Boden immer hel-
ler und nimmt schlieBlich Sandfarbe an. Wir glithen noch etwa 5 Minu-
ten, dann lassen wir abkiihlen und wiigen erneut. Nun rechnen wir die
prozentuale Gewichtsabnahme aus. Wir haben in unserer Bodenprobe
alle organischen Bestandteile verbrannt. Sie entstanden als Zwischen-
produkte von Abbauvorgingen (Verwesung oder Féulnis von Tier- und
Pflanzenteilen) und werden Humus genannt. Humus gibt bei reichli-
chem Vorkommen dem Boden eine braune bis schwarzbraune Fiir-
bung. (Der Schwarzerdeboden der Magdeburger Borde enthalt bis 7%
Humus.) Mit unserem Versuch haben wir demzufolge den Humusge-
halt des Bodens bestimmt. (Wir vernachlissigen dabei die Gewichts-
minderung, die durch Hitzespaltung von Karbonaten des Bodens auf-
tritt.) Mit dem gewonnenen Wert konnen wir unseren Boden in eine
der folgenden Gruppen einstufen:

Humusgehalt in Gewichtsprozent

schwerer Boden leichter Boden
(Sand]

(Lehm)
humusarm bis 2 bis1
humushaltig 2— 5 1-2
humos 5—10 2—4
humusreich 10—15 4—8
anmoorig 1520 iiber 8
Moorboden (Humusboden) iiber 20 —_ |

Vorteilhafter ist es natiirlich, bei allen diesen Versuchen eine Mefreihe
durchzufiihren und die gewonnenen Werte zu mitteln.

Humus hélt den Boden locker und warm. Er nimmt Wasser und Néhe-
salze auf und bietet Mikroorganismen giinstige Lebensbedingungen.
(In 1 g reinem Humus wurden bis zu 100 Millionen Mikroorganismen
ermittelt.) Vom Humusgehalt héngt wesentlich die Bodenfruchtbarkeit
ab. Ein richtig behandelter Humusboden ist ein guter Kulturboden.
Warum richtig behandelt? — Wir kennen zwei Formen von Humus.
Der milde Humus (Dauerhumus) liegt zum Beispiel in der Kompost-
erde vor. Sie ist besonders wegen ihres Nihrstoffhaltevermégens die
vorteilhaftere Form. Luftzutritt und Kalkgaben sind bei der Bildung
von mildem Humus wichtig.

Saurer Humus (Rohhumus) entsteht in nassen Boden. Er ist reich an
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Sauren. Sein Nahrstoffhaltevermégen ist gering. Durch stéindiges Lok-
kern und ausreichendes Kalken 1dBt sich saurer Humus in milden
Humus iiberfiihren.

Wir wollen deshalb noch kennenlernen, wie man annéhernd die Hu-
musform bestimmt. Wir geben den zu untersuchenden Boden 10 bis
15 mm hoch in ein Reagenzglas, fiillen bis zu drei Viertel mit 2%igem
Ammoniumhydroxid auf, verschlieBen mit dem Daumen, schiitteln
kriftig und lassen anschliefend einige Minuten ruhig stehen. Die Lé-
sung filtrieren wir ab. Sieht sie wasserhell aus, so haben wir es mit
mildem Humus zu tun, dunkelbraune Farbe deutet auf sauren Humus
hin, wihrend eine hellgelbe Firbung auf eine Mischform aus beiden
schlieBien laBt.

Die chemische Beschaiienheit des Bodens

‘Wir wollen nun mit einfachen Mitteln die wichtigsten im Boden vor-
kommenden Elemente beziehungsweise Ionen bestimmen. Dabei ist
es uns nicht moglich, die Methoden nachzuahmen, die in den Instituten
Anwendung finden. Das zeigt sich schon bei der Untersuchung der
Bodenreaktion, Wihrend in der Praxis meist einem elektrochemischen
Verfahren der Vorzug gegeben wird, behelfen wir uns mit Universal-
indikatorpapier.

Wir besti die Bod ktion

Ob eine Lésung basisch oder sauer reagiert, hiingt davon ab, wie groB
ihr Gehalt an Wasserstoffionen (H*) beziehungsweise Hydroxidionen
(OH") ist. Eine neutrale Fliissigkeit (etwa reines Wasser) enthalt beide
Ionenarten im Verhiltnis 1:1. Der Gehalt an H*-Ionen betrigt bei
Zimmertemperatur im Wasser ungelahr 10~7 g/1.

Aus Griinden der Vereinfachung ist es iiblich, nicht die tatséchliche
Konzentration anzugeben, sondern deren negativen Logarithmus. Man
bezeichnet ihn als den pg-Wert oder den Wasserstoffionenexponenten,
Lésungen mit pg-Werten zwischen 0 und 6 reagieren sauer, solche mit
pu-Werten zwischen 8 und 14 basisch. Neutralitit liegt bei py 7 vor.
Zuniichst stellen wir uns einen Bodenauszug her, den wir dann auch
fiir die weiteren Untersuchungen verwenden. Es gibt dabei zwei Mog-
lichkeiten, den Wasserauszug und den Kaliumchloridauszug.

Beim Wasserauszug schlimmen wir 10 g Boden mit 50 ml destilliertem
Wasser auf. Wir warten einige Minuten, dann priifen wir die unfiltrierte
Fliissigkeit mit Universalindikatorpapier (Unitest). Wir tauchen einen
Streifen 15 bis 30 Sekunden lang in die Bodenaufschlimmung, Dann
vergleichen wir die aufgetretene Farbéinderung mit der Farbskala am
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Block. Mit dieser Methode konnen wir die Bodenreaktion im Bereich
pr 1 bis 11 bestimmen, Das ist villig ausreichend, denn die Werte
liegen ja meist zwischen 4 und 8, vorwiegend aber um 7 herum. Eine
Feinbestimmung der Bodenreaktion 148t sich mit Stuphanpapier durch-
fiihren, bei dem die Abstufungen 1/10 pg betragen.

Beim Kaliumchloridauszug versetzen wir 10 g Boden mit 25 ml 1-n-
KCl-Losung, lassen 10 Minuten stehen und priifen dann. (Zur Her-
stellung der 1-n-KCl-Lésung miissen wir 3,8 g KCl in 50 ml Wasser
losen.) Diese Art des Auszuges liefert einen 0,5 bis 1 pg tieferen Wert,
denn die Kaliumionen der A gsfliissigkeit werden gegen Wasser-
stoffionen des Bodens ausgetauscht. Dadurch steigt die Wasserstofi-
ionenkonzentration im Auszug, der pg-Wert sinkt. Wir erhalten dabei
gleichzeitig einen Uberblick iiber das Wasserstoffionenaustauschver-
mogen, die ,,Austauschaziditiit“ des Bodens.

Die einzelnen Pflanzenarten verlangen einen ganz bestimmten pg-Wert
des Bodens (Gerste, Raps, Riiben: iiber 7,5; Weizen und Rotklee: neu-
trale Boden; auf schwach sauren gedeihen noch Hafer, Roggen, Mais
und Kartoffeln). Um Haéchstertriige zu erzielen, muB der Boden den
Anforderungen der Pflanzen angepaBt werden. Das geschieht meist
durch Kalkung. In unserer Republik zeigen 60 bis 70% allen Acker-
landes einen pg-Wert unter 6,5.

Wir ermitteln den Kalkgehalt

In eine Porzellanschale geben wir einen Loffel lufttrockenen Boden.
Dazu tropfen wir aus einer Pipette 20%ige Salzsiure. (Vorsicht beim
Verdiinnen! Schutzbrille tragen! Konzentrierte Salzsiure ist rund
38%ig. Wir gieBen die Séure langsam in die gleiche Menge Wasser, nie
umgekehrt!) Die Salzséiure reagiert mit den Karbonaten des Bodens
(z. B. CaCOy), Kohlendioxid wird frei. Die Stirke des Aufbrausens
dient uns als Anhaltspunkt fiir den Kalkgehalt:

kein Aufbrausen unter 1% kalkarm
schwaches Aufbrausen 1 bis 2% schwach
(nicht anhaltend) kalkhaltig
deutliches Aufbrausen 3 bis 4% kalkhaltig
(nicht anhaltend)

starkes Aufbrausen iber 5% stark
(anhaltend) kalkhaltig

In den Instituten werden zunéchst die Eisen-, Aluminium- und Phos-
phationen abgeschieden, dann das Kalzium mittels Athandiséure (Oxal-
siure) oder ihrem Ammoniumsalz (Ammoniumoxalat) als Kalzium-
oxalat ausgefillt, dann gewaschen, in Schwefelsiure aufgeldst und mit
Kaliumpermanganatlssung bekannten Gehaltes durch Titration be-
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stimmt. Athandiséure und ihre Salze sind aber Gifte der Abteilung 3.
Beim Umgang mit ihnen sind besondere VorsichtsmaBregeln zu beach-
ten (Kennzeichnung der Flaschen, sichere Aufbewahrung, groBte
Sauberkeit beim Arbeiten, keine Abfille in den AusguB usw.).
Diejenigen von uns, die in einer Arbeitsgemeinschaft arbeiten, kénnen
sich ein Kalziumreagens herstellen. Dazu séttigen wir 20 ml destillier-
tes Wasser mit Ammoniumoxalat und geben 1 ml Eisessig (100%ige
Athansiiure, wenn verdiinnt entsprechend mehr, — Vorsicht! Athan-
siiure von mehr als 80% ist Gift!) dazu. Wir fiillen ein Reagenzglas zur
Halfte mit dem wiiirigen Bodenauszug und versetzen mit 1 ml des
Kalziumreagens. Nun messen wir die Zeit bis zum Eintreten einer
Triibung:

Reaktion nach Sekunden Gehalt in mg CaO/t
etwa

schwache Triibung 120 bis 180 10

schwache Tritbung 30bis 60 20 bis 30

stirkere Tritbung 10 40 bis 60

starke Triibung 3bis 4 100 bis 120

Der Kalk erfiillt im Boden verschiedene Aufgaben. Er ist Pflanzennéhr-
stoff, beeinfluBt vor allem aber die chemische und physikalische Be-
schaffenheit des Bodens.

Qualitative und quantitative Stickstoffbestimmung

Zum Nachweis von Nitrationen (NO; ) bedienen wir uns der Ring-
probe. Eisen(II)-sulfat kann Nitrationen in Gegenwart von Schwefel-
sdure zu Stickstoffmonoxid (NO) reduzieren. Dieses lost sich in
Eisen(II)-sulfat unter Bildung einer braunen Komplexverbindung, die
wir bei sorgfiltigem Arbeiten in Form eines braunen Ringes sehen.

Wir benétigen eine kaltgesittigte Eisen(II)-sulfatlosung, die wir uns
stets frisch bereiten, Zu 0,5 ml davon geben wir in einem Halbmikro-
reagenzglas die gleiche Menge Untersuchungslésung und séuern mit
1 bis 2 Tropfen verdiinnter Schwefelsdure an. Die so erhaltene Mi-
schung unterschichten wir mit konzentrierter Schwefelsdure. Dazu
saugen wir etwa 1 ml konzentrierte Schwefelsiure (Vorsicht!) in eine
Tropfpipette mit lang ausgezogener Spitze und Gummisauger. (Kon-
zentrierte Sduren, giftige oder dtzende Fliissigkeiten diirfen wir nie-
mals mit dem Mund ansaugen!) Wir fiihren die Pipettenspitze bis auf
den Boden des Reagenzglases und driicken allmihlich die Sdure aus
der Pipette, Wir sehen danach deutlich zwei Fliissigkeitsschichten. An
ihrer Beriihrungsfliche bildet sich ein dunkler Ring, der sich dann
bildet, wenn Nitrationen vorhanden sind. In Abhéingigkeit von der Kon-
zentration konnen wir violette bis braunschwarze Farbtone beobachten.
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Eine Losung von festem Diphenylamin (CgH;-NH-CgH;) in konzen-
trierter Schwefelséiure gibt mit Nitraten und Nitriten eine Blaufiarbung.
Wir kénnen die Reaktion als Ringprobe durchfiihren. Das Reagens
stellen wir uns durch Auflésen von 5 mg Diphenylamin (einige Blitt-
chen) in 50 m1 konzentrierter Schwefelséiure (Vorsicht!) her. Ein Zusatz
von 0,5 ml gesittigter Kaliumchloridlésung erhéht seine Empfindlich-
keit (Vorsicht! Wirmeentwicklung bei der Zugabe!).

‘Wir unterschichten im Halbmikroreagenzglas 1/2 ml Bodenauszug mit
1,5 m] der Diphenylaminlésung. Das Reagenzglas stellen wir in ein
kleines Becherglas und beobachten die Bildung des blauen Ringes.

Reaktion I Gehalt in mg N/I etwa
l sehr schwacher blauer Ring nach 2 bis 3 Minuten 01

schwacher blauer Ring nach 30 Sekunden 0,3

kriftig blauer Ring, sofort 1

Es sei noch darauf hingewiesen, daf} geringe Stérungen durch Eisen-
salze entstehen kénnen.

Phosphatbestimmung — nicht ganz einfach

Wir 16sen 1/2 g Ammoniummolybdat in 10 ml Wasser und tropfen
Salpeterséure zu, Es bildet sich ein weiBer Niederschlag von Molybdiin-
siure, den wir durch weiteres Zutropfen von Salpeterséure wieder in
Losung bringen.

5 Tropfen unseres Bodenauszuges versetzen wir im Halbmikroreagenz-
glas mit 1 bis 2 Tropfen konzentrierter Salpetersiure (Vorsicht!). Dann
geben wir 5 Tropfen der Ammoniummolybdatlésung hinzu und stellen
das Reagenzglas in ein Wasserbad von héchstens 50 °C. Bei Anwesen-
heit von Phosphationen erhalten wir zunichst eine Gelbfirbung,
schlieBlich fillt ein gelber Niederschlag von Ammoniummolybdato-
phosphat aus.

Ein weiterer Nachweis von Phosphationen besteht in der Reaktion von
Phosphationen mit Molybdénschwefelsdure. Wir l16sen unter leichtem
Erwérmen 1 g Ammoniummolybdat in 10 ml Wasser. Dann lassen wir
abkiihlen und fiigen 10 ml 96 %ige Schwefelsdure unter Beachtung aller
VorsichtsmaBregeln hinzu. Wenn jetzt schon Blauférbung auftritt, dann
geben wir einen Tropfen Salpetersiure dazu. Weiterhin brauchen wir
eine Zinn(II)-chloridlosung (Vorsicht! Zinnsalze sind giftig!), die wir
erhalten, wenn wir ein Zinnkérnchen von 0,5 g in 25 ml konzentrierter
Salzsiure auflosen, filtrieren und dem Filtrat 25 ml Wasser zusetzen.
Fiir die Untersuchung von 100 ml Bodenauszug miissen wir 0,5 ml
Molybdénschwefelsdure und 0,1 ml (ungefihr 3 Tropfen) Zinn(II)-
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chloridlésung verwenden. Das Auftreten einer Blaufirbung ist der
Beweis fiir das Vorhandensein von Phosph In Abhéngigkeit von
der Phosphatmenge schwankt die Farbung zwischen einem gerade noch
sichtbaren und einem starken Blau.

Bei diesem Priifverfahren und auch bei dem vorigen Versuch erfassen
wir jedoch nur die 18slichen Phosphate. [hr Anteil an der Gesamt-
menge betrdgt etwa 10%. Die wasserunloslichen Phosphate werden
im Boden von den Pflanzen durch ausgeschiedene Siuren aufgeschlos-
sen. Dieser Vorgang wird in den Instituten bei der Phosphorséurebe-
stimmung nachgeahmt. Die Bodenprobe wird mit einer salzsauren
Lssung von Kalziumlactat (Kalziumsalz der Milchséure, 2-Hydroxy-
propansiiure) ausgezogen und die nach dem Zusatz der Reagenzien
entstehende Blaufirbung in einem Kolorimeter mit der Farbe von
Losungen bekannten Gehaltes verglichen. Auch hier muB der Wissen-
schaftler zahlreiche Storungen beriicksichtigen.

Der Nachweis von Eisen

Verbindungen des dreiwertigen Eisens geben mit Salzen der Thiocyan-
sdure (Rhodanwasserstoffsdaure, HSCN) eine blutrote Farbe. Die Re-
aktion ist duBerst empfindlich und eignet sich noch zum Nachweis von
0,25 Mikrogramm (,g) Eisen, (1Mikrogramm = 1 millionstel Gramm),
im ml Lésung. Sie verlauft in salzsaurer Losung nach folgender Glei-
chung:
Fet*+ 4+ 3SCN™ = Fe (SCN),
Eisenthiocyanat.

Wir miissen zunéchst in unserem Bodenauszug die Ionen des zwei-
wertigen Eisens zu dreiwertigem oxydieren. Dazu séiuern wir 100 ml
Auszug mit etwa 3 ml 25%iger Salzséiure an, setzen einige Tropfen
3%iges Wasserstoffperoxid zu und rithren gut um. Wir warten 5 Mi-
nuten und versetzen dann mit 3 ml 10 %iger Kalium- oder Ammonium-
rhodanidlésung. Die auftretende Farbénderung kann sehr schwach sein.
Wir erkennen sie am besten, indem wir von oben in das Glas blicken
und eine Probe des unbehandelten Auszuges zum Vergleich daneben
halten.

Die beobachteten Farbreaktionen entsprechen annihernd folgenden
Eisenkonzentrationen:

Reaktion Gehalt in mg Fe/l
nur leichte Verdunklung 0,1
leichte Braunfirbung 0,2
deutliches Rotbraun bis 1

tiefes Dunkelrotbraun bis 5
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Sind die Eisenmengen so gering, daB eine Farbung nicht beobachtet
wird, so kénnen wir das Eisenthiocyanat mit Ather (Vorsicht! Hochste
Feuergefihrlichkeit! Alle Flammen lschen!) oder Pentanol (Amylalko-
hol, Vorsicht! Gift!) ausschiitteln. AuBerdem miissen wir bedenken, dafl
dieser Eisennachweis vor allem durch organische S#uren gestort wird.
Sie konnen durch Zugabe von einigen Tropfen Bariumchloridlssung
zu Beginn der Untersuchung als Bariumsalze in neutraler Lsung aus-
gefillt und durch anschlieBende Filtration entfernt werden.
Kaliumhexacyanoferrat (II), K4[Fe(CN)s] (gelbes Blutlaugensalz) und
Kaliumhexacyanoferrat (I1I), Ks[Fe(CN)g] (rotes Blutlaugensalz) geben
mit zwei- und dreiwertigen Eisenverbindungen farbige Nieder-
schlige:

Fot++ | Fes++ l
K, [Fe(CN)g] | weiB, tiefblau ;
wird blau | |
K;[Fe(CN)g) blau | kein Niederschlag,
| nur dunkelbraune Lésung

Wir I6sen jeweils 1 g Salz in 10 ml Wasser, bedenken aber, daB beide
Salze giftig sind. 4 Tropfen unseres Bodenauszuges bringen wir in
Halbmikroreagenzgliser, noch besser auf eine Tiipfelplatte (ersatzweise
in kleine Porzellanschalen), sduern mit 1 Tropfen verdiinnter Salz-
sdure an (nur analysenreine Séure nehmen, technische Salzsiure ist mit
Eisenverbindungen verunreinigt) und versetzen mit 4 Tropfen einer
der oben angegebenen Losungen.

Wir werden im Ergebnis unserer Versuche feststellen, daBi der Boden
meist ausreichend mit Eisen versorgt ist. Durch den Wirtschaftsdiinger
fiihren wir ihm stindig Eisen zu. Eine besondere Diingung mit Eisen-
salzen ist deshalb nicht erforderlich.

Mit diesen Reaktionen haben wir die wichtigsten im Boden vorkom-
menden Ionen erfaBt. Sie sind natiirlich gleichermaBen bei der Unter-
suchung von Wasser, von Diingemitteln oder Ausziigen von Pflanzen-
aschen geeignet. Interessierte Leser werden sich nicht mit dem hier
Gesagten begniigen, sondern sich die am SchluB des Buches angegebene
Spezialliteratur besorgen. Dort finden sie auch weitere Nachweisreak-
tionen.

Wir inspizieren eine LPG

Unsere Genossenschaftsbauern und Landarbeiter sind sténdig bemiiht,
die Ertriige zu steigern. Dabei spielt die richtige Diingung der Kultur-
pflanzen eine entscheidende Rolle; denn es ist statistisch nachgewiesen,
daB die Ertragserhohung der letzten Jahrzehnte zu 40 bis 50% durch
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Diingung erreicht wurde, wihrend rund 20% auf verbesserte Boden-
bearbeitung und Pflegearbeiten und 30% auf ziichterische Leistungen
entfallen.

Wir diingen nicht nur, um die Ertréige zu steigern, wir wollen damit
auch die Qualitit der Produkte verbessern, die Bodenfruchtbarkeit er-
hiéhen und gleichzeitig Schidlinge und Unkriuter vernichten. Wer rich-
tig und sparsam diingen will, muf} vor allem den Boden genau kennen.
Unsere Vorfahren hatten gewisse Erfahrungen gesammelt, oft diingten
sie auch nach dem Gefiihl. Das kann sich heute niemand mehr leisten.
Diingen wir zu wenig, bleiben die erwarteten Ertrige aus, bei zu reich-
licher Diingergabe verschwenden wir wertvolle Chemikalien und natiir-
lich auch unser Geld und schidigen dabei oft noch die Kulturen.

Wir haben bereits gehort, daB die landwirtschaftlich genutzten Flichen
unserer Republik systematisch untersucht werden. Die Ergebnisse wer-
den in Nahrstoffkarten eingetragen, die dann zusammen mit weiteren
schriftlichen Hinweisen den Landwirtschaftsbetrieben zur Verfiigung
stehen. Sie sind fiir die Aufstellung der Diingepléne unentbehrlich ge-
worden, denn sie bilden die Grundlage fiir die mengenméBige Vertei-
lung der Diingemittel und fiir die Wahl der richtigen Diingemittelform.
Betrachten wir den umseitigen Auszug aus einer Néhrstoffkarte. Wir
sehen verschiedene Symbole, die im Original blau, gelb und rot einge-
tragen wurden, mit Zahlen daneben und darunter. Die auf der Spitze
stehenden Quadrate machen Angaben iiber die pg-Werte. Die Dreiecke
geben AufschluB iiber den Kaliumgehalt, wihrend wir aus den Farben
der Kreise und den dazugehorigen Zahlenwerten die Versorgung des
Bodens mit Phosphorsiiure erfahren.

Schlag Nr. 520 ist eine Wiese. Sie liegt tief, hat Wasserstau und ist
folglich sauer und nihrstoffarm. Eine siureliebende Flora, so im Frith-
jahr der Sauerampfer, beherrscht das Bild. Das gelbe Quadrat der Nihr-
stoffkarte weist uns darauf hin, daB der Boden schwach sauer ist (pg-
Wert 5,9). Im Diingerplan der LPG lesen wir, daB die Wiese in mehre-
ren Portionen mit insgesamt 15 dt/ha kohlensaurem Kalk bis fast zum
pa-Wert 7 aufgekalkt werden soll, Wiesen kalkt man am besten im
Winter. Kohlensaurer Kalk oder gemahlener Branntkalk — von letzte-
rem allerdings weniger — sind dafiir geeignet. Fiir die Friihjahrs- oder
Herbstkalkung des Ackers werden vorwiegend industrielle Abfallkalke
genommen (Leuna- und Bunakalk oder Scheideschlamm der Zucker-
fabriken).

Oft wird der Kalk auch noch mit anderen Mineraldiingern gemischt.
Davon kénnten wir uns bei der Besichtigung des Diingerschuppens
einer Genossenschaft iiberzeugen. Zu beiden Seiten des breiten Mittel-
ganges lagern, durch Zwischenwiinde voneinander getrennt, die einzel-
nen Diingersorten. In jeder Abteilung sind auf einer schwarzen Holz-
tafel mit Kreide die Diingerart, der Gehalt an Nihrstoff, eingelagerte
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Schema einer Néhrstoffkarte
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Die 2 Zahlen in der linken unteren Ecke geben die Probennummer an; die
schwarzen die erforderliche Kalkzugabe in dt/ha kohlensaueren Kalk; die
Zahlen unter oder neben den Signaturen fiir Kalk: pg-Wert, Phosphorsiure:
mg P,0; in 100 g Boden, Kali: mg K,0 in 100 mg Boden

Buchstabe rechts unten weist die Sorption aus, a: schwach, b: mittel, c: stark
Die Fruchtart ist in der linken oberen Ecke jedes Feldstiickes angegeben,
WWz./Klgr. bedeutet z.B. Anbau von Kleegras nach Winterweizen; die
Probenentnahme erfolgt jeweils nach erstgenannter Fruchtart; Wi bedeutet
Wiese
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Menge und Anschaffungsdatum vermerkt. Wir lesen: ,Leunakalk®,
..schwefelsaures Kali“, ,,Ammonsulfat“, , Kalkstickstoff“, , Kaliammon-
salpeter”, ,,Superphosphat” und anderes mehr. Branntkalk lagert stets
in einem massiven Geb#ude, da er bei der Reaktion mit Luftfeuchtig-
keit Wirme entwickelt und somit eine Gefahr fiir einen Holzschuppen
darstellt.

Vorratswirtschaft ist notwendig, wenn zur Zeit der Feldbestellung
Leine Stockungen eintreten sollen. Richtige Lagerung ist dabei wichtig,
damit der Nihrstoffgehalt des Diingers nicht sinkt. Manche Diinger-
sorten nehmen besonders leicht Luftfeuchtigkeit auf und verlieren da-
durch ihre Streufihigkeit. Plastfolien und Teerpappe kionnen gegen
Bodenfeuchtigkeit schiitzen. Hochaufgeschiitteter Diinger bietet der
Luftfeuchtigkeit eine geringe Angriffsfliche.

Viel Arbeit und Zeit wird gespart, wenn die Diingemittel vor dem Aus-
bringen gemischt werden. Man stellt die Mischungen nach den Boden-
anspriichen zusammen. Diingemittel sind die Chemikalien des Agrono-
men. Von manchen Chemikalien wissen wir aber, daf sie miteinander
reagieren, wenn man sie innig vermengt. Das darf bei den Diingemit-
teln nicht geschehen, sonst treten Nahrstoffverluste auf. Am sichersten
geht man, wenn man sich vor dem Mischen in einer Diingermischtafel
von der Mischbarkeit dieser oder der Nichtmischbarkeit jener Diinger-
sorten iiberzeugt.

Um das zu untersuchen, kénnen wir einmal eine ammoniakhaltige Ver-
bindung (Jauche) mit Kalk mischen oder einen Salpeterdiinger mit
Diingern, die freie Mineralsiure enthalten. Nach dem Anfeuchten prii-
fen wir den Geruch.

Wir diingen selbst

24,4 dt Getreide je Hektar ernteten die Genossenschaftsbauern unserer
Republik im Jahre 1959. 30,5 dt je Hektar sollen es 1965 sein.

Der Bauer des Jahres 1800 site 1,5 dt Getreide je Hektar und erntete
das ,,vierte Korn“, das waren 6 dt je Hektar. 100 bis 200 dt wogen seine
Kiihe, die sich von meist schlechter Weide kiirglich ernihrten. Klee als
Griinfutter kannte man in Deutschland noch nicht. Flurzwang und Leib-
eigenschaft, Abgabe des ,Zehnten“ und die fiir den Gutsherrn zu lei-
stenden Dienste waren die Fesseln fiir die Landwirtschaft. Kriege und
die groBen Seuchen, die ihnen folgten, trugen dazu bei, die Lage der
Landwirtschaft immer hoffnungsloser zu gestalten.

Viele Vorschlige wurden damals gemacht, aber nicht einer von ihnen
trug entscheidend dazu bei, das Absinken der Bodenfruchtbarkeit auf-
zuhalten. DaB Jauche und Stallmist allein nicht ausreichten, hatte man
bald erkannt, Allerlei Abfille im Boden zu vergraben, mag wohl bei
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Diinger-Mischtafel

einem Kleingirtner gehen, doch auch er wird diese vorher kompo-
stieren.

In jener Zeit entwickelte der englische Geistliche und Bevélkerungs-
politiker Robert Malthus seine verwerfliche Theorie von der Uberbe-
volkerung, die als ,,Malthusianismus® allen denen als bequeme Ent-
schuldigung diente, die Ménner, Frauen und Kinder bei Hungerlshnen
schuften lieBen, die sich mit Verrat, Krieg und kolonialer Ausbeutung
ithren Reichtum zusammenzimmerten und die 100 Jahre spiter in den
Konzentrationslagern Millionen ermordeten.

In dieser Zeit des Tiefstandes der landwirtschaftlichen Produktion
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wurde Justus Liebig geboren. Er begann als 21jahriger Professor, wis-
senschaftliche Chemie an die Stelle der bisher an der Universitit gelehr-
ten Naturphilosophie zu setzen. Aus vielen Léndern kamen die Studen-
ten nach GieBen, um im Labor von Professor Liebig zu arbeiten und zu
lernen.

Liebig, der schon 1823 als 20jshriger Student mit einer Abhandlung
iiber das Verhiltnis der Mineralchemie zur Pflanzenchemie die Doktor-
wiirde erlangt hatte, gab 1840 sein bedeutendstes Werk heraus. Es tragt
den Titel: ,,Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur
und Physiologie® und wurde allgemein unter dem Kurztitel ,,Agrikul-
turchemie® in vielen Lindern bekannt. Damit brachte Liebig Licht in
das Dunkel, das bisher herrschte: Die Pflanze braucht zu ihrem Wachs-
tum eine Reihe mineralischer Nihrstoffe, die sie dem Boden entnimmt,
der dadurch mehr und mehr an diesen Stoffen verarmt. Wenn nicht der
Chemiker helfend eingreift, miissen die Ertréige stindig weiter sin-
ken.

Liebig wies nach, daB der Nihrstoffentzug des Bodens durch eine gleich-
groBe Nihrstoffzufuhr ausgeglichen werden muB. Mineralische Diin-
gung heilt dieses Verfahren. Liebig stellte einen Patentdiinger aus Kali
und Phosphorsiure zusammen, eine englische Firma iibernahm die
Herstellung. Er wurde auf die Felder gebracht und — der Erfolg blieb
aus, denn es fehlten in dem Diinger die Stickstoffverbindungen. Liebig
glaubte, die Pflanze konne den Luftstickstoff verwerten. Jahre ver-
gingen, bis der Fehler erkannt wurde. Neue Mischungen wurden zu-
sammengestellt, sie enthielten Stickstoff, Phosphor, Kalium und Kal-
zium und brachten groBe Erfolge.

Seiner neuen Diingerlehre stellte Liebig ein bedeutendes Gesetz voran,
das ,,Gesetz vom Minimum®, Es besagt, daB die Hohe des Ernteertrages
durch den Néhrstoff bestimmt wird, der im Minimum vorhanden ist.
Es ist also vollig nutzlos, iibermiBig Kali zu streuen, weil man sich nicht
rechtzeitig um Phosphordiinger gekiimmert hat.

Die Wirkung von Nihrstoffen 1éBt sich am besten durch Diingungs-
versuche erkennen. Damit bestimmt man auch das Diingebediirfnis des
Bodens. Feldversuch, Parzellenversuch, GefdBversuch nach Mitscher-
lich und Anwelkmethode nach Arland sind die gebriuchlichsten Ver-
fahren hierfiir.

Feldversuche sind in jeder Schule, die iiber entsprechende Schulgarten-
flichen verfiigt oder in der LPG durchfiihrbar. Die Versuchsfliche darf
nicht zu klein gewiihlt werden, da sonst der Pflanzenbesatz zu gering
und der Fehler zu grol wird. 100 Pflanzen werden als unterste Grenze
angegeben. Bei Hackfriichten fordert Mitscherlich eine Fléche von min-
destens 2 mal 10 m, wiihrend bei Halmfriichten 1 mal 5 m ausreichend
sind.

Beim Parzellenversuch benétigen wir Flichen unter 5m? Wir haben
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Parzellenversuch

es folglich mit einem Feldversuch im kleinen zu tun. Parzellenversuche
sind ebenfalls geeignet, die Stickstoffbediirftigkeit des Bodens zu er-
mitteln, Wie wir wissen, enthalten die Néhrstoffkarten keine Angaben
iiber den Stickstoffgehalt der Bodenproben, da dieser groBen Schwan-
kungen unterworfen ist. AuBlerdem muB bei der Stickstoffdiingung
die Vertriglichkeit der Pflanzen beachtet werden, die von Boden,
Klima, Art und Sorte der Pflanzen abhéngt.

Wir kénnen eine Fliche von 2 mal 3 m in 6 Parzellen von 1 m® ein-
teilen, die iibereinanderliegenden gleichmiBig und die nebeneinander-
liegenden unterschiedlich mit Diinger versorgen.

Eines miissen wir natiirlich bedenken: Die Wirkung der Nihrstoffe auf
das Pflanzenwachstum ldBt sich nur bei véllig nihrstofffreiem Boden
(Sandboden) exakt nachweisen. Darauf kommt es uns im Moment aber
nicht an. Wir wollen unsere Versuche mehr als Schauversuche ge-
stalten. Bei den Wasserkulturen, die wir spiiter kennenlernen werden,
schaffen wir dann diese besonderen Verhiltnisse.

Eine Stickstoffdiingung bringt uns in den meisten Fiillen sichtbare Er-
folge, deshalb wollen wir sie auch fiir unseren Parzellenversuch wih-
len.

10 Minuten Rechnen

Um bei der Verwendung verschiedener Diingersorten Vergleiche an-
stellen zu konnen, miissen wir in der Lage sein, den Gehalt des Diinge-
mittels an Reinnéhrstoff anzugeben. Wir rechnen dabei die entspre-
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chenden Verbindungen auf ihre Oxide (CaO, K;0, P;0;) oder — wie
beim Stickstoff — auf das Element (N) um. Mit den im Chemieunter-
richt erworbenen stchiometrischen Kenntnissen bereitet uns das keine
besonderen Schwierigkeiten.
Wollen wir beispielsweise berechnen, wieviel Gramm Reinnihrstoff
Stickstoff in 100 g Ammoniumsulfat enthalten sind, so setzen wir die
entsprechenden Mole ins Verhiltnis. Dabei beachten wir, da in einem
Mol Ammoniumsulfat 2 Grammatome Stickstoff enthalten sind:
(NH,),80, enthalt 2 N
132 g enthalten 28 g
100 g enthalten x g.

28 - 100
T T

100 g Ammoniumsulfat haben folglich einen Reinnahrstoffgehalt von
21,2 g Stickstoff, das sind rund 21%.
Fiir andere Diingersorten gilt

100 g Ca(OH), entsprechen 75,6 g CaO

100 g CaCO, entsprechen 56 g Ca0

100 g KC1 entsprechen 63 g K,0

100 g Ca(H,PO,), entsprechen 61,2 g P,0;.
Enthilt ein Kalidiinger — wie Kainit — 20% KCI, so sind, um den
Reinnéhrstoffgehalt an K,0 zu ermitteln, 20% von 63 g zu berechnen.
Das sind 12,6 g. 100 g des Diingers haben folglich einen Reinnzhrstoff-
gehalt von 12,6 g K;O oder anders ausgedriickt: Der Diinger besitzt
einen Reinnahrstofigehalt von 12,6% K,0.

g=212g

Parzellenversuch mit Stickstoffdiingung

Wir wollen unsere Parzellen nach folgender Ubersicht mit Stickstoff
versorgen:

Parzellen 1und 2 3und 4 5und 6
bei Getreide ungediingt 2,5 g N/m? 5g N/m?
=125¢ (NH,),50, =25g (NH,),SO.
[m? fm?
bei Kartoffeln | ungediingt 5g N/m? 10 g N/m2

Um die geringen Diingermengen gleichmiBig iiber die gesamte Fliche
verteilen zu kénnen, ,,verdiinnen“ wir sie am besten mit Sand. Weiter-
hin ist es wichtig, die Parzellen dauerhaft zu beschildern. Die Schilder
sollen der Witterung standhalten. Holzbrettchen mit Pflocken miissen
wir deshalb mit einem Anstrich versehen. Das gilt auch fiir Schilder
aus Schwarzblech, an die wir einen leicht gewinkelten Blechstreifen
als Pflock angenietet haben. Anstelle von Schwarzblech verwenden wir
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besser Tafeln aus Hart-PVC (Vinidur oder Ekadur, beim Klempner als
Abfall erhiltlich). Ein PVC-Streifen kann durch AnschweiBen mit dem
Létkolben (PVC-hart flieBt bei 160 bis 180 °C) als Halterung an der
Tafel befestigt werden. Kommt es uns nicht auf eine weit sichtbare
Beschriftung an, so verwenden wir Papierstreifen in Reagenzglisern.
Die Gliser werden mit Gummistopfen verschlossen und in den Boden
gesteckt oder an Pflocken befestigt.

In Auswertung der Versuche kénnen wir die Entwicklungszeiten (bei
Getreide: Auflaufen der Saat, Bestocken, Bliite und Reife), die Wuchs-
hohen und die Ernteergebnisse protokollieren. Um bei Getreide Ver-
luste durch Vogelfrall zu vermeiden, stecken wir rund um unsere Par-
zellen einige Stécke und ziehen kreuz und quer Zwirnsfiden, sobald
die Reife beginnt. Diese Methode bewiihrt sich iibrigens auch bei Gar-
tenkulturen, etwa bei jungen Salatpflanzen. Es ist erstaunlich, wie
dngstlich Vigel diese ,,geheimnisvollen Fangstricke” meiden.

Kalkbediirfnis — biologisch bestimmt

Bei den chemischen Untersuchungsverfahren haben wir kennengelernt,
wie man den Kalkgehalt des Bodens bestimmt. Um festzustellen, ob
der Boden eine Kalkgabe benétigt oder nicht, kénnen wir auch eine
biologische Methode anwenden. Der deutsche Landwirtschaftswissen-
schaftler Mitscherlich empfiehlt folgenden recht anschaulichen und ein-
fach auszufiihrenden Parzellenversuch (der natiirlich bei groSen Fli-
chen mit unterschiedlichem Siuregrad an verschiedenen Stellen
wiederholt werden muB):

Parzellen | {und? 3und | 5 unas ‘
Dongungsart | alkalish | sauer [ stark atiatisen |
\ -
Diinger/m? | 60 g Thomasmehl| 60 g Superphosphat | 60 g Thomasmehl |
1 40 g Natron- 30 g Ammonium- | 40 g Natronsalpeter ‘
s | salpeter sulfat | 200 g kohlesauren Kalk |

Aussaat: 1,3 und5 weiBer Senf (eine sidureempfindliche Pflanze)

2,4und 6 Hafer (eine alkaliempfindliche Pflanze)
Folgende drei Ergebnisse sind moglich, aus denen wir durch einfache
Uberlegungen das Kalkbediirfnis des Bodens ableiten:

1.

|

1 j 3 ' 5
Senf normal | bleibt zuriick normal 1
2 4 6 l
Hafer normal normal bleibt zuriick

Ergebnis: Nicht kalken, aber zu sdureempfindlichen Pflanzen alkali-
schen Diinger und umgekehrt
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2. 1 3 5
Senf normal bleibt zuriick normal

2 4 6
Hafer normal normal normal

Ergebnis: stark kalken

3.

1 3 5 ‘
Senf normal normal normal \
2 4 6
Hafer bleibt zuriick normal bleibt zuriick

Ergebnis: auf keinen Fall kalken

Bleibt also beispielsweise im Fall 3 der alkaliempfindliche Hafer be-
reits auf dem alkalisch gediingten Boden zuriick, wihrend der sdure-
empfindliche Senf auch auf dem sauer gediingten Boden normal wiichst,
so kénnen wir daraus ableiten, daBl der Boden bereits vor der Diingung
alkalisch reagierte.

VYon Niihrlésungen und Wasserkulturen

Mit GefdBversuchen, die vor allem von Mitscherlich weiterentwickelt
wurden und die fiir die Arbeit in den Instituten groBe Bedeutung er-
langten, wollen wir uns hier nicht beschiftigen. Wir wenden uns viel-
mehr einer Methode zu, durch die wir besonders gut die Bedeutung
der einzelnen Elemente fiir das Wachstum und die Entwicklung der
Pilanzen studieren kénnen.

Wir lassen dazu Versuchspflanzen in Nahrlsungen wachsen, in denen
ganz bestimmte Elemente fehlen. Eine Reihe von Pflanzen, vor allem
Erbsen, Bohnen, Tabak und Mais, sind fiir diese Wasserkulturen (Hy-
drokulturen) besonders geeignet. Selbstversténdlich kénnen wir es auch
mit einem Apfelwildling, mit Gurken oder Tomaten versuchen. Wir
ziehen uns in einer Schale oder einem Kastchen Maiskeimlinge in
feuchter Watte oder in Ségespénen. Die Pflanzen nehmen wir heraus,
wenn sie etwa 4 cm hoch sind und spiilen ihre Wurzeln durch vorsich-
tiges Bewegen in klarem Wasser ab. Dann bringen wir die Pflanzen in
die KulturgefiBe, in denen sich wihrend der ersten 4 Tage nur de-
stilliertes Wasser befindet. Wir achten darauf, da8 die Wurzeln ein-
tauchen.

Als KulturgefiBe dienen uns 1-1-Weckglaser, die wir mit einem Deckel
aus starker Pappe (mehrere Schichten verleimen) oder Holz versehen.
Der Deckel hat 2 Licher. Das eine ségen wir genau in der Mitte. Es hat
einen Durchmesser von 2 bis 2,5 cm und dient zur Aufnahme der
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Pflanze. Das zweite Loch bringen wir fast am Rande des Deckels an.
Es miBt 0,5 bis 1 em im Durchmesser. Wir fertigen uns ein rechtwink-
lig gebogenes Glasrohr an, das wir durch diese Uffnung hindurchfithren
kénnen. Es soll fast bis zam Boden des Weckglases reichen. Mit Hilfe
dieses Rohres beliiften wir die Nahrlsung mindestens 2- bis 3mal in
der Woche. Wir nehmen dazu eine Fahrradluftpumpe (Achtung! beim
Saugen Luftpumpe absetzen!). Benutzen wir das gleiche Réhrchen fiir
simtliche GefiBe, so spiilen wir es jedesmal gut ab, damit wir keine
Ionen verschleppen. Auch bei Bereitung der Lésungen miissen wir
duBerste Sauberkeit einhalten.

Zur Verhinderung des Algenwachstums und zum Schutz der Pflanzen-
wurzeln vor Lichteinwirkung umwickeln wir die Gefdfe mit Packpa-
pier. 2 Gummiringe halten es. Einmal wochentlich nehmen wir das
Papier ab, kontrollieren den Fliissigkeitsverbrauch und fiillen mit
reinem Wasser bis zur urspriinglichen Héhe auf.

Von der Nahrlésung bereiten wir uns jeweils 1 1. Sie reicht 1 Monat
und ist dann durch neue zu ersetzen. In das erste Gefdl geben wir eine
Volldsung. Sie enthélt simtliche Elemente, die fiir das normale Pflan-
zenwachstum erforderlich sind. Die anderen Gefile werden mit Teil-
I8sungen gefiillt, in denen jeweils 1 Element fehlt. Die Vollssung kén-
nen wir notfalls mit Leitungswasser ansetzen, fiir die Teilldsungen
diirfen wir aber nur destilliertes Wasser, evtl. Regenwasser nehmen.
Zusammensetzung der Nihrlosungen auf Seite 41.

Maiskeimling in Hydrokultur
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. Vollésung nach Knop
11 Leitungswasser
1,0 g Ca(NOy),
0,25 ¢ MgSO,
0,25 g KH,PO,
0,25 g KNOg
0,25 ml FeCly-Losung

{3

. Teillosung ohne N
11 destilliertes Wasser
0,25 g MgSO,
0,5 g KH,PO,
1,0 g Cag(PO,),
0,25 ml FeCl;-Lésung
Spurenelemente wie oben

Ll

. Teillosung ohne Ca
11 destilliertes Wasser
0,25 g MgSO,
0,25 g KH,PO,
1,25 g KNO,
0,25 ml FeCly-Losung
Spurenelemente wie oben

6. Teilldsung ohne Fe
11 destilliertes Wasser
1,0 g Ca(NOQg),
0,25 g MgS0,
0,25 g KH,PO,
0,25 g KNO,
Spurenelemente wie oben

hinzu k als Spurenel

1 ml HyBO,-Lsung

1 ml MnSO,-L3sung

1 ml CuSO-Lésung

1 ml ZnSO-Losung

(Fiir die Bereitung der Losungen je-
weils 1g in 11 destilliertem Wasser
lésen oder 1 Kérnchen der Verbindun-
gen in das KulturgefaB geben.)

3. Teillésung ohne K
11 destilliertes Wasser
1,25 g Ca(NOy),
0,25 g MgSO,
0,5g Cag(PO,),
0,25 ml FeClg-Losung
Spurenelemente wie oben

5. Teillésung ohne P
11 destilliertes Wasser
1,0 g Ca(NOy),
0,25 g MgS0,
0,5 g KNO,
0,25 ml FeCly-Losung
Spurenelemente wie oben

Die Reaktion der Néhrlosung priifen wir mit Lackmus- oder pg-Papier.
Sie soll schwach sauer reagieren. Andernfalls geben wir wenige (!)
Tropfen 5 %ige Schwefelsiure dazu.

Die GefiBle werden numeriert. Wir messen téglich die Hohe unserer
Pflanzen und halten die Werte in einem Protokoll fest. Dort nehmen
wir auch besondere Beobachtungen auf, wie Entfaltung der Blatter,
SproBbildung, Datum der Durchliiftungen, Ersatz der Néhrlosungen,
besondere Farberscheinungen usw. Aus den Lingenmessungen kénnen
wir die tégliche Wachstumszunahme errechnen. Tragen wir in einem
Koordinatensystem die Pflanzenhshe (in cm) iiber der Zeit (in Tagen)
auf, so erhalten wir eine Wachstumskurve. Nach Beendigung der Ver-

41



/M,z"
oty

Pillnitzer
Hydroziertopf

suche konnen wir dann die Wachstumskurven der in verschiedenen
Lbsungen gezogenen Pflanzen vergleichen.

Selbstverstéindlich bleibt es jedem iiberlassen, die Versuche zu variie-
ren, andere Spurenelemente (Li, Co, J, Mo, Ni, Al usw.) den Nihr-
l6sungen zuzusetzen oder zu versuchen, eine eigene Nihrlosung zu-
sammenzustellen. Dabei miissen wir aber beachten, dal} die betreffenden
Elemente in der Ionenform vorliegen miissen und ihre Konzentration
nicht zu hoch sein darf. Wird die Nahrlosung zu konzentriert angesetzt,
treten bei den Keimlingen Plasmolyseerscheinungen auf.

Wir werden bald merken, daf§ die Pflanzen in einigen unserer Nahr-
lésungen im Wachstum zuriickbleiben und schlieBlich ganz absterben.
Das wird uns nicht iiberraschen, wissen wir doch, daf§ zum Beispiel der
Stickstoff ein unentbehrlicher Bestandteil des EiweiBes ist, dhnlich
Schwefel und Phosphor. Magnesium ist im Chlorophyll enthalten, und
Eisen spielt vermutlich eine katalytische Rolle bei der Chlorophyll-
synthese. Wir werden bei unseren Maispflanzen in der Teillssung ohne
Eisen schlieBlich ein Gelbwerden der Blitter beobachten, eine Erschei-
nung, die man Chlorose nennt.

Viele Leser werden die erdelose Kultur der Pflanzen sicher schon ken-
nen, denn in vielen Haushalten wird der Pillnitzer Hydroziertopf zur
Aufzucht von Zimmer- und Zierpflanzen sehr geschitzt. Hydrozier-
topfe mit genauer Beschreibung sind in jedem groferen Blumenge-
schiift erhiltlich. Sie sind fiir viele Pflanzenarten verwendbar, zum Bei-
spiel Monstera, Begonien, Farne, Bromelien, Philodendron, Nelken,
Rosen, Azaleen, Hortensien, Gummibaum (Ficus elastica), Russischer
‘Wein, Zimmerefeu und andere mehr. Selbst Kakteen bilden keine Aus-
nahme. Fiir diese Hydrokulturen gibt es Niihrsalzzusammenstellungen
als Pulver (Nihrsalz S I) oder Tabletten (Wopil) im Handel. Ein dem
Nihrsalz S I gleichwertiges Salz konnen wir uns selbst bereiten, indem
wir 19 g KNOy, 4 g CaHPO,, 2 g Mg,;(PO,),, 0,35 g FeSO,, 0,05g
HBO; und 0,05 g MnCl, mischen. Als Spurenelemente setzen wir noch
etwa je 5 mg ZnSO, und CuSO, zu. Die Mischung ist berechnet fiir 101
Néhrlosung.

Wasserkulturen werden auch in groBem MaBstab angelegt, bieten sie
doch gegeniiber der Erdekultur besondere Vorteile. Die Losung ist frei
von schidlichen Mikroorganismen, sie wird gut beliiftet, und ihr Nahr-
stoffgehalt kann den Anforderungen der Pflanzen angepaBt werden. In
Warmhiusern stehen lange Kiibel aus Beton. Sie sind gefiillt mit feinem
Sand oder gereinigter Schlacke, die den Pflanzen als Halt dienen. Die
Nihrlosung durchflieBt langsam die Kiibel. Im Winter 1962/1963 wur-
den in der Ukraine GroBversuche mit Mais in Hydrokultur durchge-
fithrt. Auf einer Fliche von einigen tausend Quadratmetern wuchsen
Maispflanzen. In Schalen wurde der Mais 3 bis 4 Tage vorgekeimt und
dann in Hydrokultur gezogen. Bereits nach 10 Tagen standen viele
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Tonnen Griinfutter zur Verfiigung, das besonders reich an Vitamin A
ist. Auch in der DDR, in der bisher nur kleine Versuche dieser Art
liefen, wird sich eine sozialistische Arbeitsgemeinschaft mit diesem Pro-
blem befassen. Vergessen wir auch nicht, daBl diese Methode es gestat-
tet, Pflanzen in Gebieten heranzuziehen, die keinen geeigneten Boden
dafiir aufweisen. Vielleicht werden eines Tages die Wissenschaftler
einer Weltraum- oder Mondstation Gurken oder Tomaten ernten, die
sie in einer ,Kultur ochne Boden“ herangezogen haben. Als Nebenpro-
dukt liefern ihnen die Pflanzen dann den dringend benétigten Sauer-
stoff aus dem Kohlendioxid zuriick.

Das Wasser im Kreislaui der Natar

Menschen, Tiere und Pflanzen bediirfen des Wassers. Die #ltesten
menschlichen Siedlungen finden wir an Quellen oder an den Réndern
der FluBtéler. Wiisten und felsige Einéden werden von den Lebewesen
weitgehend gemieden.

Wasser wird das Blut der Erde genannt, Es tritt als Regen oder Schnee
auf, In den Boden eingedrungen, flieBt es unterirdisch weiter und tritt
als Quelle wieder zutage. Als Bach, FluB oder Strom nimmt es seinen
Weg zum Meer, auf dem bereits ein Teil durch Verdunstung wieder in
die Atmosphiire geht.

71% der Erde sind von Meeren bedeckt. Wiirde man das Wasser der
Weltmeere gleichmiBig tiber ihre Oberfliche verteilen, so entstiinde
eine 2600 Meter dicke Wasserhiille. Das Meer wirkt im Laufe der Jahr-
tausende bestiindig als Landschaftsgestalter. Als riesiger Warmespei-
cher beeinflussen die Ozeane unser Wetter, und Massenverfrachtungen
von Wasser in Meeresstromungen tragen zur Klimagestaltung bei.

Die Luft enthilt wechselnde Mengen von Wasserdampf. Mit steigender
Temperatur nimmt ihre Aufnahmefihigkeit zu. Aufsteigende Luft kiihlt
sich ab und gibt ihre Feuchtigkeit, nachdem sie den S#ttigungspunkt
erreicht hat, als Wolke, Regen, Schnee oder Hagel wieder ab. So kehrt
das Wasser zur Erde zuriick. Befruchtend oder Verderben bringend.
immer wieder schlieBt sich der Kreislauf des Wassers in der Natur.

Sind alle Diingemittel wasserloslich?

Diingemittel sind, chemisch gesehen, Salze. Salze haben in Fliissigkeiten
eine unterschiedliche Loslichkeit, die wir messen, indem wir die Kon-
zentration der gesittigten Losung bestimmen. Es gibt leichtlsliche
Stoffe, schwerlosliche und praktisch unlsliche Stoffe. Die Lis-
lichkeit ist in unterschiedlichen Lésungsmitteln verschieden. Wirmiissen
bei der Loslichkeit daher immer angeben, um welches Lésungsmittel es
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sich handelt. Kochsalz lost sich gut (d. h. in reichlicher Menge) in Was-
ser, dagegen kaum in Alkohol. Ahnlich verhilt sich Zucker.

Die Diingemittel liegen meist als Chloride, Sulfate, Nitrate, Phosphate
und Karbonate der Alkalimetalle (Na, K) und der Erdalkalimetalle
(Mg, Ca) vor. Besonders die Phosphate und Karbonate der Erdalkali-
metalle und das Sulfat des Kalziums sind schwer loslich.

Wir wollen uns hier vor allem mit den Phosphaten beschiftigen. Des-
halb besorgen wir uns von einer LPG einige Loffel Superphosphat,
Thomasphoshat und Alkalisinterphosphat.

Wir untersuchen Superphosphat

In ein Reagenzglas geben wir zwei Spatelspitzen voll Superphosphat,
fiigen einige ml destilliertes Wasser hinzu, schiitteln mehrmals und fil-
trieren davon 4 bis 5 Tropfen in ein Halbmikroreagenzglas. Dort prii-
fen wir auf das Vorhandensein von Phosphationen (siehe Seite 28). Das
Ergebnis wird positiv sein, Wir schlieBen daraus, daB Superphosphat
ein wasserldslicher Phosphorséurediinger ist. )

Wegen seines Gehaltes an wasserloslichem Kalziumdihydrogenphosphat
ist das Superphosphat ein schnell wirkender Diinger, es wird als Kopf-
diinger verwendet. In granulierter Form (3 mm Korndurchmesser) kann
es mit dem Saatgut eingedrillt werden, befindet sich unmittelbar neben
dem sich entwickelnden Keimling und wird wegen seiner Kornigkeit
nicht zu schnell geldst.

Der unljsliche Knochen

Wir stellen uns etwas Knochenasche her, indem wir einen ausgekochten
Rinderknochen auf einem Tondreieck 1 bis 2 Stunden in die heiBe
Fi eines B b bringen. Energiesparender arbeiten wir,
wenn wir ihn in ein Ofenfeuer legen und dort 2 bis 3 Tage belassen.
Nachdem der Knochen ausgegliiht ist, wird er von der anhaftenden
Asche befreit und in einer Reibschale pulverisiert.

Knochen bestehen zu etwa zwei Dritteln aus anorganischen Sustanzen
(Trikalziumphosphat, Kalziumkarbonat, Kalziumchlorid, Kalzium-
fluorid, Magnesiumphosphat). In der Knochenasche ist ihr Gehalt noch
wesentlich hoher, da ja EiweiBe (Knochenknorpel), Fette und Wasser
weitgehend entfernt sind.

Wir schiitteln etwas Knochenasche mit destilliertem Wasser und priifen,
wie beim Superphosphat beschrieben, auf Phosphationen. Dabei achten
wir sorgsam darauf, daB kein Uberschu8 an Salpetersiure vorhanden
ist. Das Ergebnis wird negativ sein, denn Trikalziumphosphat ist was-
serunléslich. (Tritt doch eine Gelbfarbung auf, so war zuviel Salpeter-
sdure vorhanden.)
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Zwei Spatelspitzen Knoch he wollen wir nun in einem Reagenz-
glas mit einigen Tropfen konzentrierter Schwefelsiiure anfeuchten und
dann sehr vorsichtig (Schutzbrille tragen!) 2 ml destilliertes Wasser hin-
zugieBen. Wir schiitteln um und filtrieren dann einige Tropfen in ein
Halbmikroreagenzglas. Die Priifung auf Phosphationen fillt positiv
aus. Wir schlieBen daraus, daB das unlésliche Trikalziumphosphat der
Knochenasche unter Einwirkung der Schwefelsiiure in eine wasserlds-
liche Phosphorverbindung (Monokalziumphosphat) {ibergefiihrt wurde.
Wir bezeichnen die Uberfiihrung eines unléslichen Phosphats in den
16slichen Zustand als AufschlieBen.

Durch AufschluB von mineralischen Rohphosphaten wird Superphos-
phat gewonnen. Da die DDR nur iiber unbedeutende Mengen an Phos-
phatmineralien verfiigt, beziehen wir Phosphate (vor allem Apatit und
Apatit-Konzentrat) aus der Sowjetunion. Sie werden durch Séureauf-
schluB mit Schwefelséiure, Salpetersiure und auch Phosphorsiure in
wasserldsliches Superphosphat oder Doppelsuperphosphat iibergefiihrt.
Wichtige Herstellerbetriebe fiir Superphosphat sind der VEB Chemie-
werk Coswig (Anhalt) und der VEB Schwefelséure- und Superphosphat-
werk Salzwedel.

Wasser ~ das Lebenselixier der Pilanze

Pflanzen benétigen Wasser als Losungsmittel fiir die Nihrsalze, als
Transportmittel fiir Niihrsalze und Assimilate (sogenanntes Betriebs-
wasser) und zum Aufbau ihres Korpers. Deshalb finden wir Wasser in
allen Teilen des Pflanzenkérpers.

Wir besti Trock ichte

Wollen wir feststellen, wie hoch der Wassergehalt einer Pflanze oder
cines Pflanzenteils ist, so bestimmen wir zunéchst durch Wigen das
Frischgewicht. Dann trocknen wir die Pflanze, wiigen erneut, trocknen
weiter und wiigen wieder. Bringen uns die beiden letzten Wigungen das
gleiche Ergebnis, so ist die Trocknung beendet. Das Trocknen kann an
der Luft geschehen. Dabei miissen wir dafiir sorgen, da der Wind
nichts wegblist. Schneller geht es natiirlich auf dem warmen Ofen bei
einer Temperatur von ungefihr 100 bis 110 °C oder im Trockenschrank
bei der gleichen Temperatur.

Einen behelfsmiBigen Trockenschrank bauen wir aus einer grofen
Konservendose, in die wir ein Drahtnetz einziehen. Die Dose setzen
wir waagerecht in einen kleinen Dreiful aus starkem Draht und heizen
von unten mit kleiner Flamme (Spiritusbrenner). Wir achten darauf,
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daB die Temperatur nicht zu hoch ansteigt, weil sonst eine Zersetzung
der Pflanzenteile eintritt.

Den Wassergehalt errechnen wir aus der Differenz zwischen Frischge-
wicht und Trockengewicht und geben ihn in Prozent des Frischgewich-
tes an. Er kann sehr unterschiedlich sein. Bei Samen (etwa Getreide)
liegt er zwischen 6 und 14%. Holzige Teile enthalten 50%, saftige
Kriuter 70 bis 80%, Kakteen (Saftpflanzen) und fleischige Friichte 85
bis 95% und Algen sogar 95 bis 98% Wasser.

Im Verlauf des Trocknungsprozesses welken die griinen Pflanzenteile,
verblassen, werden sprode und lassen sich leicht zerkriimeln. Friichte
mit fleischigem Fruchtknoten (Pflaume) oder Bliitenboden (Apfel)
schrumpfen stark zusammen. Pflaumen, Apfel, Birnen, Aprikosen,
Weinbeeren, Kartoffeln, Kraut und Mohren sind als Trockenobst oder
Trockengemiise lange haltbar.

Difiussion ~ einiach dargestellt

Unter Diffusion (lat. diffundere = sich ergieBen) verstehen wir eine
selbstéindige Ausbreitung von Massenteilchen in einem Medium. Thre
Ursache ist die Brownsche Bewegung. Die Diffusion verlduft stets vom
Ort der hoheren zu dem der niedrigeren Konzentration. Wir verzeich-
nen sie bei festen, fliissigen und gasférmigen Kérpern. Bei Gasen ist
die Diffusionsgeschwindigkeit am gréB8ten.

Wir wissen, daB Dampf- oder Gasmolekiile sich in einem Raum mehr
oder weniger schnell ohne unser Zutun ausbreiten. Lassen wir eine
Flasche mit Ammoniaklésung oder, was wesentlich angenehmer ist,
eine Parfiimflasche offen stehen, riechen wir nach einiger Zeit diesen
Stoff in der Umgebung. Die Molekiile der Substanzen sind auf Grund
ihrer Warmebewegung zwischen die Molekiile der Luft eingedrungen.
Das tun sie auch, wenn sie schwerer sind als die Molekiile des Gases,
mit dem sie sich vermischen, das heiBt also, entgegen der Schwerkraft.

Die Diffusion in Fliissigkeiten

In Fliissigkeiten dauert die Diffusion linger als bei Gasen, da die Mole-
kiile fliissiger Stoffe dichter gelagert sind. Wir fiillen einige kleine
Bechergliaser oder groBe Reagenzgliser mit Wasser und bringen vor-
sichtig einen Kupfersulfat-, Kaliumpermanganat- oder Fuchsinkristall
auf den Grund der Gefée. Dann lassen wir sie einige Tage erschiitte-
rungsfrei stehen. Wir werden feststellen, daB die Fliissigkeiten mehr
und mehr durch die in sie diffundierenden Ionen oder Molekiile blau,
rotviolett oder rotlich gefiarbt werden. Es dauert allerdings einige Wo-
chen, bis eine véllige Verteilung eingetreten ist.
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Uberschichten wir in einem Trinkglas etwas Fruchtsirup vorsichtig mit
Wasser, so sehen wir zuniichst eine deutliche Trennungsfldche zwischen
beiden Fliissigkeiten. Wir lassen das Glas einige Tage stehen. Dann
beobachten wir, da8 die scharfe Grenze verwischt ist. Saugen wir vor-
sichtig mit einem Trinkhalm etwas Wasser dicht unter der Oberfliche
ab, so werden wir feststellen, daB es siil schmeckt.

‘Wir koénnen auch ein Stiick Wiirfelzucker auf den Boden einer mit
Wasser, Kaffee oder Tee gefiillten Tasse legen, sie erschiitterungsfrei
stehen lassen und nach 1 Stunde kosten.

Versuche mit einer Schweinsbhlase

Erfolgt die Diffusion durch eine pordse Scheidewand, so nennen wir
den Vorgang Osmose. Mit ein paar einfachen, aber eindrucksvollen Vor-
versuchen wollen wir uns die Grundlagen fiir das Verstéindnis der os-
motischen Vorgiinge erarbeiten.

Ausgangspunkt: ein Niederschlag

Wir fiillen zwei Reagenzgléser zu einem Drittel mit Wasser. In dem
einen Glas losen wir einen kleinen Kristall von Kaliumhexacyanofer-
rat(Il), in dem anderen einen Kupfersulfatkristall. Beide L&
gieBen wir zusammen (Vorsicht, beide Salze sind Gifte!). Wir beob-
achten die Bildung eines rotbraunen Niederschlages Er besteht aus
Kupferhexacyanoferrat(II), Cup[Fe(CN)g].

Die Traubesche Zelle

Dieser Versuch wurde 1867 von dem Botaniker Traube entwickelt. In
eine Kristallisierschale oder in ein Becherglas mit breitem Boden fiillen
wir etwa 4 em hoch eine 5%ige Losung von Kaliumhexacyanoferrat(II).
Auf den Boden des Glases legen wir nun einen gro8en Kupfersulfat-
kristall.

Wir beobachten, wie sich an der Oberfléche des Kristalls eine Haut bil-
det. Sie besteht aus Kupferhexacyanoferrat(IT). Wir lernten es im vori-
gen Versuch kennen. Das wesentliche Merkmal dieser Haut besteht
darin, dal} sie Wassermolekiile hindurchtreten li8t, aber keine Durch-
lassigkeit fiir die Salzmolekiile besitzt. Wir bezeichnen derartige Winde
als halbdurchlissige (semipermeable) Membranen.

Da die Diffusion stets in Richtung der hdheren Konzentration verlduft,
wandern stindig Wassermolekiile durch die Membran zum Kiristall
und lésen diesen auf. Dabei bliht sich die Membran und reifit. Kupfer-
sulfatlosung tritt aus und bildet mit der Losung von Kaliumhexacyano-
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ferrat(IT) sofort eine neue Membran. Dieser Vorgang wiederholt sich
mehrmals. Wir sehen am Boden des Gefiiles schlieBlich ein aufgebléh-
tes, quallenférmiges, bréunliches Gebilde, aus dem kleine Schliuche
ruckartig nach oben wachsen.

Wir versuchen auch, ob es umgekehrt geht, indem wir einen Kristall
von Kaliumhexacyanoferrat(I) in eine verdiinnte Kupfersulfatlssung
legen.

Nach Beendigung der Versuche gieBen wir die Losungen nicht achtlos
in den AusguB, sondern denken daran, daf3 es sich um giftige Substan-
zen handelt, die wir am besten in einem alten Steingutgefill sammeln.
Wir gieBen sie spéter in ein nicht zu flaches Loch, das wir uns in einer
Ecke des Gartens graben.

Der chemische Garten

Wir sollten keine Miihe scheuen und diesen immer wieder beeindruk-
kenden Versuch durchfithren. Aus einer Drogerie besorgen wir uns
250 ml Wasserglas. Wir verdiinnen es in einem alten Weckglas unter
Riihren mit der gleichen Menge destillierten Wassers. Danach werfen
wir einige mittelgroBe Kristalle der nachfolgend genannten Salze so
in das Wasserglas, daB sie gleichmiBig auf dem Boden des Weckglases
verteilt sind. Folgende Salze eignen sich fiir diesen Versuch: Eisen(III)-
chlorid, Eisen(II)-sulfat, Kupfersulfat, Kupferchlorid und Kupfernitrat,
Kalziumchlorid, Mangansulfat, Aluminiumchlorid, Nickelsulfat, Ko-
balt(II)-chlorid und Bleinitrat (Vorsicht! Alle 15slichen Schwermetall-
salze sind Gifte!).

Wir verschlieBen das Glas mit einem Deckel und lassen es moglichst
erschiitterungsfrei stehen, Bereits nach einigen Minuten wachsen von
den Kristallen verschiedenfarbige, schlauchartige Gebilde empor. Sie
nehmen die Form von Pilzen, Moosen, Korallen oder Algen an. Nach
einigen Stunden oder Tagen erreichen sie, wenn der eingeworfene Kri-
stall groB genug war, die Oberfliche der Losung. Die Bedingungen, die
zu der Schlauchbildung fiihren, sind dieselben, wie bei der Traubeschen
Zelle, nur bestehen die semipermeablen Membranen diesmal aus den
verschiedensten Metallsilikaten. Unseren chemischen Garten kénnen wir
lange aufheben, wenn wir das Glas verschlossen halten.

Wir untersuchen den osmotischen Druck

Die grundlegenden Untersuchungen iiber die osmotischen Erscheinun-
gen stammen von dem deutschen Botaniker Wilhelm Pfeffer. Fiir seine
Experimente stellte er sich eine Zelle her, die aus einem Tonzylinder
bestand, in dessen Poren Kupferhexacyanoferrat(II) als semipermeable
Membran niedergeschlagen war. An den Tonzylinder schloB Pfeffer ein
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Quecksilbermanometer zur Messung des osmotischen Druckes an. Die
gesamte Anordnung bezeichnen wir als Osmometer.

Da die Herstellung von Kupferhexacyanoferrat(Il)-Membranen sehr
schwierig ist, wollen wir eine einfachere Ausfiihrung eines Osmometers
wiihlen.

Wir benétigen ein zylindrisches GefiB, das sich einseitig verjiingt, so
daB es einer Flasche ohne Boden #hnelt. Wer Geschick in der Glasbe-
arbeitung besitzt, kann den Boden einer etwa 50 bis 100 ml fassenden
runden Flasche absprengen. Sicherer gehen wir, wenn wir uns einen
VorstoB (eine sogenannte Filtertulpe) besorgen. Er dient bei der Filtra-
tion unter vermindertem Druck zur Aufnahme der Filtertiegel. Uber die
offene Seite des VorstoBes spannen wir die semipermeable Membran.
Dazu besorgen wir uns ein Stiick Schweins- oder Rindsblase. Wir ent-
fetten sie gut, indem wir sie einen Tag in Sodaldsung legen und an-
schlieBend mit Wasser waschen. Wir konnen sie auch mit warmem
Seifenwasser entfetten.

Auf das Glasrohr des VorstoBes schieben wir ein Stiickchen Gummi-
schlauch. Wir setzen eine Schlauchklemme darauf und drehen ihre
Schraube fest zu. Dann streichen wir den &uBleren Rand des VorstoBes
etwa 1 cm breit mit Vaseline ein. Nun spannen wir den Vorsto8 in ein
Stativ und fiillen ihn bis zum Rand mit einer konzentrierten Zucker-

Pfeffersche Zelle (links) und ihre vereinfachte Ausfiihrung (rechts)
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l6sung, die wir vorher mit roter Tinte oder Methylviolett (Kopierstift)
angefiirbt haben. Anschliefend spannen wir die noch feuchte Blase
iiber die Uffnung und binden sie mit einer feuchten diinnen Schnur
fest. Wir verfahren dabei mit groBter Sorgfalt. Wenn der geringste
Zwischenraum bleibt, waren alle Bemiithungen umsonst. Das Osmo-
meter drehen wir nun um und héingen es in ein mit Wasser gefiilltes
Becherglas. Dann nehmen wir die Schlauchklemme ab und schieben
in den Schlauch ein gut passendes, etwa 20 bis 30 cm langes Glasrohr
als Steigrohr. Wir markieren den Stand der Losung durch einen auf-
geschobenen kleinen Gummiring, den wir uns aus Laborschlauch schnei-
den und notieren die Zeit des Versuchsbeginns.

Schon nach kurzer Zeit wolbt sich die Blase etwas. Gleichzeitig stellen
wir einen Anstieg der Fliissigkeitssdule in dem Rohr fest. Er erfolgt in
den ersten Stunden ziemlich rasch, wird schlieflich langsamer und hért
nach einigen Tagen ganz auf.

Wir konnen den Versuch in verschiedener Weise variieren. Als Mem-
branmaterial kénnen wir Zellophanfolien oder Pergamentpapier pro-
bieren, als Fiillung des Osmometers eine Natriumchloridlssung oder
die Losungen anderer Salze verwenden. Gewisse GesetzmiBigkeiten,
iiber die wir uns am besten in der einschligigen Fachliteratur infor-
mieren, lassen sich erkennen, wenn wir MeBreihen mit Salzlésungen
unterschiedlicher Konzentrationen durchfiihren.

Die Pflanzenzelle ist mit einem Osmometer vergleichbar. Ihre semiper-
meable Membran wird durch den Plasmaschlauch gebildet, der der Zell-
wand anliegt. Der salz- und zuckerhaltige Inhalt ihrer Zellsaftriume,
der Vakuolen, entspricht der Losung im Osmometer. Durch Aufnahme
von Lésungsmittel entsteht in der Zelle ein erhéhter Wanddruck, der
Turgor. Von ihm sind Formbestiindigkeit und Festigkeit der Zellen ab-
hiingig.

Auf osmotischem Wege gelangt auch das Bodenwasser mit den in ihm
geldsten Nihrsalzen in die Pflanze. Es wird von den Wurzelhaaren
aufgenommen und wandert infolge eines osmotischen Soggefiilles durch
die Zellen der Wurzelrinde bis zum Zentralzylinder der Wurzel.

Von der Semipermeabilitit des Plasmaschlauches kénnen wir uns iiber-
zeugen, indem wir ein Stiick eines Rotkrautblattes oder einer Roten
Riibe (nicht schneiden! Warum?) einige Tage in ein Glischen mit Was-
ser legen. Die Farbstoffmolekiile kénnen nicht aus den Zellen in das
Wasser gelangen, solange das Plasma funktionsfihig ist. Zerstoren wir
es, indem wir die Pflanzenteile kochen, oder zerschneiden wir die Zell-
wiinde, so tritt der farbige Zellsaft aus.

Die Osmose ist auch die Ursache vieler anderer Erscheinungen. Samen
nehmen osmotisch Quellungswasser auf. Auch bei Mensch und Tier
spielen osmotische Erscheinungen eine grofe Rolle, z. B. bei der Titig-
keit der Nieren, der Magen- und Darmdriisen und der Atmungsorgane.
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Die Plasmolyse

Gegen Husten gab es frither ein Hausmittel, an dessen Stelle heute
schneller und besser wirkende Hustensifte getreten sind. Von einem
schwarzen Rettich wurden die Blitter und der lange ,,Schwanz® abge-
schnitten. Dann wurde der obere Teil durch einen Querschnitt abge-
hoben und das Innere so ausgehdhlt, daB eine etwa 2 cm dicke Schicht
stehenblieb. Mit einem Holzstibchen wurde der Rettich nach unten
durchstoBen. Den entstandenen Hohlraum fiillte man mit Kandiszucker
und setzte das Oberteil wieder auf. Nun wurde der Rettich auf einen
Kaffeetopf oder einen kleinen Krug gesetzt. Bereits nach einigen Stun-
den begann aus der unteren Uffnung ein Zuckersaft zu tropfen. Nach
einigen Tagen war der Zucker vollkommen geldst, und der Rettich war
stark zusammengeschrumpft. Der aufgefangene Saft brachte, loffel-
weise genommen, eine wesentliche Hustenlinderung. Auch Leser, die
keinen Husten haben, sollten den Saft ruhig einnehmen — er ist sehr
gesund. Finden wir fiir den Versuch gerade keinen Rettich, dann pro-
bieren wir es mit einer Riibe oder einer groBen Kartoffel und verwen-
den anstelle von Zucker Salz, da wir diesen Saft ohnehin nicht zu uns
nehmen.

Dem Vorgang liegt eine osmotische Erscheinung zugrunde. Der Zucker
(bzw. das Salz) entzieht den Zellen des Rettichs Wasser und 15st sich.
Im Grunde wandert das Wasser in Richtung der héheren Konzentra-
tion. Der Turgor sinkt dabei, der Rettich welkt. Legen wir ihn anschlie-
Bend in ein GefiB mit Wasser, so nehmen seine Zellen dieses auf, und
ihr Turgor steigt an. Ahnliche Erscheinungen beobachten wir beim
Einlegen von Friichten in Zuckerlésungen oder in Alkohol, beispiels-
weise bei der Bereitung eines Rumtopfes.

Legen wir ein Lowenzahnblatt in eine konzentrierte Kochsalzlésung,
so wird es schlaff. Bringen wir es sofort wieder in reines Wasser, so
strafft es sich. Der Bliitenschaft des Léwenzahns rollt sich, wenn wir
ihn durch zwei Lingsschnitte vierteln. Durch Eintauchen in Wasser
wird die Kriimmung verstirkt. Tauchen wir ihn in eine Kochsalzlosung,
so beginnt er sich zu strecken.

Plasmolyse unter dem Mikroskop

Fiir uns entsteht dabei die Frage, wie sich das Zellplasma bei diesen
Vorgingen verhilt. Wir wollen deshalb die Erscheinungen bei einer
einzelnen Zelle verfolgen. Zunéchst brauchen wir geeignetes Unter-
suchungsmaterial. Es soll diinnwandig sein, moglichst farbigen Zellsaft
enthalten und aus nur einer Zellschicht bestehen. Alle drei Forderungen
sind erfiillt, wenn wir Staubfadenhaare von Tradescantia virginica ver-
wenden. Sollten wir sie nicht selbst als Zierpflanze im Garten haben,
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so wird uns ein Giirtner sicher gern aushelfen. Wir sollten uns auf alle
Fille eine Tradescantia pflanzen, weil wir in ihren Staubfadenhaaren
auch sehr gut die Protoplasmastrémung, den Zellkern und die Kern-
kérperchen beobachten kénnen.

Als Zimmerpflanzen finden wir oft Tradescantia-Arten, die allerdings
in ihrem AuBeren ginzlich von den im Freiland wachsenden abweichen.
Wir konnen sie vermehren, indem wir Blumenttpfe mit sandiger Mist-
beeterde fiillen und da hinein die Stecklinge bringen.

Auch Joch- und Griinalgen sowie die durchsichtigen Bléttchen des Stern-
mooses (Mnium) sind fiir unsere Untersuchungen gut geeignet. Mate-
rial, das uns jederzeit zur Verfiigung steht, ist die Kiichenzwiebel (Al-
lium cepa). Deshalb wollen wir den Versuch an ihr beschreiben. Der
Leser kann das Verfahren dann sinngemilB auf die anderen Objekte
anwenden.

Wir schneiden eine Zwiebel lings durch und trennen die einzelnen
Blatter sorgfiltiz. Dann bereiten wir uns einen Objekttriger vor. Wir

So wird das Deckglas aufgelegt — Das Mikroskop zeigt uns die Epidermis
einer Kiichenzwiebel (links) in 180facher Vergréfierung; rechts oben eine
Konvezplasmolyse, darunter eine Konkavplasmolyse in jeweils 270facher
Vergréferung
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polieren ihn mit einem nichtfasernden Tuch und bringen anschlieBend
in seine Mitte mit einem Glasstab einen Wassertropfen. Nun schneiden
wir ein Blatt der Zwiebel mit einer Rasierklinge quer an und ziehen
mit der Pinzette einen etwa 1 mm breiten Streifen der Epidermis (Ober-
haut) ab. Wir iibertragen ihn sofort in den Wassertropfen, da er sich an
der Luft rollt. Dann legen wir ein Deckglas auf. (Mit einer Kante an den
Tropfen gegen eine Nadel setzen, mit der Pinzette langsam kippen.)
Sollten jetzt unter dem Deckglas wasserfreie Stellen sein, so bringen
wir mit dem Glasstab oder einer Pipette einen Tropfen Wasser an den
Deckglasrand. Es dringt infolge Kapillarwirkung unter das Deckglas.
Uberschiissiges Wasser saugen wir mit einem Filterpapierstreifen ab.
Betrachten wir nun unser sogenanntes NaBpréparat unter dem Mikro-
skop bei etwa 200facher VergréBerung, so sehen wir langgestreckte
Zellen mit Zellkern. Haben wir das Hiutchen von der Unterseite des
Zwiebelblattes genommen, so sehen wir aulerdem zahlreiche Spalt-
6ffnungen.

Nach diesen vorbereitenden Arbeiten kénnen wir mit dem eigentlichen
Versuch beginnen. Es kommt darauf an, um die Zwiebelzellen eine
Lésung zu bringen, deren Konzentration héher ist als die des Zellsaftes.
Sie darf aber keine fiir die Zellen giftigen Stoffe enthalten. Geeignet
sind Traubenzucker, Natriumchlorid und Kaliumnitrat; eventuell auch
Kalziumnitrat und Magnesiumchlorid. Wir stellen uns von einer der
genannten Substanzen etwa 1 ml konzentrierte Losung her. (Bei Trau-
benzucker und Natriumchlorid fast konzentriert, bei Kaliumnitrat nur
etwa 10%ig.)

Einige Tropfen davon miissen wir unter dem Deckglas hindurchsaugen.
Das gelingt uns, wenn wir an einen Rand des Deckglases einen Filter-
papierstreifen legen und an den gegeniiberliegenden die Losung trop-
fen.

Wir werden bald sehen, daB der Protoplast in den Zellen zu schrump-
fen beginnt. Er 1ost sich schlieBlich von der Zellwand, und diese ent-
spannt sich, weil sic vom Innendruck befreit wird. Diese wichtige Er-
scheinung, die schon 1855 entdeckt wurde, nennen wir heute Plasmolyse
(d. h. Lisen, Ablésen des Plasmas). Das Plasma kann sich dabei entwe-
der glatt ablosen und sich abgerundet in der Mitte der Zelle sammeln
oder aber teilweise an der Wand haften, wie wir es in den nebenstehen-
den Zeichnungen sehen.

Wenn wir nun umgekehrt Wasser durch unser Priiparat saugen, werden
wir feststellen, daB dic Plasmolyse riickgingig gemacht wird. Der
Protoplast liegt schlieBlich wieder der Wand an. Wir sprechen jetzt von
Deplasmolyse. Zu bemerken ist hierbei, daB plasmolysierte Zellen all-
miihlich aufhoren zu wachsen und schlie8lich absterben.

Die Untersuchung der Plasmolyse hat groBen wissenschaftlichen und
praktischen Wert. Sie gestattet, die Durchlissigkeit der Zellwand und
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des Plasmas zu untersuchen. AuBerdem liefert sie uns den Beweis, daf3
die Zelle lebt, da nur lebendes Plasma semipermeabel ist. SchlieBlich
kann man mittels der sogenannten Grenzplasmolyse den osmotischen
Wert des Zellsaftes bestimmen und daraus die in der Zelle herrschenden
Drucke berechnen. Bei Landpflanzen berechnete man 5 bis 10 Atmo-
sphiiren, bei Siilwasserpflanzen bis 3 Atmosphiren und bei gewissen
Pflanzenteilen (z. B. Ritbenwurzeln) bis 40 Atmosphiren. Grenzplas-
molyse ist der Zustand der Zelle, bei dem sich der Protoplast eben
abzulsen beginnt. Zu ihrer Bestimmung miissen die Zellen in Lésungen
unterschiedlicher Konzentrationen gebracht werden. Der osmotische
Druck der Losung, die gerade in der Lage ist, die Plasmolyse einzulei-
ten, entspricht etwa dem osmotischen Druck des Zellsaftes.

Besonders hohe Zellsaftkonzentrationen sind bei den Salzpflanzen
(Halophyten) anzutreffen. Andernfalls wiren diese nicht in der Lage,
dem Boden noch Lésung hoher Konzentration zu entziehen. Werden
Halophyten schnell in reines Wasser gebracht, so nehmen sie es rasch
auf, ihr Turgor steigt plstzlich, und die Zellen kénnen dabei platzen.

Die Kriifte des Wassertransports

GroBe Wassermengen wandern téiglich durch die Pflanzen. Nur ein
geringer Teil davon (etwa 0,2%) wird zum Aufbau der Pflanzensub-
stanz chemisch gebunden, die Hauptmenge dient zum Transport der
Néhrsalze, zur Aufrechterhaltung des Turgors und als Ersatz fiir das
verdunstete Wasser.

Im Verlaufe einer Wachstumsperiode verdunstet eine Maispflanze bis
zu 2001 Wasser. Bei einer Birke mit 200 000 Blittern sind es téglich
60 bis 70 1. Bei trockenem und heiBem Wetter steigert es sich auf 300
bis 400 1. 20 000 bis 25 000 1 Wasser verdunstet 1 Hektar Buchenwald
pro Tag.

Die Pflanzen nehmen das Wasser vorwiegend durch ihre Wurzeln auf,
aber auch Blitter, Zweige und Knospen sind dazu in der Lage. Wichtig
ist, daB das Verhéltnis zwischen Aufnahme und Abgabe von Wasser,
die Wasserbilanz der Pflanze, ausgeglichen ist. Eine Stérung dieses
Verhiltnisses fithrt beispielsweise zum Welken, zum Verdorren und
damit zum Absterben. Ein gut entwickeltes Wurzelsystem, ein einwand-
frei funktionierendes Leitungssystem und eine Reihe von Schutzein-
richtungen, die die Verdunstung herabsetzen, sind die Grundlagen fiir
die richtige Wasserbilanz der Pflanze. Damit wollen wir uns in diesem
und im niichsten Kapitel beschéftigen.

Zuniichst weisen wir den Wurzeldruck nach

Die Pflanzen, besonders diejenigen trockener Standorte, besitzen ein
weitverzweigtes und oft tiefgehendes Wurzelsystem. Von seinen Aus-
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maBen kénnen wir uns erst dann eine rechte Vorstellung machen, wenn
wir horen, daB bei einer Winterroggenpflanze 14 Millionen Wurzeln
mit einer Gesamtlinge von 600 km und einer Fliche von 225 m? fest-
gestellt wurden. An diesen befanden sich 15 Milliarden Wurzelhérchen,
ingesamt 10 000 km lang, mit einer Oberfliche von 400 m2

Wourzeln nehmen das Kapillarwasser des Bodens osmotisch auf. Der
Zellsaftdruck ihrer Oberhautzellen (Epidermiszellen) liegt unter dem
hochsten erreichbaren Wert, es besteht ein Sog zwischen ihm und dem
Boden. Dieses Soggefille setzt sich nach den innen liegenden Rinden-
zellenschichten fort. Dadurch wird ein Wasserstrom bis zu dem gefaB-
haltigen Zentralzylinder der Wurzel bewirkt. Den dadurch in den Ge-
faBen der Wurzel entstehenden Druck wollen wir nachweisen.

'Wir schneiden den Stamm beziehungsweise Stengel einer Sonnenblume,
einer Dahlie, einer Tabakpflanze, einer Fuchsie, Geranie, Begonie oder
kriftig gewachsenen Brennessel 5 bis 10 cm {iber dem Boden mit einem
scharfen Messer ab. Uber den Stumpf schieben wir ein etwa 4 cm langes
Schlauchstiick aus weichem Gummi und dichten es mit Vaseline ab. Nun
setzen wir in den Schlauch ein langes, nicht zu weites Glasrohr, das wir
mit Draht an einem Stab befestigen, den wir neben der Pflanze in den
Boden stecken. Sollten Schlauch und Glasrohr nicht zueinander passen,
so miissen wir iiber den unteren Teil des Rohres erst ein enges Schlauch-
stiick schieben. Wir feuchten es an und setzen es dann in den weiten
Schlauch ein. Dann fiillen wir etwa 5 cm hoch Wasser in das Glasrohr.
Auf das Wasser bringen wir 1 Tropfen Speisetl. Wir verhindern damit
wihrend unseres Versuches eine Wasserverdunstung. Den Wasserstand
markieren wir durch einen aufgeschobenen Gummiring. -
Wir lassen den Versuch einige Tage laufen. Den Boden um die Pflanze
halten wir wihrend dieser Zeit immer gut feucht. Wichtig ist aulerdem,
daB die Pflanze einen warmen Standort hat. Fithren wir den Versuch
in der Wohnung durch, so muf§ unsere Pflanze einen geniigend groBen
Blumentopf haben. Wir stellen sie an einem warmen Ort in der Woh-
nung auf und begieBen die Erde reichlich mit lauwarmem Wasser.

Wir beobachten, daB in dem Glasrohr, das wir auf den Stumpf der
Pflanze aufgesetzt hatten, eine wiibrige Fliissigkeit emporsteigt. Wir
notieren uns fortlaufend die Hohe des Fliissigkeitsstandes (sieche Ab-
bildung Seite 56).

Der niichste Schritt: Wir messen

Mit der umseitig abgebildeten Anordnung ist es sogar moglich, die
Fliissigkeitsmenge zu messen, die als Blutungssaft von den Wurzel-
zellen in die GefiiBe gepreBt wird und aus diesen an der Verletzungs-
stelle wieder austritt, Wir verfahren in der gleichen Weise, wie beim
vorigen Versuch, nur schieben wir diesmal ein T-Stiick aus Glas in den
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Schlauchstutzen. Das eine Rohr des T-Stiickes verschlieBen wir mit
weichem Gummischlauch und aufgesetzter Schlauchklemme, das andere
haben wir vorher in der Flamme leicht nach unten gebogen. Daran
schlieBen wir mit Gummischlauch ein zur Spitze ausgezogenes Glasrohr-
chen an. Es miindet iiber einem Becherglas, einer kleinen Flasche oder
iiber einem MeBzylinder. Die AuffanggefaBe sollen schattig stehen, weil
sonst zu groBe Verdunstungsverluste auftreten. Die auftretenden Saft-
mengen sind oft recht erheblich. Am gréBten sind sie wihrend des Friih-
jahres. Da bei manchen Pflanzen die Blutungssifte reichlich Zucker ent-
halten (bis zu 10%), bohrt man ihre Stimme seitlich an und nutzt den
aufgefangenen Saft zur Zuckergewinnung, so beim Zuckerahorn, bei
der Zuckerpalme und bei Agaven, die jahrlich sogar bis zu 1000 1 Saft
liefern kénnen, Der mexikanische Pulque ist ein durch Vergérung von
Agavensaft gewonnenes alkobolisches Getrink. Birken bluten etwa 1
Monat lang und liefern téiglich bis zu 6,51 Saft. Birkenwein war im
alten RuBland ein beliebtes Getrink. Wenn wir im Friihjahr mit offenen
Augen durch die Natur wandern, kénnen wir an den Stiimpfen frisch-
gefiillter Birken den Blutungsvorgang gut beobachten. Weinreben blu-
ten zwar nur einige Tage, liefern aber téglich bis zu 1 1 Wasser. Auch sie
sind deshalb fiir uns ein geeignetes Versuchsobjekt.

Messung des Wurzeldrucks
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Mit Hilfe von Quecksilbermanometern war es méglich, Wurzeldrucke
zu messen. Dabei wurden selten Werte ermittelt, die grofer waren als
1 Atmosphére. Wasser kann durch einen Druck von 1 Atmosphire etwa
10 m hoch gehoben werden. Es entsteht nun die Frage, wie es kommt,
daB das Wasser bei Biumen noch wesentlich hdher, namlich auch bis
zum letzten Blatt in der &uBersten Spitze ansteigt. Hier miissen noch
andere Krifte wirksam sein.

Wir spiiren der Transpiration nach

Transpiration ist die Wasserdampfabgabe der Pflanzen. Die Blitter mit
ihren zahlreichen Spaltéffnungen sind die Organe der Wasserverdun-
stung.

Wir fiillen zwei grofe Reagenzgliser bis 2 cm unter den Rand mit
Wasser, stellen in das eine Glas einen gut beblitterten, in das andere
Glas einen entblétterten PflanzensproB (etwa einen Fliederzweig). Zur
Verhinderung der direkten Verdunstung geben wir etwas Ol auf das
Wasser, markieren den Wasserstand mit Gummiringen und stellen
beide Gléser in einem Reagenzglasgestell in die Sonne.

Schon am nichsten Tag konnen wir feststellen, daB der Wasserspiegel
in dem Glas mit dem beblétterten SproB erheblich gesunken ist. In dem
anderen Glas dagegen bemerken wir nur eine geringe Wasserabnahme,
die sich dadurch erklirt, daBl etwas Wasser von dem Sprofl aufgesogen
wird.

Das aus den Blittern verdunstete Wasser wird stéindig aus dem Pflan-
zeninnern ersetzt. Dadurch entsteht eine Saugwirkung, die riickwirtig
bis in die Wurzeln reicht.

Die Saugwirkung wird beobachtet

Auf ein etwa 40 cm langes Glasrohr schieben wir ein 3 cm langes Stiick
weichen Gummischlauch. Nun suchen wir einen kleinen Gummistopfen,
den wir gerade noch in den Schlauch einsetzen konnen. Ferner stellen
wir uns in einem Becherglas eine konzentrierte (!) Zuckerlosung her
und férben sie durch Zugabe von roter Tinte an, — Vom SproB einer
Brennessel schneiden wir den oberen Teil (10 bis 15 cm) mit einer Ra-
sierklinge ab und setzen ihn sofort in ein Glas mit Wasser. Wer sich ein
Stiick Weinrehe beschaffen kann, sollte es der Brennessel vorziehen,
es ist weniger empfindlich. Die Beschaffung diirfte nicht zu schwierig
sein, denn Wein muf} nach der Bliite zuriickgeschnitten werden. Auch
Flieder eignet sich fiir den Versuch.

Entsprechend dem Durchmesser des Sprofstiickes durchbohren wir nun
den Gummistopfen. In die Bohrung schieben wir den Sprof} und dichten
mit etwas Vaseline ab. Der Stopfen wird nun in den Schlauch gesetzt.
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Wir drehen dann das Rohr, fiillen es vollstandig mit abgekochtem,
also luftfreiem Wasser, verschlieBen es mit dem Zeigefinger, drehen es
um, tauchen es in die Zuckerlésung und entfernen den Finger von der
Offnung. Dabei diirfen sich in dem Rohr keine Luftblasen befinden.
Andernfalls wiederholen wir das Eintauchen.

Wir befestigen unsere Versuchsvorrichtung an einem Stativ und stellen
sie in die Sonne. Wer nicht iiber ein Stativ verfiigt, kann sich mit einem
groBen, mit feuchtem Sand gefiillten Blumentopf helfen, in dem ein
etwa 50 em langer Holzstab steckt. An dem Stab kénnen wir das Glas-
rohr mit Draht befestigen. Ist der Stab lang genug, bietet er auch dem
SproB noch eine Stiitze.

Bereits nach 24 Stunden sehen wir, daB die gefarbte Zuckerlsung in
dem Rohr emporsteigt. Nach etwa 10 Tagen hat sie eine Héhe von 10
bis 15 cm erreicht. SchlieBlich dringt aber Luft aus den Zwischenzell-
ridumen, den Interzellularen, des Zweiges in das Glasrohr. Die Verbin-
dung zwischen Stengel und Wasser wird unterbrochen, ein weiterer
Anstieg der Fliissigkeit ist nun nicht mehr méglich.

Wasserdampf und Kobaltchlorid

Das Transpirationswasser verlidBt die Pflanze vorwiegend als Wasser-
dampf durch die Spaltéffnungen, die Stomata (stomatire Transpiration).
Lediglich Wasserpflanzen mit diinner Kutikula kénnen auf der gesam-
ten Blattoberfliche Wasser abgeben (kutikulire Transpiration). Bei
vielen Pflanzen liegen die Spaltéffnungen vorwiegend auf der Blatt-
unterseite. Dort muf folglich in unmittelbarer Nidhe der Oberhaut
Wasserdampf nachzuweisen sein. Ein empfindliches Nachweismittel fiir
Wasserdampf ist das Chlorid des zweiwertigen Kobalts. Es bildet nam-
lich zwei verschieden gefarbte Hydrate, die ineinander leicht umwan-
delbar sind: +5H,0
CoCl, + Hy0 Z CoCl - 6 H,0.
blauviolett —5I,0 Trosa

Wir brauchen das rosafarbige Hexahydrat nur zu erwirmen, um das
Blauviolett des Monohydrats oder gar das Blau des wasserfreien Salzes
zu erhalten.

Fiir die Versuche wollen wir uns Kobaltpapier herstellen. Wir besorgen
uns etwas Kobaltchlorid, rubinrote wasserlssliche Kristalle. Davon
Iésen wir 1 g in 10 bis 15 ml Wasser. Mit dieser Losung triinken wir
Filterpapierstreifen (10 mal 5 cm). Wir fideln sie auf einen Draht auf
und trocknen sie iiber dem Ofen oder im Trockenschrank bei 100 °C.
Das Papier firbt sich blau, An feuchter Luft schiigt die Farbe in Rosa
um. (,Geheimtinte” ist eine wiBrige Kobaltchloridlosung; schreiben
wir mit ihr auf weiem Papier, so sind die Schriftziige kaum zu erken-
nen, bei gelindem Erwirmen des Papiers treten sie aber deutlich blau
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hervor.) Den Kobaltpapiervorrat bewahren wir in einem gut verschlos-
senen GlasgefaB auf. Vor dem Gebrauch miissen wir das Papier noch-
mals scharf trocknen.

Wir legen nun ein frisch gepfliicktes Laubblatt (Primel und Pelargonie
z. B. haben Stomata nur an der Blattunterseite) zwischen Kobaltpapier-
streifen und decken sie beiderseitig mit Glasplatten (gereinigten Foto-
platten) ab. Das Kobaltpapier an der Blattunterseite firbt sich in kur-
zer Zeit rot, das andere bleibt noch einige Zeit blau. Wir liefern damit
den Beweis, daB die Wasserdampfabgabe vorwiegend an der Blatt-
unterseite erfolgt.

Der Versuch 14t sich auch unmittelbar an der Pflanze durchfiihren.
Wir passen dann die Glasplatten der BlattgroBe an, klemmen sie mit
Windklammern zusammen und sorgen durch eine geeignete Unter-
stittzung dafiir, daB sie das Blatt nicht herunterziehen.

Aus WeiB mach Rot

Wir fiillen ein altes Marmeladenglas, ein hohes Becherglas oder einen
Erlenmeyerkolben zu drei Vierteln mit Wasser und féirben dieses durch
Zusatz roter Tinte kréftig an. In das Wasser stellen wir einige Stengel
weiB, gelb oder hellblau blithender Pflanzen (Taubnessel, Margerite,
Nelken, VergiBmeinnicht usw.) und einen Fliederzweig. Nach einigen
Stunden oder auch Tagen konnen wir feststellen, dal unter dem Einflufl
der Transpiration das Wasser mit dem Farbstoff in die Blatter und Blii-
ten vorgedrungen ist und diesen lings der ,Blattnerven®, der Gefile,
eine rote Farbe verleiht. Sehr schone Wirkungen lassen sich auch bei
Maigléckchen erzielen, bei denen sich die Spitzen der sechs weilen, zu
einer Glocke verwachsenen Kronblitter kréftig rot firben.

¥Erkenntnis durch Ringelungsversuche

Wenden wir unsere Aufmerksamkeit nun dem Fliederzweig zu, den
wir in die Farblésung gesetzt hatten. Wenn wir seine Blitter gegen das
Licht halten, sehen wir, daB sie ebenfalls gerotet sind. Wir nehmen den
Tlieder aus der Lésung und zerlegen den Stengel mit einer Rasierklinge
in Lings- und Querschnitte.

Wir sehen, daB8 nur bestimmte Teile des Stengels die rote Farbe zeigen,
jene namlich, in denen die Organe der Wasserleitung, die GefdBe lie-
gen. Es ist dies der Holzteil der GefiiBbiindel (Leitbiindel) mit seinen
Tracheen und Tracheiden. Rinde, Bast und Mark sind ungeférbt. Im
Holzteil sind es wiederum nur die &ufersten Schichten, die das Wasser
leiten. In den Siebrohren des Bastteiles werden die Assimilate von den
Stitten ihrer Produktion, den Blittern, zu Stengel, Stamm und Wurzel
weiterbeférdert. Demnach miite es moglich sein, einen Zweig im fri-
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Zweigstiick
vom Holunder
mit Ringelung

schen Zustand zu halten, wenn wir ein Stiick seiner Rinde und seines
Basts unterbrechen, das Holz aber unverletzt lassen. Wir fithren einen
solchen Ringelungsversuch durch.

Geeignet sind dafiir fast alle Zweige, wir werden aber Schwarzem Ho-
lunder, Weide, Pappel und Johannisbeere den Vorzug geben. Von
einem frisch geschnittenen Zweig schilen wir vorsichtig ein 1 bis 2 cm
breites Stiick der Rinden- und Bastschicht ringférmig ab. Dann fithren
wir, am besten unter Wasser, etwa 5 bis 10 cm unterhalb der Ringe-
lungsstelle einen Schriigschnitt und stellen den Zweig sofort ins Wasser,
das aber keinesfalls an die Ringelung heranreichen darf. Sollten wir
in den néchsten Tagen an der geringelten Stelle Austrocknungserschei-
nungen beobachten, so umwickeln wir sie mit Heftpflaster oder Isolier-
band. Haben wir eine der genannten Pflanzen in unserem Garten, so
fithren wir die Ringelung unmittelbar an einem ihrer Zweige durch,
den wir an der Pflanze belassen. Das Friihjahr ist dafiir die giinstigste
Zeit.

Wenn wir sorgfiltig arbeiten, werden wir in jedem Fall beobachten, daf
der Turgor der Blitter, die oberhalb der Ringelung liegen, nicht ab-
nimmt. Die Erfahrung lehrt uns schlieBlich, daBf auch das alte Holz
und das Mark nicht an der Wasserleitung beteiligt sein kénnen, denn
wir treffen oft Biéume an, die in vollem Griin stehen, obwohl ihre
Stéimme innen hohl sind.

An Querschnitten durch Kiirbisstengel kénnen wir bereits mit unbewaff-
netem Auge die ,Leitbiindel* gut erkennen, die fiir den Fliissigkeits-
transport verantwortlich sind. Sie liegen in zwei Reihen angeordnet um
die sternférmige Hohlung in der Mitte.

Schutzsysteme der Pilanzen

Zwischen den Organismen und ihrer Umwelt bestehen vielseitige Wech-
selbeziehungen. Jedes pflanzliche Lebewesen entwickelt sich wohl nach
eigenen, ihm innewohnenden Gesetzen, im Ablauf seiner Lebenserschei-
nungen ist es aber von den Einfliissen seiner Umwelt — Temperatur,
Licht, Wasser, Boden und Luft sowie in gewisser Hinsicht auch Mensch
und Tier — abhiingig. Sie wirken formend auf die Pflanze, die umge-
kehrt wieder verdndernd ihre Umwelt beeinfluft.

Die Pflanzen bilden mit ihrer Umwelt eine Einheit, sie haben sich im
Laufe einer langen Entwicklung den dufieren Lebensbhedingungen an-
gepal3t. Dabei bildeten sich bei einzelnen Gruppen von Organismen
besondere Merkmale in der Lebensweise, dem Bau und der Gestalt
heraus. Sie spezialisierten sich. Eine iibergroBe Spezialisierung bracht=
aber stets die Gefahr des Aussterbens mit sich, wenn sich die Umwelt-
verhiltnisse wieder énderten. Im allgemeinen kénnen sich die Organis-
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men auf neue Bedingungen umstellen, da die im Laufe ihrer Entwick-
lung erbliche Festigung der erworbenen Eigenschaften in Grenzen
verinderlich ist. Die sogenannten Standortmodifikationen (Modifika-
tion = Abéinderung) beweisen uns das. Wir wissen, dal der Léwen-
zahn eine wenig anspruchsvolle Pflanze ist und sowohl im Gebirge als
auch im Tiefland vorkommt. Gebirgs- und Tieflandsform unterscheiden
sich dabei wesentlich in ihrem Wuchs. Wir sagen, dal die Umwelt-
einfliisse des Hochgebirges den Lowenzahn modifiziert haben. Wird
aber Samen der Gebirgsform im Tiefland ausgesit, so wachsen aus
thnen Pflanzen, die sich von den schon im Tiefland vorhandenen For-
men nicht unterscheiden.

Die Wissenschaft, die die Beziehungen der Organismen zu ihrer Umwelt
untersucht, nennen wir Ukologie. Sie bedient sich der Erkenntnisse
der Morphologie (Lehre von der Gestalt und dem Aufbau der Organis-
men) und der Physiologie (Wissenschaft von der Funktion des Orga-
nismus und der Organe).

Wir wollen aus den Umwelteinfliissen nur einen herausgreifen und uns
in diesem Abschnitt vor allem damit beschiftigen, wie sich die Pflan-
zen den unterschiedlichen Wasserverhiltnissen (Hydraturverhaltnissen)
angepalt haben. Wir haben bereits untersucht, welche grofe Bedeu-
tung das Wasser fiir die Pflanzen besitzt, wie sie es aufnehmen und
weiterleiten. Wir lernten die Kriifte des Wassertransportes kennen.
Wir wissen, daB eine normale Entwicklung der Pflanze dann gewiihr-
leistet ist, wenn ihre Wasserbilanz normal ist, das heiBt, wenn die auf-
genommene Wassermenge ebenso grof ist wie die abgegebene. Wenn
wir die Frage losen wollen, wie es moglich ist, daB8 die Pflanzen ihre
Wasserabgabe auf die Aufnahme abstimmen kénnen, miissen wir uns
nither mit dem Bau der Blitter befassen.

Rasierklinge, Holundermark und viel Geduld

Wir haben schon einmal Teile eines Blattes unter dem Mikroskop be-
trachtet. Damals ging es uns um die Form der Zellen und ihren Inhalt.
Jetzt wollen wir uns fiir die einzelnen Zellschichten des Blattes inter-
essieren. Dazu miissen wir uns Querschnitte durch Blétter anfertigen.
Das ist nicht schwierig, wenn wir die folgenden Hinweise beachten und
etwas Geduld haben.

Es hat keinen Zweck, ein Blatt etwa auf einer festen Unterlage mit
einem Messer in Scheibchen zerlegen zu wollen. Selbst wenn uns diese
sehr diinn erscheinen, sind sie doch fiir die mikroskopische Betrachtung
noch viel zu dick. Diejenigen von uns, die in einer Arbeitsgemeinschaft
arbeiten, werden sicherlich iiber ein Handmikrotom verfiigen. Trotz-
dem sollten auch sie die einfache Schnittechnik nach dem Einklemm-
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Einklemmen eines
Blattstiickes in
Holundermark

verfahren iiben. Dieses Verfahren wenden wir dann an, wenn wir Blit-
ter, weiche Stengel oder Wurzeln schneiden wollen.

Wir lésen von mehrjahrigen Zweigen des Schwarzen Holunders vor-
sichtig Rinde und Holzteil so ab, daB8 wir eine unverletzte Markstange
erhalten. Ein etwa 5 cm langes Stiick davon halbieren wir mit einer
Rasierklinge, wobei wir darauf achten, daB glatte Schnittflichen ent-
stehen. In den oberen Teil der beiden Hilften legen wir ein mit der
Schere zurechtgeschnittenes Blattstiick. Es soll seitlich nicht iiberstehen.
Dann pressen wir mit Daumen und Zeigefinger der linken Hand die
beiden Hilften fest zusammen und halten sie so, daB sie nur wenig
iiber den leicht gekriimmten Zeigefinger hinausragen.

Mit einem kleinen Pinsel oder notfalls mit einem Glasstab feuchten
wir die obere zu schneidende Fliche an und fiihren nun mit einer eben-
falls angefeuchteten Rasierklinge den ersten Schnitt, um eine glatte
Fliche zu erhalten. Das Mark mit dem Blatt halten wir so, da3 die
Schneide der Klinge parallel zur Breitseite des Blaites ansetzt. Die
Klinge selbst fithren wir vorsichtig iiber den Zeigefinger. Die linke Hand
wird beim Schneiden aufgestiitzt. Damit die feinen Schnitte nicht ein-
trocknen, werden sie sofort — am besten mit einem zarten Pinsel — auf
bereitgelegte Objekttriger in Wassertropfen iibertragen. AnschlieBend
legen wir Deckgliser auf und betrachten die Schnitte bei schwacher
VergroBerung unter dem Mikroskop. Wir sehen dabei verschiedene
Schichten unterschiedlich geformter Zellen. Das Blatt wird an seiner
Ober- und Unterseite von einer Schicht liickenlos miteinander verbun-

Querschnitt durch ein Blatt der Bohne

SESESOCIOCH-Cpidirms gy
IR it
3 Ll cossihill.
-C[Z;@mm‘/{ﬁ[‘é—/’
ST heillilones

é«m 4
JJZ//&I dersec ,4




dener Zellen begrenzt. Sie enthalten einen farblosen Zellsaft und
wenig randstindiges Zytoplasma. Wir nennen sie Oberhaut- oder Epi-
dermiszellen. An ihrer AuBenseite haben diese Zellen gewdhnlich einen
Stoff, das Kutin, abgeschieden. Er ist feinkérnig und tiberzieht wie
ein diinnes Héutchen (Kutikula) die Bléatter und auch alle anderen
oberirdischen Teile von Landpflanzen.

Epidermis und Kutikula haben eine Schutzfunktion. Ihr fester Bau
bietet der Pflanze mechanischen Schutz, durch ihren wachsartigen Cha-
rakter ist die Kutikula zusammen mit den liickenlos aneinandergefiigten
Zellen der Epidermis vor allem ein wirksamer Verdunstungsschutz.
Das wollen wir beweisen.

Das schiitzende Kleid

Wir besorgen uns zwei Apfel einer Sorte mit gutausgebildeter Wachs-
schicht, etwa Gelber Edelapfel. Von dem schwereren der beiden Apfel
entfernen wir durch diinnes Schillen die Epidermis mit der Kutikula.
Wir legen dann beide Apfel auf die Schalen einer Waage und bringen
sie ins Gleichgewicht, indem wir von dem geschilten Apfel diinne Schei-
ben abschneiden. Dann wiigen wir sie. SchlieBlich lassen wir beide
Apfel auf einem Teller an der Luft liegen und stellen withrend mehre-
rer Tage den Gewichtsverlust des geschilten Apfels im Vergleich zu dem
ungeschiilten fest.

Ahnlich kénnen wir auch mit zwei Kartoffeln verfahren, indem wir von
einer durch Schilen die schiitzende Korkschicht entfernen. Durch Mes-
sungen konnte festgestellt werden, daB geschilte Apfel nach einem Tag
15mal mehr Wasser abgegeben hatten als ungeschilte. Bei Kartoffeln
fand man sogar das 64fache.

DaB die Epidermis auch noch andere Schutzfunktionen hat, wissen wir
aus dem Biologieunterricht. Thre wachsartigen Uberziige verhindern
eine Benetzung mit Wasser und damit Fiulnisbildung. Thre glatten
Flachen reflektieren das Licht gut. Dadurch wird vor allem bei Trok-
kenlandpflanzen eine Uberhitzung der Bliitter vermieden. Eine &hn-
liche Funktion haben auch die Pflanzenhaare, die Trichome. Sie sind
Anhangsgebilde der Epidermis und wirken wie ein Schirm. Oftmals
bestehen sie aus abgestorbenen Zellen. Sie sind dann mit Luft gefiillt
und sehen wie ein dichter Filz aus. Sie halten den vom Blatt abgegebe-
nen Wasserdampf als Dampfhaube in sich fest und wirken dadurch als
Transpirationsschutz.

Das Haarkleid hiilt feucht

Wir setzen dazu einen Modellversuch an. Zwei kleine, nicht zu weite
Bechergliser fiillen wir gleichhoch mit Wasser. Mit Gummiringen mar-
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kieren wir den Wasserstand. Dann verschlieBen wir das eine der beiden
Glaser ganz locker mit einem Wattebausch, das andere lassen wir offen
stehen. Von Zeit zu Zeit kontrollieren wir die Verdunstung.

Fiir unsere néchste Wanderung sollten wir uns vornehmen, einmal auf
die Beziehungen zwischen Pflanzenbehaarung und Umwelt zu achten.
Bei der Mehligen Konigskerze, auch Wollkraut genannt (lateinisch:
Verbascum lychnitis; lychnos = Lampe), ist der Filz aus Sternhaaren
so dicht, daB ihre Blatter friiher als Lampendocht verwendet wurden.

Regeltechnik im Pflanzenreich

Soll in einem Behilter, der Zu- und AbfluB hat, der Fliissigkeitsstand
in einer bestimmten Héhe gehalten werden, so geniigt es oft, einen
Schwimmer anzubringen, der iiber ein Gestiinge das Ventil am Zuflufi-
rohr 6ffnet oder schlieBt. Wir haben es in diesem einfachen Falle mit
einer automatischen Regelung zu tun. Solche Reglersysteme gibt es auch
im Pflanzenreich. Die Spaltéfinungen der Blitter konnen wir zu ihnen
zéhlen. Es sind, wie wir bereits horten, Einrichtungen in den Blattern,
die den Gasaustausch und die Wasserdampfabgabe regeln.

Betrachten wir daraufhin noch einmal ein Laubblatt unter dem Mikro-
skop, so sehen wir eine Vielzahl feiner Spalten, die seitlich von zwei
meist bohnenférmigen Zellen, den SchlieBzellen, begrenzt sind. Bei
hohem Wassergehalt der Pflanzen verdicken sich die SchlieBzellen und
weichen infolge ihres besonderen Baus so auseinander, dal viel Wasser
aus den Atemhéhlen verdunsten kann. Sinkt der Wassergehalt, werden
die SchlieBzellen wieder diinner und lénger, sie schlieBen sich, die
Verdunstung wird eingeschriinkt. Die Zahl der Spaltsffnungen im Blatt
ist auBerordentlich groB, sie schwankt je nach Pflanzenart zwischen 40

Epidermis mit Stomata von Hortensie (Hydrangea hortensis) Vergréferung
400 X, links, und Schswertlilie (Iris germanica), rechts, Vergroferung 80X
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und 300 je mm?; ein dreizihliges Blatt der Bohne hat rund 3 bis 4 Mil-
lionen. An Maispflanzen wurden im Mittel 104 Millionen Uffnungen
je Pllanze festgestellt. Die von ihnen eingenommene Oberflache betréigt
rund 0,75% der gesamten Blattfliiche. Das erscheint uns wenig, ver-
glichen mit dem AusmaB der Transpiration.

Der anatomische Feinbau der Spaltéffnungen offenbart sich erst, wenn
man starke VergroBerungen anwendet und mit einem Mikrotom Quer-
und Lingsschnitte anfertigt.

Wichtige GroBen, die die Bewegung der SchlieBzellen beeinflussen,
sind Licht, Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und Wassergehalt des
Blattes. Ihr Spannungszustand, ihr Turgor, héingt andererseits auch von
chemischen Prozessen im Blatt ab, nidmlich von der Umwandlung des
Zuckers in Stérke und umgekehrt.

Bei den meisten Pflanzen sind die Spaltéffnungen im Dunkeln geschlos-
sen, bei Tagesbeginn 6ffnen sie sich. Steigen die Temperaturen in den
Mittagsstunden stark an und sinkt damit die Luftfeuchtigkeit, 1aBt sich
auch dann ein SchlieBen der Uffnungen feststellen, Am Nachmittag 6fF-
nen sie sich erneut. Mit Beginn der Dimmerung schlieBen sie sich wie-
der. Wenn wir bedenken, wie wichtig der Uffnungszustand der Spalt-
ofInungen [iir den Gasaustausch und die damit verbundene Ernéihrung
der Pllanze ist, wird uns klar, daB dieses Regulationssystem einwand-
frei arbeiten muB,

Die Biologen haben verschiedene Methoden entwickelt, um die Spalt-
offnungsweite zu bestimmen, unter anderem die direkte Betrachtung
mit dem Mikroskop, die Herstellung eines Kollodium- oder Zelluloid-
abdruckes und seine mikroskopische Betrachtung, die auf Seite 58 be-
schriebene — allerdings recht grobe — Kobaltpapiermethode und die
Anwendung eines Porometers.

Wir infiltrieren

Der Pllanzenphysiologe Hans Molisch hat eine Methode vorgeschlagen,
die einfach durchfiihrbar ist, die Infiltrationsmethode. Bestreichen wir
eine Stelle eines Blattes mit einer Fliissigkeit, die in der Lage ist, die
Kutikula zu benetzen, so dringt sie schnell durch die Spaltéffnungen —
vorausgesetzt, daf diese gedffnet sind — bis in die Interzellularrdume
des Blattes. Dort verdringt sie die Luft. Die Blattstelle sieht im auffal-
lenden Licht dunkler aus; gegen das Licht gehalten, wird sie durch-
scheinend. Wir fithren die Untersuchungen unmittelbar an der leben-
den Pflanze durch und verwenden als Infiltrationsfliissigkeit zuniichst
Petroleum. Mit einem kleinen Pinsel oder einem Glasstab bestreichen
wir ein Stiick einer Blaltoberseite und an einem anderen Blatt der
gleichen Pllanze ein Stiick der Blattunterseite. Hier erhalten wir meist
schon das erste Ergebnis. An der Blattunterseite beobachten wir eine
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Infiltration, an der Oberseite bleibt sie aus. Wir bestitigen dadurch
die frither aufgestellte Behauptung, da bei vielen Blittern die Stomata
auf der Blattunterseite liegen.

Dann fithren wir den gleichen Versuch zu verschiedenen Tageszeiten
aus. Wir stellen dabei fest, daB die Infiltration verschieden schnell vor
sich geht oder auch ganz ausbleibt. Das hiingt vom Uffnungszustand
der Spaltéffnungen ab. Oft erscheinen anfangs nur kleine durchschei-
nende Punkte. Das kénnen wir besonders gut bei Lindenblittern zu
Beginn der Abendstunden beobachten. Auch Weinlaub, Akelei, Ritter-
sporn und Rose sind fiir diese Versuche gut geeignet.

Wir wollen nun den EinfluB des Lichtes auf das Uffnen der Stomata
untersuchen. Wir legen am Abend einen 1 cm breiten Streifen Alumi-
niumfolie (sogenanntes Silberpapier) um die breiteste Stelle der Blatt-
spreite und klemmen ihn mit einer Biiroklammer vorsichtig fest. Am
niichsten Tag gegen 10 Uhr vormittags entfernen wir ihn und bestrei-
chen die gesamte Blattunterseite diinn mit Petroleum oder Benzol.
(Benzol ist feuergefihrlich! Seine Dampfe sind giftig!) Infiltration be-
obachten wir nur an den Stellen des Blattes, die gut belichtet waren.
Fithren wir die gleiche Untersuchung gegen 14 Uhr durch, wird der
Unterschied nicht mehr so deutlich sein. Wir wissen ja, daB in der star-
ken Mittagshitze ein Spaltenschlul die Austrocknung verhindert.
SchlieBlich untersuchen wir noch die Brauchbarkeit anderer Fliissig-
keiten fiir diese Methode, zum Beispiel Alkohol, Dimethylbenzol (Xy-
lol; brennbar), Benzin (feuergefihrlich) und Paraffinél (brennbar).
Dabei ist zu bemerken, dafl die verschiedenen Fliissigkeiten auch unter-
schiedlich gut durch die Spalten dringen. So kénnen wir in den spiten
Nachmittagsstunden bei Verwendung von Benzol oft noch eine Infil-
tration beobachten, wihrend sie bei Alkohol am selben Blatt ausbleibt.
Wir schlieBen daraus, daB der VerschluB der Spalten wohl weitgehend
fortgeschritten, aber noch nicht beendet ist.

Vom Trockenschlai der Pilanzen

Pflanzliche Samen miissen wir trocken und bei richtiger Temperatur
lagern, wenn wir ihre Keimkraft erhalten wollen. Schnittlauchsamen,
Eicheln, Bucheckern und Kastanien bleiben nur 1 Jahr keimfihig,
Kohlsamen 4 bis 5 Jahre, Gurkensamen 5 bis 8 Jahre. Roggen verliert
seine Keimkraft nach rund 10 Jahren, Gerste und Weizen kann man
noch linger aufbewahren. Auch unsere Gartenkriuter sind in dieser
Beziehung sehr ausdauernd. Es hat wohl einzelne Fille gegeben, daB
bestimmte Samen aus Sammlungen noch nach mehr als 200 Jahren
keimten, der sogenannte Mumienweizen jedoch, jene Grabbeigaben aus

66



#igyptischen Konigsgribern, hat seine Keimfihigkeit lingst verloren.
Allzu gern wird dem Unerfahrenen aber das Gegenteil erzihlt.

Wenn wir etwas ausséen, dann erwarten wir hohe Ertrdge. Das Saat-
gut mub} von guter Qualitiit sein. Saatgut, das wir in Kleinpackungen
kaufen, brauchen wir nicht erst zu iiberpriifen. Die Saatzuchtbetriebe
haben das bereits fiir uns getan. Wir achten lediglich auf trockene
Lagerung und auf die Jahreszahl, die den Packungen aufgestempelt
wurde.

Saatgut, das wir uns selbst gezogen haben, miissen wir aber vor der
erneuten Aussaat einer Wertbeurteilung unterziehen. Dazu gehéren die
Bestimmung des Tausendkorngewichtes, die Untersuchung der Keim-
kraft und der Triebkraft.

Wir besti das T dkorngewicht

Wir werden einsehen, dal groBe und schwere Samen einen kriftigeren
Keimling und ein besser ausgebildetes Nihrgewebe (Endosperm)
haben als kleine und leichte. Es ist iiblich, das Gewicht von 1000 Kor-
nern festzustellen und es mit den festgelegten Mindestanforderungen zu
vergleichen.

Wir entnehmen aus dem uns vorliegenden Saatgut wahllos mehrere
kleine Portionen, zihlen davon — am besten auf einem Bogen Papier
durch Beiseiteschieben mit einem Holzstibchen — 1000 Kérner ab
und wigen sie aus (Briefwaage geniigt!). Fiir helle Samen nehmen wir
dunkles Papier und umgekehrt. Selbstverstéindlich geniigt es auch, 500
Samen oder nur 100 abzuzihlen, zu wigen und dann auf 1000 zu
schlieBen. Wir miissen aber bedenken, daB sich Fehler im Zihlen oder
Wiigen immer stiirker auswirken, je kleiner wir die Portionen wihlen.
Die folgende Ubersicht zeigt die geforderten Tausendkorngewichte fiir
bestimmtes Saatgut. Bleiben wir bei unserem Saatgut unter diesen Wer-
ten, so sind keine guten Erfolge zu erwarten.

‘ Saatgut Tausendkorn- Saatgut Tausendkorn-
gewicht in g gewicht in g
Mais 320 bis 380 Raps 4 bis55
‘Weizen 38 bis 58 Kohlarten 2,8 bis 3,3
Gerste 38 bis 54 Méihren 1,2bis 1,4
Roggen 28bis 44 Salatarten 1,0 bis 1,2

| Hafer G bis 44

Die Keimprobe

Ab Mitte Mai konnen Gurken gesteckt werden. Hiufig ist es iiblich, sie
im Zimmer vorzukeimen. Die Kerne werden in Sigespéne oder in ein
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Tuch gelegt und bei Zimmertemperatur feucht gehalten. Thre Keimzeit
betrégt 3 bis 8 Tage. Der Kleingéirtner gewinnt dabei gleichzeitig einen
Uberblick iiber die Keimf#higkeit seines Saatgutes. Sie soll bei Gurken
85% betragen. Nach der Keimf#higkeit richtet sich ja schlieBlich die
Aussaatmenge. Gerade bei Gurken hat schon mancher mit enttéusch-
tem Gesicht vor dem liebevoll vorbereiteten Beet gestanden.

Zur Priifung der Keimfihigkeit von Saatgut zahlen wir genau 100 Kor-
ner ab und bringen sie im feuchten Medium zum Keimen. Feinkérniges
Saatgut verteilen wir am besten gleichmiBig auf feuchtem Filterpapier
in einer flachen Schale (Petrischale), die wir mit einer Glasscheibe ab-
decken. Grobkérniges Saatgut bringen wir in einer flachen, mit feuch-
ter Komposterde oder Sand gefiillten Kiste zum Keimen. Wir verteilen
die Samen gleichmé#Big in Reihen und driicken sie leicht ein. Grassamen
driicken wir nur flach an. Das Késtchen wird mit einer Glasscheibe
bedeckt und an einen miBig warmen Ort gestellt.

Wir sorgen fiir Beliiftung der Keimlinge, indem wir tiglich einmal die
Glasscheibe abnel Dabei feuchten wir gleichzeitig das Papier oder
den Sand an und notieren uns, wieviel Samen zu keimen beginnen.
Folgende Mindestanforderungen werden an die Keimfihigkeit von
Saatgut gestellt:

Saatgut ! nach Tagen I Keimfihigkeit in %,
Getreide, Raps [ 10 | 95
Mais 8 | 85
Klee 10 90
Futterméhren 21 60
Erbsen 10 80
Bohnen 8 90
Petersilie 15 60
Salat 10 85
Zwiebeln | 12 80
Tomaten : 12 80

Die Triebkraft wird gepriift

Hat untersuchtes Saatgut eine Keimkraft von 97%, so ist damit noch
nicht gesagt, daB unter den natiirlichen Bedingungen im Ackerboden
97 von 100 Keimen die Erdoberfliche erreichen. Die Keime miissen
ja noch den Widerstand einer Erdschicht iiberwinden, der bei schweren
Boden oft recht erheblich ist. Bei schwerem Gartenboden sollen wir
die Samenkdrner sowieso nicht hoher mit Erde bedecken, als ihr eige-
ner Durchmesser betréigt. Im Ackerboden betragen die Aussaattiefen
fiir Winterroggen 1,5 bis 2 cm, fiir Winter- und Sommerweizen, Zuk-
kerriiben und Sommergerste 2 bis 4 cm und fiir Mais 4 bis 8 cm. Diese
Bodenschichten miissen die Keimlinge durchstofien kénnen. Haben sie
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nicht die Kraft dazu, wachsen sie noch einige Zeit, kriimmen sich dabet
und gehen schlieBlich zugrunde.

Wir bestimmen die Triebkraft, indem wir feststellen, wieviel Prozent
Keime der ausgelegten Samen eine Sand-, Kies- oder Ziegelsplittschicht
durchstoBen koénnen. Durch die Wahl der unterschiedlichen Materia-
lien werden wir den verschiedenen Bodenbedingungen gerecht,

‘Wir sieben zuniichst Sand und sterilisieren ihn, indem wir ihn in einem
alten eisernen Topf oder einem Tiegel erhitzen. Dann fiillen wir ihn
halbhoch in ein kleines Holzkiistchen, eine Schale oder einen grofien
Blumentopf. Wir feuchten gut an und streichen die Oberfliiche mit
einem Brettchen glatt. Darauf legen wir in Reihen mit gleichen Abstiin-
den 100 Samenkorner aus und bedecken sie mit einer 3 bis 4 cm hohen
Schicht sterilen Sandes. Das Gefa8 halten wir bei Zimmertemperatur
und sorgen fiir gleichméBige Feuchtigkeit. Nach 10 Tagen fiihren wir
die erste Zihlung durch, notieren gewissenhaft und werten alle 5 Tage
erneut aus. Den Versuch kénnen wir abbrechen, wenn die Keimzeit der
entsprechenden Pflanzen um 10 Tage iiberschritten ist.

Die Triebkraft soll bei Getreide und Hiilsenfriichten 85 %, bei Mais und
Hanf 75%, bei Lein 82% und bei SiiBlupine 68% betragen. Hohe
Werte lassen uns einen gesunden und lebensfihigen Pflanzenbestand
mit guten Ernten erwarten.

Wir studieren die Quellung

Samen brauchen Wasser, um keimen zu kénnen. Lufttrockene Samen
saugen es mit Kréften bis zu 100 Atmosphéren ein. Sie kénnen deshalb
auch aus verhiltnismiBig trockenem Boden so viel Wasser aufnehmen,
daB die bis dahin in thnen ruhende Lebenstitigkeit beginnen kann.

Der Erbsenspuk

Wir fiillen ein kleines Trinkglas mit lufttrockenen Erbsen und gieSen
bis zum Rand Wasser nach. Dann stellen wir das Glas versteckt im
Zimmer auf. Die Erbsen beginnen zu quellen, ihr Volumen vergréBert
sich, die oberen Erbsen werden aus dem Glas herausgedriickt und fallen
deutlich horbar zu Boden . . . ,es spukt im Zimmer*.

Erbsen als Sprengstoff

Eine méglichst diinnwandige Medizinflasche fiillen wir mit trockenen
Erbsen. Dann gieen wir bis zum Rand Wasser nach und drehen die
Flasche so lange, bis alle Luftblasen aus den Zwischenrdumen nach
oben gestiegen sind. Wir legen ein Lappchen iiber den Flaschenhals

69



und befestigen es mit einem Gummiring. Die Flasche legen wir nun in
einen groBen, mit Wasser gefiillten Topf. Bereits nach einigen Stunden
sehen wir, wie sich die Erbsen in der Flasche infolge Platzmangels platt-
driticken. Wenn wir nach 1 bis 2 Stunden wieder kontrollieren, kann
es sein, daB die Flasche schon gesprengt wurde. Es ist aber auch mag-
lich — und das besonders bei dickwandigen Flaschen —, dafi wir uns
cinen ganzen Tag gedulden miissen.

Auch Steine werden zerstort

Auch der folgende Versuch gibt uns Einblick in die GroBe der Quel-
lungskréfte. Wir rithren etwas Gips mit Wasser zu einem nicht zu
steifen Brei an. Den Brei streichen wir mit einem alten Messer in ein
Papp- oder Holzschéchtelchen (Streichholzschachtel). Bevor er erstarrt,
driicken wir kreuzweise zwel Reihen lufttrockene Erbsen oder Mais-
kérner in den Gips. Nach dem Erstarren entfernen wir die Schachtel.
Den Gipsblock legen wir in ein GefiB oder auf einen Teller mit Wasser.
Am niichsten Morgen ist der Block infolge der Druckwirkung der quel-
lenden Samen gesprengt.

Es gibt noch viele Moglichkeiten, diesen Effekt zu nutzen — dem Leser
sei es liberlassen, hier allein weiterzuarbeiten.

Wollen wir starke Quellungsdrucke erzielen, nehmen wir stets eiweiB-
reiche Samen (Hiilsenfriichte), bei denen durch die Qellung annihernd
eine Verdoppelung des Volumens auftritt. Es ist zum Beispiel auch
moglich, fiir anatomische Untersuchungen die nahtférmig zusammen-
geliigten Knochen menschlicher oder tierischer Schiidel zerstérungsfrei
zu trennen, wenn die Schiidel mit eiweiBreichen Samen gefiillt und in
Wasser gelegt werden.

Die Luft, eine nie versiegende Niihrstofiquelle

Kohlendioxid, Sauerstoff und in einigen Sonderfillen auch Stickstoff
sind die Gase, die die Pflanzen zum Aufbau ihrer Kérpersubstanz oder
zur Aufrechterhaltung ihrer Lebensvorginge aus der Luft entnehmen.
Dort stehen sie ihnen in nahezu unbegrenzter Menge zur Verfiigung.

Die organische Substanz der Pflanzen besteht zu einem groBen Teil
aus Kohlenstoff. Er stammt aus dem Kohlendioxid der Luft. Das konn-
ten Priestley, Ingenhousz und vor allem Liebig nachweisen. Sie wider-
legten die damals herrschende Ansicht, daB der Kohlenstoff aus dem
dunklen Humus des Bodens stamme. Luft enthilt 0,031 Volumen-%
oder 0,047 Masse-% Kohlendioxid. Das erscheint uns zuniichst wenig,
ergibt aber umgerechnet eine Kohlenstoffmenge von rund 6,0 - 10** Mp.
Die heute lebenden Pflanzen enthalten etwa 2,7 - 10** Mp Kohlenstoff.
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Das ist die knappe Hilfte der Kohlenstoffmenge der Atmosphére. Man
hat berechnet, daB alle griinen Pflanzen jihrlich 170 Milliarden Tonnen
Kohlenstoff oder umgerechnet 1,7 - 10 Mp aus dem Kohlendioxid
der Atmosphiire und des Wassers in organische Stoffe verwandeln. Der
Gehalt der Atmosphiire an Kohlendioxid miiBte demnach stéindig ab-
nehmen und wiire in 30 Jahren pflanzlicher Tétigkeit erschopft, wiirde
nicht durch Atmung, Girung, Fiulnis, Ver g, durch vulkanisch
Titigkeit und mit den Industriegasen immer wieder Kohlendioxid an
die Atmosphire abgegeben werden.

Die Zusammensetzung der Luft ist kaum Schwankungen unterworfen.
Auch in den untersten Schichten der Tonosphére — ab 80 km Héhe —
hat sie eine éhnliche Zusammensetzung wie an der Erdoberfliche. Wih-
rend langer Zeitriiume hat sich ihr Kohlendioxidgehalt nicht geéindert.
Das beweist uns, daB in der Natur ein Gleichgewicht zwischen Bildung
und Verbrauch dieses wichtigen Gases besteht.

Was nur die Pilanze kann

Fiir eine hundertjihrige Buche mit 200 000 Blittern wurde eine Blatt-
fliiche von 1220 m? ermittelt. Griine Pflanzen kénnen an einem Som-
mertag stiindlich je Quadratmeter ihrer Oberfliche 1 bis 2 g Kohlen-
hydrate (z. B. Stiirke) bilden. Nehmen wir an, die Buche bilde nur 1 g
Kohlenhydrat je Quadratmeter Blattfliche, so braucht sie dazu rund
750 m] Kohlendioxid. Léuft dieser Vorgang an einem normalen Som-
mertag 10 Stunden lang ab, dann sind das schon 7,51 reines CO, je
Quadratmeter Blattfliiche, Sie kommen in 250001 atmosphirischer
Luft vor. Die gesamte Buche verbraucht also tiglich das Kohlendioxid
von 30,5 Millionen Liter Luft.

Die Pflanzen von einem Hektar Buchenwald entnehmen der atmo-
sphirischen Luft jahrlich etwa 3 Mp Kohlenstoff. Diese kommen in
15 Millionen Kubikmeter Luft vor. Das ist die Luftmenge, die sich
1.5 Kilometer hoch iiber dem Hektar Buchenwald tiirmt.

Fiir uns taucht dabei die Frage auf, welche Reaktionen sich mit dem
von der Pflanze eingeatmeten Kohlendioxid abspielen. Das erste nach-
weisbare Produkt der ,,Assimilation”, der Verwertung von CO, aus der
Luft, ist die Stiirke. Sie ist aber nicht das erste Produkt, das wirklich
gebildet wird, sondern sie entsteht durch Zusammenlagerung von Mo-
lekiilen der Glukose, des Traubenzuckers. Nehmen wir an, es wiirde zu-
niichst Glukose gebildet, dann lieBe sich der Gesamtvorgang durch fol-
gende Gleichung darstellen:

6CO, + 6 H,0 + 674000 cal -~ CgH,,0; + 6 O,

Glukose selbst ist eine verhiiltnismaBig komplizierte Verbindung. Wir
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wissen heute, vor allem durch den Einsatz radioaktiver Isotope, da8 sie
iiber zahlreiche Zwischenstufen entsteht, also auch nicht das Primér-
produkt der Assimilation ist. In letzter Zeit konnte Hexosediphosphat
als erstes Assimilationsprodukt nachgewiesen werden.

Bei diesen Vorgiingen spielt das Licht eine groBe Rolle. Wir bezeich-
nen ja den Aufbau der Kohlenhydrate aus Kohlendioxid und Wasser
als eine ,Photosynthese” (photos = Licht). Durch Experimente konnte
nachgewiesen werden, daB das Licht lediglich zur Zerlegung des Was-
sers erforderlich ist; ein Vorgang, den man Photolyse nennt. Das Was-
ser wird unter Lichteinwirkung im Beisein von Blattgriinfarbstoffen
(Chlorophyll) in Wasserstoff und Hydroxylgruppen gespalten:

H,0 +H + OH.

Der Wasserstoff wird mittels verschiedener Ubertrigersysteme auf be-
reits organisch gebundenes Kohlendioxid iibertragen. Welche Stoffe
dabei als Ubertréger wirken, ist noch nicht restlos geklirt. Es steht auch
noch nicht fest, wieso die Spaltung des Wassers nicht sofort riickliufig
ist. Die bei der Wasserspaltung entstandenen Hydroxylgruppen lagern
sich méglicherweise zu Wasserstoffperoxid zusammen, das dann zu
Wasser und Sauerstofl zerfillt:

2 0H ~H,0, —H,0 + 12 0,

Es ist sicher nachgewiesen, daB8 der bei der Photosynthese freiwerdende
Sauerstoff aus dem Wasser stammt.

Chlorophyllhaltige Pflanzen sind also in der Lage, sich von anorgani-
schen Substanzen zu ernihren, sie sind autotrophe (selbsternihrende)
Lebewesen. Die Photosynthese ist eine Form der autotrophen Lebens-
weise, sie ist ein Teilgebiet der Assimilation des Kohlenstofls, das heifit
der Aufnahme anorganisch gebundenen Kohlenstoffs und seiner Umar-
beitung in organische Kérpersubstanz. Die Pllanze speichert auf diese
Weise Energie in chemisch gebundener Form, die sie bei dem umgekehr-
ten Vorgang, bei der Dissimilation, zur Aufrechterhaltung ihrer Korper-
funktionen wieder in Freiheit setzen kann:

C,H,,0; + 6 0, — 6 €O, + 6 H,0 -+ 674000 cal.

Doch genug der Theorie! Das Gebiet der Assimilation ist so vielseitig
und interessant, daB es sich lohnt, Spezialliteratur zu lesen. Viele Fra-
gen haben die Pflanzenphysiologen hier noch zu kliren. Sie arbeiten
gemeinsam mit Wissenschaftlern anderer Zweige der speziellen Bio-
logie, mit Biochemikern und Biophysikern, mit Protoplasmaforschern,
Zytologen und Histologen. Sie bedienen sich dabei modernster Me-
thoden und hochentwickelter Gerite. Dazu gehoren das Arbeiten mit
markierten Atomen oder der Einsatz des Ultraabsorptionsmefschreibers
zur Kohlendioxidbestimmung und damit zur Messung der Assimila-
tionsleistung griiner pflanzlicher Gewebe und viele andere Verfahren.
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Versuche zur Assimilation und Dissimilation

Durch eine Reihe einfacher, aber recht anschaulicher Versuche wollen
wir die im vorhergehenden Abschnitt aufgestellten Theorien unter-
mauern, Die Natur liefert uns Untersuchungsmaterial in reicher
Menge.

Nachweis von Stiirke in Friichten und Blittern

Von einer rohen Kartoffel schneiden wir eine Scheibe ab und bringen
mit einem Glasstab oder einer Pipette einen Tropfen alkoholischer
Jodlésung auf die Schnittfliche, die sich sofort dunkelblau férbt.
Streichen wir mit der so behandelten Schnittfliche iiber einen Objekt-
triiger und betrachten diesen unter dem Mikroskop bei 50- bis 400facher
VergroBerung, so sehen wir zahlreiche Stirkekorner, die eine dunkle
Firbung angenommen haben, Schon bei 200facher VergriBerung laBt
sich gut ihr schichtenférmiger Aufbau erkennen.

Die Jodatome, die sich zu Kettenmolekiilen verbinden, lagern sich in
die Hohlrdume der Stirkemolekiile ein. Dabei entsteht eine blaue Ad-
sorptionsverbindung. Die Reaktion ist duflerst empfindlich und eignet
sich noch zum Nachweis von 0,0025 mg Stirke.

Wir schlimmen eine Spatelspitze voll Mehl (Reisstirke, Kartoffel-
stirke, Weizenmehl) in einem mit Wasser halbgefiillten Reagenzglas
auf. Dann teilen wir die Aufschlimmung. Mit dem einen Teil fithren
wir die Jod-Stirke-Reaktion durch, den anderen Teil verdiinnen wir
mit dem gleichen Volumen Wasser, teilen wieder und priifen erneut.
So verfahren wir weiter, bis wir keine Blaufirbung mehr beobachten
konnen.

Wir wollen bei diesen Versuchen darauf achten, dafl wir nicht zu kon-
zentrierte Jodlésungen nehmen. Die Jodldsung bezichen wir fertig als
Tinctura jodi aus der Apotheke oder stellen sie uns her, indem wir 1 g
Jod in 10 ml 96%igem Alkohol (Primasprit; nur in Notfillen Brenn-
spiritus) losen, Vor der Verwendung verdiinnen wir einen Tropfen der
dunkelbraunen Jodlésung mit 20 Tropfen Wasser.

Sehr vorteilhaft ist es auch, mit einer Jod-Jodkaliumlgsung zu arbei-
ten. Wir erhalten sie ebenfalls kiuflich. Wollen wir sie selbst herstel-
len, miissen wir 0,5 g Jod in 10 ml einer 10%igen Kaliumjodidlssung
auflosen und anschlieBend bis auf 150 ml mit destilliertem Wasser auf-
fiillen,

Die meisten Pflanzen lagern 30 bis 50% ihrer Assimilationsprodukte
in Form von Stiirke. Wir weisen diese durch die Sachssche Jodprobe
nach.

Wir schneiden ein Blatt — Flieder, Kapuzinerkresse, Schwarzer Ho-
lunder, Bohne, Spinat oder Kohl —, das der Sonne ausgesetzt war, am
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Mittag oder withrend des Nachmittags ab. In einem Becherglas kochen
wir es vorsichtig einige Minuten in Wasser. Dabei werden die Zellen
abgetotet; die Stirkekorner quellen. Wir passen aber gut auf, daB das
Blatt nicht zerkocht. AnschlieBend iibergieBen wir es in einem anderen
Becherglas mit heiBem Alkohol (96 %ig, notfalls Brennspiritus. Vorsicht
Feuergefahr!). Dabei ziehen wir die Farbstoffe aus dem Blatt. Der Alko-
hol farbt sich griin. Wir miissen ihn eventuell mehrmals ernevern. In
einer hraunen Flasche bewahren wir ihn fiir spitere Versuche auf.
Wenn das Blatt farblos geworden ist, spiilen wir es mit Wasser ab und
trocknen es vorsichtig zwischen Filterpapier. Dann legen wir es in eine
Porzellanschale und tropfen Jodlosung oder Jod-Jodkaliumlssung dar-
iiber. Die Losungen dringen in das Blatt ein und firben die in den
Zellen gebildete Stirke blau. Wir sehen die Férbung gut, wenn wir
das Blatt mit Wasser waschen, bis die braune Farbe der Jodlosung
beseitigt ist.

Fiihren wir die Probe mit am Morgen geschnittenen, also lingere Zeit
unbelichteten Blattern durch, so fillt sie negativ aus. Die Blétter neh-
men lediglich die braune Firbung der Jodlésung an. Das ist uns ein
Beweis dafiir, daB die am Tage gebildete Stiirke wihrend der Nacht
abgebaut und weitertransportiert oder veratmet wird.

Wir konnen nun versuchen, Stirke in kiinstlich belichteten Blittern
nachzuweisen. Zur Belichtung nehmen wir Gliihlampen von 100 be-
ziehungsweise 300 Watt. Zu verschiedenen Zeiten priifen wir einzelne
Blitter oder Blaitstiicke. Vielleicht gelingt es uns auch festzustellen,
nach welcher Zeit der direkten Sonnenbestrahlung in Bléittern die erste
Stiirke nachweisbar ist. Wir miissen allerdings dafiir sorgen, daB die
Blitter lingere Zeit vorher gut verdunkelt waren. Wenn wir am Abend
vorher eine Tiite aus schwarzem Papier iiber das Zweigstiick stiilpen,
gelingt uns das ohne Schwierigkeiten.

Im letzten Versuch dieser Reihe wollen wir die Bedeutung der Spalt-
offoungen fiir den Gasaustausch und damit fiir die Erndhrung der
Pfanze priifen. Ehe wir ein Blatt belichten, verschmieren wir einen
Teil der Spaltéfinungen mit Vaseline. Bei der Jodprobe werden wir
nur an den Blattstellen eine Blaufirbung beobachten, an denen die
Spaltéfinungen einen ungehinderten Gasaustausch ermoglichten.

Fotografie mit Bliittern

An einem unserer Versuchsobjekte verdunkeln wir einige Blitter min-
destens 24 Stunden lang durch Uberstiilpen einer schwarzen Papier-
tiite. Wir konnen dann sicher sein, daB die am Vortage photosynthe-
tisch gebildete Stirke abgebaut ist.

Am Abend oder morgens zeitig entfernen wir die Tiite und bedecken das
Blatt mit einer Schablone aus schwarzem Papier oder Aluminiumfolie
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(Silberpapier). Im einfachsten Falle legen wir einen 1 cm breiten Strei-
fen rund um das Blatt und befestigen ihn mit einer Biiroklammer.
Effektvoller ist es, das gesamte Blatt mit lichtundurchlissigem Mate-
rial abzudecken, in das wir vorher Buchstaben oder Zeichen einge-
schnitten haben. Wir lassen das Blatt tagsiiber in der Sonne, schneiden
es dann ab, entziehen ihm in der bekannten Weise das Chlorophyll
und weisen die an den belichteten Stellen gebildete Stiirke durch die
Jodprobe nach.

Wir werden erstaunt sein, welch klargezeichnete ,Stirkebilder” wir
erhalten. Es bestehen so enge Zusammenhénge zwischen Lichtmenge
und gebildeter Stiirke, daB8 es geschickten Experimentatoren sogar ge-
lingt, auf diese Weise Abziige von fotografischen Negativen zu machen.
Das bekannteste Bild dieser Art stellte der Pflanzenphysiologe Hans
Molisch her, indem er ein Negativ, das ein Brustbild von ihm darstellte,
auf ein Blatt der Kapuzinerkresse legte. Kapuzinerkresse (Trapaeolum)
zihlt zu unseren beliebtesten und anspruchslosesten Zierpflanzen und
war frither in jedem Garten zu finden. Ihren Samen erhalten wir fiir
wenige Pfennige im Fachgeschift.

Ohne Chlorophyll geht es nicht

Wir lassen ein paar Samenkérner (Gerste, Bohne, Erbse, Mais) in einem
feuchten Tuch einige Stunden quellen und stecken sie anschliefend in
cinen Blumentopf mit guter Gartenerde. Den Topf verdunkeln wir
vollstéindig, indem wir einen Pappkarton dariiberstiilpen. Wenn sich
die Keimpflanzen zeigen, lassen wir sie noch einige Tage im Dunkeln
wachsen. Die Keimlinge bleiben farblos. Ziehen wir sie am Licht weiter,
so nehmen sie allméhlich Griinfirbung an. Chlorophyll kann sich folg-
lich nur am Licht bilden. Im Dunkeln entsteht lediglich eine farblose
Vorstufe, das Protochlorophyll.

Auch die Keime von Kartoffeln bleiben farblos, solange sie nicht vom
Licht getroffen werden. Bedecken wir ein Stiick Rasen mit einem Brett
oder anderem lichtundurchlassigem Material, so kénnen wir schon
nach einer Woche eine deutliche Entfarbung des Grases beobachten.
Es gibt Blitter, in denen sich nicht in der gesamten Blattspreite Chloro-
phyll bildet. Sie enthalten dann weiBe beziehungsweise gelbe Streifen
oder Flecken. Solche panaschierten Blitter kennen wir vom Sachsen-
gras und vielleicht auch vom Holunder her. Fiihren wir an ihnen abends
die Jodprobe durch, so liefert uns diese nur an den vorher griinen Stel-
len eine Dunkelfirbung.

Versuche zur Photolyse

In einem zur Hilfte mit Wasser gefiillten Mérser zerreiben wir junge
Blitter von Brennessel oder Léwenzahn. Wir erhalten eine griine Auf-
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schlimmung von Zellgruppen, Einzelzellen, Zellstiicken und Chloro-
plasten. Zur Entfernung der groben Bestandteile filtrieren wir sie durch
ein Papierfilter oder einen Glasfiltertiegel G4. Von der griinen Auf-
schlimmung fiillen wir je 10 ml in 2 Reagenzgldser. Dazu geben wir
je 1 ml einer verdiinnten Lésung von Kaliumhexacyanoferrat(IIl) —
Vorsicht, giftig! — und verschlieBen die Glidser mit Watte. Das eine
Reagenzglas lassen wir im Dunkeln, das andere belichten wir einen
Tag lang.

Danach fithren wir auf einer Tiipfelplatte oder in Halbmikroreagenz-
glasern folgende Reaktionen durch:

Wir versetzen 3 Tropfen verdiinnter Losung von Kaliumhexacyano-
ferrat(IlI) mit 1 Tropfen verdiinnter Eisen(I1I)-chloridlésung. Es bildet
sich eine dunkelbraune Lisung.

In gleicher Weise verfahren wir mit Kaliumhexacyanoferrat(II). Dabei
entsteht ein tiefblauer Niederschlag von sogenanntem Berliner Blau.
Nun versetzen wir 3 Tropfen der unbelichteten Aufschlimmung mit
1 Tropfen Eisen(III)-chloridlésung. Es bildet sich eine dunkelbraune
Firbung als Zeichen dafiir, daB das Kaliumhexacyanoferrat(IlI), das
wir anfangs zugesetzt hatten, unveriindert geblicben ist.

Fiibren wir die gleiche Untersuchung mit der belichteten Aufschlim-
mung durch, erhalten wir einen kriftigen tiefblauen Niederschlag. Wir
folgern daraus, daB sich das Kaliumhexacyanoferrat(IIl) in Kalium-
hexacyanoferrat(Il) umgewandelt hat. Es ist reduziert worden, die
Fe***-Ionen des roten Salzes wurden zu Fe**-Ionen. Als Reduktions-
mittel wirkte Wasserstoff. Er kann nur aus dem Wasser stammen und
entstand dort durch Photolyse unter Einwirkung der Chloroplasten.

Wir untersuchen den Gasaustausch

Wir brauchen ein hohes Becherglas (300 bis 500 ml), einen dazu pas-
senden Trichter, dessen Stiel nicht zu lang ist, ein Reagenzglas und
cinige junge Sprosse von Wasserpflanzen (Wasserpest, Hornkraut,
Tausendblatt). Wir geben die Sprosse in das Becherglas und fiillen die-
ses bis 2 cm unter den Rand mit kohlendioxidangereichertem Wasser.
Dazu miissen wir durch Leitungswasser einen Kohlendioxidstrom lei-
ten oder es mit Selterswasser versetzen. Dann stiilpen wir den Trichter
iiber die Sprosse. Das Trichterrohr soll etwa 2 cm unter der Wasser-
oberfliche enden. Wir bewegen den Trichter ein wenig, damit die an den
Pflanzen haftenden Luftblasen entfernt werden. Auf das Trichterrohr
setzen wir ein mit Wasser gefiillies Reagenzglas. Wir stellen das Becher-
glas ins Sonnenlicht und beobachten von Zeit zu Zeit. Wir sehen, wie
von den Sprossen Gasbldschen aufsteigen. Sie werden durch den Trich-
ter in das Reagenzglas geleitet. Unterbrechen wir die Belichtung, hért
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auch die Gasentwicklung allméhlich auf. Bei erneuter Belichtung setzt
sie wieder ein. Hat sich das Gas mehrere Zentimeter hoch im Reagenz-
glas angesammelt, verschlieBen wir das Glas unter Wasser mit dem
Daumen, nehmen es heraus und drehen es um. Durch die Spanprobe —
glimmender Span entflammt — identifizieren wir das Gas als Sauer-
stofl.

DaB Landpflanzen ihren Kohlenstoffbedarf aus dem Kohlendioxid der
Luft decken, erkennen wir aus dem folgenden Versuch. Wir ziehen
Keimpflanzen in kohlendioxidfreier Atmosphiire. Bereits nach einigen
Tagen beobachten wir durchgreifende Schiiden an den Pflanzen. Schlief-
lich ,verhungern® sie.

Dazu setzen wir in einem Blumentopf gezogene Keimpflanzen unter
eine Glasglocke (siehe die untenstehende Abbildung). Neben den Blu-
mentopf stellen wir ein Schilchen mit Kalilauge. Diese bindet das
Kohlendioxid der Luft unter Bildung von Kaliumkarbonat. Auf die
Glocke setzen wir ein Chlorkalziumrohr. Es ist mit gebranntem Kalk
gefiillt, der ebenfalls Kohlendioxid bindet, Glaswolle oder Watte ver-
hindert das Hindurchfallen der Branntkalkstiickchen.

7kldlé »

Nachweis der Assimilationstitigheit von Wasserpflanzen (links), daneb
Keimpflanzen in Hungerkultur
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Mikroorganismen als Helfer des Menschen

Als im Jahre 1683 der Kammerbewahrer der Stadt Delft, Antony van
Leeuwenhoek, einen seiner 4,5 cm langen und 2,5 cm breiten selbst-
gefertigten Linsenapparate gegen das Licht hilt, um damit die Kaniil-
chen im menschlichen Zahn zu betrachten, stéBt er das Tor zu einer
bisher unbekannten Welt, zur Welt der Mikroorganismen auf. Leeu-
wenhoek sieht mit seinen 270fach vergroBernden Linsen die Bakterien-
flora im Zahnbelag, ,,unscheinbare Tierchen, die sich auf das frohlichste
bewegen®“. Er stellt Versuche an, beobachtet und zeichnet. Der Natur-
wissenschaftler Leeuwenhoek beobachtet so gut, daBl er bereits die
Hauptformen der winzigen ,Tierchen“, der Bakterien, erkennt. Sein
bedeutendstes Werk, ,,Die Geheimnisse der Natur“ (,,Arcana naturae
detecta“), enthilt eine Zeichnung dieser Kleinlebewesen, auf der wir
die lingliche Form der Bazillen, die runde der Kokken und die gewun-
dene der Spirillen bereits gut erkennen knnen.

Es gibt wohl kaum einen Wissenschaftler, der nicht den Wunsch in sich
tréigt, mitzuhelfen, das Geschehen in der Natur zu entritseln. So war
und ist es auch auf jenem Gebiet, das Leeuwenhoek als Neuling be-
treten hatte.
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Bakterien, wie Lecuwenhoek sie sah — darunter wverschiedene bekannte
Bakterienformen
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Wenn Biologen und Arzte in der Bakteriologie neue Erkenntnisse ge-
winnen wollen, brauchen sie die titige Mithilfe der Physiker, der Lin-
senschleifer, Konstrukteure und Feinmechaniker. Unser VEB Carl
Zeiss Jena liefert Lichtmikroskope mit mehr als 1000facher Vergrofe-
rung. Elektroneniibermikroskope mit ihren mehrtausendfachen Vergro-
Berungen gestatten, bis in die Grenzgebiete zwischen anorgani und
organischer Materie vorzudringen, in das Reich der Viren.
Es wird behauptet, daB die nur 0,15 bis 100 xm groBen Bakterien die
miichtigsten Lebewesen der Welt seien. Miichtig wegen ihrer Zahl, gibt
es doch kaum eine Stelle auf der Erde, wo keine Bakterien leben.
Bakterien vermehren sich durch Spaltung, die unter giinstigen Bedin-
gungen alle 30 Minuten eintritt. Wiirde ihre Vermehrung nicht durch
Raum- oder Nahrungsmangel unterbrochen, so entstinden aus einem
Bazillus in 36 Stunden so viele, dal sie 100 Eisenbahnwaggons fiillen
wiirden.
Bakterien werden oft als ,,GeiBeln der Menschheit* bezeichnet, denn
auch in unseren Tagen sterben noch jihrlich Millionen Menschen als
ihre Opfer an Lungenentziindung, Diphtherie, Scharlach, Tuberkulose,
Typhus, Ruhr oder Cholera. Dank der Arbeit unserer Gesundheitsor-
gane und der Hygiene jedes einzelnen haben diese Krankheiten bei
uns ihren Schrecken verloren.
Es gibt aber viele Arten von Bakterien, die zum Helfer des Menschen
geworden sind. Thre Zahl ist groBer als die der krankheitserregenden
Arten. Sie werden vom Menschen in ihrer Entwicklung gefordert, ja oft
sogar geziichtet und sinnvoll eingesetzt. Mit ihnen wollen wir uns be-
schiftigen.

Die Arbeitsgeriite des Bakteriologen

Sollen unsere bakteriologischen Arbeiten erfolgreich sein, so werden an
uns, an unseren Arbeitsplatz und an unsere Gerite besondere Anfor-
derungen gestellt. Sorgsamkeit und Sauberkeit sind bei allen wissen-
schaftlichen Arbeiten wichtig, fiir die folgenden Versuche sind sie aber
oberstes Gebot. Der Bakteriengehalt der Luft schwankt je nach der
Staub ge zwischen einigen 100 und 500 000 Keimen je Kubikmeter,
in 1 g Sandboden wurden mehrere 100 000 und in 1 g Humusboden
sogar 100 Millionen Bakterien ermittelt. Wir miissen also unseren
Arbeitsplatz mit seinen Geriiten und den Kulturen, die wir spiter her-
stellen wollen, vor Staub und Verschmutzung schiitzen. Dennoch ist
fiir unsere Arbeiten kein teures Laboratorium mit gekachelten Win-
den und gefliestem Boden nétig. Ein kleiner sauberer Tisch, den wir in
jeder Zimmerecke — die Kiiche ausgenommen — aufstellen, tut es
auch. Die Arbeitsflache soll leicht zu sdubern sein. Das erreichen wir,
indem wir auf den Tisch Linoleum, Gummi, Plastfolien oder -platten
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oder eine Glasscheibe legen. In einem kleinen verschlieBbaren Schréink-
chen bringen wir unsere Arbeitsgerite unter. Wir haben dann sténdig
Ordnung auf unserem Arbeitsplatz und vermeiden, daB sich Kinder
oder Fremde an unseren Geriten und Chemikalien vergreifen. Das
Schriinkchen kénnen wir uns aus einer mittelgroBen Holzkiste selbst
basteln. Wir reiben es mit Glasscherben oder Sandpapier glatt und
streichen es mit weiBer Olfarbe oder mit Nitrolack. Es wird uns auch
bei anderen Versuchen gute Dienste leisten.

Bei unseren Versuchen tragen wir einen Arbeitskittel oder eine Plast-
schiirze. Vor und nach dem Arbeiten waschen wir uns stets die Hinde
und vergessen auch nicht, den Arbeitsplatz zu reinigen. Dalfiir verwen-
den wir Desinfektionslésungen. In Apotheken und Drogerien sind ver-
schiedene Mittel erhiltlich. Wir kénnen uns zum Beispiel eine Klein-
packung Chloramin kaufen. 1 g dieses weiSen Pulvers losen wir in
100 ml Wasser und bewahren die Lésung in einer Braunglasflasche gut
verschlossen auf. Das Etikett muB} die deutlich leshare Aufschrift ,,Des-
infektionsmittel, Chloraminlésung, etwa 1%ig“ tragen. Beim Reinigen
der Héinde iibergieBen wir diese erst mit Chloraminlésung und waschen
anschlieBend mit Wasser und Seife (Biirsten der Nigel nicht verges-
sen!). Den Arbeitsplatz sdubern wir mit einem Lappen, der mit Chlor-
aminldsung getrinkt ist.

Die Meinung, daB Versuche mit Bakterien und anderen Mikroorganis-
men ohne Zuhilfenahme eines Mikroskopes nicht durchfiihrbar seien,
ist unbegriindet. Auch wenn uns kein Mikroskop zur Verfiigung steht,
kénnen wir uns dieses interessante Gebiet erschlieBen. Viele unserer
Leser arbeiten aber sicherlich in Arbeitsgemeinschaften. Dort stehen
ihnen meist auch einige recht gute Mikroskope zur Verfiigung. Zur
Beobachtung von Bakterienkolonien und Pilzkulturen leisten uns schon
Gerdte mit mittelstarken Objektiven von ungefihr 20facher Eigen-
vergréBerung gute Dienste. Bei Betrachtung von lebenden Bakterien
oder von Bakterienpriparaten sollte die EigenvergroBerung des Ob-
jektivs 50- bis 100fach sein.

Haben wir die Absicht, mit den zuletzt angegebenen starken Eigen-
vergroBerungen zu arbeiten, miissen wir uns die physikalischen Grund-
lagen der mikroskopischen Optik erarbeiten. Wir vermeiden dann
Fehler, bewahren uns vor Enttduschungen und tragen zur Schonung
der teuren Gerite bei. Das wesentlichste finden wir in kurzer und klarer
Darstellung in der Druckschrift des VEB Carl Zeiss Jena ,Anleitung fiir
den Gebrauch und die Behandlung der Zeiss-Mikroskope®. Auf einiges
sei an dieser Stelle besonders hingewiesen.

Die GesamtvergroBerung berechnen wir, indem wir die auf dem Ob-
jektiv eingravierte Zahl der EigenvergroBerung mit der des Okulars
multiplizieren. So ergibt das Objektiv 18 x mit dem Okular 5 x eine
GesamtvergréBerung von 90 x, mit dem Okular 10 x von 180 x.
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Wir beginnen die Betrachtung stets mit den schwichsten Objektiven,
um uns mit der Gesamterscheinung des Gegenstandes vertraut zu
machen, Ist das geschehen, dann bringen wir einen Teil des Gegenstan-
des, fiir den wir uns besonders interessieren, in die Mitte des Sehfeldes
und setzen die stéirkeren Objektive ein.

Weit verbreitet ist die irrige Ansicht, daB wir mehr sehen, wenn wir
recht starke Okulare verwenden und demzufolge zu einer hohen Ge-
samtvergroBerung kommen, Die Qualitét des mikroskopischen Bildes
hiingt aber wesentlich von dem Auflésungsvermégen des Objektivs ab,
und dieses steigt wieder mit dem Winkel, unter dem das Licht in das
Objektiv eintritt. Es hiingt ebenfalls von der Brechungszahl des Me-
diums ab, das sich zwischen Préiparat und Objektiv befindet. Das wird
gewohnlich Luft sein (Brechungszahl 1,0). Wir sprechen dann von
Trockensystemen. Triigt ein Objektiv des Mikroskopes, mit dem wir
arbeiten, die Gravur ,,0limmersion®, dann ist es so berechnet, daB sich
als Medium zwischen Priparat und Objektiv Zedernholzé] (Immersions-
ol; Brechungszahl 1,51) befindet. Ein Objektiv mit der Gravur ,,01-
immersion 90/130“ hat zum Beispiel eine 90fache EigenvergroBerung
und eine numerische Apertur von 1,30. Die numerische Apertur be-
rechnet der Hersteller als Produkt der Brechungszahl und des Sinus
des halben Uffnungswinkels. Wegen ihrer starken EigenvergréBerung
und der hohen numerischen Aperturen ist der Abstand der Frontlinsen
der Immersionsobjektive vom Gegenstand sehr gering.

Arbeiten wir mit Ulimmersion, dann schieben wir zuniichst, wie schon
empfohlen, das Priiparat bei starker VergroBerung mit einem Trocken-
objektiv in die Mitte des Sehfeldes, heben den Tubus und setzen das
Immersionsobjektiv ein. Dann bringen wir vorsichtig einen Tropfen
Immersionsél auf die Mitte des Deckglases und senken nun mit dem
Grobtrieb unter seitlicher Beobachtung das Objektiv in den Ultropfen.
AnschlieBend heben wir mit dem Grobtrieb den Tubus so lange, daB die
Verbindung zwischen Ul und Objektiv gerade noch besteht, schauen
nun ins Okular und senken den Tubus mit dem Grobtrieb, bis wir den
Gegenstand erkennen. Dann stellen wir mit dem Feintrieb nach. Wir
stellen also hier im Gegensatz zu Trockenobjektiven von oben nach
unten ein, miissen dabei aber sehr gefiihlvoll arbeiten, sonst kann es
uns passieren, daB wir zu weit nach unten drehen, das Deckglas zer-
driicken und vielleicht sogar die Frontlinse beschéidigen. Zur Reinigung
der Objektive nach der Betrachtung verwenden wir einen weichen Lap-
pen und einige Tropfen Dimethylbenzol oder noch besser Benzin. Der
Leiter unserer Arbeitsgemeinschaft wird uns weitere Hinweise geben.
Wir brauchen ferner die iiblichen Objekttriiger, von denen einige einen
Hohlschliff zur Betrachtung von Objekten im hingenden Tropfen
haben sollen. Zum Bedecken der Objekte und fiir Dauerpriparate be-
notigen wir Deckgliser von 0,46 mm Dicke. Objekttriiger und Deck-
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Handwerkszeug des Bakteriologen: Deckglaspinzette (oben), Objekttriger-
pinzette (Mitte), Impfnadeln (unten links) und die Petrischale

gliser lassen sich sauber handhaben, wenn wir die speziell dafiir ent-
wickelten Pinzetten verwenden. Die Deckglaspinzette nach Cornet ist
die bekannteste. Impfnadeln zum Ubertragen von Keimen stellen wir
uns selbst her. Wir glitten einige 6 cm lange Stiicke einer alten Kocher-
spirale (in Instituten verwendet man den teuren Platindraht) und
schmelzen sie in 15 cm lange Glasrohrchen oder Glasstibe ein. Die
freien Enden konnen wir zu einem Winkel oder einer Use biegen.
Usen biegen wir iiber einem 2 mm starken Nagel. Ein einfaches Gestell
zur Aufbewahrung der Impfnadeln erhalten wir, wenn wir ein Holz-
klstzchen mit Bohrungen versehen.

Vor dem Gebrauch miissen wir die Impfnadeln ausgliihen, um sie
keimfrei zu machen. Wir nehmen dazu einen Spiritusbrenner, der uns
auch bei vielen anderen Arbeiten gute Dienste leistet. Ferner besorgen
wir uns einige Petrischalen. Das sind flache, runde Glasschalen, die
einen Deckel mit sehr weit iibergreifendem Rand haben. Wir verwen-
den Schalen von 7 ¢cm und 10 em Durchmesser.

Einige Reagenzgliser (160 mal 16 mm) werden wir ohnehin haben.
Macht sich eine Neuanschaflung notwendig, kaufen wir die bakterio-
logischen Gldser gleicher Abmessung. Diese Gliser sind stirker und
haben keinen umgebogenen Rand. Erlenmeyerkolben, Glastrichter, ein
paar Flaschen zur Aufbewahrung von Reagenzien, Glasstibe, Glas-
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rohren und ein Glasspatel vervollstindigen unsere Ausriistung. Einige
spezielle Gerite — HeiBwassertrichter, Brutschrank und Sterilisator —
werden wir noch behandeln. Stindig brauchen wir schlieBlich einen
groBeren Vorrat an guter Verbandwatte und Zellstoff.

Das Bakterienparadies

Bakterien oder ihre Dauerformen, die Sporen, sind nahezu allgegen-
wiirtig. Besonders héufig treffen wir sie dort, wo fiir sie giinstige Lebens-
bedingungen herrschen, wo ihnen Feuchtigkeit, Wirme und ausrei-
chende Mengen pflanzlicher, tierischer oder in Sonderfillen auch an-
organischer Nahrung zur Verfiigung stehen. In Jauche und Mist, im
Kompost und im nihrstoffreichen Ackerboden, im Schlamm der Fliisse
und Teiche, aber auch in Nahrungsmitteln und im tierischen und
menschlichen Kérper sind sie in grofer Zahl anzutreffen. Fruchtbarer
Ackerboden enthalt 10 dt Bakterien je Hektar. Die Ausscheidungen des
menschlichen Darms bestehen zu einem Drittel ihres Trockengewichtes
aus Bakterien,

Wir untersuchen Zahnschleimbalkterien

Auf einen Objekttriiger bringen wir mit einer Tropfpipette 2 Tropfen
destilliertes Wasser. Dann kratzen wir mit einem angespitzten Holz-
stiibchen etwas Zahnschleim aus den Zwischenrdumen unserer Zihne
und verriihren ihn in dem Wasser. Einen Tropfen davon iibertragen
wir mit einem Glasstab auf einen zweiten Objekttriger. Dort verrithren
wir thn mit einem Tropfen schwarzer Ausziehtusche. Mit einem Streich-
holz streichen wir die Mischung diinn iiber den gesamten Objekttriger
aus. Wir kénnen zum Ausstreichen auch ein Deckglas nehmen, das wir
zur besseren Handhabung in einen gespaltenen Holzstiel einklemmen.
Den Ausstrich lassen wir an der Luft trocknen. Danach betrachten wir
ihn bei etwa 400- bis 600facher VergroBerung unter dem Mikroskop.

War der Ausstrich diinn genug, so sehen wir weile Zahnbazillen, Spi-
rillen, Vibrionen und eventuell sogar Kokken auf schwarzem Unter-
grund. Durch dieses von Professor Burri entwickelte Verfahren firben
wir also nicht den Gegenstand, den wir betrachten wollen, sondern
seinen Hintergrund. Wir fithren eine negative Firbung aus. Die Tusche
bildet mit ihren allerfeinsten Kohlenstoffteilchen eine Schicht von un-
gefidhr 0,5 um Dicke. Aus ihr ragen die Bakterien noch hervor. Nur sie
werden vom Licht durchdrungen. Thre Umrisse erscheinen dabei sehr
scharf. Wenn der Versuch beim ersten Mal miBlingt, haben wir ent-
weder zu dick oder auch zu diinn ausgestrichen. Vielfach kommt ein
gutes Bild auch dann noch zustande, wenn wir durch die Irisblende
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unter dem Mikroskoptisch die Lichtverhiltnisse é#indern. Das Burri-
Verfahren ist fiir die Untersuchung vieler Bakterienarten anwendbar.
Wir sollten es auch bei den Bakterien anwenden, die in den folgenden
Abschnitten betrachtet werden.

Positive Fiirbung von Zahnschleimbakterien

Wir verriibren auf einem Deckglas etwas Zahnschleim so mit einem
Tropfen Wasser, dafl fast das gesamte Glas bedeckt ist. Wir lassen
wieder an der Luft trocknen, fassen dann das Glas mit einer Pinzette
und ziehen es dreimal mit dem Ausstrich nach oben durch die Flamme
unseres Spiritusbrenners. Wir beschreiben dabei einen Kreis. Durch die
Erwirmung in der Flamme kleben die Bakterien am Deckglas fest, sie
werden fixiert. Bei der sich anschlieBenden Firbung kénnen sie nicht
mehr abgewaschen werden.

Zur Firbung verwenden wir Lésungen von Methylviolett, Fuchsin oder
Karbolfuchsin, Methylviolett ist der firbende Bestandteil der Kopier-
stiftminen. Wir lésen ein Stiick einer Mine in wenig destilliertem Was-
ser auf und filtrieren die Losung durch ein Papierfilter. Selbstver-
stiindlich sind die genannten Farbstoffe auch als Losungen fiir mikro-
skopische Zwecke in Kleinabfiillungen im Handel. Methylviolett darf
niemals in offene Wunden, etwa kleine Schnittwunden kommen; es
wirkt unter Umstéinden todlich!

Auf dem fixierten Bakterienausstrich verteilen wir nun einige Tropfen
der Farbstofflosung. Wir lassen sie 3 bis 5 Minuten einwirken. Der
Farbstoff wird von den Bakterien aufgenommen. Den iiberschiissigen
Farbstoff miissen wir mit destilliertem Wasser gut abspiilen. Wir neh-
men dazu am besten eine Spritzflasche. Nach dem Trocknen an der
Luft geben wir auf die Mitte eines Objekttréigers einen Tropfen Kanada-
balsam und legen das Deckglas mit der Schichtseite darauf. Bei 400-
facher VergroBerung oder, wenn méglich, mehr, sehen wir die Zahn-
schleimbakterien mit scharfen Umrissen. Lassen wir den Objekttriger
auf waagerechter Unterlage mehrere Wochen liegen, so erhiirtet der
Balsam. Wir erhalten ein Dauerpriparat. Wir versehen das Deckglas
spiter mit einem Lackrand. Uber die Feinheiten der Priiparations-
technik informieren wir uns in der mikroskopischen Spezialliteratur
(siehe im Anhang). Die Firbung unseres Dauerpréparates bleibt nur
erhalten, wenn wir neutralen Kanadabalsam verwendet haben. AuBer-
dem muB der Ausstrich gut lufttrocken gewesen sein, weil sich Kanada-
balsam in Gegenwart von Wasser triibt. Zum SchluB noch ein Hinweis:
Wer oft und viel Priparate zu firben hat, dem ist die Anschaffung von
Firbebinkchen oder Firbetrogen zu empfehlen. Das sind GlasgefiBe
fiir einen oder mehrere Objekttréger.
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Unt T im hiingenden Tropfen

Wir wollen nun Tiimpelwasser oder Jauche nach dem von Robert Koch
stammenden Verfahren des hingenden Tropfens untersuchen. Wir
nehmen dazu Objekttriger mit Hohlschliff. Um den Rand des Schliffs
streichen wir etwas Vaseline, Wir erhalten sie in jeder Apotheke, dort
wird sie als Salbengrundlage verwendet. Nun glithen wir eine Impf-
nadel mit Use in der Flamme aus, lassen sie abkiihlen und tauchen sie
dann in das Tiimpelwasser oder in die Jauche, die wir vorher mit Was-
ser im Verhiltnis 1:1 verdiinnt haben. Das Wassertropichen in der
Use setzen wir in die Mitte eines gut gereinigten Deckglases. Wir halten
das Gliischen mit einer Pinzette. Durch schnelles Drehen des Glischens
erreichen wir, da der Tropfen nach unten hiingt. Nun setzen wir das
Deckglas vorsichtig auf den Objekttriiger. Der Tropfen soll sich dabei
in der Mitte der Hohlung befinden, darf aber den Grund nicht beriih-
ren, Wir driicken das Deckglas mit der Pinzette leicht auf die Vaseline,
damit es gleichmiBig auf ihr aufliegt. Dadurch erhalten wir eine feuchte
Kammer, aus der kein Wasser verdunsten kann. Wir kénnen unsere
Objekte lingere Zeit beobachten. Das Mikroskop stellen wir auf den
Rand des Tropfens ein. Das erleichtert uns einmal die Einstellung, zum
anderen sammeln sich die Bakterien vorwiegend dort an.

Das Verfahren gestattet uns, Bakterien im lebenden Zustand zu beob-
achten, ihre Bewegung zu sehen und eventuell, wenn wir starke Ver-
groBerungen verwenden, ihre Sporenbildung und Entwicklung zu ver-
folgen. Selbstverstéindlich werden wir neben Bakterien auch zahlreiche
Einzeller aus dem Reich der Protisten (z. B. Pantoffeltierchen und
Amében) sehen.

Heubazillen in der Kahmhaut

In einem Glas iibergieBen wir Heu, Laub oder andere Pflanzenteile mit
Wasser, bedecken den Aufgull und lassen ihn stehen. Im Winter stellen
wir ihn zweckmiBig an einen warmen Ort im Zimmer, vermeiden aber
direkte Ofenhitze. Schon nach einer Woche sehen wir an der Oberfliche
des Aufgusses eine graue Haut, die sich schleimig anfafit. Wir tiber-
tragen etwas davon in einen Wassertropfen und untersuchen, nachdem
wir ein Deckglas aufgelegt haben, unter dem Mikroskop. Bei 200lacher
VergréBerung sehen wir viele Reihen von Heubazillen. Thre Anordnung
1aBt darauf schlieBen, daf3 es sich um Teilungsketten handelt.

Auch die Betrachtung anderer Kahmhiute, etwa von eingelegten Gur-
ken oder vom Sauerkrauttopf, liefert uns &hnliche Ergebnisse.

GeiBelfiirbung nach Bunge-Coerner-Fischer

Viele Bakterien haben die Fahigkeit, sich selbstéindig fortzubewegen.
Wir sehen die Bewegung von Bakterien besonders gut bei der Betrach-
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tung von Jauche im hiingenden Tropfen. Was wir nicht sehen, sind die
Organe der Fortbewegung, die Bakteriengeifieln, Wir sehen sie auch
dann noch nicht, wenn wir einen Ausstrich verdiinnter Jauche eintrock-
nen lassen, die Bakterien in der Hitze fixieren und anschlieBend firben,
GeiBeln nehmen die iiblichen Farbstoffe nicht an, sie miissen vor dem
Firben gebeizt werden.

Die Methode der GeiBelfirbung stammt von dem deutschen Bakterio-
logen Loffler, der vor allem durch die Entdeckung des Diphtheriebak-
teriums und seine Arbeiten auf dem Gebiet der Tierseuchen bekannt
geworden ist. Wir wollen die Lofflersche GeiBelfirbung nicht durch-
fiihren, weil wir in ihrem Verlauf auf das giftige Anilin zuriickgreifen
miifiten. Aus der Vielzahl von GeiBelfirbeverfahren, die inzwischen
entwickelt wurden, wollen wir ein einfaches herausgreifen.

Wir benétigen geringe Mengen folgender Chemikalien: Gerbséure
(Tannin), Eisen(I1)-sulfat, Fuchsin und 96 %iges Athanol (Primasprit).
Wir l6sen in einem Reagenzglas 1 g Gerbsiure in 10 ml Wasser. Das
Glas setzen wir am besten in ein Wasserbad von 80 °C. Nachdem sich
alles geldst hat, nehmen wir das Glas heraus und lassen es auf Zimmer-
temperatur abkiihlen. Inzwischen haben wir 2 g Eisen(II)-sulfat in 4 ml
destilliertem Wasser gelést. Von dieser Losung geben wir 2 ml zu der
Gerbsiurelosung. Durch Schiitteln vermengen wir beide Losungen.
Nun bereiten wir uns wenige ml einer geséttigten Losung von Fuchsin
in Athanol, wenn wir es nicht vorziehen, ein Fldschchen fertiger Lo-
sung zu kaufen. Davon tropfen wir 0,5 ml (etwa 10 Tropfen) zu der
Gerbséure-Eisensulfat-Mischung. Wir schiitteln wieder und lassen da-
nach das Glas 1 Tag lang stehen. Dann ist die Beize fertig, wir kénnen
beginnen.

Wir beizen und farben am besten auf einem Deckglas, das sauber und
vor allem fettfrei sein muB. Wir legen es zum Enifetten in ein Schil-
chen mit Ather (Vorsicht! Alle Flammen loschen!). Das gereinigte
Deckglas diirfen wir dann nur noch mit einer sauberen Pinzette an-
fassen. Auf die Mitte des Deckglases geben wir 1 Tropfen Wasser und
verrithren darin eine Use voll Jauche. Die Jauche konzentrierter zu
nehmen hat keinen Zweck, da sonst die Bakterien zu dicht liegen.

Wir lassen die Jauche auf dem Deckgliischen eintrocknen, ohne zu er-
wirmen. Dann tropfen wir so viel Beize darauf, daB das Deckgléschen
davon bedeckt wird. Wir lassen die Beize 2 Minuten lang einwirken,
dann spiilen wir mit destilliertem Wasser ab. Es kann moglich sein,
daB eine Einwirkzeit von 2 Minuten zu kurz ist, denn nicht alle Beizen
fallen gleichmiiBig aus. Das werden wir an der Qualitit unseres Pripa-
rates spiter sehen. Wir werden deshalb an mehreren Priparaten die
giinstigste Einwirkzeit ermitteln.

Nach dem Beizen miissen wir das Priparat firben. Wir nehmen dazu
verdiinnte Karbolfuchsinlésung. Nach dem Auftropfen des Farbstoffes
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Verschiedene Formen der Begeiflelung: a — polstindige Einzelgeifel,
b — polare Geifelbiischel, ¢ — Geifeln iiber den ganzen Bakterienkérper
verteilt

erwiirmen wir das Deckglischen, indem wir es mit der Pinzette in
groBem Abstand iiber die Flamme halten. Danach spiilen wir wieder
mit destilliertem Wasser ab. Nun muB das Priparat an der Luft trock-
nen. Durch gelindes Erwiirmen kénnen wir die Trockenzeit verkiirzen.
Zum Erwiirmen von Priiparaten kénnen wir uns auch ein Warmetisch-
chen selbst basteln. Wir setzen an einen Eisen- oder Kupferblechstreifen
4 starke Driihte als Fiile an, Der Tisch wird iiber dem Spiritusbrenner
leicht erwiirmt und dann der Objekttréiger oder das Deckglas darauf
gelegt.

Auf die Mitte eines Objekttréigers bringen wir nun einen Tropfen Kana-
dabalsam, legen das Deckglas mit der Préiparatseite auf den Balsam
und betrachten es bei starker VergroBlerung unter dem Mikroskop. Die
verschiedenen Méglichkeiten der Begeifielung sind oben in der Ab-
bildung dargestellt.

hodhirezepte fiir Niihrlésungen

Wollen wir Bakterien oder andere Mikroorganismen in Reinkultur
gewinnen oder weiterziichten, so miissen wir ihnen geeignete Ernih-
rungsméglichkeiten schaffen. Wir brauchen Néhrlésungen und Néhr-
béden. Sie miissen anorganische Salze, Kohlenstoff- und Stickstoff-
verbindungen enthalten. Kohlenstoff ist in jeder organischen Sub-
stanz enthalten. Stickstoff bieten wir ihnen im Pepton, einem Gemisch
von Polypeptiden, das bei der EiweiBverdauung entsteht. Auch Am-
moniumnitrat ist eine geeignete Stickstoffquelle.

Wir brauchen deshalb Fleischbrithen oder Aufgiisse von organischen
Substanzen. Seit 1881 wird, auf Vorschlag von Robert Koch, den Nihr-
losungen Gelatine zugesetzt. Das hat den Vorteil, daB8 die Néhrsubstan-
zen, nachdem sie heif in Petrischalen oder Reagenzgléser gegossen
wurden, beim Abkiihlen erstarren. Das Plattenverfahren von Koch ist

87



besonders zur Isolierung von Bakterien unentbehrlich geworden. Spiter
ersetzte man die Gelatine verschiedentlich durch Agar-Agar. Es wird
auch Ceylontang genannt; denn es handelt sich um ein Produkt aus
getrockneten ostasiatischen Meeresalgen. Agar-Agar ist sehr kohlen-
hydratreich, Es erstarrt bei 45 °C und besitzt die Fihigkeit, steife Gelees
zu bilden.

Die Filtration von Nihrboden, die Agar-Agar oder Gelatine enthalten,
bereitet jedoch Schwierigkeiten. Bouillons und Aufgiisse kénnen wir
durch Tiicher seihen und danach durch Papier filtrieren. Bei Gelatine
und Agar geht das nicht, denn die Poren der Filter verstopfen sehr
schnell. Wir legen deshalb als Filtermaterial Watte in den Trichter.
Dabei kommt es aber oft vor, da der Nihrboden schon im Trichter
erstarrt. Wir miissen die Watte fters wechseln. Diesen Schwierigkeiten
gehen wir aus dem Wege, wenn wir zur Filtration einen HeiBwasser-
trichter verwenden, Er besteht aus einem Glastrichter, der in einem
Kupferblechmantel steckt. In dem Raum zwischen Glastrichter und
Mantel befindet sich Wasser. Auch der seitlich angebrachte Rohrstutzen
ist mit Wasser gefiillt. Unter den Stutzen stellen wir einen Spiritus-
brenner als Heizquelle. Das HeiBwasser zirkuliert und hilt den Trichter
warm. Der Trichter héingt so hoch in einem DreifuBl, da man noch
bequem unter thm arbeiten kann.

Wir filtrieren einen Teil der Néhrgelatine beziehungsweise des Nihr-

Heifwassertrichter und Zellstoffpfropfen fiir Reagenzgliser, die Pfropfen
rechts und links sind entweder zu grof oder zu klein, der mittlere ist richtig
bemessen




agars unmittelbar in Petrischalen, einen Teil in Reagenzgléser in Men-
gen von ungefihr 3 und 6 ml. Wir achten aber sorgsam darauf, dafl die
Substanzen nicht an den Rand der Gliser gelangen, weil sonst der Zell-
stoff festklebt, mit dem wir unsere Glaser verschlieBen. In den Petri-
schalen ist durch den iibergreifenden Deckel ein staubsicherer Verschluf
gewiihrleistet. Die Reagenzgliser verschlieffen wir mit selbstgedrehten
Pfropfen aus Zellstoff.

Wir breiten dazu die Zellstofflagen flach aus und schneiden uns 3 bis
4 cm breite Streifen, Dabei miissen die Fasern im Zellstoff quer zur
Schnittrichtung liegen. Wir rollen auf der Tischplatte die Stopfen so
groB, daB sie mit leichtem Druck in das Glas hineingehen. Sie werden
bis zur Halfte hineingeschoben. Zu kleine Stopfen rutschen zu tief ins
Glas. Sind sie zu groB ausgefallen, so sitzen sie nur oben auf. Wir
miissen dann noch einmal aufwickeln, die Zellstoffbahnen mitder Schere
verkiirzen und erneut rollen.

Nun miissen wir die Gléser und Schalen mit ihrem Inhalt keimfrei
machen, wir miissen sie sterilisieren. Dafiir gibt es grundsiitzlich zwei
Moglichkeiten. Gerite und leere Glaser sterilisieren wir in HeiBluft
bei mindestens 160 °C. Fiir diese Zwecke gibt es Trockensterilisier-
schriinke, die aber nicht billig sind. An der Anschaffung dieser Gerite
soll unsere Arbeit jedoch nicht scheitern. Den Arbeitsgemeinschaften
in den Schulen steht vielleicht ein elektrischer Trockenschrank mit auto-
matischer Temperaturregelung zur Verfiigung. Er ist als Trockensterili-
sator und auch als Brutschrank gut geeignet, sofern er eine ausreichende
Temperaturkonstanz gewihrleistet. Fehlt ein solcher Schrank, so behel-
fen wir uns mit einem alten eisernen Topf, den wir mit einem passenden
Deckel versehen. In den Deckel bohren wir 2 Liocher. Durch das eine
sollen Gase und Dimpfe abziehen kénnen, in dem anderen steckt ein
Stopfen mit Thermometer. Wir stellen den Topf auf einen Dreiful mit
Asbestdrahtnetz und heizen mit einem Bunsenbrenner oder direkt auf
dem Gaskocher. Gasflammen gestatten uns bei diesen behelfsméBigen
Einrichtungen eine gute Temperaturregulierung. Wir sterilisieren 30
Minuten lang. Auch elektrische Backdfen oder Gasbackrohren kinnen
wir fiir die Trockensterilisation verwenden, wenn wir dafiir sorgen, da8
sie durch unsere Arbeiten nicht verschmutzen, Die Backréhren kénnen
wir hier ausnahmsweise benutzen, weil es sich ja lediglich um die Ste-
rilisation von bereits gesduberten Geriiten handelt. Sonst vermeiden
wir jedoch streng jede Benutzung von Gerdtschaften, in denen spéter
wieder Lebensmittel aufbewahrt oder zubereitet werden sollen!
Nihrsubstanzen werden im strémenden Dampf keimfrei gemacht.
Einen alten Wecktopf oder einen anderen groBen Topf versehen wir
mit einem passenden Einsatz aus durchléchertem Blech. Auf den Ein-
satz kénnen wir unmittelbar die Petrischalen stellen. Die Reagenz-
gliser bringen wir in weiten Becherglisern unter, Wir bedecken sie
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zweckmiBig mit Zeitungspapier oder festem Packpapier, damit das
heruntertropfende Kondenswasser ablaufen kann und die Zellstoff-
pfropfen trocken bleiben. Der Einsatz darf nicht auf dem Boden des
Topfes stehen, denn dort wollen wir ja wenigstens 5 cm hoch Wasser
einfiillen. Auf einer geeigneten Heizquelle bringen wir das Wasser zum
Sieden. Vom Beginn des Siedens an sterilisieren wir 20 bis 30 Minu-
ten lang.

Durch die Sterilisation téten wir die Bakterien, nicht aber ihre sehr
widerstandsfihigen Dauerformen, die Sporen. Wenn wir das nicht be-
achten, beginnen diese schlieBlich zu keimen. Wir kénnten die Sporen
mit hoheren Temperaturen tdten, damit wiirden wir aber die Nahrls-
sungen zerstoren. Wir wenden deshalb einen kleinen Trick an. Nach der
Sterilisation lassen wir die Glaser einfach 2 bis 3 Tage stehen. In dieser
Zeit beginnen die Sporen unter den giinstigen Bedingungen auszu-
keimen, und es fehlt ihnen die schiitzende Hiille. Wenn wir jetzt wieder
unter den gleichen Bedingungen sterilisieren, gehen sie zugrunde. Ste-
rile Réhrchen und Petrischalen bewahren wir kiihl auf.

‘Wie setzen wir nun unsere Nihrsubstanzen zusammen?

Niihrbouillon

Einen kleinen Brithwiirfel losen wir in 250 ml Wasser. Wir lassen kurz
aufkochen. Nach dem Abkiihlen filtrieren wir die Brithe durch ein
Papierfilter. Die groben Bestandteile (geronnenes EiweiB und Fett)
bleiben zuriick.

Die so hergestellte Nihrbouillon ist bedingt brauchbar. Um eine den
Anforderungen des modernen bakteriologischen Arbeitens entspre-
chende Bouillon zu bereiten, befreien wir Rindfleisch — auch Pferde-
fleisch und Kalbfleisch sind geeignet — von Knochen, Fett und Sehnen
und drehen 100 g davon durch einen Fleischwolf oder schneiden sie in
kleine Wiirfel. Wer viele Versuche plant, nimmt entsprechend mehr
Fleisch. Im Becherglas iibergiefien wir das Fleisch mit 200 ml Wasser
und lassen es bei Zimmertemperatur ungefiihr 12 Stunden lang stehen.
Im Dampftopf kochen wir es 30 Minuten lang, sethen anschlieBend
durch ein Tuch und pressen den Rest des Fleischwassers von den
Fleischstiickchen ab. Mit Wasser fiillen wir anschlieBend auf 200 ml auf.
Die reichliche Hilfte des Fleischwassers geben wir in einen Erlenmeyer-
kolben und verschlieBen mit einem Watte- oder Zellstoffpfropfen. Wir
brauchen es spiiter zur Herstellung von Nihrgelatine oder Néhragar.
AnschlieBend verarbeiten wir die andere Halfte des Fleischwassers
weiter. (Die folgenden Angaben sind fiir 100 ml Fleischwasser berech-
net.) Wir stellen das Glas mit dem Fleischwasser in ein Wasserbad von
60 °C. Wir kénnen das Glas auch in den Dampftopf stellen. Wihrend
es sich erwdrmt, mischen wir 1 g Pepton siccum (in jeder Apotheke
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erhiltlich) mit 0,5 g Kochsalz. Von dem Fleischwasser gieBen wir dann
etwa 20ml in ein kleines Becherglas und setzen unter Riihren die
Pepton-Kochsalzmischung langsam zu. Die Mischung gieBen wir wieder
zur Hauptmenge zuriick. Das Wasserbad erhitzen wir anschlieBend zum
Sieden und kochen so lange, bis sich alles Pepton gelost hat. Dann
nehmen wir das Glas heraus, tropfen in die noch heifle Bouillon Soda-
16sung, bis ein pg-Wert von 7,5 erreicht ist, die Losung also gerade
alkalisch reagiert; denn Bakterien entwickeln sich besonders gut in
schwach alkalischer Losung. Wir rithren dabei mit einem Glasstab um.
Wir horen mit Alkalisieren auf, wenn blaues Lackmuspapier nicht mehr
gerdtet wird und auf rotem Lackmuspapier eine schwache Blaufiarbung
festgestellt werden kann. AnschlieBend filtrieren wir die Néhrbouillon
durch ein Papierfilter in die Reagenzglaser. Diese verschlieBen wir mit
ZellstofTpfropfen und sterilisieren im Dampftopf.

Nihrgelatine

Durch die vorangegangenen Arbeiten haben wir schon einige Ubung
erlangt. Die Herstellung von Néhrboden wird uns keine Schwierigkeiten
mehr bereiten.

Zu 100 ml Fleischwasser geben wir 1 g Pepton, 0,5 g Kochsalz und 10 g
Gelatine. Speisegelatine kaufen wir meist in Tafelform. Wir schneiden
sie mit einer Schere in kleine Stiicke. In Drogerien und Apotheken be-
kommen wir die Gelatine oft auch gekérnt. Wir lassen die Gelatine
1 Stunde quellen. Dann stellen wir das Gef&l so lange in ein Wasserbad
von 40 bis 50 °C, bis sich alles gelost hat. Danach erhitzen wir das
Wasserbad zum Sieden oder sterilisieren im Dampftopf. Die noch heie
Losung miissen wir nun neutralisieren, Dazu nehmen wir ungefihr
1 n-Natronlauge (4 g Natriumhydroxid in 100 ml Wasser 15sen). Da-
nach setzen wir 1%ige Sodalésung bis zur schwach alkalischen Reak-
tion zu. Die warme Lisung filtrieren wir im HeiBwassertrichter durch
Watte. Lauft sie klar durch, kénnen wir sie in die entsprechenden Ge-
féBe abfiillen. Anschliefiend sterilisieren wir.

Bleibt das Filtrat triibe, miissen wir es mit EiweiB klaren. Wir nehmen
1 Kaffeeloffel (bei groBen Ansétzen eventuell das Ganze) vom WeiBlen
eines rohen Hiihnereies und schiitteln es in einem Erlenmeyerkolben
kréftig mit der doppelten Menge kalten Wassers. Wir fiigen es zu der
auf 50 °C abgekiihlten Nihrlosung, riihren kréftig um und setzen dann
das GefaB mit der Nihrlésung 15 bis 30 Minuten in den Dampftopf.
Wenn wir nun filtrieren, wird die Néhrgelatine anfangs triibe, spiter
klar durchlaufen. Den triiben Teil giefien wir in das Filter zuriick. Ehe
wir in die Réhrchen abfiillen, priifen wir nochmals mit Lackmus auf
schwach alkalische Reaktion. Eventuell miissen wir noch einige Tropfen
Sodalésung zugeben.
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Nihragar

Wenn es uns gelungen ist, etwas Agar-Agar aufzutreiben, sollten wir
die Miihe der Herstellung von Néhragar nicht scheuen. Agar hat den
Vorteil, daf} es sich aus gebrauchten Nahrbéden zuriickgewinnen laBt,
wenn wir diese 3 Tage in 1%ige Chloraminlésung legen (ab und zu
rithren), 3 bis 4 Tage unter héiufigem Wasserwechsel wiissern und das
Agar schlieBlich in Mullséickchen zum Trocknen aufhéngen.

Zur Bereitung von Nihragar zerschneiden wir 15 g Stangenagar in
kleine Stiickchen, verriihren es mit wenig Wasser und lassen entweder
24 Stunden quellen oder stellen es 1 Stunde in den Dampftopf. Das
vorgequollene Agar geben wir mit 1 g Pepton und 0,5 g Kochsalz zu
100 ml Fleischwasser, Die Mischung erhitzen wir 1 Stunde im Dampf-
topf. Dann neutralisieren wir mit Natronlauge, machen mit Sodalésung
alkalisch, filtrieren und sterilisieren. Bei der Filtration von Nihragar
kann es vorkommen, daB wir die Watte mehrmals wechseln miissen.

Bakterien werden geziihlt

Myriaden von Bakterien und anderen Kleinlebewesen schweben an
Staubteilchen haftend in der Luft, leben im Wasser und im Boden,
haben sich in Pflanzen, Menschen und Tieren angesiedelt. Sie haften
an Gebrauchsgegenstinden und bevélkern unsere Speisen und Ge-
triinke, wenn wir diese nicht vorschriftsm#Big lagern.

Wir wollen einmal versuchen, die Zahl der Bakterien im Ackerboden,
in Milch oder im Wasser, in Luft oder an Dingen zu ermitteln, mit
denen wir téglich umgehen.

‘Wieviel Bakterien leben in 1 Grammn Ackerboden?

Zuniichst sei vorausgeschickt, daB die Anzahl der Bakterien in 1 g guter
Ackererde so groB ist — oft iiber 100 Millionen —, daf wir sie gar
nicht alle auszihlen kénnten, selbst wenn es uns geldnge, sie sichtbar
zu machen. 1 g Boden ist also zu viel. Wir miissen weniger nehmen,
vielleicht /100 000 g oder gar nur /1 000 000 g. So geringe Mengen kén-
nen wir aber nicht mehr wiigen. Wir kommen aber zum Ziel, wenn wir
eine Verdiinnungsreihe ansetzen.

Wir stellen uns in ein Reagenzglasgestell 6 Reagenzgliser, von denen
jedes mit 9 ml destilliertem Wasser gefiillt ist. In das erste Glas schiitten
wir 1 g des zu untersuchenden Ackerbodens. Wir setzen einen Stopfen
auf das Glas und schiitteln den Inhalt gut durch. Dabei verteilen wir
die Bakterien gleichmiBig im Wasser, erreichen also jetzt bereits eine
Verdiinnung von 1:10. Entnehmen wir mit einer sauberen Pipette ge-
nau 1 ml der Aufschlimmung, geben sie zu den 9 ml im zweiten Rea-
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genzglas und schiitteln wieder gut durch, so ist die Verdiinnung jetzt
1:100. Davon entnehmen wir, nachdem die Pipette gut gereinigt wurde,
wieder 1 ml, iibertragen in das néchste Glas und schiitteln. So verfahren
wir mit simtlichen Glésern. Im sechsten Glas betréigt die Verdiinnung
schlieBlich 1:1 000 000. Aus diesem Glas nehmen wir 1 ml Aufschiim-
mung fiir unsere Keimzahlbestimmung.

Wir verfliissigen nun die Nahrgelatine oder das Nihragar in einem
unserer Glidschen, indem wir dieses in ein Wasserbad stellen oder vor-
sichtig im warmen Luftstrom unseres Spiritusbrenners erhitzen. Die
Schmelze giefen wir nun in eine sterile Petrischale. Dort vermengen
wir sie, ehe sie erstarrt, durch leichtes Neigen der Petrischale mit 1 ml
der Verdiinnung. Beim EingieBen in Petrischalen heben wir ihren Dek-
kel immer nur so weit an, daB wir die Offnung des Réhrchens in den
Zwischenraum schieben kénnen. Wir lassen die Gelatine erstarren. Die
Schale miissen wir dabei auf eine waagerechte Unterlage stellen.

Die Bakterien sind nun in der erstarrten Gelatine gleichmiBig verteilt.
Fiir uns sind sie allerdings noch unsichtbar. Lassen wir aber die Platten-
kultur an einem warmen Ort stehen, so beginnen sich die Bakterien
lebhaft zu vermehren. Dazu tréigt die nihrstoffreiche Gelatine bei. Aus
einem einzigen Bakterium werden schlieBlich so viele Nachkommen,
daf die Kolonien mit unbewaffnetem Auge als Punkte oder Flecken zu
sehen sind. Nehmen wir an, daB jede Kolonie aus einem einzigen Bak-
terium entstanden ist, so brauchen wir nur noch die Kolonien auszu-
zithlen, um zu erfahren, wieviel Bakterien in einer Probe waren. Das
Zihlen wird erleichtert, wenn wir unter die Petrischale eine Zihlscheibe
legen. Wir fertigen sie uns aus Pappe mithelos selbst an. War die Ver-
teilung der Bakterien in der Gelatine gleichmiBig, so geniigt es, wenn

Herstellen einer Gufkultur, die spater Bakterien und Pilze zeigt; die Zihl-
scheibe rechts erleichtert die Auswertung
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wir einige Sektoren auszéihlen und auf die Gesamtfléche schlieBen. Liegt
das Ergebnis vor, berechnen wir unter Beriicksichtigung des Verdiin-
nungsgrades den Keimgehalt von 1 g Ackererde.

Selbstverstéindlich ist diese Methode noch mit einigen Fehlern behaf-
tet. So kann es bei hohem Keimgehalt beispielsweise vorkommen, daf
in der Gelatineplatte zwei oder gar noch mehr Bakterien dicht beieinan-
der liegen. [hre Nachkommen verschmelzen zu einem Fleck und werden
von uns als von einem Bakterium abstammend angesehen. Das ist
nicht so tragisch, kommt es uns doch nur auf angeniiherte Werte an.
Wer groBere Genauigkeit anstrebt, muB sowieso von einer Verdiinnung
mehrere Platten gieBen und die Ergebnisse dann mitteln.

Wir ziichten Reinkulturen

Die Plattenkultur bietet uns noch eine andere Moglichkeit. Legen wir
wieder die Annahme zugrunde, dafl jede Kolonie aus nur einem einzi-
gen Individuum entstanden ist, so haben wir in ihr eine Reinkultur vor
uns. Wir kénnen von ihr abimpfen. Wir nehmen ein Rohrchen, in das
wir nur etwa 3 ml Gelatine oder Agar gefiillt hatten, und schmelzen den
Inhalt im Wasserbad. Danach legen wir das Réhrchen einseitig auf eine
Unterlage (Streichholzschachtel). Wir lassen den Inhalt schrig erstar-
ren. Auf die schriige Oberfliche impfen wir nun die Bakterienart.

Wir glithen dazu eine Impfnadel in der Flamme aus. Nach dem Erkal-
ten iibertragen wir mit ihr etwas von einer Kolonie der Platte auf die
Oberfliche der Gelatine oder des Agars in dem Réhrchen. Es beherberat
jetzt eine einzige Bakterienart und stellt somit eine Reinkultur dar.
Bewahren wir das Rohrchen bei Temperaturen iiber 20 °C auf, kénnen
wir die Entwicklung der Bakterien gut beobachten.

Die Methode der Reinkulturen ist von auBerordentlicher Bedeutung.
Nach diesem Verfahren werden zum Beispiel im Institut fiir Mikro-
biologie und experimentelle Therapie in Jena, das von Professor
Dr. Knéll geleitet wird, systematisch Erdproben aus aller Welt auf
Strahlenpilze mit antibiotischer Wirksamkeit untersucht. Antibiotika
sind bekanntlich Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen. Es gibt
sehr viele von ihnen, aber nicht alle sind Heilmittel. Soll ein Antibio-
tikum als Heilmittel eingesetzt werden, so muf} es sehr wirksam gegen
den Erreger der Krankheit und ungiftig fiir den Organismus des Patien-

Schrégerstarren von Nihragar
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ten sein. So kommt es, daB zur Zeit nur etwa 20 Antibiotika im klini-
schen Gebrauch sind, zum Beispiel Streptomyzin, Penizillin und Aureo-
myzin. Das Institut erhélt in Plastikbeuteln Erdproben aus aller Welt
und untersucht etwa 1500 bis 2000 Proben im Jahr. Die Erde wird
aufgeschlimmt, verdiinnt, und eine Probe wird auf Testplatten be-
briitet. Es entwickeln sich Strahlenpilzkolonien. Von ihnen wird schlie-
lich abgeimpft und weitergeziichtet. Ist die antibiotische Wirksamkeit
in vielen Arbeitsgéingen festgestellt, kann man daran gehen, die Anti-
biotikabildner in groBem MaBstab zu ziichten. 1943 entwickelte Pro-
fessor Dr. Knoll im Labor des Jenaer Glaswerkes Schott & Gen. die
Penizillingewinnung. Penizillin war 1928 von dem englischen Bakterio-
logen Sir Alexander Fleming entdeckt worden. Aus den bescheidenen
Anfingen heraus ist der modernste Arzneimittelbetrieb der DDR ent-
standen, der VEB Jenapharm. Er hat heute iiber 2500 Beschiftigte
und stellt fast 25% der Gesamtproduktion an Arzneimitteln der DDR
her.

Stichkulturen

Es gibt Bakterien, die in der Lage sind, Gelatine zu verfliissigen. Heu-
bazillen gehéren zu ihnen. Sie sondern ein trypsinihnliches Ferment
ab, das gelatineverdauend wirkt. Diese Eigenart zieht der Bakteriologe
als wesentliches Merkmal bei der Bestimmung der Bakterien heran.

Zur Untersuchung dieser Erscheinung stellen wir uns eine Stichkultur
her. Wir nehmen ein zur Halfte mit Nihrgelatine gefiilltes Rohrchen.
Mit einer geraden Impfnadel impfen wir von einer Platte ab. Die

Stichkulturen: a — aerobe Bakterien, b — aerob und anaerob lebende Art,
¢ — anaerob lebende
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Impfnadel stechen wir nun von der Mitte der Oberfliche senkrecht
fast bis zum Grunde der Gelatine und ziehen sie vorsichtig wieder
heraus. An den Rindern des Stichkanals haften nun die Bakterien.
Bei 20 bis 22 °C lassen wir die Réhrchen stehen. Selbstverstandlich
haben wir sie nach dem Impfen sofort wieder mit dem Zellstoffpfrop-
fen verschlossen. Nach 1 Woche, spitestens aber nach 14 Tagen, kénnen
wir gut erkennen, wie sich die Bakterien entwickeln.

Die Bestimmung der Bakterien ist nicht einfach. Neben der Gelatine-
verfliissigung miissen noch eine Reihe weiterer Eigenarten untersucht
werden, so die Farbbarkeit nach Gram, die Farbe ihrer Kolonien, die
Form und BegeiBielung der Bakterien, die Neigung zur Kapselbildung,
Polfirbbarkeit, Séurefestigkeit und anderes mehr.

Keimgehalt von Milch, Wasser und Luft

Es ist allgemein bekannt, daf} die Milchleistung einer Kuh sinken kann,
wenn man ihre Pflege vernachléssigt. Selbstverstindlich wird auch die
Milch eines ungepflegten Tieres einen hohen Keimgehalt aufweisen.
Hinzu kommt noch der Grad der Sauberkeit der Melkmaschine bezie-
hungsweise der Hinde des Melkenden und der verwendeten GefaBe.
In 1 g Putzstaub von Kiihen konnten durch die Plattenmethode 200
Millionen Keime ermittelt werden. Prof. Backhaus fand in 1 ml Milch
einer Kuh, die in der Kérperpflege ziemlich vernachlissigt worden war,
170 000 Keime. Nach 3 Wochen intensiver Pflege betrug der Keim-
gehalt nur noch 3200 im ml.

Zur Untersuchung des Keimgehaltes setzen wir wieder eine Verdiin-
nungsreihe an und verfahren dann in der gleichen Weise, wie es bei
der Untersuchung des Ackerbodens beschrieben wurde. Es ist iiblich,
die Milch nach der Keimzahl in Klassen einzuteilen:

Klasse l Zahl lebender Kefme in 11

I ] weniger als 500 000

11 500 000 bis 4 Millionen
I | 4bis20 Millionen

v i mehr als 20 Millionen

Vielleicht priifen wir auch einmal den Keimgehalt des Spiilwassers einer
Milchkanne vor und nach der Reinigung mit heiBem Sodawasser.

Der Einsatz von Melkmaschinen oder Melkstinden entspricht den For-
derungen der modernen Milchhygiene. Im Fischgritenmelkstand liuft
die Milch vom Euter durch Milchleitungen in eine Vakuumkiithlung und
kommt von dort sofort in den Milchtank, ohne mit der Luft in Beriih-
rung zu kommen.

Auch Trinkwasser muf} stéindig auf seinen Keimgehalt untersucht wer-
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den. An und fiir sich gehtren die Bakterien des Trinkwassers zu harm-
losen Stéimmen. Bedenklich wird es allerdings, wenn ein zu hoher
Keimgehalt feststellbar ist oder gar, wenn unter den Kolonien solche
vom Bakterium coli (einem Darmbakterium) nachgewiesen werden.
Das kann bei Brunnen auf dem Lande der Fall sein, wenn sie sich in
einem schlechten baulichen Zustand befinden oder in zu grofler Nihe
von Dungstitten liegen. Meist werden dann in dem Wasser Stickstoff-
verbindungen (NHj) chemisch nachweisbar sein, die auf eine Zersetzung
von Eiweil, also auf eine Verunreinigung durch Fikalien schliefen
lassen. Bakterium coli ist normaler Bestandteil der Darmflora und an
sich ungefihrlich, seine Anwesenheit weist aber auf die Maglichkeit
des Auftretens krankheitserregender Darmbakterien, vor allem Typhus-
und Choleraerregern, hin.
Bei der Untersuchung von Trinkwasser wenden wir die in den vorher-
henden Versuchen geschilderten Methoden an.
Emen groben Uberblick iiber den Keimgehalt der Luft kénnen wir uns
verschaffen, wenn wir uns zwei Gelatine- oder Agarplatien so gieBen,
daB wir wieder den Deckel der Schale nur so weit abheben, wie es zum
Einfiihren des Rohrchens unbedingt erforderlich ist. Nach dem Erstar-
ren der Platten nehmen wir an einem bestimmten Ort (StraBe, Stube,
Klassenzimmer usw.) am Morgen, am Mittag oder am Abend den
Deckel der einen Platte eine Zeitlang ab (10, 20 oder 30 Minuten). Wir
setzen withrend dieser Zeit den Deckel auf ein sauberes Blatt Papier
neben die Platte, kehren ihn aber auf keinen Fall um; da sonst Bak-
terien auf seine Innenseite gelangen. Nachdem wir die Schale verschlos-
sen haben, lassen wir sie wieder bei Zimmertemperatur stehen. Da-
neben stellen wir die ungedfinete Schale zur Kontrolle. Bereits nach
wenigen Tagen wachsen die ersten Kolonien, nach 10 Tagen zéhlen
wir aus. Auf der Kontrollplatte diirfen keine Keime wachsen.
Es ist klar, daB wir mit dieser Methode nicht den Keimgehalt einer
bestimmten Luftmenge feststellen kénnen. Wir konnen aber Vergleiche
anstellen zwischen der Luft in Stidten zu verschiedenen Tageszeiten
oder der Luft in verschiedenen Réumen unserer Schule oder Wohnung.
Dabei withlen wir selbstverstindlich immer gleiche Uffnungszeiten der
Platten.
So fand man in 1 ml GroBstadtluft morgens etwa 400, mittags etwa
8000 und abends sogar 11 000 Keime. Der Keimgehalt steigt mit dem
Staubgehalt an, denn 1g StraBenstaub kann 20 000 bis 2 000 000
Keime enthalten.

Wir priifen Hygieneregeln

Immer wieder wird auf die Einhaltung hygienischer Regeln hingewie-
sen. Wenn wir wissen wollen, wieviel Keime an unseren Fingerspitzen
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haften, tippen wir einmal leicht auf eine sterile Platte. Wir kénnen auch
eine Fliege in die Petrischale einsperren und sie mehrfach iiber die
Nihrgelatine laufen lassen.

Besonders im Herbst und Friihjahr sind Schnupfen und Grippe stark
verbreitet. Unsere Gesundheitsorgane erinnern dann immer wieder
durch Plakate: ,Huste oder niese nicht anderen Leuten ins Gesicht!®,
Behusten wir doch einmal eine sterile Platte. Ich konnte auf einer Agar-
Agar-Platte, die ich dreimal kréftig behustet hatte, nach viertigiger
Bebriitung bei 30 °C im Brutschrank 260 Keime je Quadratzentimeter
der Platte auszihlen. Zur Zdhlung verwendete ich eine 6mal vergrs-
Bernde Priparierlupe.

Die Bakiterien an einem Geldschein

Geldscheine gehen durch die Hinde vieler Leute. An ihnen haften
Keime. Wir falten einen 5-Markschein ein- oder zweimal und driicken
ihn dann leicht auf eine Néhrplatte. Die Platte lassen wir 2 Tage bei
Zimmertemperatur stehen oder bebriiten sie. Uber das Bebriiten wird
anschlieBend noch etwas gesagt werden. Wir konnen diesmal mit dem
Ausziihlen nicht zu lange warten, da sonst viele kleine Kolonien zu einer
groBen verwachsen. Wir legen unter die Platte einen Bogen Millimeter-
papier und zéhlen unter dem Mikroskop bei 50- bis 180facher Ver-
groBerung aus. Bei stiirkerer VergroBerung hat eine Auszihlung keinen
Zwedk mehr, da die Fliche, die im Sebfeld erscheint, kleiner ist als
1 mm? Ich konnte auf einem alten 1-Markschein durchschnittlich 131
Keime je Quadratmillimeter Scheinfliche ermitteln, so daB der Bak-
teriengehalt einer Scheinseite sich auf rund 1 030 000 errechnete!

Unser Brutschrank

Wir hatten bisher immer davon gesprochen, daBl wir die Platten an
einen méBig warmen Ort stellen. Besser ist es natiirlich, den Bakterien
von Anfang an die richtigen Temperaturbedingungen zu geben. Wir
bebriiten die Platten meist bei Temperaturen von 22 °C. Gelatine ver-
tréigt ohnehin keine hoheren Temperaturen, da sie schon bei 25 °C ver-
fliissigt wird. Lediglich Agar-Agar-Platten lassen sich noch bei Tem-
peraturen von 30 bis 37 °C bebriiten {Agar erstarrt bei 40 bis 45 °C).
Wir sehen also, daB wir bei unseren einfachen Versuchen im Sommer
ohne Brutschrank auskommen. Im Gegenteil, wir miissen oft darauf
achten, daB die Platten nicht zu warm werden, und sie vielleicht gar an
einen kiihleren Ort bringen.

Die schon erwiihnten Trockenschrinke eignen sich gut als Brutschrinke,
sofern sie eine Temperaturkonstanz von *1 °C haben. Der findige Leser,
der den Wunsch hat, mit einem Brutschrank zu arbeiten, wird sich
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sicherlich etwas Geeignetes zusammenbasteln, Oft geniigt schon eine
doppelwandige Kiste mit Heuisolierung. Sie muB im Deckel ein Loch
zum Abziehen von Dampfen oder Gasen haben. Auf einem durchlécher-
ten Zwischenboden stehen die Gléiser und Petrischalen. Als Heizquelle
geniigt oft eine Gliihlampe, die iiber ein Relais mit Kontaktthermo-
meter aus- und eingeschaltet wird. Selbstverstindlich muB die Instal-
lation einwandfrei ausgefiihrt sein, damit Kurzschliisse und Brand-
gefahr ausgeschlossen sind. Bei Verwendung einer Glithlampe als
Heizquelle decken wir unsere KulturgefiBie mit schwarzem Papier ab,
da Bakterien eine stindig starke Beleuchtung nicht vertragen.

Ich konnte recht brauchbare Ergebnisse mit einem alten Gasbackofen
erzielen, den ich mir auf elektrische Heizung umbaute. In den doppelten
Boden des Ofens baute ich zwei Tonplatten mit 500-Watt-Spiralen ein.
Sie wurden hintereinander geschaltet, kamen also nicht zum Gliihen.
Das Ein- und Ausschalten besorgte ein selbstgebautes Relais. Wenn
wir ein Relais vom Aquarium nehmen, miissen wir erst priifen, welche
Belastung es aushalt.

Bei langer Bebriitung von Platten kommt es vor, daB die Ndhrbéden
austrocknen, Am Deckel der Petrischalen kondensiert Wasser, tropft
herunter und breitet sich auf der Oberfliche der Platte aus. Dadurch
kann es geschehen, dafl die Kolonien zusammenflieBen. Wir kénnen
das vermeiden, wenn wir die Schalen umgekehrt in den Brutschrank
stellen. In den Deckel, der jetzt unten ist, kénnen wir noch ein Stiick-
chen Filterpapier (2 x 2 cm) legen. Wir flammen es vorher kurz ab, das
heiBt, wir ziehen es so schnell durch die Spiritusflamme, dafB es nicht
anbrennt. AnschlieBend bringen wir 1 Tropfen Propantriol (Glyzerin)
darauf.

Bakierien und Hektarertriige

Ein Prinzip im Leben der Pflanze ist die Anhdufung organischer Sub-
stanz in ihrem Organismus. Bei den selbsternihrenden (autotrophen)
Lebewesen erfolgt dies durch Photo- beziehungsweise Chemosynthese.
Zur Photosynthese befihigte Bakterien enthalten einen dem Chloro-
phyll a verwandten Farbstoff, das Bakteriopurpurin. Es wird vielfach
auch Bakterienchlorophyll genannt.

Andere autotrophe Bakterien fithren eine Chemosynthese durch. Die
dabei freiwerdende Energie nutzen sie zum Aufbau anorganischer und
organischer Substanz aus. So oxydieren die Schwefelbakterien, deren
Erforschung wir dem russischen Bakteriologen Winogradsky verdan-
ken, Schwefelwasserstoff zu Schwefel und Wasser. Dabei wird Energie
frei. Im Ackerboden spielen diese sulfurizierenden Bakterien keine
Rolle.

1890 fand Winogradsky, daB gewisse autotrophe Bodenbakterien die
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Energie, die sie fiir die Kohlendioxidassimilation brauchen, Oxyda-
tionsprozessen entnehmen, die bei der Umwandlung von salpetriger
Sdure und Salpetersidure ablaufen. Nitritbakterien oxydieren Ammo-
niak zu salpetriger Séure, die von Nitratbakterien sofort zu Salpeter-
siure weiteroxydiert wird. Dabei wird jedesmal Energie gewonnen.
Nitratbakterien miissen beispielsweise 135 mg salpetriger Séure oxy-
dieren, um die Energie zu erhalten, die sie fiir die Assimilation von
1 mg Kohlenstoff brauchen. Die Salpetersiure setzt sich mit Metall-
ionen im Boden zu Nitraten um. So sind die indischen, égyptischen
und chilenischen Salpeterlager entstanden.

Unter Denitrifikation verstehen wir die Reduktion von Nitraten zu
Nitriten und Ammoniak oder freiem Stickstoff. Der Stickstoff entweicht
oder liegt in einer fiir die Organismen nicht unmittelbar verwertbaren
Form vor. Denitrifizierende Bakterien leben anaerob. Nasse Béden, in
denen eine Verdringung der Bodenluft durch Wasser stattgefunden
hat, sind reich an ihnen. Durch Lockerung der unteren Bodenschichten
miissen wir fiir eine gute Durchliiftung und fiir die Erh6hung der Was-
serdurchlissigkeit sorgen. Pfliigen wir die Krume zu tief unter, so ster-
ben die aeroben Bakterien infolge Sauerstoffmangels ab.

Neben den autotrophen Bakterien gibt es zwei Gruppen heterotropher
(fremdernihrender), die in der Lage sind, atmosphérischen Stickstoff
zu binden. Die einen sind die freilebenden Stickstoffbinder, die anderen
die Knéllchenbakterien der Leguminosen.

Die freilebenden Stickstoffbinder bilden Ammoniak aus atmosphiri-
schem Stickstoff und aus Wasserstoff, den sie durch chemische Prozesse
gewinnen, zum Beispiel durch Vergéiren von Zucker zu Buttersiure.
Die Bakterien brauchen das Ammoniak zum Aufbau von Aminosiuren
und Eiweifl. Nach ihrem Absterben und der Zersetzung und dem Auf-
schluf} ihrer Substanz durch andere Bakterien kommt der gebundene
Stickstoff den hoheren Pflanzen zugute. Schitzungsweise nimmt der
Gehalt an Bodenstickstoff durch ihre Titigkeit pro Jahr und Hektar
um 20 kg zu. Der jéhrliche Stickstoffentzug durch die Vegetation be-
trigt etwa 50 kg je Hektar.

Azotobacter chroococcum

Wir wollen nun einmal versuchen, einen freilebenden Stickstoffbinder
in Erdproben nachzuweisen. Azotobacter chroococcum lebt aerob. Wir
nehmen aus etwa 20 em Tiefe einige Proben guter Garten- oder Acker-
erde. Die Proben vermengen wir gut. 200 g davon wiigen wir ab, ver-
mengen sie innig mit 4 g Staubzucker, fiillen sie in einen kleinen Blu-
mentopf, feuchten sie an und lassen sie 1 Woche lang im Zimmer stehen.
Wir erreichen dadurch eine Anreicherung von Azotobacter.

Nun brauchen wir eine Kulturfliissigkeit. Sie muB frei von Stickstoff
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sein. Wir 16sen in 100 ml Leitungswasser 2 g Traubenzucker (Dextro-
pur) und 0,05 g Dikaliumhydrogenphosphat. Wenn méglich, geben
wir noch eine winzige Menge Natriummolybdat als Biokatalysator dazu.
Diese Losung filllen wir 5 cm hoch in einen Erlenmeyerkolben und
impfen sie mit etwa 5 g der vorbehandelten Gartenerde. Den Erlen-
meyerkolben stellen wir warm, moglichst bei 30 °C. Nach etwa 3 Tagen
sehen wir auf der Kulturfliissigkeit eine weiBe Schicht. Wir entnehmen
mit einer Impfnadel mit Use eine Probe davon und untersuchen sie im
hiangenden Tropfen. Wir stellen fest, dafl Azotobakter beweglich ist. Er
bildet dicke, kurze Stiibchen und stellt durch seine GroBe von 4 bis 6
Mikron einen Riesen unter den Bakterien dar.

Die weifie Schicht auf der Kulturfliissigkeit erreicht schlieBlich eine er-
staunliche Dicke. Sie besteht zum groBten Teil aus Azotobacter chroo-
coccum, Wir konnen davon eine kleine Menge in einen zweiten Erlen-
meyerkolben mit Kulturlosung tibertragen und sich dort entwickeln
lassen. Wir reichern dadurch Azotobakter mehr und mehr an.

Eine Use davon iibertragen wir in einem Wassertropfen auf den Objekt-
triiger, legen ein Deckglas auf und betrachten ihn unter dem Mikro-
skop. Bringen wir noch einen Tropfen wiBrige Jodlgsung an den Rand
des Deckglases so, daB diese unter das Deckglas dringt, firben sich die
Bakterien schon braun.

Bacillus amylobacter

Er ist der bekannteste anaerobe Stickstoffbinder, der frei im Boden
lebt. Um ihn zu gewinnen, durchstechen wir eine mittelgroBe Kartoffel
mit einem Korkbohrer, nachdem wir sie griindlich gereinigt haben.
Die eine Uffnung des Stichkanals verschlieBen wir dann mit einem Teil
des Kartoffelpfropfens aus dem Bohrer. Den Kanal fiillen wir mit Gar-
tenerde. In einem hohen Becherglas iiberschichten wir die Kartoffel mit
Wasser.

Bereits nach drei Tagen setzt eine Gasbildung ein. Ein Teil der Erde
wird aus dem Stichloch herausgeschleudert. Nach weiteren 2 Tagen
sehen wir eine Kahmhaut an der Oberfliche. Es beginnt sich Schaum zu
bilden. Die Gasentwicklung verstérkt sich von Tag zu Tag. SchlieBlich
wird die Kartoffel durch die Gase an die Oberfliche getragen. Sie ist
weich, ein ibler Geruch entstrsmt ihr. Wir entnehmen mit der Use
der Impfnadel eine Probe unter der Kahmhaut und iibertragen sie auf
einem Objekttrager in einen Tropfen einer Losung von Jod in Jod-
kalium. Wir kaufen die Losung fertig (siehe auch Versuche zur Assi-
milation) oder stellen sie her, indem wir in einer Flasche 1 g Jod mit
2 g Jodkalium vermengen, 5 ml destilliertes Wasser zusetzen, warten,
bis sich alles geldst hat, und dann mit destilliertem Wasser auf 300 ml
auffiillen.
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Bodenbakterien: a — Azotobacter chroococcum, b — Buttersiurebakterien,
¢ — Bacterium radicicola aus jungen Knéllchen (links) und entartete Formen
aus alten Knéllchen (rechts)

Unter dem Mikroskop sehen wir schlanke Stibchen von Bacillus amy-
lobacter. Sie sind tiefblau geférbt, weil sie einen stirkeihnlichen Stoff
enthalten, der mit Jodlésung die bekannte Blaufirbung ergibt. Even-
tuell sehen wir auch groBe, ovale Sporen an den Enden der Bazillen.
Bacillus amylobacter wird vielfach unter der Bezeichnung Clostridium
butyricum gefiihrt (griechisch butyro = Butter), weil er in der Lage ist,
aus Zucker oder Stérke freie Buttersiiure abzuspalten. Der hochst unan-
genehme Geruch faulender Kartoffeln riihrt von dieser Buttersdure
(Butanséure) her. Man stellt industriell n-Butanséure durch Einwirkung
von Bacillus butylicus auf Zucker oder Stiirke her.

Symbiose von Bakterien mit Schmetterlingsbliitlern

Wenn wir im Sommer eine Bohnenpflanze ausgraben und die Erde
vorsichtig abschiitteln, sehen wir an den Wurzeln zahlreiche kugelige
Verdickungen. Diese Wurzelknéllchen wollen wir einmal genauer unter-
suchen. Wir schneiden ein Wurzelstiick mit einem Knéllchen an und
reinigen es durch Abspiilen mit Wasser. Nachdem es getrocknet ist,
tauchen wir es in Alkohol. Wir ziinden den Alkohol an und flammen
so das Knoéllchen ab. Danach zerschneiden wir es mit einer Rasier-
klinge, die wir einige Male durch die Spiritusflamme gezogen haben,
um sie steril zu machen.

Die frische Schnittfliche tupfen wir auf einem Objekttriger ab und
untersuchen anschlieBend unter dem Mikroskop. Schon bei 300- bis
400facher VergroBerung sehen wir zahlreiche Stiibchen, die gestreckt
oder leicht gekriimmt und an den Enden gerundet sind. Es handelt sich
dabei um ein Bakterium, das zu den niitzlichsten und zugleich inter-
essantesten Bakterien unserer Boden gehért. Es heilt Bacterium radi-
cicola (lateinisch radix = Wurzel), wird aber auch Rhizobium legumino-
sarum genannt. Wir finden die Erscheinung der Knéllchenbildung
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némlich vorwiegend an den Wurzeln der Leguminosen (Hiilsenfriichte;
Lupine, Erbse, Wicke, Klee, Ginster und Bohne).

Die zunichst frei im Boden lebenden Bakterien werden durch Wirk-
stoffe der Pflanze mobilisiert und angelockt. Sie dringen in die Wurzel-
haare der Keimpflanzen ein, wandern zum Rindenparenchym und infi-
zieren gewissermaBen die Pflanze. Als Reaktion der Pflanze kommt es
durch vermehrtes Wachstum der Parenchymzellen der priméiren Wur-
zelrinde zur Gallbildung. Dort wandern die Bakterien ein und leben
zuniéchst als Parasiten, indem sie sich von der Wirtspflanze ernéhren.
Sie vermehren sich lebhaft und beginnen schlieBlich Stickstoffverbin-
dungen zu produzieren. Dabei verarbeiten sie den Stickstoff der Atmo-
sphiire, der mit der Luft in die Bodenhohlrdume eindringt. Die dabei
gebildeten Stickstoffverbindungen entziehen ihnen die Wirtszellen
meist in Form von Aminoséuren. Sie beginnen also mit ihren Wirts-
pflanzen in Symbiose, in Lebensgemeinschaft, in einem Verhéltnis
gegenseitiger Hilfeleistung, zu leben. Dabei entarten die Bakterien, sie
vergroBern und gabeln sich. Wir nennen diese Formen Bakteroide.
Untersuchen wir den Inhalt eines Knéllchens gegen Ende der Vegeta-
tionsperiode, so sehen wir diese entarteten Formen. Sie werden schlieB-
lich von den Zellen ihres Wirtes verdaut oder wandern in den Boden,
wo sie wihrend des Winters weiterleben und spéter erneut zur Infek-
tion befihigt sind. Aus der Lebensweise dieser Bakterien ergeben sich
folgende Vorteile: Die Leguminosen kénnen auf stickstoffarmem Boden
gedeihen. Ihr Organismus wird mit Stickstoffverbindungen angereichert
(Stickstoffsammler). Das macht sie sehr geeignet zur Zwischenfrucht
und auch zur Griindiingung. Die Anreicherung betrigt bei gelben Lu-
pinen etwa 143 kg Stickstoff je Hektar, bei Erbsen rund 223 kg Stick-
stoff je Hektar, Prjanischnikow hat errechnet, da 200 000 ha Klee und
100 000 ha Luzerne jahrlich ebensoviel gebundenen Stickstoff liefern
wie ein groBes chemisches Kombinat.

Auch andere Pflanzen profitieren davon, besonders wenn sie in Misch-
kulturen, zum Beispiel Hafer — Wicke, angebaut werden. Vorausset-
zung ist aber, daBB die Bazillen in ausreichender Menge im Boden vor-
handen sind. Ist das nicht der Fall, so kann man die Felder mit
Reinkulturen von ihnen impfen. Sie kénnen auch kurz vor der Aussaat
auf das Saatgut aufgetragen werden. Dadurch steigen nicht nur die
Ertrige, auch der EiweiBigehalt der Futterpflanzen erhsht sich. Das muf
sich natiirlich auch auf die Milchleistung auswirken.

Wir kénnen Bacterium radicicola in einer Nihrlosung ziichten. 30 g
Erbsen- oder Bohnenmehl rithren wir mit 100 ml lauwarmem Wasser
in einem groBen Erlenmeyerkolben zu einem steifen Brei an. (Wir
erhalten das Mehl, indem wir die trockenen Samen durch eine alte
Kaffeemiihle drehen und anschlieBend in einer Reibschale weiter zer-
kleinern.) Dann gieBen wir noch 500 ml Wasser dazu. Die Aufschlam-
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mung lassen wir einen Tag stehen. Ab und zu schiitteln wir. Nachdem
sich die groben Bestandteile abgesetzt haben, giefen wir die verhilt-
nismiBig klare Fliissigkeit ab und filtrieren sie. Sie enthilt jetzt reich-
lich Erbsen- beziehungsweise Boh iweiB. Wir losen in ihr 15g
Traubenzucker, kochen auf, verschlieBen den Kolben mit Watte oder
Zellstoff und sterilisieren. Diese Fliissigkeit impfen wir mit dem Inhalt
einiger Wurzelknolichen. Etwa 10 Tage danach beobachten wir eine
Schleimentwicklung. Die mikroskopische Untersuchung des Schleims
ergibt, daB er reich an Knollchenbakterien ist.

Girangserreger in Haushalt und Tedhnik

Wohl jeder von uns hat schon einmal erlebt, wie ein kohlenhydrat-
reiches Nahrungsmittel, vielleicht ein Fruchtsaft oder Kompott zu giren
begann, wie sich auf ihm Schaum bildete, hervorgerufen durch die
vielen tausend Gasbldschen, die pausenlos aus der Fliissigkeit nach oben
steigen,

Schon seit Tausenden von Jahren werden Gérungsvorgénge vom Men-
schen nutzbringend angewendet. Die chemischen und biologischen
Grundlagen blieben ihm bis in die nahe Vergangenheit verschlossen.
Zu den iltesten schriftlichen Uberlieferungen, die wir haben, gehéren
die in Keilschrift verfaBten Texte der Ureinwohner Babyloniens. Sie
sind 9000 Jahre alt, aber in ihnen wird bereits das Bier erwiihnt. Es ver-
wundert uns auch nicht, daf} die Menschen friiher glaubten, die Girung
vollziehe sich unter gottlichem EinfluB. So bezeichneten die Germanen
ihren aus Honig gebrauten Met als Gottertrank, wihrend Griechen
und Rémer Bacchus den Gott des Weines priesen und die Agypter
einem Gott des Bieres Opfer darbrachten. Auch die alten Agypter wiirz-
ten ihre Speisen schon mit Essig, den sie durch Weitervergiirung von
Alkohol gewannen. Aber erst durch die beriihmten Arbeiten von Louis
Pasteur wissen wir Genaueres iiber die Bedeutung der Mikroorganis-
men bei der Essigsiiure-, Milchsiure- und Buttersauregérung.

Die Férderung der industriellen Anwendung, der Ausbau bereits be-
kannter Verfahren und das ErschlieBen von neuen Anwendungsgebie-
ten sind die Aufgaben der industriellen Mikrobiologie. Athanol und
organische S#uren, Antibiotika, Fermente und Vitamine sind ihre
Hauptprodukte.

Wir wissen heute, da die Girungen rein chemische Prozesse sind,
deren Reaktionsgeschwindigkeit durch Biokatalysatoren wesentlich be-
schleunigt wird. Diese Biokatalysatoren sind kompliziert aufgebaute or-
ganische Stoffe. Wir nennen sie Fermente oder Enzyme. Sie werden von
Bakterien oder Hefen produziert, kénnen aber auch aus Kulturen abge-
trennt und unabhiingig von den lebenden Zellen eing werden.
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Alkoholische Géirung

Die alkoholische Giirung

In einen grofien Enghals-Erlenmeyerkolben oder einen Rundkolben
geben wir 250 ml Wasser, 25 g Traubenzucker, 2 bis 3 g Ammonium-
nitrat, 1 g Kaliumdihydrogenphosphat und eine Spatelspitze voll Ma-
gnesiumsulfat. In einem Becherglas rithren wir etwa 3 g Bickerhefe mit
5 ml kaltem Wasser an. Die Aufschlimmung geben wir zu der Zucker-
16sung. Wir verschlieBen den Kolben mit einem Stopfen, in dem ein
winklig gebogenes Ableitungsrohr steckt. Es fiihrt in ein Glischen mit
frischem Kalkwasser .Wollen wir ganz exakt verfahren, so fiillen wir das
Kalkwasser in ein Reagenzglas mit seitlichem Ansatz. An diesen schlie-
Ben wir ein mit Atznatron oder Natronkalk gefiilltes U-Rohr an. Durch
die Fiillung des U-Rohres halten wir das Kohlendioxid der Luft zu-
riick.

Die Girapparatur stellen wir so in Ofenndhe auf, daB die Temperatur
nicht unter 30 °C sinkt. Bei 35 °C verléuft die Giirung am raschesten. Die
Hefezellen vermehren sich lebhaft durch Sprossung. Sie finden in den
Salzen, die wir in den Kolben gegeben hatten, die Elemente, die sie fiir
ihre Lebenstétigkeit brauchen. Dabei bilden sich in den Hefezellen Fer-
mente, die den Traubenzucker zu Athanol umwandeln. Dabei wird
Kohlendioxid frei. Der Vorgang lduft {iber zahlreiche Zwischenstufen
und wird durch folgende Gesamtgleichung wiedergegeben:

CeH,304 — 2 C,H, - OH + 2 €O,
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Das Kohlendioxid perlt durch das Kalkwasser und triibt es durch Bil-
dung von Kalziumkarbonat. Auf der Gérfliissigkeit bildet sich durch
die vielen aufsteigenden Gasblischen ein Schaum. Nach einigen Stun-
den entnehmen wir mit einer sauberen Pipette einen Tropfen der trii-
ben Fliissigkeit und untersuchen ihn als hingenden Tropfen unter dem
Mikroskop. Wir beobachten bereits bei schwacher Vergré8erung kugel-
oder eiférmige Zellen. Sie enthalten einen Kern, zahlreiche Fettkiigel-
chen und Zellsaftriume (Vakuolen). An einigen Zellen sehen wir eine
Wslbung. Die Ausstiillpung wéchst zur GréBe der Mutterzelle heran,
trennt sich von ihr oder bleibt an ihr haften. Durch diese fortgesetzten
»Sprossungen* entstehen schlieBlich Zellkolonien.

Nach einigen Tagen hért in unserem Girkolben die Schaumbildung
auf. Die Fliissigkeit klirt sich, am Grunde beginnt sich die Hefe ab-
zusetzen. Nehmen wir von dieser Hefe eine Probe, setzen ihr eine sehr
verdiinnte wéBrige Jodlésung zu und betrachten einen Ausstrich davon
unter dem Mikroskop, so sehen wir, dal manche Zellen kriftig rotbraun
geférbt sind. Sie sind reich an einer besonderen Stirkeform, dem
Glykogen. Es kommt vor allem in der Leber und in den Muskeln der
Tiere vor, bildet sich aber auch in chlorophyllfreien Pflanzen, zum Bei-
spiel in Pilzen,

Wir erwéirmen den Giirkolben im Wasserbad auf 60 °C. Die Fliissigkeit
schiumt auf, weil das in ihr geléste Kohlendioxid ausgetrieben wird.
Wir trennen die Hefe durch Filtration von der Fliissigkeit.

Wir wollen nun nachweisen, daB duch die Géirung Athanol entstanden
ist. Ein Reagenzglas fiillen wir zur Halfte mit der Gérfliissigkeit. Auf
das Reagenzglas setzen wir mit einem einfach durchbohrten Stopfen
ein leeres Chlorkalziumrohr als Kiihler auf. Es wird oben durch einen
Stopfen verschlossen, in dem ein Winkelrohr steckt. Wir erhitzen die
Fliissigkeit im Reagenzglas iiber kleiner Flamme zum Sieden. Dabei
steigt ein Gemisch von Wasserdampf-Athanoldampf auf. Es konden-
siert in dem Chlorkalziumrohr und flieBt zuriick. Hat das Rohr eine
Temperatur von 78 °C erreicht (Siedetemperatur des Athanols), so
kondensiert nur noch das Wasser. Der Athanoldampf entweicht durch
das Winkelrohr. Er 148t sich entziinden.

In einer einfachen Destillationsapparatur (Kolben, Winkelrohr, Kiihler,
Vorlage) destillieren wir anschlieBend das restliche Gérgemisch. Wenn
wir 5 ml eines klaren Destillats vorliegen haben, héren wir auf. Die
erhaltene Fliissigkeit besteht aus hochprozentigem Alkohol. Sie riecht
allerdings in der Regel unangenehm, weil sie mit giftigen (!) Fuselolen
und Methanol verunreinigt ist. Wer keine Destillationsvorrichtung hat,
hilft sich mit der Apparatur entsprechend der nebenstehenden Abbil-
dung.

In unserem Destillat wollen wir den Alkohol durch die Jodoformprobe
nachweisen. In ein Reagenzglas geben wir 3 Tropfen des Destillats und
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30 Tropfen Jod-Jodkaliumlosung. Wir schiitteln und setzen dann
so lange tropfenweise Natronlauge zu, bis die braune Farbe des Jods
gerade verschwindet. Schon nach kurzem Warten beobachten wir die
Bildung eines gelben Niederschlages aus feinsten Kristallen von Jodo-
form (Trijodmethan, CHJs). AuBerdem tritt ein charakteristischer Ge-
ruch auf. Wenn wir leicht erwirmen, beschleunigen wir die Reaktion.
In der gleichen Weise konnen wir Athanol in verschiedenen Getrinken
nachweisen.

Die Giimngsindustrie nimmt einen bedeutenden Platz in der Volks-
wirtschaft ein, denn Athanol wird vor allem in der Industrie welsemg
verwendet. Als GenuBmittel schidigt es den menschlichen Org

Es wirkt lahmend auf das Zentralnervensyshem und vergiftet die Kor-
perzellen. Jeder verniinftige Mensch wird den Alkohol weitgehend
meiden. Es ist auch verboten, reinen Alkohol durch Destillation selbst-
vergorener Zuckerldsungen oder Fruchtsifte zu gewinnen. Wenn wir
es dennoch taten, so blieben wir noch in den fiir Versuche erlaubten
Grenzen.

Hefen spielen in der Trauben- und Fruchtweinbereitung, in den Braue-
reien und Brennereien und beim BackprozeB3 eine entscheidende Rolle.
Die Qualitit der Produkte héingt von der Reinrassigkeit der verwen-
deten Hefen ab. Deshalb werden sie auf Nihrbéden und in Néhrlésun-
gen reingeziichtet. Hefe ist reich an Eiweilen und Fetten. Sie ist ein

Priifung des Athanoldampfes auf Brennbarkeit (links)
und behelfsmapige Destillationsvorrichtung (rechts)
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wertvolles Mast- und Kraftfutter fiir Tiere. Nahrhefe in Flockenform
ist auch ein Stirkungsmittel fiir den Menschen. Sie wird vorher von
den Bitterstoffen befreit. Medizinische Hefe (gereinigte Biickerhefe und
Bierhefe) ist reich an Vitaminen, besonders der B-Gruppe. Sie und die
aus ihr hergestellten Priparate werden bei Furunkulose, bei Ekzemen,
bei infektiosen Darmkatarrhen und bei Zuckerkrankheit als Medika-
ment angewendet.

Siiurebildung durch Mikroorganismen

Wenn heute auch die Hauptmenge an Athanséure industriell durch
katalytische Oxydation von Athanol gewonnen wird, so hat doch die
biologische Methode der Essiggirung ihre Bedeutung noch nicht ver-
loren. Die durch Girung erzeugte Athanséure ist in Aroma und Farbe
den synthetischen Produkten iiberlegen und wird deshalb zum Wiirzen
von Speisen und zum Einlegen in Industrie und Haushalt sehr ge-
schatzt. Essigsdurebakterien, zum Beispiel Bacterium aceti, vergiren
in Anwesenheit von Luftsauerstoff Athanol zu Athanséure.

‘Wir fiillen in einen Erlenmeyerkolben 2 cm hoch Bier, verschlieBen
den Kolben mit einem Wattebausch und lassen ihn einige Tage lang
bei Zimmertemperatur stehen. Auf der Fliissigkeit bildet sich ein weiB-
lich-graues, zartes Héutchen. Das Bier riecht und schmeckt sauer. Auch
bei halbvollen Bier-, Most- und Weinflaschen, die einige Tage lang
stehengelassen wurden, beobachten wir die Bildung weiBer Kahm-
héute. Auch mancher Anhénger der Hausweinbereitung 1Bt sich nur
ungern daran erinnern, daB einst sein ,,Selbstgemachter” nur noch als
Essig in der Kiiche Verwendung finden konnte. Unsauberes Arbeiten
und schlechter VerschluB der Girgefifle kénnen die Ursachen dieser
MiBerfolge sein.

Von der Kahmhaut in unserem Erlenmeyerkolben entnehmen wir die
Use einer Impfnadel voll und untersuchen im Wassertropfen unter dem
Mikroskop bei etwa 600facher VergroBerung. Wir sehen viele kleine
Stabchen von Essigsidurebakterien. Die in dem Bier entstandene
Athanséure weisen wir nach, indem wir zu einer Probe im Reagenzglas
etwas Soda geben, bis die Losung nur noch schwach sauer reagiert.
Dann geben wir 2 Tropfen sehr verdiinnter Eisen(III)-chloridlésung da-
zu. War Athanséiure vorhanden, so bildet sich ein Acetatokomplexsalz.
Wir erhalten eine dunkelrote Firbung.

Die durch Girung gebildete Athansiure kann héochstens 14%ig sein,
da die Bakterien bei hsheren Konzentrationen absterben.

1870 entdeckie Scheele in saurer Milch eine Siure, die er Milchséure
nannte. Sie entsteht durch Titigkeit von Bakterien aus dem in der Milch
enthaltenen Milchzucker. Bis zum heutigen Tage sind zahlreiche Milch-
sdurebildner entdeckt worden. Man hat sie in der Gruppe Lactobacillus
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zusammengefaBt. Die gebildete Milchséure unterdriickt gleichzeitig die
Butterséiuregirung. Ahnlich ist es auch bei der Késebereitung. Dort
hemmt beim ReifungsprozeB die Milchsiure die Ausbreitung von Fiul-
niserregern (Bakterienhemmung). Sie wird gegen Ende des Reifungs-
prozesses von Schimmelpilzen und Ammoniakbildnern wieder zerstort.
Mit einer Kiseschnitte essen wir iibrigens rund 10 Milliarden Bak-
terien.

Auch bei der Bereitung von Kefir, Kumys und Yoghurt wird die reine
Milchsiuregirung angewendet. Yoghurt ist ein nahrhaftes und leicht-
verdauliches Girungsprodukt von Kuh- und Schafmilch. Es entsteht
unter der Einwirkung von Lactobacillus bulgaricus. Wir kochen etwa
100 ml Milch, geben sie in einen Erlenmeyerkolben und versetzen sie,
nachdem sie sich abgekiihlt hat, mit etwas frischem Yoghurt. Wir ver-
schlieBen den Kolben mit Watte und stellen ihn warm, am besten bei
40°C in einen Brutschrank. Schon nach einigen Stunden setzt die
Giirung ein. Nach 1 bis 2 Tagen hat sich eine kéisende Masse abgesetzt,
itber der wir eine schwachgetriibte Fliissigkeit beobachten. Wir ent-
nehmen ihr einen Tropfen. Unter dem Mikroskop erkennen wir bereits
bei 300- bis 400facher VergroBerung groBe Mengen rechteckiger Stib-
chen von Bacillus bulgaricus.

Um davon ein Dauerpriparat herzustellen, verdiinnen wir 1 ml der
klaren Fliissigkeit mit 20 ml Wasser. Damit bestreichen wir diinn den
mittleren Teil eines Objekttréigers, den wir vorher mit Ather (feuer-
gefdhrlich!) gereinigt haben. Wir lassen den Ausstrich eintrocknen.
Dann fixieren wir die Bakterien, indem wir den Objekttriger dreimal
mit der Schichtseite nach oben durch die Flamme ziehen. AnschlieBend
firben wir in der bekannten Weise mit Methylenblau. (Reichlich Farb-
18sung auftropfen, iiber kleinster Flamme erwéirmen — nicht kochen! —,
Erwédrmung zweimal wiederholen, abkiihlen lassen, iiberschiissigen
Farbstoff mit reichlich Wasser abspiilen, trocknen lassen.) Wir schlie-
Ben das gefirbte Priparat in Kanadabalsam ein. Die Bakterien sehen
wir in dunkelblauer Farbe. Die ebenfalls sichtbaren hellblauen Korn-
chen sind angefirbte Kaseinteilchen. Kasein ist ein Eiweil3.

Steht uns kein Yoghurt zur Verfiigung, so fertigen wir uns in gleicher
Weise ein Dauerpriparat von Milchséurebakterien an. Wir entnehmen
sie der Molke, die sich in saurer Milch abscheidet.

Die Bildung von Milchséure weisen wir bei der Ziichtung von Milch-
siurebazillen auf Kreideagar nach. Wir sterilisieren einige Gramm
Kreide in einem Reagenzglas 30 Minuten lang im Dampftopf. Zwei
Spatelspitzen voll Kreide geben wir in eine sterile Petrischale. Dann
schmelzen wir im Wasserbad ein Rohrchen Nihragar und kippen in die
Schmelze einen Spatel voll Milchzucker (in Apotheken erhiltlich). Das
Agar impfen wir mit stark verdiinnter, geronnener Milch und gieBen
es dann in die Petrischale. Durch Hin- und Herneigen der Schale ver-
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mischen wir die Kreide mit dem Agar. Es soll nicht wei8, sondern nur
leicht getriibt erscheinen.

Nach dem Erstarren bebriiten wir die Platte mit dem Deckel nach unten
bei 38 °C im Brutschrank oder in der Néhe des warmen Ofens. Es bil-
den sich stecknadelkopfgroBe weiie Kolonien von Milchséurebakterien.
Sie haben einen klaren Hof. Die von den Bakterien gebildete Milch-
séure hat die Kreide in der Umgebung der Kolonien aufgeldst. Wer
eine Keimzahlbestimmung durchfiihren will, mu vor dem Impfen die
bek Verdiinnungsreihe anset

Die unreine Milchsduregérung finden wir bei eingelegtem Kraut, bei
Gurken und bei der Silage von Griinfutter. Neben Kohlendioxid und
Wasserstoff bilden sich dort noch Athanséiure und Athanol. Féulnis-
bakterien konnen sich nicht entwickeln. Sie werden durch die Sduren
gehemmt. AuBerdem setzt man der Silage Methansiure und Kalzium-
methanat als Konservierungsmittel zu. Amisal und Kofa-Salz sind be-
kannte Silierungsmittel besonders fiir eiweiBreiche, schwer vergirbare
Futterpflanzen. Durch die Silage stehen der Landwirtschaft in den Win-
termonaten hochwertige Futterstoffe zur Verfiigung.

Die Buttersiiurebildung an nassen Kartoffeln haben wir bereits unter-
sucht. Ranzigwerden von Butter ldBt auf das Vorhandensein von But-
tersdurebakterien schlieBen. Diese Bakterien kénnen aus Butter freie
Fettsiure und Propantriol abspalten, Die dabei entstehende n-Butan-
séure riecht und schmeckt bereits in Spuren unangenehm. Kiithle Lage-
rung und gute Verpackung verhindern das Ranzigwerden der Butter.

Eine faule Angelegenheit

Im Jahre 1862 erhielt der franzosische Bakteriologe Louis Pasteur eine
Pramie, die von der franzésischen Akademie der Wissenschaften aus-
gesetzt worden war. Pasteur gelang es nimlich nachzuweisen, da8l eine
Bildung von Mikroorganismen in Aufgiissen und Losungen organischer
Stoffe durch Urzeugung unméglich sei. Er konnte zeigen, daB das Fau-
len von Stoffen eine Folge der Lebenstitigkeit von Mikroorganismen
ist, die von auBen durch die Luft oder durch verunreinigte Gegenstiande
herangebracht worden waren. Gleichzeitig wies er nach, daB eine Ver-
éinderung organischer Stoffe dann nicht mehr auftrat, wenn die Klein-
lebewesen durch mehrmaliges Erhitzen abgetétet worden waren. Wir
bezeichnen heute eine schonende Erhitzung von Nahrungs- und Ge-
nuBmitteln auf 60 bis 80 °C, die der voriibergehenden Haltbarmachung
dienen soll, als Pasteurisieren.

Ein riesiges Leichenfeld, bedeckt mit abgestorbenen Tieren und Pflan-
zen, wire unsere Erde, wiirden nicht Mikroorganismen stindig dafiir
sorgen, daf die tote organische Substanz zersetzt wird. Die Abbauvor-
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giinge durch Bakterien nennen wir Verwesung und Fiulnis. Verwesung
erfolgt bei ungehindertem Zutritt von Luftsauerstoff, Fiulnis liegt dann
vor, wenn der Abbau ohne oder bei mangelhaftem Sauerstoffzutritt
vor sich geht. Die Verwesung ist also ein langsamer OxydationsprozeB,
bei dem Kohlendioxid, Wasser, Ammoniak und Nitrate entstehen, wih-
rend die Mineralstoffe zuriickbleiben. Durch die Faulnisbakterien wer-
den vorwiegend Eiweile abgebaut. Ammoniak, Stickstoff, Kohlen-
dioxid und Schwefelwasserstoff werden dabei in Freiheit gesetzt. Wohl
die wenigsten Menschen haben beim Uffnen eines verdorbenen Eies

hme Empfindungen, aber gerade der Schwefelwasserstoff, dessen
widerlicher Geruch unsere Nase beleidigt, gehort zu einem wesentlichen
Forderer des Acker- und Gartenbaues.

Wir gewinnen Biogas

In einer groBen Flasche von wenigstens 1 1 Inhalt vermengen wir Tier-
kot (Kuhmist) mit der gleichen Menge Wasser, setzen einen Stopfen mit
Ableitungsrohr auf die Flasche und lassen sie an einem warmen Ort
stehen. Bereits nach einigen Tagen setzt Gasentwicklung ein. Sie ist
anfangs zégernd, wird aber dann immer lebhafter. Wir fangen das Gas
in einem Standzylinder pneumatisch auf. Es brennt bei Entziindung
langsam ab. An der GefaBwand schligt sich Wasserdampf nieder, im
GefiB bleibt Kohlendioxid zuriick. Wir weisen es mit Kalkwasser nach.
Das Gas, das wir bei dem Versuch erhalten, besteht zu einem grofien
Teil aus Methan, einem Kohlenwasserstoff der Formel CHs. Methan
wird auch Sumpfgas genannt. Es bildet sich am Grunde von Tiimpeln
und Teichen in der Schlammschicht. Wir wollen es auffangen. Dazu
nehmen wir eine Bier- oder Limonadenflasche. Wir fiillen sie mit Was-
ser, verschlieBen, tauchen sie mit der Offnung nach unten in Wasser ein
und &ffnen den VerschluB unter Wasser. In die Uffnung der Flasche
setzen wir einen Trichter. AnschlieBend stochern wir mit einem Stock
im Schlamm unterhalb des Trichters. Es steigen, besonders in den war-
men Jahreszeiten, viele Gasblasen auf. Sie werden von dem Trichter
in die Flasche geleitet. Wer Geduld hat, kann die gesamte Flasche mit
Methan fiillen. Beim Uffnen der Flasche strémt es aus. Wir kénnen es
anziinden, Gewarnt sei jedoch davor, Methan-Luftgemische zu entziin-
den. Ein solches Gemisch, das 6 bis 12% Methan enthilt, explodiert
sehr heftig. Methan kommt als Grubengas in Bergwerken vor. Es ist
die Ursache gefiirchteter Explosionen, der schlagenden Wetter.

Wir kénnen von dem Teichschlamm auch eine Portion mitnehmen und
in eine Girflasche fiillen. Es ist vorteilhaft, wenn wir noch etwas stark
in der Zersetzung begriffenes Laub zufiigen. Die Flasche wird zu drei
Viertel mit der Schlamm-Laubmischung gefiillt. Dariiber gieBen wir
einige cm hoch Wasser. Die Geschwindigkeit der Methangérung hingt
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Gewinnung von Biogas (oben) und Sumpfgas aus Teichschlamm (darunter)

natiirlich von der AuBentemperatur ab. Hat die Garung eingesetzt, war-
ten wir erst 2 bis 3 Tage, ehe wir das Gas auffangen. Dann ist néimlich
die Luft aus der Girflasche verdriingt und die Bildung von Methan-
Luftgemisch vermieden. Die Gérung hilt viele Wochen an. Sie liefert
bei Verwendung von 5-1-Flaschen 1 bis 21 Gas téiglich.

Bakterien zersetzen Filterpapier

In eine Petrischale fiilllen wir 5 mm hoch Garten- oder Ackerboden,
feuchten ihn an, streichen glatt und legen darauf 2 Streifen Filterpapier.
Wir sorgen dafiir, daB das Papier wihrend des Versuches feucht bleibt.
Das Papier verfiirbt sich nach 1 bis 2 Wochen. Es wird zunéchst hell-
braun, dann dunkelbraun. Nach etwa 3 Wochen sehen wir, da8 es an
den dunklen Stellen zerfillt.

Die Zellulosezersetzung, die wir hier beobachtet haben, verléduft aerob.
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Wir konnen sie wesentlich beschleunigen. In eine Petrischale legen
wir ein Rundfilter. Darauf kriimeln wir etwas Erde und streuen an-
schliefend wenig Magnesium-Ammonium-Phosphat dazu. Dann legen
wir ein zweites Rundfilter darauf. Mit einer sehr verdiinnten Lésung
von Dikaliumhydrogenphosphat feuchten wir beide Rundfilter an.
Schon nach wenigen Tagen sehen wir an der Bildung brauner bis
schwarzer Flecke, daB das Bakterienwachstum lebhaft vor sich geht.
Wollen wir die anaerobe Zellulosezersetzung studieren, dann iiber-
schichten wir in einem Reagenzglas oder in einem schlanken Mel-
zylinder einen Filterpapierstreifen mit Wasser, dem wir vorher einige
Kérnchen Dikaliumhydrogenphesphat, Magnesiumsulfat, Ammonium-
sulfat und Natriumchlorid zugesetzt haben. Dann impfen wir mit wenig
Mist, faulenden Blittern oder Schlamm,

Der AufschluB von Zellulose findet weitgehend im Boden, im Wasser,
im menschlichen und tierischen Darm statt. Neben Methan bilden sich
Wasserstoff, Athanséure und Butansiure. Die Fermente der zellulose-
zersetzenden Bakterien sind in ihrer Wirkung sehr stark, gilt es doch,
die ziemlich bestédndige Zellulose zu spalten, ein Vorgang, zu dem
andere Bakterien nicht befihigt sind. Die Zellinhalte kénnen durch
andere Bodenorganismen erst dann angegriffen werden, wenn die Zellu-
lose der Membranen abgebaut worden ist. Pflanzenfresser haben in
ihrem Darm groBe Mengen zellulosezersetzender Bakterien. Erst da-
durch sind sie fahig, die grofen Mengen Zellulose zu verwerten, die sie
mit der Nahrung aufnehmen. Im Magen werden diese Bakterien durch
die Magensiiure in ihrer Entwicklung gehemmt, An der Darmwand lebt
in groBen Mengen ein séurebildendes Bakterium, das gewissermafien
einen chemischen Schutzwall bildet, hemmend auf andere Arten wirkt
und dadurch Entziindungen der Darmwand verhindert. Es ist das Bac-
terium coli (Ascherichia coli; colon = Dickdarm).

‘Wenn wir vom Nutzen und Schaden der Mikroorganismen sprechen, so
konnen wir diesen Abschnitt nicht beschlieBen, ohne an die groBe
Gruppe der wirmeliebenden, der thermophilen Bakterien und Pilze zu
denken. GroBer Schaden wird jedes Jahr der Volkswirtschaft durch
Selbsterhitzung beziehungsweise Selbstentziindung von gestapelter
Kohle, von Torf und Heu zugefiigt. In zu feucht eingelagertem Heu
kann die Temperatur bis auf 85 °C steigen. Die entstehenden Gase ent-
ziinden sich bei Luftzutritt.

Der Mensch versteht es aber auch, Prozesse der Selbsterhitzung zu
nutzen. Im Misthaufen trégt die entstehende Wirme, 60 bis 70 °C, zur
schnelleren Kompostierung bei und in einigen GroBstidten hat man
sogar Anlagen — biothermische Kammern — zur Verarbeitung des
anfallenden Miills geschaffen. In der Sowjetunion wurden Kammern
mit einem Fassungsvermogen von 1000 m® gebaut. Sie liefern in kur-
zer Zeit einen fiir Diingezwecke verwertbaren Humus.
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In der Landwirtschaft kann der Mist nach Zugabe von Wasser und
Jauche bei 35 °C vergoren werden. Das entstehende Biogas hat einen
groflen Heizwert. Es kann im landwirtschaftlichen Betrieb fiir Heiz-
und Kochzwecke verwendet werden. Durch zusitzliche Helzung mit
einem Teil des anfallenden Gases werden die Vorgiinge in den Gir-
kammern wesentlich beschleunigt.

Der Botaniker als Sammler

Wenn wir einmal unter unseren Freunden und Bekannten umfragen,
werden wir erstaunt sein, wie viele von ihnen Sammler sind. Die Sam-
melobjekte freilich sind recht unterschiedlich. Sehr verbreitet ist das
Sammeln von Briefmarken, viele betreiben es mit wahrer Leidenschaft.
Andere sammeln Mineralien und beenden kaum einen Urlaub oder
eine Wanderung, ohne ihre Sammlung um einige wertvolle Stiicke be-
reichert zu haben. Es gibt Sammler von Stempelmarken, Kiseetiketten,
Bierglisern, Aschenbechern, Fahrkarten, alten Lampen, Uhren, Biigel-
eisen usw. Wir sollten grundsétzlich jeden Zweig des Sammelns be-
griiBen, wenn er nicht zum Zwecke des Gelderwerbes betrieben wird,
wenn er lehrreich ist und wenn er dem Sammler in den Stunden der
Beschaftigung Freude bereitet.

In der Biologie ist das Sammeln von Naturobjekten eine Notwendig-
keit, denn man kann diese Wissenschaft nicht nur vom Schreibtisch aus
betreiben. Man muB vielmehr hinausgehen in die Natur, muB sich mit
ihr beschiftigen, muf sie beobachten, um ihre GesetzmiaBigkeiten zu
erforschen. Dabei entsteht der Wunsch, diesen oder jenen Gegenstand
mit nach Hause zu nehmen, um ihn dort niher zu untersuchen.

Die Beschiftigung mit der Natur weckt und frdert in uns die Liebe
zu ihr. Ein richtiger Sammler wird nicht blindwiitig alles zusammen-
raffen, was ihm unter die Finger kommt. Er wird durch seine Tatigkeit
zu einem Verfechter des Naturschutzgedankens werden. Er wird sich
der zu Recht gezogenen Grenzen wohl bewuflt sein und als verant-
wortungsbewuBter Mensch auch erzieherisch auf andere einwirken. Wir
sollten stets den Mut haben, jenen Menschen energisch entgegenzutreten,
die teils aus Unkenntnis, teils aus Ubermut die Natur schiinden.

wDer Schutz der Natur ist eine nationale Aufgabe. Wir sichern damit
zugleich unseren werktitigen Menschen, unserer wandernden Jugend
und allen Naturfreunden Freude und Erholung in unserer schénen
deutschen Heimat.“ Diese Sétze stehen in der Einleitung zum ,,Gesetz
zur Erhaltung und Pflege der heimatlichen Natur (Naturschutzgesetz)“,
das unsere Regierung am 4. August 1954 erlassen hat (sieche Anhang).
Durch den Paragraphen 5 dieses Gesetzes sind die Grenzen unserer
botanischen Sammeltétigkeit abgesteckt.
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Zu den unter Naturschutz stehenden Pflanzen gehoren unter anderem:
Arnika, einige Béarlapparten, Gelbes Buschwindréschen, Eibe, Friih-
lingskuhschelle, Geruchloses Himmelschliissel, Johanniswedel, Breit-
blattriges Knabenkraut, Kénigsfarn, Leberbliimchen, Lungenenzian,
Mirzenbecher, Rippenfarn, Seidelbast, Sonnentau, Straufarn, Sumpf-
porst, Wacholder, Waldhyazinthe, Wasserrose und Wasserschwert-
lilie.

Wir legen ein Herbar an

Mit dem Anlegen einer Sammlung gepreBter Pflanzen, einem Herba-
rium, kurz Herbar genannt, erschopft sich die botanische Sammeltétig-
keit nicht. Gewéhnlich wird aber jeder biologisch Interessierte mit einem
Herbar beginnen. Der berithmte deutsche Biologe Ernst Haeckel kannte
schon mit 12 Jahren die Pflanzenwelt seiner Heimat. Sein Herbarium
wuchs wihrend seiner Schulzeit auf fast 12 000 Arten an. Es wird heute
noch im Herbarium HauBknecht in Jena aufbewahrt.

In einem Herbar finden wir nicht nur héhere Pflanzen, auch Flechten,
Moose und Pilze sind dort vertreten. Schlielich kénnen wir auch noch
Pflanzenteile zusammentragen; Friichte und Samen, Holz und Rinde,
Blétter und Zweige mit Knospen. Wichtig ist immer, wie wir sammeln
und nicht wieviel. Anfangs beschrinken wir uns darauf, unsere Heimat
zu durchforschen. Spiter konnen wir die Sammlung auf weitere Ge-
biete ausdehnen. Wir arbeiten nicht planlos, sondern sammeln nach
bestimmten Gesichtspunkten, so zum Beispiel die Pflanzen einer be-
stimmten Familie, diese aber méglichst vollstéindig, die Pflanzen einer
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Lebensgemeinschaft (etwa Wiese, Teich, Nadelwald, Schuttplatz, Acker-
unkriuter), die Samen unserer Kulturpflanzen oder die Zapfen unserer
heimischen Nadelhélzer. Von jedem Gegenstand notieren wir sofort
Fundort, Datum des Fundes und Besonderheiten der Umgebung (be-
nachbarte Pflanzen, Bodenverhiltnisse usw.). Verlassen wir uns auf
keinen Fall auf unser Gedichtnis! Wichtig ist ferner, daB wir unsecre
Funde unbeschédigt nach Hause bringen. Dort gehen wir daran, sie
genau zu bestimmen. Dafiir gibt es umfangreiche Literatur. Einige Hin-
weise dariiber finden sich im Anhang dieses Buches.

Unsere Ausriistung

Noch vor 50 Jahren gehdrte zur Ausriistung eines Botanikers eine
langliche, ovale Blechtrommel, die sogenannte Botanisiertrommel. Sie
wurde an einem Riemen iiber der Schulter getragen. In ihr trug man die
gesammelten Pflanzen nach Hause. Solche Blechtrommeln haben den
Nachteil, daB sie sich wiihrend der langen Wanderung in der Sonne
stark erhitzen, die Pflanzen welken. Wir nehmen deshalb besser einen
flachen Pappkarton, den wir bequem im Rucksack unterbringen. Die
Pllanzen legen wir zusammen mit einem Zettel, auf dem die oben
erwihnten Beobachtungen vermerkt sind, locker zwischen Zeitungs-

So werden lange Pflanzen in die Presse gelegt
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papier und bringen dies in den Karton. Noch besser ist es, wenn wir
gleich eine Pfla ppe oder die Pfl presse mitnehmen, in die
wir die Pflanzen provisorisch einlegen. Die Herstellung der Pflanzen-
presse wird im niichsten Abschnitt beschrieben. Unsere Ausriistung wird
durch einen kleinen Gartenspaten, eine Schere, ein kriiftiges Taschen-
messer, Pinzette und Lupe vervollstindigt. Selbstverstindlich vergessen
wir auch das Bestimmungsbuch nicht.

Wie sammeln wir?

Die Hauptsache ist, daB wir die vollstindige Pflanze nehmen, das heifit
einschlieBlich der Wurzel. Bei einigen Arten finden wir auch Exemplare,
die Knospen, Bliiten und Friichte zugleich haben. Wir graben die
Pflanze vorsichtig aus und befreien die Wurzeln von der anhaftenden
Erde. Ist Wasser in der Nihe, kénnen wir die Wurzeln durch leichtes
Hin- und Herschwenken abspiilen, Ehe wir die Pflanzen in den Karton
oder in die Presse legen, trocknen wir die nasse Wurzel oder bei Was-
serpflanzen die gesamte Pflanze ab, damit das Papier nicht aufweicht,
Dazu legen wir die Pflanze zwischen Zeitungspapier und iiben einen
leichten Druck aus.

Sind die Pflanzen fiir die Presse zu groB, knicken wir sie mehrfach, und
zwar so, wie wir sie spéter aufkleben wollen. Kénnen wir nur Pflanzen-
teile mitnehmen, wie bei Striuchern oder Kletterpflanzen, so machen
wir uns an Ort und Stelle Notizen iiber Bau und Aussehen der gesam-
ten Pflanze. Das ist spéter fiir die Bestimmung unerléBlich. Auch Bli-
tenfarben vergessen wir nicht zu notieren.

Das Pressen von Pflanzen

Nachdem wir die Pflanze eindeutig bestimmt haben, kénnen wir sie zum
Pressen vorbereiten, Wenn uns die Bestimmung nicht gelingt, brauchen
wir die Pflanze nicht wegzuwerfen. Wir notieren uns wichtige Merk-
male, besonders der Bliite, die nach dem Pressen nicht mehr eindeutig
feststellbar sind und ziehen spiter einen Fachmann zu Rate.

Es gibt viele Arten von Pflanzenpressen. Zwei wollen wir kurz be-
schreiben, Die Gitterpresse besteht aus zwei Rahmen aus Holz oder
Metall, die mit starkem Drahtgitter (Maschenweite 0,5 bis 1,0 c¢m)
bespannt sind. Die Rahmen haben eine GréB8e von 40 em mal 25 em.
Wir fertigen sie aus Buchenholzleisten von 4 cm Breite und 1 cm Dicke
an. Die beiden Rahmen werden mit Lederriemen oder fester Schnur
zusammengehalten. Auf jeden Fall vermeiden wir einen zu hohen Pref3-
druck. Es hat also keinen Zweck, die Pflanzen mit einem Stapel Biicher
zu belasten, wie man es oft noch sieht. Dadurch werden die fleischigen
Teile zerdriickt. Sie werden spiter schwarz.
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Rahmen einer Gitterpresse; daneben einfache Pressen aus Pappe oder durch-
lschertem Sperrholz; bei Pflanzen mit dickem Stengel muf der tote Raum
ausgefiillt werden

Die einfachste Art einer Pflanzenpresse besteht aus zwei starken Pappen
(40 cm mal 25 cm) von 3 bis 5 mm Dicke. Wir halten sie ebenfalls mit
Riemen oder Schnur zusammen. Die Pappen passen sich den eingelegten
Pflanzen besser an als die Gitterpresse, denn erfahrungsgemil sind die
Schichten in der Mitte dicker. Solche Pressen verursachen uns kaum
Kosten. Wir kénnen uns mehrere davon herstellen und brauchen in der
Hochsaison nicht zuviel Pflanzen in eine Presse einzulegen. Die Stapel
sollen nicht héher sein als 10 bis 15 em.

Ich habe mit zwei Sperrholzplatten immer schéne Ergebnisse erzielt.
Wer es besonders gut machen will, durchléchert die Platten mehrfach,
damit die Luft besser an die Pllanzen herankommt.

Nun kann das Einlegen beginnen. Die Pflanzen selbst legen wir auf
weiBes, saugfihiges Papier (Saugpost). Wir ordnen sie so an, daB es
gefillig aussieht, vermeiden aber Kiinsteleien. Die Blitter miissen so
liegen, wie sie in der Natur am Stengel sitzen, diirfen aber nicht ge-
knickt sein und sollen méglichst nicht iibereinanderliegen. Kehren die
Blitter withrend des Ausrichtens doch wieder in eine nicht gewiinschte
Lage zurtick, so zerdriicken wir ihre Stiele leicht mit dem Fingernagel.
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‘Wir achten auch darauf, daB einige Blétter mit ihrer Blattunterseite
nach oben zeigen. Sind einzelne Sticle oder andere Pflanzenteile zu
stark ausgebildet, entsteht in der Presse ein toter Raum neben ihnen.
Das Papier liegt dann nicht auf simtlichen Teilen der Pflanze auf; die
Blitter im toten Raum werden nicht glatt. Um das zu vermeiden, fiillen
wir die toten Réume mit entsprechend breiten Papierstreifen aus. Das
werden wir mitunter auch bei solchen Blattern tun miissen, deren Mit-
telrippe besonders dick ist.

Sind alle Vorbereitungen abgeschlossen, dann decken wir die Pflanze
mit einem Bogen weiBen Papiers ab, Darauf kommen 6 bis 8 Bogen
Zeitungspapier und auf diese die néchste Pllanze zwischen weiles Saug-
papier usw.

Die Presse schniiren wir zusammen. Dann lehnen wir sie schriig an die
Wand oder hiingen sie auf, damit die Luft allseitig heran kann. Auf
keinen Fall héingen wir sie in die Sonne. Anfangs legen wir die Pflanzen
zweimal taglich um, Spiiter wechseln wir lediglich einmal am Tage das
Zeitungspapier, Je ofter wir das Papier wechseln, desto schneller trock-
nen die Pflanzen. Wenig wasserhaltige Pflanzen kénnen schon nach
2 bis 3 Wochen trocken sein, andere brauchen die doppelte Zeit. Wichtig
ist, daB wir Geduld haben und die Pflanzen nicht zu zeitig aus der Presse
nehmen. Sie wellen sich sonst und die ganze Mithe war umsonst. Frii-
her wurde der Trocknungszustand durch die nicht gerade sehr hygie-
nische Zungenprobe ermittelt. Man tippte mit der Zungenspitze auf
die Pflanzen. Fiihlten sie sich kalt an, so waren sie noch nicht trocken.
Nicht alle Pflanzen lassen sich so einfach trocknen, wie es hier bespro-
chen wurde. Deshalb noch einige Hinweise:

Pllanzen mit fleischigen Bléttern (Dickblatt, Fetthenne, Hauswurz,
Sommerwurz) befestigen wir an einer diinnen Schnur und tauchen sie
bis zur Bliite in kochendes Wasser. Dann werden sie sorgfiltig abge-
trocknet und eingelegt.

Kleine Zwiebeln oder Knollen halbieren wir. GroBe Zwiebeln und Knol-
len kochen wir kurz ab und teilen sie dann durch Liingsschnitte in Schei-
ben. Die Scheiben pressen wir mit.

Wasserpflanzen mit zarten, geschlitzten Blittern lassen sich nur miihe-
voll ausbreiten. Wir tauchen sie in eine Schiissel mit Wasser. Dadurch
entfalten sie sich. Dann schieben wir ein Stiick Pergamentpapier dar-
unter und heben sie vorsichtig heraus. Auf dem Pergamentpapier lassen
wir sie an der Luft vortrocknen. Dann legen wir sie ein.

Nadelhélzer tauchen wir vor dem Einlegen in heiles Wasser. Dadurch
verhindern wir, daB nach dem Trocknen die Nadeln abfallen. Wir kon-
nen sie auch in Collodium elasticum eintauchen, eine Losung von
Kollodium in Ather (Vorsicht! Feuergeféhrlich und explosiv!) mit einem
Zusatz von 2% Rhizinusél. Das hat sich auch bei Korbbliitlern bewihrt,
deren Bliiten nach dem Trocknen besonders leicht auseinanderfallen.
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Rauhblittrige Planzen (Lungenkraut, VergiBmeinnicht, Natternkopf)
schwefeln wir, um die Farben zu bewahren. Wir halten die frische
Pflanze in Schwefeldioxid (Schwefelfaden abbrennen). Dabei tritt ein
Farbverlust auf, nach dem Trocknen kehrt aber die alte Farbe zuriick.
Nach dem Trocknen in der Presse lassen wir alle Objekte noch einige
Tage zwischen sauberem Papier liegen. Dadurch verlieren sie die letzten
Feuchtigkeitsspuren. Kleben wir sie zu zeitig auf, so wellt sich das
Herbarpapier.

Das Aufkleben der Pflanzen

Mit dem Aufkleben beginnt fiir uns der schonste Teil der Arbeit. Bei
jeder Pflanze, die wir der Presse entnehmen, kommen uns Erinnerun-
gen an den Fund und seine Begleitumsténde. Vielleicht fanden wir sie
erst nach langem Suchen oder drangen unter vielen Miihen zu ihrem
Standort vor. Wir freuen uns, wenn das Pressen gut gelungen ist, und
werden nun dafiir sorgen, daB die Pflanze ansprechend angeordnet und
sauber befestigt wird.
Fiir die Herbarbogen eignet sich jedes feste Papier. Es soll holzfrei und
moglichst weif sein. Das Format hiingt von der Art des Herbars ab.
Meist werden wir mit Blattern DINA4 (21 ¢m mal 29,7 cm) auskommen
(Herbarien in Museen haben meist das Format 27 ¢cm mal 43,5 cm).
Wir legen uns gleich zu Anfang einen Vorrat Zeichenkarton an, denn
wenn wir immer wieder nachkaufen miissen, haben wir nicht die Ge-
wihr, daf} Art und Qualitéit des Papiers gleich sind; unser Herbar wird
nicht einheitlich, Der Karton soll so dick sein, daB er den empfindlichen
Pflanzen einen Halt gibt, und soll eine méglichst glatte Oberfliche
haben, weil wir die Herbarblitter beschriften wollen.
Wir entnehmen die Pflanzen vorsichtig der Presse und legen sie so auf
den Karton, daB die Fliche gut genutzt wird und ein gefilliges Bild
entsteht. Miissen wir die Pflanze diagonal legen, dann soll ihre Achse
von links unten nach rechts oben verlaufen. Die rechte untere Ecke muf3
fiir die Beschriftung frei bleiben.
Nun kénnen wir mit dem Aufkleben beginnen. Wir befestigen die Pflan-
zen mit schmalen Klebestreifen so auf dem Papier, daB sie jederzeit
wieder abgenommen werden kénnen. Die Klebestreifen befeuchten wir
nur an den Enden, denn an die Pflanze selbst darf kein Leim kommen.
Unschén sieht es aus, wenn die Klebestreifen nicht durchsichtig sind.
Wir nehmen am besten Zellophanstreifen oder Klebefalze fiir Brief-
marken. Selbstklebefolie eignet sich nicht, da sie auf der gesamten
Fliche mit Kleber beschichtet ist.

Es ist klar, dal wir auf den Bogen immer nur eine Pflanze oder
manchmal mehrere verschieden entwickelte Exemplare einer Art kle-
ben. Wir beschriften die Bogen in der rechten unteren Ecke. Es emp-
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So sieht
ein Herbarblatt aus W Ronades -

Kasiiirwidon mpodd L
V..m/f.(;./

ol i % &
Nale s il e D
14.8.196;

fiehlt sich, eine Schablone anzufertigen und die Zeilenbegrenzungen mit
einer feinen Nadel durch mehrere Bogen durchzustechen. Die Beschrif-
tung sollte wie folgt angeordnet werden:

‘Wissenschaftlicher Pflanzenname
deutscher Pflanzenname
Fundort (konkrete Angaben)
Datum des Fundes
Zum Beispiel:

Ranunculus aquatilis L.

Wasser-Hahnenfu
Sandteich bei D. Niihe dstlicher Damm
14.8.1963

Viele Sammler geben noch Ordnung und Familie an. Dafiir ist die linke
obere Ecke des Blattes geeignet. Fiir unser Beispiel stinde dort:

Ordn. Ranales — HahnenfuBartige
Fam. Ranunculaceae — HahnenfuBgewiichse
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Wir kénnen den Familiennamen auch farbig iiber den wissenschaft-
lichen Namen schreiben. Es steht uns natiirlich frei, weitere wichtige
Vermerke auf dem Herbarblatt anzubringen (etwa Angaben éiber Gif-
tigkeit, Bliitenfarbe, medizinische Verwendbarkeit). Jedes Blatt halten
wir in einem Inhaltsverzeichnis fest. Das erleichtert uns spater das Auf-
finden.

Zum SchluB sei noch die Aufbewahrung der Herbarblétter besprochen.
Am einfachsten ist es, die Blitter in Schniirmappen aus starker Pappe
zu legen. Die Pappen miissen 1 bis 2 em grioBer sein als die Herbar-
blétter. Wir bewahren die Mappen so auf, daf sie vor Staub und Feuch-
tigkeit geschiitzt sind. Sehr praktisch ist es auch, die Blatter in Kisten
einzulegen, die wir uns aus starker Pappe selbst basteln. Die eine
Léngsseite der Késten soll klappbar sein, damit sich die Blétter leichter
herausnehmen lassen. Beim Herausnehmen heben wir die Blatter
gleichmaBig an. Sonst biegen sie sich, und die empfindlichen Pflanzen
zerbrechen. Auch die starken Pappkisten mit Schieber und vorderer
Klappe fiir Schreibmaschinenpapier sind sehr zu empfehlen, leider aber
fir uns zu teuer. Schon ist es, wenn wir ein Fach unseres Schreib-
tisches oder den Schieber eines Schrankes nur fiir unser Herbar einrich-
ten kénnen.

Schniirmappen oder Pappkdisten dienen zur Aufbewahrung der Blitter
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Samensammlung

Unsere Sammlung miissen wir von Zeit zu Zeit durchsehen, Wir stellen
dabei fest, ob sich Ungeziefer eingenistet hat. Mit Naphthalin und
Kampfer kénnen wir schidliche Insekten vertreiben. Besser ist es,
wenn wir die Sammlung imprégnieren. Wir legen die Mappen in eine
gutschlieBende Kiste, am besten in einen Blechbehilter, und stellen
darin ein Schiilchen mit Schwefelkohlenstoff auf (Vorsicht! CS, ist giftig
und feuergefahrlich!).

Von allerlei Sammlungen

Wir legen eine Samensammlung an

Eine Samensammlung ist eine schéne Ergénzung fiir ein Herbarium.
Sie ist einfach anzulegen, bietet uns aber viel Interessantes. Pflanzliche
Samen sind ja nicht nur , Kérner“. Viele von ihnen besitzen mannig-
fache Einrichtungen, die dazu beitragen, daB sie besser durch den Wind,
durch das Wasser oder durch Tiere verbreitet werden. So finden wir
Fliigel, haarférmige Flugeinrichtungen, Schwimmblasen, Klebeeinrich-
tungen, Haken und Widerhaken, Dornen und Krallen oder Einrich-
tungen, mit denen sie sich in den Boden bohren.

Wir bewahren die Samen in GlasgefiBen auf. Dazu eignen sich Reagenz-
glaser oder Tablettenréhrehen, In flachen Pappkartons (z. B. Strumpf-
kartons) konnen wir die Glser unterbringen. Ubersichtlich wird unsere
Samensammlung, wenn wir etwa 2 cm starke Holzleisten mit Bohrun-
gen versehen, in die wir die Gliser stecken. Wir verwenden nur trocke-
nes Holz, damit sich die Leisten sp#ter nicht verziehen. Die Leisten
hobeln wir glatt, oder wir glitten sie mit Sandpapier und Glasscherben.
Dann werden sie mit einem Zentrumsbohrer gebohrt. Fiir die normalen
Reagenzgldser brauchen wir 16-mm-Bohrungen. Wer es besonders gut
machen will, kann die Leisten mit farblosem Lack streichen.

Die Rohrchen beschildern wir einheitlich. AuBerdem erhalt jedes eine
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Nummer. Wir schreiben sie mit einem feinen Pinsel und Nitrolack auf
das Glas dicht unterhalb des Stopfens. Die Nummer erleichtert das
Auffinden nach dem Inhaltsverzeichnis. AuBBerdem verbindern wir da-
durch, daB Verwechslungen vorkommen, wenn sich die Etiketten vom
Glas gelost haben sollten. Wir kénnen die Sammlung nach verschie-
denen Gesichtspunkten ordnen (Pflanzenfamilien — Kulturpflanzen —
Unkréuter — Einrichtungen zur Verbreitung usw.).

Keimlinge, die wir aus den selbstgesammelten Samen in Blument3pfen
gezogen haben, kénnen wir in verschiedenen Entwicklungsstadien
pressen. So erhalten wir sehr schéne Entwicklungsreihen.

Die Blattsammlung

Wohl jeder hat schon in seinen ersten Schuljahren herbstlich gefirbte
Blitter mit nach Hause gebracht und in einem alten Lesebuch getrock-
net. Eine Blattsammlung sieht nicht nur schon aus, sie trigt auch dazu
bei, daB wir unsere heimischen Laubbidume und Stréucher schneller
kennenlernen. Spiiter kénnen wir uns auch an die Zierstrducher und
auslédndischen Bdume unserer Parkanlagen heranwagen. Dazu brau-
chen wir aber ein gutes Bestimmungsbuch. Ein empfehlenswertes Werk
hat Kurt Harz geschrieben. Es heiBt ,,Unsere Laubb&ume und Stréiucher
im Sommer* (siehe das Literaturverzeichnis). Die Bestimmung erfolgt
hier vorwiegend nach den Blittern. Vom gleichen Autor erschien das
Bestimmungsbuch ,,Unsere Laubbdume und Striaucher im Winter“,
Hier erfolgt die Bestimmung nach den Knospen und der Beschaffenheit
der Rinde. Eine Vielzahl von Zeichnungen erleichtert die Arbeit.

Blatter sind nicht sonderlich empfindlich. Sie lassen sich gut pressen.
Wichtig ist nur, dal wir von jeder Art zwei Exemplare aufkleben, da-
mit wir die Blattoberseite und die meist verschieden gestaltete Blatt-
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unterseite sehen. Wir konnen auch abweichende Formen (Blattmuta-
tionen) sammeln.

Vielleicht haben wir schon einmal ein Blatt gefunden, das so weit zer-
fallen war, daB nur noch die Blattnerven, die GefiBe, iibrigblieben,
wenn wir leicht darauf klopften. Solche Blitter sind aber meist unan-
sehnlich, viele der feinen Veristelungen sind zerstort. Es eignet sich
nicht mehr fiir unsere Sammlung. Wir kénnen uns aber frische Laub-
blatter durch ein sehr einfaches Verfahren zu Hause priiparieren. Wir
legen das Blatt in eine flache Schale und iibergieBen es mit 5- bis
10%iger Natron- oder Kalilauge (Vorsicht! Atzend!). Dadurch werden
die empfindlichen Zellen des Blattgewebes aufgeldst, die widerstands-
fihigen GefiBe bleiben erhalten. Wir gieBen dann die Lauge ab und
wissern die ,,Bldtter. Mit einem Pinsel entfernen wir unter Wasser die
letzten Reste der weichgewordenen Gewebe. Dann gieBen wir das Was-
ser ab.

Nun miissen wir die GefiBe hérten und bleichen. Wir lésen in einem
Reagenzglas eine Spatelspitze Chlorkalk, geben 2 Tropfen Athansiure
(Speiseessig) dazu und iibergieBen damit das Blattskelett in der Schale.
Wir lassen es etwa 1 Stunde in der Losung, spiilen es dann mit Wasser
ab und trocknen es zwischen nichtfaserndem, saugféhigem Papier. Nach
dem Trocknen reihen wir es in die Blattsammlung ein. Das direkte
Aufkleben der Blattskelette ist schwierig. Es geht am besten mit alko-
holischer Schellacklésung. Einfacher geht es, wenn wir das Skelett auf
ein Blatt schwarzen Papiers legen (Papier fiir Scherenschnitte) und mit
einem Bogen Zellophan iiberkleben.

‘Wer keine Laugen hat, kann die Blétter auch in einer Schale mit Was-
ser faulen lassen. Das dauert allerdings einige Wochen. Sie werden
dann genau so bearbeitet wie nach der Laugenbehandlung.

Der Naturdruck

Zum SchluB sei noch ein Verfahren betrachtet, das nichts unmittelbar
mit dem Sammeln zu tun hat, durch das wir aber unsere Sammlungen
erginzen kénnen.

Wir schneiden uns 2 Glasplatten mit den MaBen 10 ¢cm mal 14 cm. Bei
sehr schwachem gelben Licht oder bei weitgehender Verdunklung legen
wir auf die eine Platte ein Blatt hart arbeitendes Chromsilberpapier im
Format 9 mal 12 mit der Schichiseite nach oben. Auf die Schicht legen
wir ein Laubblatt. Darauf decken wir die andere Glasscheibe. Beide
Platten halten wir mit Gummiringen oder mit Plastklammern (Foto-
klammern) zusammen. Wer einen Kopierrahmen besitzt, nimmt natiir-
lich diesen. Nun héingen wir {iber die Platten im Abstand von 1 m eine
40- oder 60-Watt-Gliihlampe und belichten. Uber die Belichtungszeit
148t sich nichts Verbindliches sagen. Sie héingt von der Stirke des Laub-
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blattes und von der Empfindlichkeit des Fotopapiers (Kontaktpapiers)
ab. Je linger wir belichten, um so deutlicher erhalten wir die Struktur
der Blitter. Wir machen mit einem Blatt eine Testreihe. Wihrend des
Belichtens bedecken wir es mit einem lichtundurchlissigen Papier, das
wir in bestimmten Zeitabstdnden (nach 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 Sekunden)
immer einen Zentimeter weiterschieben. Dadurch entstehen Streifen,
die uns nach dem Entwickeln die richtige Belichtungszeit zeigen.

Wir entwickeln das Papier in Metol-Hydrochinon so lange, bis die freie
Fléche, die um das Laubblatt herumlag, tiefschwarz geworden ist. Wir
erhalten also ein negatives Bild.

In derselben Art kénnen wir auch Bliiten, Bliitenstinde (Gréser geben
sehr schone Bilder) oder ganze Pflanzen aufnehmen. Dafiir wihlen wir
das Papierformat 18 mal 24 cm. Die Glasplatten sind dann entspre-
chend 1 bis 2 cm grifer.

Naturforscher sind meist in der Fotografie keine Laien. Sie werden das
Verfahren auch mit anderen Papieren versuchen. Lichtpauspapier ge-
ringer bis mittlerer Empfindlichkeit gestattet uns, negative oder posi-
tive Bilder herzustellen. Besonders einfach ist die Entwicklung von
Positivpapier, das zur Vervielfiltigung von technischen und Bauzeich-
nungen verwendet wird (Ozalid-Papier). Das belichtete Papier wird
lediglich in einem Kistchen mit gasférmigem Ammoniak behandelt, Wir
legen das Papier in eine kleine Holzkiste und stellen daneben ein
Becherglas mit Salmiakgeist.

Die Pilanze und ihre Umwelt

In der Natur finden wir die Organismen in ganz bestimmten Lebens-
rdumen, den sogenannten Biotopen. Die Lebewesen eines Biotopes sind
durch die dort herrschenden Lebensbedingungen voneinander abhén-
gig, sie sind miteinander verbunden und bilden eine Lebensgemein-
schaft, eine Biozénose.

Bei unseren Wanderungen oder Exkursionen miissen wir Tiere und
Pflanzen, die wir finden oder beobachten, stets als Teile eines Ganzen
sehen. Es geniigt nicht, etwa ihren anatomischen Aufbau zu studieren,
wir miissen auch versuchen, die Abhingigkeit der Organismen von
Klima und Boden und die Wechselbeziehungen zwischen Pflanze—
Pflanze, Tier—Tier und Pflanze—Tier zu erkennen. Wir wollen dabei
auch nie vergessen festzustellen, inwieweit der Mensch das Geschehen
in einer Lebensgemeinschaft verdndert, indem er durch Nutzung und
Bebauung aus den natiirlichen Biozonosen halbnatiirliche oder Kultur-
biozénosen schafft. Nutzung der Wiesen und Bearbeitung des Natur-
bodens, Forst- und Teichwirtschaft, Begradigung der Biiche und Ver-
seuchung des Wassers, Bau von Stidten und Industrieanlagen, das alles

126



sind Eingriffe, die sich fordernd oder schidigend auf die Organismen
einer Lebensgemeinschaft auswirken konnen.

Raubbau und Verwiistung der Natur sind in einer sozialistischen Ge-
sellschaft ausgeschlossen Wo wir doch einschneidende Eingriffe in die
Natur vorneh , versuchen wir durch Folgemanahmen das
gestorte biologische Glelchgemcht wiederherzustellen; denken wir nur
an die Bepflanzung von Abraumhalden bei Braunkohlentagebauen.
Unser Staat stellt dafiir jihrlich groBe Summen zur Verfiigung. So wur-
den auch nach 1945 groBe Teile unserer Republik zu Naturschutz- und
Landschaftsschutzgebieten erklért.

-4

Die Lebensgemeinschaften unserer Heimat

Es gibt sehr viele Lebensgemeinschaften unserer Heimat. Dazu gehéren
der Bach, der Teich, der Laubwald, der Nadelwald, der Auenwald, die
WaldblsBe, die Wiese und die Hecke. Auch die Organismen des Parks,
einer Mauer, eines Obstgartens oder eines Weinberges bilden eine
Lebensgemeinschaft.

Um eine Lebensgemeinschaft in ihrer Gesamtheit zu erfassen, brau-
chen wir umfangreiche Kenntnisse aus den verschiedensten Wissens-
gebieten. Wir miissen uns als Botaniker, Zoologen, Bodenkundler und
Meteorologen betatigen. Ein einzelner kann diese Aufgabe nicht 16sen.
Hier tut sich aber ein lohnendes Arbeitsgebiet fiir die Arbeitsgemein-
schaften Junger Naturforscher auf.

Beobachtungen in Biozénosen erstrecken sich iiber lingere Zeitriume,
iiber Monate, ja oft Jahre. So berichtete der Direktor der Forschungs-
stelle fiir Limnologie (der Wissenschaft von den Binnengewissern),
Professor Dr. habil. Schriider, in einer Fernsehsendung, daB er mit einer
Forschungsgruppe bereits seit 1959 die physikalischen und chemischen
Umweltbedingungen am Stechlinsee studiert, daB seine Mitarbeiter die
dort vorkommenden Organismen bestimmen, eine Arten-Bestandsauf-
nahme vornehmen und die Bedingungen der Biozénose ,,Oligotropher
(nihrstoffarmer) Seentyp“ studieren. Mit Wasserschépfern entnahmen
sie Proben aus verschiedenen Tiefen und untersuchten sie chemisch und
mikrobiologisch; Schleppnetze, Pflanzengreifer und Bodengreifer brach-
ten den Wissenschaftlern Material vom Grunde des Sees, und mit
Tauchgeriten stiegen sie selbst hinab, um die Besiedlung zu studieren.
92 Bakterienstimme, 159 Arten Ridertierchen, 53 Arten Wasserflohe,
52 Arten Milben und 103 Arten gepanzerter Amében wurden in miihe-
voller Arbeit isoliert und bestimmt,

Wir unter hen eine Biozd

Was miissen wir tun, wenn wir eine Biozonose in ihrer Gesamtheit

erfassen wollen? Wir wiihlen uns als Beispiel eine Lebensgemeinschaft
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die nicht zu umfangreich ist, die Hecke. Hecken finden wir iiberall, als
Naturhecken im Dorfe oder am Rande der Stadt und als Kulturhecken
vielleicht als Begrenzung unseres Gartens oder an der Schule. Hecken
beleben die Landschaft, sind ein wichtiger Wind- und Schneeschutz und
bieten vielen niitzlichen Tieren Unterschlupf und Schutz. Zunichst
untersuchen wir die Zusammensetzung der Pflanzenwelt. Wir bestim-
men die Pflanzen und stellen sie geordnet nach Biumen, Striuchern
und Kriutern in einer Tabelle zusammen. In der Tabelle sehen wir
Spalten fiir folgende Eintragungen vor: Hiufigkeit der Pflanzen, Ge-
selligkeit, Zeitpunkt der Laubentfaltung, Bliitezeit, Fruchtbildung, Ver-
breitung der Friichte, Laubverfirbung, Laubfall.

Die Héufigkeit der Pflanzen driicken wir durch folgende arabisclie Zah-
len aus:

1 sehr spirlich, 2 spirlich, 3 wenig zahlreich, 4 zahlreich, 5 sebr hiufig.
Die Geselligkeit driicken wir in rémischen Zahlen aus:
I allein, II in Trupps, III kleine Flichen, IV Teppiche, V groBe Flichen.

Vielfach ist es iblich, die Artméchtigkeit anzugeben. Man berechnet
dann, wieviel Prozent der Aufnahmefliche durch die einzelnen Pflan-
zenarten bedeckt werden.

Biiume, markante Strducher und einzeln vorkommende Kriiuter tragen
wir in eine Lageskizze ein. Sie soll maBstabsgerecht sein, die Angabe
der Himmelsrichtung und einen Vermerk iiber die geographische
Hohenlage enthalten.

Bei der Pflanzenbestimmung werden wir auch zahlreiche Tierarten
beobachten. Zur Tierbestimmung verwenden wir die dreibiindige
Exkursionsfauna von Deutschland, die Professor Dr. Stresemann im
Verlag Volk und Wissen herausgegeben hat. Wir ordnen die Tiere nach
Stémmen, Unterstimmen und Klassen. Ihre Haufigkeit bezeichnen wir
wie bei den Pflanzen.




Nun gilt es, die Beziehungen zur unbelebten Umwelt zu untersuchen.
Eine Arbeitsgruppe entnimmt Bodenproben und untersucht sie. Die
Meteorologen interessieren sich fiir die Windgeschwindigkeiten in be-
stimmten Abstinden vor und hinter der Hecke. Sie messen zu ver-
schiedenen Tages- und Jahreszeiten die Temperaturen im Boden und
in bestimmten Hohen iiber dem Boden. Auch die Fotografen haben
allerhand Arbeit. Sie halten Pflanzen und Tiere im Bild fest. Mit ihren
Belichtungsmessern kénnen sie aulerdem eine wichtige Aufgabe lgsen.
Sie messen die unterschiedlichen Lichtverhéltnisse vor und in der
Hecke. Wir brauchen diese Werte spiiter, um den Drang der Pflanzen
nach dem Licht zu verstehen.

Nachdem so in miihevoller Kleinarbeit viele Einzelergebnisse zusam-
mengetragen sind, werten wir sie nach verschiedenen Gesichtspunkten
aus. Wir versuchen festzustellen, ob Zusammenhiinge erkennbar sind
zwischen der Bodenqualitit und den Pflanzenarten und ihrer Entwick-
lung. Wir untersuchen das Verhaltnis zwischen Pflanzen und Tieren
am Beispiel der Samenverbreitung, der Bliitenbestiubung und der
pflanzenfressenden Tiere. Séugetiere der Hecke verbreiten die Samen
von Klebkraut und Nelkenwurz; Végel tragen zur Verbreitung der
Hagebutte, des Holunders, der Schlehe und des Pfaffenhiitchens bei.
Auch Insekten und der Wind sind an der Samenverbreitung beteiligt.
Wir finden bestimmte Vogelarten in der Hecke. Grasmiicken, Meisen
und der Neuntoter, der seine Beute vorwiegend auf Dornen spieft,
werden sicherlich nicht fehlen. Einer Reihe von Tieren ist die Hecke
der Ausgangspunkt zum Angriff. Das Wiesel gleitet lautlos aus ihr her-
vor; Neuntéter und Sperber stiirzen sich vom erhghten Standort auf
die erspiihte Beute. Marienkifer, Larven von Schwebfliegen und Flor-
fliegen machen Jagd auf Blattliiuse. Tier- und Pflanzenleben der Hecke
spiegeln den immerwihrenden Kampf ums Dasein wider. Auch unter
den Pflanzen zeigt sich eine deutliche Rivalitit. In der Hecke findet sie
besonders ihren Ausdruck im Drang der Pflanzen nach dem Licht, denn
durch den dichten Pflanzenbestand ergeben sich recht unterschiedliche
Lichtverhéltnisse. Die Brennesseln in der Hecke sind oft iiber 1 m hoch,
das Kreuzlabkraut erreicht Hohen, die wir bei frei stehenden Art-
genossen nicht finden, und auch SchéBlinge von Hasel und Holunder
zeichnen sich durch besonderes Liingenwachstum aus. Heckenrose und
Brombeere sind Spreizklimmer; sie klettern oft an anderen Pflanzen
empor, auf die sie ihre waagerecht gespreizten Seitenzweige auflegen,
wobet ihre Stacheln ein Abrutschen verhindern. Aulerdem tiirmen sich
von Jahr zu Jahr ihre Triebe stockwerkartig iibereinander. Viele Pflan-
zen haben Einrichtungen, die ihnen das Emporwinden oder Empor-
klettern an anderen erméglichen. Der Hopfen windet sich an Béiumen
und Strauchern empor. Sechs Reihen Klimmhaken verhindern ein Ab-
gleiten seines schwachen Stengels. Sie sind nach unten gerichtet. Das
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merken wir, wenn wir mit dem Finger am Stengel zuerst von oben nach
unten und dann in umgekehrter Richtung entlangfahren. Auch das
Klebkraut ist reich mit Stacheln besetzt. Der Efeu hilt sich mit Kletter-
wurzeln an seiner Unterlage fest. Die Zaunwinde schmiegt sich links-
windend anderen Pflanzen an und klettert zum Licht.

Vielgestaltig ist das Leben in der Hecke. Es ruht auch in der Nacht
nicht. Der Windenschwirmer besucht die Bliiten der Zaunwinde, und
in warmen S néichten erscheint der Leuchtkifer. So liefert uns
die Hecke Material zu vielseitiger Betiitigung. Gehen wir an die Arbeit,
damit wir Einblick in die GesetzmiiBigkeiten gewinnen, die dem Leben
der Organismen in einer Lebensgemeinschaft zugrunde liegen!

Symbiosen im Pilanzenreich

Das Wort ,,Symbiose* kommt aus dem Griechischen. Ubersetzt heiBt
es ,Zusammenleben“. Damit ist aber noch nicht alles gesagt, was die
Biologen unter Symbiose verstehen; sie wenden dieses Wort dann an,
wenn verschiedenartige Organismen zu gegenseitigem Vorteil zusam-
menleben. Die beiden Partner einer Symbiose, die Symbionten, passen
sich gegenseitig an, und ihr Zusammenleben unterliegt gewissen Geset-
zen. Wir wollen nun einen kurzen Blick auf die Symbiosen werfen, bei
denen beide Symbionten Pflanzen sind. Symbiosen zwischen Pflanzen
und Tieren oder zwischen zwei Tierarten lassen wir hier unberiicksich-
tigt. Bei der Untersuchung der Knéllchenbakterien haben wir bereits
eine Symbiose kennengelernt.

Wir unt hen eine Flecht

In den Flechten treffen wir das klassische Beispiel einer gegenseitigen
Anpassung an. Wie wir wissen, bilden in den Flechten Algen und Pilze
eine Lebensgemeinschaft. Eine der héufigsten Flechten ist die Schiissel-
flechte (Xanthorra), die fiir uns am schnellsten und leichtesten zuging-
lich ist. Wir finden sie an Weiden, Pappeln und Obstbdumen, aber auch
am Holz alter Zaune. Sie besteht aus einem graugriinen Flechtenthallus
(Flechtenlager), iiber dem sich organgefarbige Schiisselchen, die Frucht-
korper oder Apothezien, erheben. Wir 16sen ein Stiick der Rinde mit
der Flechte vom Baum. Dann schneiden wir ein etwa 1 cm? groBes
Stiick heraus. Wir legen es in ein Schilchen mit Wasser und lassen es
so lange weichen, bis der Flechtenthallus geschmeidig geworden ist und
sich leicht von der Rinde l6st. In sauberem Wasser spiilen wir ihn ab. In
einem Becherglas mit wenig Wasser kochen wir dann das Flechten-
stiickchen kurz auf und lassen es im Kochwasser erkalten. Durch das
Abkochen wird die Luft aus dem Flechtenthallus entfernt.
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Querschnitt durch den Thallus einer Flechte

Nun miissen wir diinne Schnitte durch die Flechte anfertigen. Die
Schnittechnik ist uns bekannt. Wir schneiden zwischen Holunder- oder
Sonnenrosenmark. Die Schnitte miissen sehr diinn sein. Das wird uns
nicht sofort gelingen. Haben wir Geduld dabei! Die Schnitte werden
dann in einem Wassertropfen (Deckglas auflegen!) mit dem Mikroskop
untersucht. Dabei kann es uns passieren, daB sich der Schnitt im Wasser
stark verdreht; die mikroskopische Beobachtung wird dadurch er-
schwert. Wir konnen das Verdrehen vermeiden, wenn wir die Flechte
vor dem Schneiden eine Stunde in Glyzerin (Propantriol) legen und die
Schnitte auch in einem Tropfen Glyzerin untersuchen.

Die mikroskopische Betrachtung zeigt uns, da3 die Flechte aus mehre-
ren Schichten besteht. An der Oberseite liegt eine Rindenschicht aus
dicht aneinandergefiigten, dickwandigen Pilzfaden (Pilzhyphen). Dar-
unter folgt eine Schicht, in der wir zahlreiche griine, kugelige Gebilde
erkennen. Es sind Griinalgen. Nun folgt eine Markschicht mit locker
liegenden Pilzhyphen, und an der Unterseite der Flechte sehen wir
wieder eine Rindenschicht.

Wer die Moglichkeit hat, sich eine Chlorzinkjodlésung herzustellen,
sollte das unbedingt tun und einen der Schnitte damit anfirben. In den
gefirbten Schnitten sehen wir némlich die Pilzfiden gelb bis bréunlich,
die Winde der Algen aber kréftig blau (Jodstarkereaktion). Von der
Chlorzinkjodlésung stellen wir uns nur kleine Mengen her, da sie nicht
lange haltbar ist. Wir lésen in einem Halbmikroreagenzglas 5 g Zink-
chlorid (Reinzink in Salzsiiure l6sen, Losung eindampfen! Vorsicht!
Knallgas!) in 2,5 ml Wasser. In einem anderen Reagenzglas 16sen wir
0,5 g Kaliumjodid und 25 mg Jod in 1,5 ml Wasser. Beide Losungen
gieBen wir zusammen. Bildet sich ein Niederschlag, lassen wir ihn ab-
setzen. Die dariiberstehende Lésung saugen wir mit einer Pipette vor-
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sichtig ab. Wir iibertragen sie in eine kleine Braunglasflasche (saubere
Medizinflasche), Dort geben wir noch ein mohnkorngroBes Jodblattchen
dazu. (Chlorzinkjodlésung eignet sich iibrigens auch zur Bestimmung
pllanzlicher Fasern. Sie firbt Baumwolle und Flachs violett. Hanf wird
schmutzig violett und teilweise gelbgriin.)

Wenn wir den Aufbau der Schiisselflechte studiert haben, werden wir
auch das Zusammenwirken von Alge und Pilz in dieser Ernéihrungs-
gemeinschaft verstehen. Die Algen firbten sich blau, sie enthalten
Stirke; denn sie assimilieren wie jede griine Pflanze Kohlendioxid.
Die farblosen Pilzhyphen kénnen nicht assimilieren. Sie sind aber stark
verzweigt, haben eine grofle Oberfldche und sorgen so fiir die Auf-
nahme von Wasser und darin geldsten Nahrsalzen. Unter ihnen sind
auch Stickstoffverbindungen, die die Alge dringend braucht. Sie liefert
dem Pilz dagegen kohlenstoffreiche Nihrstoffe. Der Pilz hat, vom
Standpunkt der Ernihrung betrachtet, den gréBeren Vorteil. Er ist aber
in anderer Hinsicht der aktivere Teil. Durch die Lage seiner Hyphen
wird die Gestalt der Flechte bestimmt. Am Thallusrand bilden parallel-
liegende Pilzhyphen Haftfasern.

Nur durch die Symbiose kénnen die Flechten auch dort gedeihen, wo
keine organischen Nihrstoffe zur Verfiigung stehen. So hiingt zum Bei-
spiel die Bartflechte frei in der Luft, und Krustenflechten besiedeln
selbst den nackten Fels, scheiden gesteinsauflésende Flechtensduren
aus und werden dadurch zum Wegbereiter der Vegetation.

Es gibt auch Symbiosen von Pilzen mit hoheren Pflanzen. Wenn wir
einmal unter dem Mikroskop oder mit einer starken Lupe die haar-
feinen Enden von Wurzeln der Kiefer oder der Buche untersuchen, so
stellen wir fest, daB sie von zahlreichen Wurzelpilzen umsponnen sind.
Die Pilzhyphen dringen sogar in die AuBenschichten der Wurzeln ein.
Sie bilden im Boden ein weitverzweigtes Netz und sind in der Lage,
dem Baum umfangreiche Mengen an stickstoffhaltigen Nihrsalzen zu
liefern, withrend ihnen umgekehrt durch die Baumwurzel Kohlen-
hydrate zur Verfiigung stehen.

Die Mykorrhiza, wie wir diese Form der Symbiose nennen, erméglicht
es unseren Waldbaumen, sich besser zu entwickeln. Werden beispiels-
weise Samen der Kiefer einmal in pilzreicher Walderde ausgesit und
zum anderen in Erde, die durch vorheriges Erhitzen sterilisiert wurde,
so zeigen sich deutliche Unterschiede in der Entwicklung. Die Pflanzen
in der sterilisierten Erde kiimmern sehr stark. Werden sie nun mit
einer Aufschlimmung humusreicher Walderde begossen, so beginnen
sie sich zu kréftigen.

Der wachsgelbe chlorophyllose Fichtenspargel lebt dagegen ausschlie-
lich auf Kosten der Pilze. Mit Hilfe von Pilzfiiden kann er in ausrei-
chender Menge Wasser mit Nithrsalzen, aber auch organische Stoffe aus
dem Waldboden erhalten. Er ist also ein Saprophyt, ein Faulniszehrer.
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Ahnlich liegen die Verhiltnisse auch bei einigen heimischen Orchideen-
arten, so bei Nestwurz und bei Korallenwurz. Orchideensamen sind
nihrstoffarm. Die Keimlinge vieler Formen kénnen sich nur entwickeln,
wenn die Samen kurz nach der Quellung von Pilzen infiziert werden.
Das ist auch der Grund dafiir, warum es Girtnern vielfach nicht gelungen
ist, Orchideen heranzuziehen. Wir kennen aber heute Arten, die sich
pilzfrei heranziehen lassen. Seit 70 bis 80 Jahren werden auch in
Europa Orchideen gezogen, und zwar in einer Mischung von Torf-
moos, geschnittenem Buchenlaub und Farnwurzeln des Konigsfarns
(Osmunda regalis). Diese Osmundawurzeln wurden vorwiegend aus
Italien bezogen. Deshalb ist der Konigsfarn dort fast ausgerottet. Profes-
sor Dr. Bergann und GértnermeisterMehlhorn vom Botanischen Institut
der Padagogischen Hochschule Potsdam ist es gelungen, Orchideen-
keimlinge in kiefernstreuartigen PVC-Borsten heranzuziehen. Die Bor-
sten konnen aus PVC-Abfillen geschnitten werden. Sie werden mit
Nihrsalzlosung getriinkt. Dafiir eignen sich Wopil oder Nihrsalz S 1.
Man bezeichnet dieses Verfahren als Hydrokultur. Das Material ist
leicht zu pflegen, nahezu unverwiistlich, muB nicht wie Osmunda alle
zwei Jahre erneuert werden und eignet sich auch fiir viele andere Pflan-
zen,

Aus dem HReizleben der Pilanze

Ahnlich wie Mensch und Tier zeigt auch die Pflanze Reizempfindlich-
keit. Licht und Wirme, Schwerkraft der Erde, mechanische und
chemische Einfliisse wirken als Reize auf sie ein. Die Pflanze reagiert
darauf durch Bewegungen. Manche niederen Pflanzen sind dabei in der
Lage, sich aktiv kriechend oder schwimmend von der Stelle zu bewe-
gen. Wir sprechen dann von freien Ortsbewegungen oder Taxien.

Hiohere Pflanzen reagieren auf Reize nur durch Bewegung von
Organteilen; wir beobachten Drehungen, Kriimmungen oder Klapp-
bewegungen. Ist die Richtung der ausgefithrten Bewegung vom Reiz
unabhiingig, dann sprechen wir von Nastien, wird sie vom Reiz be-
stimmt, nennen wir siec Tropismen. Tropismen kénnen positiv oder
negativ sein, das heiBt, sie sind zur Reizquelle hin- oder von ihr ab-
gewendet. Daneben gibt es auch autonome Bewegungen der Pflanzen.
Sie werden nicht durch einen Reiz ausgeldst. Thre Ursachen sind innere
Verdnderungen physikalisch-chemischer Natur. Es sind vorwiegend
Bewegungen an wachsenden Organen (Aufrollen junger Farnblitter,
kreisende Bewegungen der SproBspitze von Windepflanzen usw.).

Versuche mit der phototropischen Kammer

Aus einem Pappkarton von etwa 25 em Héhe, 20 em Breite und 15 e¢m
Tiefe (kréftiger Schuhkarton mit gutschlieBendem Deckel) stellen wir
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uns eine phototropische Kammer her. Wir kleben den Karton innen
mit stumpfem schwarzem Papier aus (Papier fiir Scherenschnitte). In
den Boden schneiden wir in etwa 45 cm Héhe ein rundes Loch von 3 em
Durchmesser. Dann bekleben wir ein Stiick Karton von 9,5 cm mal
9,5 cm mit schwarzem Papier und biegen es so zu einer Rohre, daB
sich das schwarze Papier im Innern der Rohre befindet. Mit einem
Papierstreifen tiberkleben wir die Nahtstelle. Die Réhre setzen wir so
in das Loch ein (Pappwinkel benutzen!), daB sie etwa 3 cm in das
Innere der Kammer hineinreicht.

In einen Blumentopf mit feuchter Gartenerde siien wir einige Senf-
korner oder Bohnen. Wir stellen den Blumentopf in einem Untersetzer,
damit der Karton nicht aufweicht, in die phototropische Kammer. Die
Rohre verschlieBen wir mit schwarzem Papier. Wenn die Keimpflanzen
2 cm hoch sind, stellen wir die Kammer am Fenster auf und lassen Licht
durch die Rohre in das Innere der Kammer fallen. Nach einigen Tagen
oder vielleicht auch schon nach Stunden sehen wir, wie sich die Pflanzen
in Richtung des Lichteinfalls kriimmen. Spéter wachsen sie in die Réhre
hinein. Sie sind positiv phototrop. Thre Wurzeln wachsen in die ent-
gegengesetzte Richtung. Sie sind negativ phototrop.

In einem Blumentopf zichen wir uns 20 Haferkeimlinge. Wenn sie
3 cm lang sind, belichten wir sie in der phototropischen Kammer. Zu-
vor setzen wir auf 5 Keimlinge 0,5 bis 0,7 mm lange Tiitchen aus
schwarzem Papier oder Aluminiumfolie. Von 5 Keimlingen schneiden
wir 3 mm der Spitze ab. Uber weitere 5 Keimlinge schieben wir Réhr-
chen aus schwarzem Seidenpapier (mit schwarzer Tusche firben), so
daB ein 3 mm langes Stiick der Spitze frei bleibt. Die anderen 5 Keim-
linge lassen wir unverdndert. Nach 5 bis 6 Stunden beobachten wir

Phototropische Kammer; daneben Haferkeimlinge fiir einen Versuch
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zum erstenmal. Die Keimlinge, deren Spitzen verdunkelt beziehungs-
weise abgeschnitten worden sind, zeigen keine merkliche Kriimmung.
Die beiden anderen Gruppen kriimmen sich deutlich in Richtung des
einfallenden Lichtes.

Bei der phototropi Krii g wirken viele Faktoren zusammen.
Sie beruht im wesentlichen darauf, daB die Wuchsstoffe im Keimling
auf die Seite transportiert werden, die dem Licht abgewandt ist. So wird
das schnelle Wachstum auf dieser Seite und die sich daraus ergebende
Kriimmung bewirkt. Die Empfindlichkeit fiir Lichtreize ist an den ver-
schiedenen Stellen der Keimlinge sehr unterschiedlich. Bei Haferkeim-
lingen ist sie in den ersten beiden Millimetern der Spitze sehr groB,
nimmt aber dann sehr schnell ab. Daraus erklart sich auch die geringe
Kriimmung von Keimlingen mit fehlender oder abgedeckter Spitze.
Kriimmungen von Blattstielen haben wir bei Garten- oder Zimmer-
pflanzen sicher schon beobachten kénnen. Die KompaBpflanzen (z. B.
der Stachellattich) stellen in starkem Sonnenlicht ihre Blatter vertikal
und in Nord-Siid-Richtung. Die Sonne trifft dann bei ihrem héchsten
Stand, im Siiden, nur noch die Schmalseite der Blitter.

Die Blattstiele sind hier die Organe der Kriimmung. Die Reize werden
aber nur durch die Blattspreite aufgenommen. Dabei nehmen die Pflan-
zen geringe Helligkeitsunterschiede wahr und kriimmen sich dann zur
Seite der intensiveren Beleuchtung. Bei allseitiger Belichtung werden
wir keine Kriimmung oder Anderung der Blattstellung wahrnehmen
konnen.

Das Wecker-Karussell

Wer einen alten Wecker besitzt, kann noch einen schénen Versuch
ausfiithren. Wir hohlen einen groBen Flaschenkorken aus, fiillen ihn mit

Wecker mit Keimpflanze vom Senf
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feuchter Erde und pflanzen einen Keimling hinein. Den Korken stecken
wir auf die Achse des Minutenzeigers. Der Wecker liegt dabei flach mit
dem Zifferblatt nach oben in Fensterniihe. Wie wir uns denken konnen,
wird sich infolge der Drehung die unterschiedliche Beleuchtungsstirke
nicht auswirken. Der Versuch kann auch in der phototropischen Kam-
mer durchgefiihrt werden.

Die Wirkung der Schwerkraft

Der englische Naturforscher Thomas Andrew Knight konnte schon zu
Beginn des vorigen Jabrhunderts durch zahlreiche Versuche beweisen,
daB die Pflanzen tatsichlich unter dem Einfluf der Schwerkraft der
Erde wachsen. Wir wollen das einmal nachpriifen und stecken dazu in
3 kleine Blumentépfe je einen Samen der Sonnenblume. Wenn die
Pflanzen eine Héhe von 10 em erreicht haben, legen wir den einen
Topf waagerecht, den zweiten schrig. Uber den dritten Topf legen wir
eine Scheibe aus starker, mit farblosem Lack bestrichener Pappe, durch
die der SproB hindurchragt, und hiingen ihn verkehrt im Zimmer auf.
Wir beobachten, wie sich die Wachstumsrichtung der SproBenden
dndert.

Heimlinge auf FloBen

Wir lassen in feuchten Siégespéinen Erbsen oder Bohnen keimen. Drei
Keimlinge mit gerader Wurzel befestigen wir so auf Korkscheiben, daB
sie waagerecht liegen. Wir legen erst etwas Waite auf die Korkscheiben,
darauf den Keimling und quer dariiber etwas zusammengedrehte Watte,
‘die wir mit zwei kleinen Glaskopfstecknadeln an den Korkscheiben be-
festigen.

Zwei Keimlingen schneiden wir mit einer Rasierklinge ein 3 mm langes
Stiick der Wurzelspitze ab, von dem zweiten aber erst 3 Stunden,
nachdem wir den Versuch angesetzt haben. Wir lassen die Korkplatten
in einem Weckglas schwimmen, das zu drei Vierteln mit Wasser gefiillt
und durch den Deckel verschlossen ist. Uber das Weckglas stiilpen wir
einen Karton, um auszuschlieBen, daB wir eine Verinderung der Wachs-
tumsrichtung als Phototropismus ansehen.

Die Keimlinge zeigen stark geotropische Kriimmung mit Ausnahme
jenes Keimlings, dessen Wurzelspitze wir gleich zu Anfang abgeschnit-
ten hatten.

Und wieder hilft der Wecker

Auch mit unserem Wecker kénnen wir wieder einen Versuch durch-
fithren. Wir hohlen einen starken Korken bis zur Hilfte so aus, daB
nur eine etwa 3 mm starke Wandschicht stehenbleibt. Einen zweilen

136



Geotropische Kriimmung von Sonnenblumen; darunter die Pappe zum Auf-
hingen; rechts daneben die Keimpflanze einer Bohne auf der Korkscheibe

Korken durchstoBen wir vollstdndig mit dem Korkbohrer. Beide Kor-
ken leimen wir aufeinander. Den entstandenen Hohlraum fiillen wir zu
drei Vierteln mit gutem Gartenboden und pflanzen genau in die Mitte
einen 5 bis 6 cm langen Erbsen- oder Bohnenkeimling. In den ver-
bleibenden oberen Hohlraum driicken wir etwas Watte. Wir befestigen
sie mit einigen Klebstofftupfen am Korken. Dann stecken wir die ganze
Anordnung, die etwa 8 bis 10 g wiegt, auf die Achse des Minuten-
zeigers unseres Weckers oder einer alten Wanduhr aus GroBSmutters
Rumpelkammer. Wer findig ist, wird an die Achse einen Eisenstift an-
léten, der an den Enden umgebogen und zu Spitzen angefeilt ist. Der
Korken erhiilt dadurch einen besseren Halt. Sicherlich werden unter den
Lesern auch Bastler sein, die sich mit Hilfe eines Elektromotors und
einer Untersetzung eine Vorrichtung bauen, in der auch kleine Blumen-
topfe in Drehung versetzt werden kénnen. Wichtig ist, daf sich die Vor-
richtung nicht zu schnell dreht.

Wir werden sehen, daB es gelingt, die Pflanzen der Wirkung der
Schwerkraft zu entziehen. Sie wachsen horizontal weiter. Achten wir
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Mit dem Wecker wird der Geotropismus ausgeschaltet

auch bei unseren Wanderungen einmal darauf, wie sich umgeknickte
Grashalme und Getreidehalme wieder aufrichten. Wird beispielsweise
bei einer jungen Kiefer der Haupttrieb entfernt, so riickt ein Seiten-
trieb in die vertikale Lage ein.

Der Geotropismus hat eine groBe ékologische Bedeutung, denn durch
die senkrechte Stellung der Hauptachse und die Schriéigstellung der
Blitter werden giinstige Lichtverhiltnisse geschaffen. Durch die Lage
der Haupt- und Nebenwurzeln wird eine gute Befestigung im Unter-
grund und seine volle Ausnutzung erreicht. Eine vorteilhafte Bliiten-
lage erleichtert schlieBlich den Insektenbesuch und férdert die Bestéu-
bung.

Yon anderen Tropismen und Nastien

GroB ist die Zah] der Bewegungsarten und Reizméglichkeiten bei Pilan-
zen. Einflisse chemischer Substanzen, des Wassers, Verwundungen
oder Beriihrungen, auch der Wechsel von Tag und Nacht kénnen die
Ursachen sein. Zu den letztgenannten gehoren die Schlafstellung von
Bléttern bei Bohne und Klee. Chemische Einfliisse veranlassen Pilz-
hyphen und Pollenschlduche zur Verinderung ihrer Wachstumsrich-
tung. Die Beriihrungsempfindlichkeit der Pflanzen wollen wir noch in
einigen Versuchen studieren.

Um Kontaktreizbarkeit oder Thigmotropismus handelt es sich, wenn
die Ranke einer Gurke oder Zaunriibe einen Holzstab beriihrt, den wir
dicht neben ihr in die Erde gesteckt haben. Das Wachstum der Ranken-
seite, die dem Stab abgewandt ist, wird so intensiv, daB wir schon nach
einigen Minuten eine Kriimmung beobachten kénnen. Diese Bewegun-
gen sind gerichtet.

Ungerichtete Bewegungen (Nastien) finden wir bei der Mimose, der
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Berberitze, der Kornblume oder beim Sauerklee. In botanischen Gir-
ten bemerken wir, daB die indische ,,Sinnpflanze” (Mimosa pudica) bei
Beriihrung ihre Fiederblittchen schrig nach oben klappt, wobei sich
gleichzeitig der Blattstiel nach unten bewegt.

Eine dhnliche Bewegung, wenn auch langsamer, kénnen wir am Sauer-
klee (Oxalis acetosella) beobachten. Sauerklee bevorzugt feuchte Stellen
in schattigen Laubwildern. Wir fiithren den Versuch im Walde aus oder
stechen eine Pflanze mit einem Erdballen aus und transportieren sie
im Blumentopf nach Hause. Durch Erschiitterung der Blitter (Dariber-
streichen oder Bewerfen mit Sand) erreichen wir, daB sie sich nach eini-
gen Minuten senken.

Auch bei der Robinie (Robinia pseudoacacia), einem Baum, der viel-
fach in Parkanlagen, an StraBen und Bahndémmen anzutreffen ist, be-

Zweig der Mimose (Mimosa pudica) (links), daneben Bliite der Berberitze
(Berberis vulgaris), darunter Staubblitter und Griffel der Kornblume (Cen-
taurea cyanus) ungereizt und gereizt
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obachten wir eine Bewegung der Fiederblittchen, wenn wir mehrmals
kréftig dariiberstreichen oder mit der flachen Hand daraufschlagen.
Beriihren wir die Anwachsstelle der StaubgefiBe einer gelben Berbe-
ritzenbliite mit einer Nadel, so kritmmt sich der Staubfaden ruckartig
zur Narbe des Stempels.

Bei der Kornblume sind die fiinf Staubgef#Be zu einer Rohre verwach-
sen. Bei der Beriihrung des Haarkranzes eines StaubgefiBes verkiirzen
sie sich sofort. Der Pollen quillt aus der Staubbeutelrshre, er wird durch
den biirstenférmigen Stempel aus den Staubbeuteln ,gefegt”. Nach
einigen Minuten kehren die Staubgefific in die alte Lage zuriick. Wol-
len wir den Versuch an gepfliickten Kornblumen durchfiihren, so miis-
sen sie sich erst einige Stunden in einer Vase erholt haben. In der Natur
wird diese Bewegung durch bliitenbesuchende Insekten ausgeldst. Sie
dient der Polleniibertragung und Bestdubung.

Wir ziichten Pilanzen

Als im Jahre 1747 der Chemiker Andreas Sigismund Marggraf eine
Abhandlung iiber Riiben und den in ihnen vorhandenen Zucker ver-
offentlichte, hatten die Riiben, die er untersuchte, einen Zuckergehalt
von nur 3,3%. Marggraf stellte damals fest, daB es sich um einen
~wahren, vollkommenen Zucker® handelte, ,dem bekannten ausZucker-
rohr véllig gleich”. Franz Carl Achard, ein Schiiler Marggrafs, hat sein
ganzes Leben der Aufgabe gewidmet, den Zucker der Futterriiben fiir
die Zuckergewinnung verwertbar zu machen. Unsere heutigen Zucker-
riiben hatte man damals noch nicht; allerdings wissen wir, daB aus einer
Wildform, der Beta maritima, zunichst eine der heutigen Zuckerriibe
verwandtere Form hervorging. Aus ihr wurde vermutlich erst sehr viel
spiter die Runkelriibe geziichtet.

Achard begann 1786 auf seinem Gut in Cunern mit dem Anbau von
Riiben, die zuckerhaltigen Zellsaft aufwiesen. In den folgenden Jahren
betrieb er eine systematische Massenauslese. Er richtete sich dabei nur
nach der Form der Riiben und sammelte die Samen der Individuen,
die mehr im Boden wuchsen und sich durch eine lénglich spitze Form
von den rundlich bis ovalen und gedrungenen Runkelriiben unterschie-
den. Nach der Aussaat der Samen im néichsten Jahr las er wieder nach
den gleichen Gesichtspunkten aus. So gelang es Achard, den Zucker-
gehalt der Riiben auf 6% zu steigern.

Nach dem Tode Achards im Jahre 1821 wurde die von ihm begonnene
Massenauslese der Zuckerriiben fortgesetzt. 1848 gab es bereits Zucker-
ritben mit 9,8% Zucker. Als man — vor allem in Kleinwanzleben — da-
mit begann, durch Polarisationsverfahren den Zuckergebalt in den
Riiben exakt und schnell zu bestimmen, und so die wirklich zucker-
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reichsten Riiben vermehrte, stieg die Erfolgskurve steil an. 1878 waren
11,7%, 1898 15,2% und 1924 21,8% erreicht. Wir bauen heute Zuk-
kerriiben an, die im Durchschnitt 17% verwertbaren Zucker enthal-
ten.

Neben der Steigerung des Zuckergehaltes waren auch noch andere Ge-
sichtspunkte zu beriicksichtigen. So mufte die Riibe als zweijihrige
Pflanze geziichtet werden. Die Wildpflanze bliiht bereits im ersten Jahr,
Ihr Korper bleibt dabei klein und ndhrstoffarm. Auch heute kommt
es vor, daB die eine oder andere Riibe im Feldbestand im ersten Jahr
bliiht und fruchtet. Hier sind die Anlagen der Wildform wieder durch-
geschlagen. Die Samen dieser Riiben niitzen uns nichts, weil dieses
Schossen im ersten Jahr vielfach vererbt wird.

So wie die Zuckerrilbe wurden alle Kulturpflanzen aus Wildformen
geziichtet, Bei manchen Arten laft sich die Ziichtung bis 6000 Jahre
zuriickverfolgen. Von einer Reihe unserer Kulturpflanzen kennen wir
die Wildformen iiberhaupt nicht, so beim Lein, der schon vor 7000 bis
8000 Jahren von den Sumerern angebaut wurde. Der Pflanzenziichier
braucht ein sehr umfangreiches Wissen auf dem Gebiet der Vererbungs-
lehre und gutes handwerkliches Kénnen. Daneben muf3 er Geduld und
Ausdauer besitzen, denn seine Arbeiten dauern oft viele Jahre, ehe die
ersten Erfolge sichtbar werden. Aus diesem Grunde haben wir in die-
sem Abschnitt unseres Buches auch nur wenige bescheidene Versuche
aufgenommen.

Betrachten wir zuniichst einige grundsitzliche Methoden, die der Pllan-
zenziichter anwenden kann.

Die Auslese

Diese Methode haben sicher viele Leser angewendet, vielleicht unbe-
wullt. Wer zu Hause einen Garten hat, wird eine Pflanze, die ihm be-
sonders zusagt, im néchsten Jahr wieder anbauen wollen. LBt sie sich
nicht ungeschlechtlich vermehren, also durch Wurzelbruchstiicke, Ab-
leger, Stecklinge usw., so miissen wir Samen gewinnen. Dabei stellen
wir fest, dafl innerhalb einer Sorte Unterschiede vorhanden sind.
Manche Pflanzen fallen uns durch besonders kriiftigen Wuchs auf. Bei
Blumen achten wir auf die Form der Bliiten, ihre Farbe und ihren
Wohlgeruch. Bei Obst und Gemiise legen wir Wert auf GréBe und
Wohlgeschmack der Friichte. Von diesen Pflanzen werden wir Samen
gewinnen, im niichsten Jahr aussden, dann erneut auswihlen und so
mehrere Jahre lang verfahren. Wir sien also die Samen immer wieder
gemeinsam aus. Dieses Verfahren heiit Massenauslese. Indem wir
immer wieder die groBten, die kriftigsten Samen auswihlen, richten
wir uns zunichst nach duBeren Merkmalen. Wir wissen dabei natiirlich
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nicht, ob das von uns bevorzugte Merkmal der Pflanze oder ihrer
Friichte auf Modifikationen oder Mutationen zuriickzufiihren ist.
Durch Massenauslese sind viele unserer sogenannten Landsorten ent-
standen. Sie zeigen aber keine erbliche Einheitlichkeit, sondern beste-
hen aus einem Gemisch von verschiedenen Formen. Aus ihnen JaBt sich
durch die Individualauslese eine gewiinschte Linie absondern. Wir
sammeln aus einer Vielzahl von Pflanzen (etwa von einem Weizen-
feld) die Samen der Pflanzen, die uns geeignet erscheinen, und sien sie
so aus, daB auf jedes Zuchtbeet nur die Samen einer einzigen Pflanze
kominen. Voraussetzung ist, daB wir gleiche Umweltverhiltnisse haben
(Bodenqualitat, Diingung usw.). Von den Nachkommen scheiden wir
alle diejenigen aus, die die gewiinschten Eigenschaften nicht zeigen. Von
dem Rest wihlen wir die uns am geeignetsten erscheinenden und brin-
gen sie wieder auf getrennten Beeten zur Aussaat. In dieser Weise ver-
fahren wir so lange, bis die Nachkommen in den gewiinschten Eigen-
schaften einheitlich sind.

Hat ein Ziichter Pflanzen gewonnen, deren Eigenschaften wihrend
einiger Jahre gleichbliechen, kann er die Sorte beim Amt fiir Sorten-
versuchswesen in Berlin anmelden. Die AuBenstellen dieses Amtes —
Nossen, Halle, Vieselbach, Leipzig, GroBottersleben — iibernehmen
withrend eines mehrjihrigen Anbaues die Priifung. Ist sie positiv aus-
gefallen, entscheidet der Sortenzulassungsausschuf} iiber die Aufnahme
in die Sortenliste, und dann kann ihre Vermehrung in den Saatzucht-
giitern beginnen.

Die Ausleseverfahren tragen wesentlich zur Erfiillung der Aufgaben
in der Landwirtschaft bei, denn Ertragssteigerung ohne Saatgut hoher
Qualitét ist schwer moglich. Wie miihevoll dabei die Arbeit der Wissen-
schaftler und ihrer Mitarbeiter ist, sehen wir wohl am besten am Bei-
spiel der SiiBlupine. Lupinen besitzen einen hohen Gehalt an Bitter-
stoffen. In Miincheberg wurden 1928 unter 40000 Einzelpflanzen
3 Pflanzen mit geringem Bitterstoffgehalt gefunden. Aus ihnen ziich-
tete man die SiiBlupine. Sie wird als griine Pflanze oder als Garfutter
beute oft verfiittert. Ihre eiweiB- und fettreichen Samen sind ein wert-
volles Kraftfutter in der Rinder- und Schweinemast.

Die hombinationsziichtung (lireunzung)

Die Auslese kann nichts Neues schaffen. Kreuzen wir aber Organismen
mit unterschiedlichen Eigenschaften, so finden wir diese, in einem
Mischling vereinigt, wieder.

Eine der ersten Kreuzungen, die den Weizenanbau Schwedens wescnt-
lich voranbrachte, fiihrte der schwedische Ziichter Ehle um 1910 durch.
Er kreuzte englischen Dickkopfweizen mit schwedischem Landweizen.
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In seinem neuen Panzerweizen waren die hohe Ertragsfihigkeit der
englischen Sorte mit der Winterfestigkeit der schwedischen vereinigt.
Die langjihrige Arbeit Ehles wurde belohnt, denn die neue Sorte
brachte 30 bis 40% hohere Ertréige als die damals in Schweden ange-
bauten anderen Weizensorten.

Wenn wir erfolgreich kreuzen wollen, miissen wir die Ej haften
der Partner genau kennen. Wir miissen wissen, wie sich die Eigen-
schaften vererben und schlieBlich miissen wir die handwerkliche Tech-
nik des Kreuzens beherrschen. Die Vererbungsforschung hat erst in den
letzten Jahren neue wesentliche Ergebnisse gebracht. So wurde die
groBe Bedeutung der Nukleinséiuren und besonders der Desoxyribo-
nukleinsiure, die in den Chromosomen im Zellkern vorkommt, bei der
Vererbung von bestimmten Anlagen nachgewiesen. Es ist hier nicht
der Platz fiir weitere Abhandlungen dariiber. Den interessierten Leser
verweisen wir aber besonders auf die verstindlich geschriebenen und
leicht beschaffbaren Abhandlungen in der Zeitschrift Urania (Jahrgang
1962) sowie Urania — Wissen und Leben (Jahrgang 1963).

Im allgemeinen sind Kreuzungen am besten zwischen Angehérigen
einer Art moglich. Der sowjetische Obstziichter Mitschurin hat versucht,
auch Angehérige verschiedener Arten und Gattungen zu kreuzen, zum
Beispiel Apfel mit Birne, Birne mit Eberesche. Im letzten Falle hat er
durch Aufpfropfen von Ebereschenreisern auf Birne eine vorldufige
pflanzliche Anndherung beider Partner erzielt, die ihm die spitere
Kreuzung erleichterte. Er wollte dadurch die Frostwiderstandsfahigkeit
der Eberesche in die Kultursorten der Birne einkreuzen.

Wir wollen in zwei Versuchen mit L dulchen und Mais die Wir-
kung von Kreuzungen untersuchen und gleichzeitig dabei die Techniken
iiben, Voraussetzung fiir das Gelingen der Versuche ist, daB das Aus-
gangsmaterial genetisch, das heiBt entwicklungsgeschichtlich, rein ist.

Ver he mit Low Hulch

Mitte Miirz sidien wir die L&' dulchen in Bl tépfe oder Bl
kisten. Dr. Fritz Pohl, der lange Jahre am Institut fiir Kulturpflanzen-
forschung in Gatersleben titig war, empfiehlt Kreuzungen zwischen
Mutanten reiner Sippen (beispielsweise Sippe 50) vorzunehmen und
dabei solche Pflanzen zu wihlen, die sich in einem oder in zwei Merk-
malen unterscheiden.

Das Institut fiir Genetik der Deutschen Akademie der Wissenschaften
in Gatersleben gibt fiir interessierte Leser auf briefliche Anfrage in be-
schriinkten Mengen Saatgut der Sippe 50 und ihrer Mutanten ab.
Wir siien den Samen in gut beschilderte Blumentépfe aus und bedecken
die Topfe zu drei Vierteln mit Glasplatten. Durch vorsichtiges Gieen
sorgen wir fiir stindige Bodenfeuchtigkeit. Die Topfe stellen wir am
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Léwenméulchen gebeutelt; daneben gedffnete Bliite und Bliitendiagramm

besten im Zimmer auf. Nach einem Monat vereinzeln wir die Lowen-
miulchen wieder in Blumentépfe. Nach einem weiteren Monat kénnen
wir sie, wenn die Temperaturen es gestatten, ins Freiland bringen. Wir
pflanzen in Abstinden von 25 ecm. Kurz vor dem Aufbliihen der ersten
Knospen stiilpen wir iiber die Bliitenstéinde von zwei Dritteln des Pflan-
zenbestandes jeder Sorte kleine Beutel aus Pergamentpapier und bin-
den sie fest. Der Rest bleibt ohne Beutel. Das sind unsere Kontroll-
pflanzen. Von den gebeutelten Pflanzen verwenden wir eine Halfte fiir
Selbstungen (Selbstbefruchtungen), die andere Halfte fiir die eigent-
liche Kreuzung. Wenn wir an den Kontrollpflanzen sehen, daB die
ersten Knospen sich gut entwickelt haben, nehmen wir von den ge-
beutelten Pflanzen die Beutel ab, 6ffnen die Bliite und entfernen mit
einer spitzen Pinzette die StaubgefaBie. Danach setzen wir die Beutel
sofort wieder auf. Die Pinzette miissen wir desinfizieren. Wir tauchen
sie in hochprozentigen Alkohol oder ziehen sie durch die Flamme des
Spiritusbrenners. Die fiir die Selbstbefruchtung vorgesehenen Bliiten
brauchen wir nicht zu kastrieren.

Im Juli oder August werden die Kontrollpflanzen in voller Bliite stehen.
Wir sammeln von den Pflanzen jeder Sorte, die fiir die Selbstungen
vorgesehen sind, einige Knospen, die kurz vor dem Aufbruch stehen
und legen sie ein bis zwei Tage in ein Schilchen (Petrischale). Dann
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nehmen wir mit der Pinzette die StaubgefiBe heraus und lassen sie
einige Stunden an der Luft trocknen. Mit einem feinen Pinsel streifen
wir danach die reifen Pollen in ein Glasschilchen.

Nun kénnen wir kiinstlich bestduben. Mit einem Pinsel iibertragen wir
den Pollen der einen Sorte auf die Narben der kastrierten Bliiten der
anderen’ Sorte. Danach beuteln wir sofort wieder. Wir achten auch
darauf, daB wir fiir jede Sorte einen gesonderten Pinsel nehmen.
Nachdem diese Arbeiten erledigt sind, kénnen wir bei den restlichen
Pflanzen die Selbstbefruchtung vornehmen. Mit einer Pinzette iiber-
tragen wir den Pollen auf die Narbe der gleichen Bliite. Danach miissen
wir auch hier sofort beuteln. Es empfiehlt sich, an den Fiden, mit
denen die Tiiten zusammengebunden sind, ein kleines Etikett anzu-
bringen, auf dem wir die jeweils durchgefiihrten Arbeiten mit selbst-
gewihlten Kurzzeichen vermerken. AuBlerdem fithren wir ein Proto-
koll. Nachdem die Samenkapseln gereift sind, schneiden wir sie ab und
legen sie samt Etikett in kleine Tiitchen. Die Kapseln lassen wir am
besten in der Tiite einige Tage trocknen. Dann entnehmen wir den
Samen. In genau bezeichneten Tiiten bewahren wir die Samen bis zur
Aussaat im nichsten Friihjahr auf. Es ist auch empfehlenswert, von
den Kontrollpflanzen einige Exemplare zu herbarisieren sowie eine
farbige Zeichnung der Bliite anzufertigen.

Im niichsten Jahr séien wir die Samen in der gleichen Weise aus, wie
wir mit den Eltern (Parentalgeneration) verfuhren. Die Nachkommen-
schaft, die aus der Kreuzung hervorgegangen ist, bezeichnen wir als
Tochter- oder Filialgeneration (F)-Generation). Wir vergleichen Bliiten~
bau, Bliitenfarbe, Blattform, Stengelform und Wuchs der Pflanzen der
F-Generation mit den Exemplaren der Parentalgeneration (Herbar,
Zeichnung). Wir kénnen nun auch die Mischlinge der F\-Generation
miteinander kreuzen.

Die grundlegenden Kreuzungsversuche hat Gregor Mendel, der Lehrer
an der Stadtrealschule in Briinn war, in den Jahren 1856 bis 1863
durchgefiihrt. Er entdeckte wichtige GesetzmiBigkeiten, fand aber bei
seinen Zeitgenossen kaum Versténdnis fiir seine Arbeiten. Mendel be-
gann mit Kreuzungen an Erbsen, die sich in wenigen Merkmalen unter-
schieden. Insgesamt kreuzte er 26 verschiedene Pflanzenarten und auch
einige Arten Tiere. Im Jahre 1900 wurden die von Mendel bei Kreu-
zungen gefundenen GesetzmiiBligkeiten wiederentdeckt von Hugo
de Vries in Amsterdam, von Carl Correns in Tiibingen und von Erich
von Tschermak in Wien. Alle drei arbeiteten unabhiingig voneinander.
Wir bezeichnen diese GesetzmiiBigkeiten heute als Mendelsche Regeln.
Die erste Mendelsche Regel besagt, daB durch die Kreuzung von Eltern
mit einem oder mehreren unterschiedlichen Merkmalen die Pflanzen
der Fy-Generation einheitlich (uniform) sind. Die aus der Kreuzung
einer roten mit einer weiflen Wunderblume mit genetischer Reinheit
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Die zweite und dritte Mendelsche Regel

hervor, g Nachke der F-Generation haben rosafarbige
Bliiten. Kreuzen wir aber diese Pflanzen miteinander, so sind die Nach-
kommen nicht mehr einheitlich. Sie spalten in der F;-Generation in be-
stimmten Zahlenverhiltnissen auf (zweite Mendelsche Regel). Die
Merkmale der GroBeltern treten wieder auf: 1 rot, 2 rosa, 1 weiB. Bei
der Kreuzung von Organismen mit mehreren Merkmalspaaren treten
in der Fy-Generation zahlreiche Neukombinationen auf (dritte Men-
delsche Regel).

Gelingt es uns, Pflanzen der Wunderblume mit genetischer Reinheit zu
erhalten, so konnen wir versuchen, die erste und zweite Mendelsche
Regel nachzuweisen. (Auf Verfahren der Riickkreuzung kénnen wir
hier allerdings nicht eingehen.)

Wunderblumen werden Mitte bis Ende Mirz in Tépfe gesiit, spéter
vereinzelt und in der zweiten Maihilfte ins Freiland gebracht. Sie wer-
den in der gleichen Weise behandelt wie die Léwenméulchen. Die Be-
stiubung miissen wir allerdings in den Abendstunden durchfiihren, da
die Wunderblume ein Nachtbliiher ist.
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Die Heterosisziichiung

Inzucht bei Fremdbefruchtern, wie beim Mais, zieht meist Wuchs-
hemmungen nach sich. Die Pflanzen liefern dann nicht die gewiinschte
Griinmasse. Das Uberraschende ist aber, da8 durch Kreuzung von In-
zuchtlinien in der F-Generation eine Wuchsfreudigkeit auftritt, wie
man sie selbst bei den Ausgangsformen nicht kennt. Diesc sogenannte
Dastardwiichsigkeit, auch Heterosis genannt (griechisch heteros = ver-
schieden), hat groBie Bedeutung fiir die Ertragssteigerung im Maisan-
bau. Wir finden bei giinstigen Umweltverhiiltnissen heute Maispflanzen
bis zu 3,20 m Hohe, von denen eine einzige Pflanze bis 2 kg Trocken-
masse liefert. Das bedeutet, da von 80000 Pflanzen je Hektar
16 000 dt Trockenmasse zur Verfiigung stehen.

In der Deutschen Demokratischen Republik gibt es seit 1960 eine sozia-
listische Arbeitsgemeinschaft Hybridmais. Threr Arbeit ist es mit zu ver-
danken, daB 1962 unseren landwirtschaftlichen Betrieben 5000 bis
6000 dt Hybridsaatgut zur Verfiigung gestellt werden konnten. Die
Maishybridisierung erfolgt nach folgendem Plan:

Sorte A Sorte B Sorte C  Sorte D
Hybrid AB Hybrid CD
L T J
Doppelhybrid ABCD

Die Ausgangsmaterialien werden aus geographisch weit entfernten Ge-
bieten gewihlt. In der Republik kreuzen wir den deutschen Hartmais
Schintelmeiser als Mutter mit dem sowjetischen Mais WIR 25 als Vater:

DDR UdSSR
Schintelmeiser WIR 25
Mutter Vater
L |

L
Hybridisation in der DDR

1
Anbau der Hybriden als Futtermais
in der DDR

Die Aussaat erfolgt so, daB immer 4 Reihen Schintelmeiser mit 2 Reihen
WIR 25 abwechseln. Unter den WIR 25 werden Sonnenblumen als
Markierungssaat gedrillt.

Der Mais ist als Fremdbestduber einhéusig. An den Spitzen des Sten-
gels befinden sich die ménnlichen Staubbliiten (Fahne) in einer
Rispe. Die weiblichen Stempelbliiten entspringen den Blattachseln der
unteren Blitter. Sie sind von einer schiitzenden Hiille von Hochblittern,
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sogenannten Lieschbliittern, umgeben. Daraus hiingen wiihrend der
Bliitezeit lange fadenférmige Griffel. Das ist fiir die Windbestiubung
notwendig.

Wenn sich beim Schintelmeiser die Staubbliiten gebildet haben, werden
die Pflanzen entfahnt. Die Rispen werden abgeschnitten. Dabei darl
keine Staubbliite ausgelassen werden. Die Bestiubung kann nun nur
noch durch den WIR 25 erfolgen. Nach der Reife werden die Kolben
beim Schintelmeiser mit der Hand herausgebrochen und getrocknet. Sie
dienen im niichsten Jahr als Saatgut zum Anbau von Futtermais. Die
verbleibenden Pflanzen des Schintelmeiser und WIR 25 werden mit
dem Mihhicksler geerntet und siliert.

Wir ziichten Maishybriden

Wir wollen diese Hybridisierung als Versuch durchfithren. In der Repu-
blik gibt es zahlreiche volkseigene Giiter und groBere Genossenschaften,
die mit der Erzeugung von Maishybriden beauftragt sind. An sie wen-

Mais; rechts entfahnt und gebeutelt

=2
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den wir uns mit der Bitte, uns von den beiden Sorten Schintelmeiser
und WIR 25 je eine Handvoll Saatgut zu iiberlassen.

Wir brauchen ein Beet von 1,20 m Breite und 3,30 m Linge. Es muf
gut gediingt (Bodenreaktion priifen! Eventuell kalken!) und wenigstens
einen Spaten tief gelockert sein. Die Oberfliche bearbeiten wir mit
einem Rechen, damit sie feinkriimelig wird. Wir markieren uns im Ab-
stand von 60 cm zwei Lingsreihen und stechen auf ihnen mit einem
Pflanzholz in 30 cm Abstand 5 em tiefe Locher.

Die Aussaat soll zu einer Zeit erfolgen, in der wenigstens iiber Mittag
cine Bodentemperatur von 8 bis 10 °C herrscht. Mais ist eine wiirme-
liecbende Pflanze und braucht auch hohe Keimungstemperaturen. Die
giinstigste Aussaatzeit liegt in unseren Breiten zwischen dem 1. und
15, Mai. Liinger sollten wir aber auf keinen Fall warten, da sonst die
Zeit zur Kornerbildung nicht ausreicht. Wir siéen eine Reihe Schintel-
meiser und eine Reihe WIR 25. Bei der oben angegebenen Beetlinge
haben wir dann in jeder Reihe 10 Pflanzen. Vor dem Auslegen mulfl das
Saatgut gegen Pilzkrankheiten gebeizt werden. Wenn wir es von einem
volkseigenen Gut oder von einer LPG erhalten, wird es aber meist schon
gebeizt sein.

Mais verlangt eine gute Pflege (mehrmaliges Lockern) und unkraut-
freien Boden. In der landwirtschaftlichen Praxis wendet man mit gutem
Erfolg das Maisunkrautbekéimpfungsmittel W 6685 an. Es wird vom
VEB Farbenfabrik Wolfen hergestellt.

Es ist wichtig, dal wir die richtige Zeit zum Beuteln abpassen. Bei den
weiblichen Bliiten darf die haarformige Narbe noch nicht zu sehen
sein. Ist es uns doch einmal passiert, so versehen wir diese Bliite mit
einem Etikett. Die Rispen der ménnlichen Bliiten beuteln wir erst kurz
vor dem Aufbliihen, weil sie gewdhnlich nach 5 Tagen im Beutel un-
brauchbar werden.

Wie wir zu beuteln haben, ersehen wir aus folgendem Arbeitsschema:

Schintelmeiser M: 8 entfahnen 2 beuteln
(10 Pflanzen) W: 10 beuteln

WIR 25 M: 8 beuteln 2 entfahnen
(10 Pflanzen) W: keine beuteln

(M = miinnliche Bliiten, W = weibliche Bliiten).

‘Wir bestiuben:

L. die 8 entfahnten Pflanzen des Schintelmeiser mit Pollen von WIR 25,

2. die 2 restlichen Pflanzen des Schintelmeiser mit den Pollen der
cigenen Pflanze,

3. die 8 Pllanzen von WIR 25 mit eigenem Pollen,

4. die 2 entfahnten Pflanzen von WIR 25 mit Pollen von Schintelmeiser.
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Die Bestsubung soll bei trockenem Wetter, am besten in den Mittags-
stunden, vorgenommen werden. Wir schiitteln die Rispen in den Beu-
teln kriiftig, damit moglichst viel Pollen in die Beutel fillt. Dann neh-
men wir von der weiblichen Bliite den Beutel ab, halten ihn unter die
Narben und streuen aus dem anderen Beutel die Pollen iiber die Nar-
ben. Die danebenfallenden Pollen fangen wir also mit dem darunter-
gehaltenen Beutel auf. Wir entleeren ihn anschlieBend ebenfalls iiber
die Narben. Danach beuteln wir die weiblichen Bliiten wieder. Wir
haben damit aber immer noch keine Gewiihr, da alle Bliiten bestiuht
sind, denn ein Kolben hat gegen 300 Bliiten und nicht alle Narben sind
zur gleichen Zeit empfingnisbereit. Wir wiederholen deshalb die Be-
staubung nach einigen Tagen.

Nach erfolgreicher Bestiubung werden die haarférmigen Griffel schlieB-
lich braun. Wir kénnen die Tiiten nach etwa einem Monat abnehmen.
Sind dann noch griine Griffel vorhanden, schneiden wir sie mit der
Schere ab.

Ende September — Anfang Oktober sind die Kolben reif. Die sie um-
hiillenden Lieschblitter sind dann gelb und trocken. Wir brechen die
Kolben mit den Lieschblittern aus den Blattachseln, entfernen die
Blitter und fideln die Kolben im unteren Teil auf eine feste Schnur auf.
Vor Witterungseinfliissen geschiitzt, lassen wir sie mehrere Wochen
frei hiingend trocknen. Wir achten darauf, da wir die verschiedenen
Kolben nicht durcheinanderbringen.

Wir vergleichen Kolbengrofe, KoérnergroBe, Form, Zahl und Gewicht
der Korner von Schintelmeiser, WIR 25 und den Hybriden. Im nich-
sten Jahr siien wir wieder die kriiftigsten Korner aus.

Der Versuch ist lehrreich und interessant. Die aufzuwendende Zeit ist
dabei gar nicht so groB, wie es uns beim Lesen dieser Zeilen erscheinen
mag, verteilen sich die Arbeiten doch iiber mehrere Monate. Die Beutel
aus Pergamentpapier konnen wir uns schon im Winter kleben. Sie miis-
sen etwa 30 em lang sein.

»Mais wird eines Tages®, so &uBerte Professor Dr. Oberdorf vom Insti-
tut fir Pllanzenziichtung in Bernburg, ,eiserner Bestand unter den
Futterpflanzen, wie Kartoffel, Klee usw., sein.” Zur Zeit gibt es auf der
Welt fast 20 000 verschiedene Stémme in den Zuchtgirten. Das Kultur-
pllanzensortiment der Abteilung Systematik und Sortiment des Insti-
tuts fiir Kulturpflanzenziichtung in Gatersleben umfafite 1960 allein
341 Sorten Mais.






Tierbeobachtungen mit Lupe, Mikroskop
und Fernglas

Heuauigufl noch immer modern

Fast 1,4 Millionen Arten Organismen sind bisher auf der Erde er-
mittelt worden, darunter etwa 1 Million Tierarten. Die Urtierchen oder
Protozoa bilden einen selbstéindigen Stamm. Zu den Urtierchen zithlen
wir die Klassen GeiBeltierchen (Flagellata), WurzelfiiBer (Rhizopoda),
Sporentierchen (Sporozoa) und Wimpertierchen (Ciliata).

Mit einigen von ihnen wollen wir experimentieren. Die Urtierchen
sind so klein, da wir sie mit dem unbewaffneten Auge meist nicht sehen
kénnen. In manchen Fillen kommen wir mit einer starken Lupe aus,
bei den meisten Versuchen werden wir aber zum Mikroskop greifen
miissen. Dabei kommen wir mit VergréBerungen, zwischen 20- und
200fach, gut zum Ziel.

Uber Mangel an Untersuchungsmaterial brauchen wir uns nicht zu be-
klagen, denn Protozoen kommen iiberall dort vor, wo ihnen reichlich
Nahrung, meist in Form von Bakterien, zur Verfiigung steht. In Tei-
chen, Tiimpeln, Wasserlachen, an Wasserpflanzen kénnen wir sie fin-
den. Manche Arten besiedeln den Darm von Mensch und Tier. Wir
wollen das Finden aber nicht dem Zufall iiberlassen, sondern sie in
Aufgiissen oder Faulkulturen ziichten.

Wir ziichten Pantoffeltierchen

Pantoffeltierchen erndhren sich vorwiegend von Bakterien. In einer
Fliissigkeit, die reich an Fiulnisbakterien ist, vermehren sie sich leb-
haft. Wir stellen uns wieder einen Heuaufgu$8 her. In einem hohen
Becherglas, einem alten Marmeladen- oder Weckglas {ibergieen wir
etwas Heu oder Laub beziehungsweise eine Mischung aus beiden mit
Tiimpel- oder Aquarienwasser. Damit das spiter faulende organische
Material nicht im Glas schwimmt, beschweren wir es mit einem Stein.
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Uber das Glas spannen wir ein Stiick Tuch oder ein Blatt Papier. Das
Glas lassen wir im warmen Zimmer an nicht zu heller Stelle stehen.
Nach einigen Tagen beobachten wir die Bildung einer Kahmhaut aus
Bakterien. Nach etwa 14 Tagen hat die Entwicklung der Pantoffel-
tierchen und der ihnen verwandten Arten ihren Héhepunkt erreicht.
Anstelle von Heu kénnen wir auch Salatblitter verwenden. Sie miissen
vorher gebriiht werden. Bei Verwendung von Salat geht die Entwick-
lung der Wimpertierchen noch etwas rascher.

Wollen wir Aufgiisse lingere Zeit aufheben, so ist es vorteilhaft, sic
alle 2 bis 3 Wochen neu anzusetzen und mit einigen Millilitern Wasser
aus dem alten Aufgul} zu impfen.

Auf der Suche nach Amében

In der Kahmhaut des Heuaufgusses finden wir héufig eine der klein-
sten Amében, Amoeba limax, Sie ist nur 20 bis 50 Mikrometer groB.
Wir withlen zu ihrer Betrachtung eine wenigstens 200fache VergrifBe-
rung und blenden stark ab.

Amoeba limax kénnen wir auch im Aquarium fangen. Unter Zuhilfe-
nahme einer Pinzette legen wir ein Deckglas flach auf die Wasserober-
fliche. Glas ist zwar spezifisch schwerer als Wasser, es wird aber durch
dessen Oberflichenspannung getragen. Nach etwa 30 Minuten nehmen
wir das Glas vorsichlig auf und legen es auf einen Objekttriger. Wenn
wir Gliick haben, finden wir in dem Wassertropfen, der am Deckglas
haften blieb, die gesuchten Am&ben. Ihr durchsichtiger Korper bewegt
sich sehr schnell vorwiirts.

Das Aquarium ist iiberhaupt eine gute Fundgrube fiir Am&ben. In sei-
nem Schlamm kénnen wir gelegentlich die bis zu 0,5 mm groBe Amoeba
proteus finden. Wir kénnen auch den Algenbelag der Unterwasserpflan-
zen nach jhr absuchen. Dabei geniigt bereits eine starke Lupe. Auch an
der Blattunterseite von Schwimmblattpflanzen (weifle und gelbe See-
rose, Froschbif} usw.) ist Amoeba proteus zu finden,

Zur mikroskopischen Beobachtung bringen wir die Amében auf einen
Objekttriiger in einen Wassertropfen. Darauf legen wir ein Deckglas,
unter dessen 4 Ecken wir mit Wasser je 2 kleine Deckglassplitter iiber-
einander aufgeklebt haben. Damit ist die Gewihr gegeben, dal die
Amdoben nicht durch den Deckglasdruck Schaden nehmen. Wir stellen
auf die Oberfliche des Objekttrigers scharf ein, denn darauf kriechen
ja die Amében. Vielleicht sind wir anfangs sehr enttduscht, wenn wir
gar keine Bewegung sehen. Durch die Erschiitterungen sind die Amé-
ben gereizt und haben Kugelgestalt ang Wir lassen den
Objekttriiger 5 Minuten lang ruhig auf dem Objekttisch des Mikro-
skops liegen. Dann werden wir sehen, wie dic Amében beginnen,
Scheinfiichen auszustrecken und durch das Sehfeld zu kriechen.
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Yersuche mit Pantoiieltierchen

Wir wollen nun einige spezielle Versuche mit Pantoffeltierchen an-
stellen, deren Zucht wir bereits auf Seite 152 kennengelernt haben.

Die Paramaecienfalle

Damit wir aus unserem HeuaufguB groBe Mengen Pantoffeltierchen
(Paramaecium caudatum) entnehmen kénnen, arbeiten wir mit einer
sogenannten Paramaecienfalle. Wir besorgen uns ein Glasrohr, das
50 cm lang ist und einen Durchmesser von 1 bis 2 cm hat. Wir konnen
auch zwei schwerschmelzbare Glasrohre, die gewShnlich 30 em lang
sind, mit einem Stiick Schlauch verbinden. Die Glasrohre miissen in
dem Schlauch zusammenstoBen.

Das Rohr verschlieBen wir auf der einen Seite mit einem Stopfen. Dann
spannen wir es senkrecht in ein Stativ ein. Nun fiillen wir es bis dicht
unter den Rand mit der Fliissigkeit des H fgusses. Wir lassen das
Rohr einige Stunden stehen.

Die Pantoffeltierchen zeigen eine negative Geotaxis, das heiBt, sie be-
wegen sich vom Erdmittelpunkt fort. Deshalb sammeln sie sich vor-
wiegend im oberen Teil des Rohres. Betrachten wir diesen mit einer
Lupe gegen einen schwarzen Hintergrund, so sehen wir dort eine weifi-
liche Schicht von Pantoffeltierchen. Wir entnehmen sie mit einer
Pipette.

Gelatinelésung als Bremsfliissigkeit

Pantoffeltierchen bewegen sich unter dem Mikroskop so schnell durch
das Sehfeld, daB eine eingehende Betrachtung nicht méglich ist. Durch
Zusatz einer Gelatinelosung kénnen wir ihre Bewegungen verlang-
samen. Wir legen ein winziges Kérnchen Gelatine auf die Mitte eines
Objekttrégers und bringen einen Tropfen warmes Wasser darauf. Die
Gelatine lost sich auf. Das dauert jedoch einige Zeit. Deshalb emp-
fiehlt es sich, wihrenddessen den Objekttréiger auf eine Wirmebank
zu legen. Wir biegen sie uns selbst aus einem Metallstreifen (siehe
nebenstehende Abbildung). Unter das freie Ende stellen wir von Zeit
zu Zeit einen Spiritusbrenner mit kleiner Flamme. Nachdem sich die
Gelatine gelost hat, lassen wir den Objekttriiger abkithlen. Neben die
Gelatinelosung setzen wir nun einen Tropfen der Pantoffeltierchen-
kultur. Mit einem Glasfaden oder einer Nadel verrithren wir beide
Tropfen, legen dann ein Deckglas auf und betrachten das Priiparat bei
zunehmender Vergroferung. Die Pantoffeltierchen werden durch die
dickfliissigere Gelatinelosung in ihrer Beweglichkeit gehemmt. Wir
konnen sie in Ruhe betrachten und auch den Schlag ihrer Wimpern
deutlich verfolgen.
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Wiirmebank: darunter die Anordnung zum Festklemmen von Pantoffel-
tierchen

Wir studieren den Verdauungsvorgang

Wimpertierchen nehmen die Nahrung durch einen Zellmund auf. An
ihn schlieBt sich ein Schlundrohr an. Es geht in ein Bldschen iiber. Ist
das Bléschen, das man auch Empfangsvakuole nennt, mit Nahrung ge-
fiillt, so 1st es sich ab und wandert durch den gesamten Zellkérper.
Dabei wird die Nahrung verdaut. SchlieBlich wandert es an die Ober-
fliche. Dort 6ffnet es sich. Die unverdaulichen Nahrungsreste werden
dabei ausgeschieden. In jedem Pantoffeltierchen sehen wir mehrere
solcher Nahrungsvakuolen. Daneben sind auch noch zwei groBe Blis-
chen vorhanden, die sich rhythmisch zusammenziehen (pulsierende
Vakuolen) und dabei ihren Inhalt durch eine feine Uffnung ausspritzen.
Um sie herum liegen sternférmig mehrere Zufiihrungskanale.

Wenn wir die Nahrungsaufnahme und die Wanderung der Vakuolen
verfolgen wollen, miissen wir die Pantoffeltierchen zwischen Objekt-
triiger und Deckglas festklemmen, ohne sie zu zerdriicken. Wir bringen
einen grofen Tropfen Kulturflissigkeit auf den Objekttriger, legen
ein Deckglas darauf und stellen unter dem Mikroskop scharf ein. Dann
halten wir, wihrend wir gleichzeitig durch das Okular blicken, an den
Rand des Deckglases einen schmalen Filterpapierstreifen. Dadurch sau-
gen wir etwas Wasser ab, das Deckglas senkt sich, die Pantoffeltierchen
klemmen fest. Saugen wir jedoch zuviel Wasser ab, so werden sie durch
den Deckglasdruck zerquetscht, Deshalb empfiehlt es sich, unter eine
Seite des Deckglases einen Deckglassplitter zu legen. Das Deckglas
kann sich dort nicht vollstindig senken. Wir suchen nun durch Ver-
schieben des Objekttrigers die Stelle, an der die Pantoffeltierchen ein-
geklemmt sind.

155



/A(}[{)’(/Q L(((‘l
At
//// 7

II.(

/)uZﬂ“&nﬁ 720 j&:}(/lﬁ’ﬂz

Pantoffeltierchen (Paramaecium caudatum)

Nun verrithren wir einen Tropfen chinesischer Tusche in 2 bis 3 ml
Wasser. Davon bringen wir eine geringe Menge an den Rand des Deck-
glases und saugen ihn durch Anlegen eines etwa 2 mm breiten Filter-
papierstreifens an der gegeniiberliegenden Seite in die Kulturfliissigkeit.
Wir beobachten bei 200facher VergroBerung. Wir sehen, wie die Pan-
toffeltierchen die Tuscheteilchen durch die Mund6ffnung in die Emp-
fangsvakuole strudeln.

Saugen wir anstelle der Tusche eine wiBrige Kongorotlésung unter das
Deckglas, so firbt sich der Inhalt der Vakuolen. Wir kénnen ihre Be-
wegung im Pantoffeltierchen besser verfolgen. Die Kongorotlésung mull
sehr stark verdiinnt sein. Wir verdiinnen einen Tropfen konzentrierter
Farbstofflésung mit etwa 250 m]1 Wasser. Die Vakuolen sehen erst blau,
dann rot aus. Ihr Inhalt reagiert ndmlich zunichst sauer und wird mit
fortschreitender Verdauung alkalisch,

R ysiologische Ver h

Wir zerfasern ein Lischblattstiickchen. Eine Faser legen wir in einen
Tropfen der pantoffeltierhaltigen Fliissigkeit. Bei schwacher Vergri-
Berung sehen wir, daB sich die Pantoffeltierchen vorwiegend an der
Faser ansammeln. Sie sind beriihrungsempfindlich.

Wir bedecken einen Tropfen der Fliissigkeit auf dem Objektiriger mit
einem Deckglas. Dann versuchen wir durch Anheben des Deckglases
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mit einer Nadel eine Luftblase darunterzubringen. Nach einiger Zeit
sehen wir, wie sich die Pantoffeltierchen an der Luftblase ansammeln.
Gelingt es uns nicht, so lassen wir das Priiparat so lange liegen, bis die
Fliissigkeit zu verdunsten beginnt und Luft unter das Deckglas dringt.

Wir entfetten einen Objektiriger durch Waschen mit Sodalésung. Dann
spiilen wir ihn mit reichlich Wasser ab. Wir kénnen ihn auch durch
Abreiben mit Brennspiritus entfetten. (Gut abspiilen!)

Nun bringen wir einen Tropfen Kulturfliissigkeit auf den Objekttrager
und daneben einen Tropfen Leitungswasser. Mit einem Glasfaden oder
einer Nadel stellen wir eine Verbindung zwischen beiden Tropfen her.
Die mikroskopische Betrachtung bei kleinster VergréBerung zeigt uns,
daf} die Pantoffeltierchen in der Kulturfliissigkeit bleiben. Schieben wir
an den Rand der Kulturfliissigkeit einen Kochsalzkristall, so weichen
sie vor der in die Kulturfliissigkeit hineindiffundierenden Kochsalz-
lésung in das Leitungswasser zuriick.

Ahnliche Versuche kénnen wir auch mit anderen Chemikalien durch-
fiihren, zum Beispiel mit verschiedenen Salzen, aber auch mit Siuren
unterschiedlicher Konzentration. Dabei darf die Konzentration der
S#uren 1% nie iiberschreiten. Wir nehmen zum Beispiel 0,1 %ige und
0,001 %ige Athansiure (Essigsidure). Der handelsiibliche Speiseessig ist
5%ig. Wir verdiinnen ihn deshalb mit der 50fachen beziehungsweise
mit der 500fachen Menge Wasser. (1 Tropfen Essig und 2,5 ml Wasser
beziehungsweise 1 Tropfen Essig und 250 m] Wasser.)

Pantoffeltierchen werden von stark verdiinnten Séuren angelockt. Vor
S#uren starker Konzentration weichen sie zuriick. Wir stellen hier posi-
tive bezichungsweise negative Chemotaxis fest.

Geschickte Experimentatoren werden schlieBlich auch eine Moglichkeit
ersinnen, um die Wirmeempfindlichkeit der Pantoffeltierchen nach-

Pantoffeltierchen sammeln sich an der Faser und der Luftblase
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zuweisen. So kinnen wir beispielsweise einen angewéirmten Draht quer
durch den Wassertropfen legen. Wir kénnen auch den Draht seitlich
iiber den Mikroskoptisch herausragen lassen und dort mit einem Bren-
ner erwiirmen. SchlieBlich kénnen wir auch einen schwachen Heizstrom
hindurchschicken. Wir nehmen am besten schwachen Kupferdraht aus
einer Litze.

linfache Dauerpriiparaie von Insekten

Fliegen sind zwar ungebetene Giiste in unserer Wohnung, aber diesmal
wollen wir uns ausnahmsweise mit ihnen befassen. Wir fangen einige
Fliegen ein und téten sie mit Ather (Vorsicht! Brennbarkeit und Explo-
sionsgefahr!), Benzin oder Spiritus (Feuergefshrlich!).,

Der Riissel der Stubenfliege ist unser erstes Objekt

Wir fassen den Kopf einer Stubenfliege (Musca domestica) mit einer
breiten Pinzette, den Riissel mit einer spitzen Pinzette und reilen ihn
aus dem Kopfe. Dann legen wir ihn in ein Porzellanschélchen mit wenig
Wasser und erhitzen iiber kleiner Flamme zum Sieden. Dadurch trei-
ben wir alle Luft aus, die in dem spiiteren Priparat stérende Blischen
bilden wiirde, und hellen den Gegenstand gleichzeitig etwas auf. Noch
besser ist es, wenn wir ihn mit 15- bis 20%iger Kalilauge (Vorsicht,
#tzt!) behandeln, Wir legen ihn entweder einige Stunden in die Lauge
oder kochen ihn darin etwa 5 Minuten. Wir geben dazu einige Milli-
liter Kalilauge in ein Reagenzglas, legen den Fliegenriissel hinein und
kochen unter stéindigem Schiitteln iiber kleiner Flamme. Wir halten die
Uffnung des Glases von uns abgewandt. Kalilauge st68t beim Kochen

Kopf einer Stubenfliege
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und wird aus dem Glas herausgeschleudert. Kalilauge zerstort alle zar-
ten Gewebe, hellt aber den Gegenstand recht gut auf. Wenn es uns
gegliickt war, die Speicheldriisen mit dem Riissel herauszuziehen, so
werden wir sie jetzt nicht mehr finden. Wir lassen die Lauge erkalten,
gieBen sie dann vorsichtig ab und fiilllen Wasser in das Reagenzglas.
Den Riissel lassen wir einige Zeit darin liegen. Dann erneuern wir das
Wasser noch einmal oder mehrmals, bis wir durch Priifen mit Lack-
muspapier keine alkalische Reaktion mehr feststellen kénnen. Die wei-
tere Behandlung des Fliegenriissels richtet sich nach dem Einbettungs-
mittel. Wollen wir ihn in Kanadabalsam einschlieBen, so muB er
vollsténdig entwiissert werden; denn der Balsam reagiert auf kleinste
Wassermengen durch Triibung. Wihlen wir als Einschlumittel Glyzerin-
gelatine, so entfillt das Entwissern. Wir konnen den Riissel unmittel-
bar nach dem Wissern zu einem Dauerpriparat weiterverarbeiten.
‘Wenden wir uns zunichst diesem einfacheren Verfahren zu.
Glyzeringelatine beziehen wir fertig. Wir stellen das Flaschchen mit der
Gelatine in ein Wasserbad, bis diese schmilzt. Mit einem Glasstab
wollen wir die Gelatine entnehmen. Wir wirmen den Stab iber klei-
ner Flamme vor oder stellen ihn fiir einige Minuten in die Gelatine
im Wasserbad; wenn der Stab kalt ist, erstarrt uns die Gelatine schunell
wieder. Auch der Objekttriger muB vorgewirmt werden. Dazu leistet
uns die Warmebank (siehe Seite 155) gute Dienste.

Nun kann das Einbetten beginnen. Wir nehmen den Fliegenriissel aus
dem Reagenzglas und legen ihn in eine saubere Schale. Dann tropfen
wir mit dem Glasstab etwas Glyzeringelatine auf die Mitte eines sau-
beren Objekttrigers. Dauerpriparate sehen unschdn aus, wenn die
Gegenstiinde und die Deckgliser nicht in der Mitte des Objekttrigers
liegen. Wir stellen uns deshalb eine einfache Priparierhilfe her. Auf
ein Stiick weiBen Kartons zeichnen wir mit Tusche die Umrisse des
Objekttriigers und geben die Mitte und die Umrisse des Deckglases an.
Auf den Karton legen wir den Objekttriiger beim Auftropfen der Gela-
tine und beim Auflegen des Deckglases. Wenn wir den Karton unter
eine Glasplatte (gereinigte 9X12-Fotoplatte) kleben, erhalten wir eine
Priparierplatte, die wir stindig gut gebrauchen kénnen.

Nun iibertragen wir mit einer spitzen Pinzette den Fliegenriissel in die
noch warme Gelatine und legen sofort ein angewirmtes Deckglas auf.
Das Auflegen des Deckglases muB besonders sorgfiltig geschehen — mit
einer Kante an den Rand des Tropfens setzen, langsam neigen —, damit
alle Lult entweichen kann. Sind trotzdem Luftblasen eingeschlossen, so
erwirmen wir das Priparat leicht auf der Wirmebank. Dabei entwei-
chen die Blasen an den Rand des Deckglases. Dort stechen wir sie mit
einer heillen Nadel an; sie platzen dann. Das Priparat erhilt eine Num-
mer, die wir mit Tinte auf das Glas schreiben, und bleibt nun ruhig
liegen, bis die Glyzeringelatine erstarrt ist. Dann priifen wir unter dem
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Mikroskop auf Luftblasen. Notfalls miissen wir noch einmal erwéirmen.
Das Priparat bleibt dann noch einige Tage waagerecht liegen, dann
kratzen wir mit einem Messerchen oder einer Rasierklinge die unter
dem Deckglas hervorgequollene Gelatine ab. Nun miissen wir den
Deckglasrand noch mit einem Lackring versehen. Der Lack schlieBt
die Glyzeringelatine luftdicht ab und verhindert ein Eindringen von
Bakterien, die in der Gelatine einen vorziiglichen Nihrboden finden
und das Priiparat allméhlich unbrauchbar machen. Er verhindert auch,
daf} das Glyzerin des EinschluBmittels Luftfeuchtigkeit anziehen kann.
Als Lacke eignen sich Asphaltlack, eine Mischung aus gleichen Teilen
Asphaltlack und Bernsteinlack sowie farbloser Fingernagellack. Der
Lack wird mit einem feinen Pinsel aufgetragen.

Asphaltlack wird hergestellt durch Auflésen von 2 Teilen Asphalt in
0,5 Teilen Firnis und 3 Teilen Benzin oder Terpentinsl.

Nun wird das Dauerpriparat beschriftet. Links und rechts vom Deck-
glas kommt je ein Etikett aus weiem, holzfreiem Papier. Zum Be-
schriften nehmen wir schwarze Tusche. Auf die linke Seite schreiben wir
den wissenschaftlichen Namen des eingeschlossenen Objektes, auf die
rechte Seite die Art des Einbettungsmittels, Angaben iiber Férbung,
Fundort und Datum der Herstellung. In einem Préiparatebuch machen
wir uns weitere Notizen zu jedem Préparat. Fiir unser Priparat wire
folgende Beschriftung erforderlich:

Insecta Glyzerin-Gelat.
Musca domestica Kalilauge
Stubenfliege 5.12. 1964
Riissel

Die Priiparate bewahren wir vor Staub und Zerstérung geschiitzt auf.
Dafiir gibt es Priparatekisten. Sie sind aus starker Pappe und haben
innen an den Lingsseiten Leisten mit Einkerbungen, in die die Pri-
parate senkrecht eingeschoben werden. Ein Selbstbasteln lohnt bei dem
niedrigen Preis der Késten kaum.

Nun wollen wir uns noch ansehen, wie das Préparat behandelt werden
muB, wenn wir es in Kanadabalsam einschliefen wollen. Es muB nach
dem Kochen in Kalilauge gewissert werden und kommt dann zur Ent-
wisserung in eine Alkoholreihe. Wir legen es nacheinander in kleine
Schilchen, die L bis 2 ml 30 %igen, 70 %igen, 96%igen und 100 %igen
(absoluten) Alkohol enthalten. Das Priparat verbleibt jeweils 10 Minu-
ten in dem Alkohol. Danach legen wir es noch 10 bis 15 Minuten in
Dimethylbenzol (Xylol). Dann kommt es sofort in den Balsam. Wir
merken uns, daf alle Gegenstinde, die wir in Kanadabalsam einschlie-
Ben wollen, vorher in Dimethylbenzol gelegen haben miissen.
Kanadabalsam ist die Lésung des Harzes einer nordamerikanischen
Fichte (Abies balsamae) in Dimethylbenzol.

An der Beschaffung von Athanol sollte der Einschluf§ in Kanadabalsam
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nicht scheitern. Wir brauchen ja stets nur wenige Milliliter. Einige Miithe
bereitet die Herstellung von absolutem Athanol. Wir gewinnen es aus
Primasprit, der ungefihr 96%ig ist. Das gelingt aber nicht durch ein-
fache Destillation, denn Athanol bildet mit Wasser ein konstant sieden-
des Gemisch (azeotropes Gemisch) von 95,3% Athanol und 4,7% Was-
ser. Wir miissen den Sprit deshalb mit einem wasserentzichenden Mit-
tel destillieren. Wir geben in einen Rundkolben 10 g frischen Brannt-
kalk (Vorsicht, étzt!) und 30 ml Primasprit, vermischen beide gut durch
Schiitteln, schliefen einen absteigenden Kiihler an und destillieren das
Athanol ab, Es ist zwar noch nicht véllig wasserfrei, geniigt aber fiir
unsere Zwecke. Wir konnen es in einer gut verschlossenen Flasche noch
einige Zeit iiber entwissertem Kupfersulfat (Kristalle erhitzen, bis die
Blaufirbung verschwindet) stehenlassen.

Wir priiparieren einen Fliigel der Stubenfliege

Mit einer feinen Schere trennen wir den Fliigel vom Kérper der toten
Fliege, legen ihn 15 Minuten in Dimethylbenzol und iibertragen ihn
von dort in Kanadabalsam, Dabei miissen wir so schnell arbeiten, dafl
das Dimethylbenzol auf dem Fliigel noch nicht restlos verdunstet ist.
In gleicher Weise lassen sich auch die Fliigel der Honighiene und die
anderer Hautfliigler einschlieBen. Wir werden feststellen, dal Balsam-
priparate besser gelingen als Gelatinepriiparate. Balsampréparate
miissen mehrere Monate trocknen. Sie brauchen keinen Lackring.

Das Priiparieren der Insektenbeine

Beine der Stubenfliege halten wir mit der Pinzette in warmes Wasser.
Mit einem Pinsel befreien wir sie von anhaftendem Schmutz. Dabei
streichen wir in Richtung zum Beinende. Dann kommen die Beine zur
Entwiisserung in Athanol, schlieBlich in Dimethylbenzol und werden
in Kanadabalsam eingeschlossen.

Fup der Stubenfliege
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Stechapparat der Honigbiene

Ein interessantes Priparat liefert uns das Sammelbein der Honigbiene.
Wir behandeln es genau so wie den Fliegenriissel.

Durch Einlegen in Nelkendl kénnen wir das Priiparat weiter aufhellen.
Wir legen das Bein aus dem 96 %igen Alkohol direkt in das Nelkensl,
warten, bis es die gewiinschte Aufhellung zeigt und iibertragen es dann
in Dimethylbenzol. Dabei umgehen wir die Verwendung von absolu-
tem Athanol. Nelkensl (Eugenol) erhalten wir in Fachgeschiiften und
Drogerien. Es wird aus den bekannten Gewiirznelken gewonnen. Sie
sind die Friichte des Gewiirznelkenbaumes (Eugenia aromatica), einer
auf den Molukken heimischen Pflanze aus der Familie der Myrten-
gewiichse.

Und noch ein Hinweis: Die Insektenpriparate sind oft so dick, da} das
Deckglas schriig liegt. Wir stiitzen es deshalb durch einige kleine Deck-
glassplitter ab, die in den Balsam mit eingeschlossen werden.

Stechapparat der Honigbiene (Apis mellifica)

Von zwei toten Bienen schneiden wir den Hinterleib mit einer Rasier-
klinge quer durch. Das Hinterende mit dem Stechapparat kochen wir
in Kalilauge (Vorsicht, itzt!) und wissern es dann. Durch einen vor-
sichtigen L#ngsschnitt mit einer spitzen Schere 6ffnen wir die Bauch-
seite des Hinterleibes, klappen die beiden Hilften auf und lésen mit
einer Prépariernadel vorsichtig den Stechapparat samt Giftblase heraus.
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Die Giftblase 15st sich beim Kochen in Lauge nicht auf, weil sie sehr
fest ist und teilweise aus Chitin besteht. Der Giftapparat muf ent-
wiissert werden und wird dann wie iiblich eingeschlossen. Dabei emp-
fiehlt es sich, von der anderen Biene einen Stachel abzutrennen und so
zu legen, daB die Widerhaken gut zu sehen sind. Auch die Stechapparate
von Wespen sind lohnende Objekte.

Tacettenauge eines KohlweiBllings (Pieris brassicae)

Wir schneiden einem toten Schmetterling den Kopf ab und betrachten
ihn zunéchst bei schwiichster Vergréferung unter dem Mikroskop. Da-
bei fallen uns drei Dinge besonders auf: Der spiraliggewundene Riissel,
das grofle Netzauge (Facettenauge) und die beiden langen Fiihler. Wol-
len wir den ganzen Kopf einschlieBen, so kochen wir ihn erst in Wasser,
entwiissern ihn in Alkohol, tiberfithren ihn in Dimethylbenzol und dann
in Kanadabalsam.

Wir wollen uns aber vor allem ein Dauerpréparat der Hornhaut des
Auges anfertigen. Sie besteht aus Chitin, 15st sich also nicht in Kali-
lauge. Wir kochen den Kopf in Kalilauge. Dabei 16st sich die Hornhaut
(Cornea) ab und liegt als diinne, glashelle Schale in der Lauge. Wir
wissern sie, entwiissern dann und schneiden uns zum Einbetten ein
etwa 1 mm? groBes Stiick heraus. Gréfere Stiicke einzubetten ist wegen
der starken Wélbung der Hornhaut nicht zweckmiBig. Wir sehen, dafl
die Hornhaut aus lauter sechseckigen Einzelteilen besteht. Jedes dieser
Sechsecke stellt die Hornhaut eines Einzelauges dar. Das Insektenauge
besteht aus einer Vielzahl von Einzelaugen. Die von den vielen Einzel-
augen aufgenommenen Lichteindriicke ergeben ein mosaikartiges Ge-
samtbild.

Schuppen des Schmetterlingsfliigels

Schmetterlingsschuppen sind etwa 0,1 bis 0,2 mm lang. Im Volksmund
werden sie als ,Fliigelstaub” bezeichnet. Legen wir aber einmal ein
Stiick eines Schmetterlingsfliigels unter das Mikroskop, so sehen wir,
daB es reich mit nahezu rechteckigen Schuppen besetzt ist, die in be-
sonderen Haltevorrichtungen im Schuppenbalg sitzen. Die Schuppen
decken sich auf dem Fliigel wie Dachziegel. Beleuchten wir das Préparat
nur schriig von der Seite, so kénnen wir eine Léingsstreifung der Schup-
pen feststellen. Die Schuppen haben viele Reihen von Liingsrippen, die
bei seitlicher Beleuchtung Schatten werfen.

Fliigelstiickchen bewahren wir als LufteinschluBipriparat auf. Wir legen
ein Stiickchen Fliigel auf den sauberen Objekttréiger, decken ein Deck-
glas dariiber und heften es an seinen 4 Ecken mit wenig Wachs an.
Dann verstreichen wir die Rénder mit Deckglaskitt. Das ist eine
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Fliigelschuppen des Kohlweiflingménnchens

Mischung aus 1 Teil Bienenwachs und 3 Teilen Kolophonium (Geigen-
harz). Wir schmelzen erst das Wachs in einem kleinen Porzellantiegel
und rithren dann das feinzerstoBene Kolophonium darunter. Mit einem
rechtwinklig gebogenenen Kupferdraht (starken Draht nehmen) tragen
wir den Kitt rund um den Deckglasrand auf. Dann erwirmen wir den
Draht leicht und ziehen damit den Kitt teilweise auf den Objekttriiger
herunter. Das erfordert zwar einige Ubung; aber bei dieser Arbeils-
weise kann nichts von dem fliissigen Kitt unter das Deckglas laufen.
Mit einer Rasierklinge schneiden wir die Kittrénder glatt.

Wir wollen auch von losen Schuppen ein Lufteinschluipriiparat anfer-
tigen. Wir streifen bei einem KohlweiBlingsmiinnchen (Vorderfliige!
im Gegensatz zum Weibchen in der Mitte ohne schwarze Flecke) mit
einem Pinsel vom Fliigelrand zur Wurzel. Dabei bleiben viele Schuppen
am Pinsel haften. Wir stduben sie auf den Objekttriger und schlieBen
sic so wie das Fliigelstiick ein. Unter den Schuppen fallen uns einige
durch ihren Bau auf. Es handelt sich um Duftschuppen. Sie haben an
ihrem Grunde eine kleine Blase, die den Duftstoff erzeugt, der am pin-
selférmigen Ende abgesondert wird; der Duftstoff dient zum Anlocken
der Weibchen.

In diesem Priiparat liegen die Schuppen natiirlich ungeordnet. Wollen
wir sie in derselben Anordnung haben, wie sie am Fliigel sitzen, miissen
wir uns ein Klatschpriiparat anfertigen. Wir geben auf die Mitte des
Objekitriigers einen kleinen(!) Tropfen Kanadabalsam, tropfen etwas
Dimethylbenzol dazu, verriihren beide und streichen den so verdiinn-
ten Kanadabalsam auf der Mitte des Objekttrigers in diinner Schicht
aus. Auf den klebrigen Ausstrich driicken wir ein Stiick des Schmetter-
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lingsfliigels. Dabei bleiben zahlreiche Schuppen in derselben Anord-
nung auf dem Glas haften, wie sie am Fliigel sitzen. Wir kénnen ein
Deckglas aufkitten, das Priiparat bleibt aber auch ohne Deckglas gut
erhalten, wenn wir es staubfrei aufbewahren.

Manche Leser werden fragen, warum wir die Schmetterlingsschuppen
nicht vollstéindig in Kanadabalsam einschlieBen.

Schmetterlingsfliigel fallen uns durch ihre Farbigkeit auf. Sie kommt
auf zweierlei Art zustande. Rot, Gelb und Schwarz entstehen durch
Farbpigmente, die im Chitin der Schuppen gleichm#Big verteilt sind.
Griin, Blau und Violett entstehen als Schillerfarben durch sogenannte
Interferenzerscheinungen, wie wir sie an diinnen Héutchen — an einem
Olfleck auf der StraBe oder an einer Seifenblase — beobachten kénnen.
Wiirden wir einen vollstindigen BalsameinschluB wihlen, so gingen
uns die Schillerfarben verloren. Bei Klatschpriiparaten kénnen wir die
Schillerfarben gut sehen, weil dort ja die Unterseite der Schuppen nach
oben liegt. Besonders giinstig ist es, wenn wir statt auf Kanadabalsam
auf ein Stiickchen schwarzes Papier abklatschen, das wir vorher mit
Wachs getrinkt haben. Besonders schone Effekte erzielen wir beim
kleinen Fuchs, beim Tagpfauenauge und beim Trauermantel.

Damit wollen wir die kurzen Hinweise auf die Herstellung von In-
sektenpriiparaten beenden. Die Leser werden sicher noch viele andere
Priiparate herstellen. Wir denken nur an die verschiedenartigen Mund-
werkzeuge der Insekten, an Fiihlerblittchen und Ateméffnungen (Stig-
men) beim Maikiifer usw. Ateméffnungen liegen in der diinnen Haut
zwischen Riicken und Seitenteilen des Hinterleibes dicht iiber den wei-
Ben Dreiccken. Sie sind mit einem Gitter- und Netzwerk versehen. Es
hiilt Staub zuriick. Die Hautstreifen mit den Stigmen miissen wir in
Kalilauge kochen.

Gefiederte Freunde

Von den 28 000 Vogelarten der Erde Ieben rund 400 in Deutschland.
Uber die Hallte von thnen kommt hiufiger vor. Wir werden erstaunt
sein, wie viele Arten unserer heimischen Vigel selbst in den Parks und
Girten der GroBstadt zu finden sind. Es bedarf also keiner langen Wan-
derungen, um auch einmal in der Woche vogelkundliche (ornitholo-
gische) Beobachtungen durchzufithren. An Sonntagen und wihrend der
Ferien finden wir dann Zeit genug, uns dem Studium der Vogelwelt
der nahen und weiteren Umgebung unseres Wohnsitzes zu widmen.
Aber auch in der Ornithologie gilt der Grundsatz, den wir schon im
Hinblick auf das Pflanzensammeln vertraten: ,Warum in die Ferne
schweifen .. .“.

Wollen wir unsere Vogelwelt kennenlernen, dann arbeiten wir am be-
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sten in einer Arbeitsgemeinschaft unserer Schule mit, betiitigen uns in
den Fachgruppen fiir Ornithologie des Deutschen Kulturbundes oder
nehmen an den Exkursionen der Natur- und Heimatfreunde teil. Sie
werden von erfahrenen Ornithologen geleitet. Manche unserer Leser
haben sicherlich schon allerhand Erfahrungen gesammelt. Ihnen wer-
den die folgenden Zeilen wenig Neues bringen; denn sie sind fiir den
Anfiinger gedacht und tragen hoffentlich dazu bei, der Ornithologie
neue Freunde zu gewinnen.

Gleich zu Anfang gibt es viele Fragen: Wie miissen wir ausgeriistet
sein? Was beobachten wir? Wann beobachten wir? Wo beobachten wir?
Und vieles mehr.

Zum Kennenlernen des Tieres gehort das Erleben in der Natur. Es ge-
niigt also nicht, wenn wir uns eine Bildreihe oder ein Buch mit schénen
bunten Vogelaufnahmen kaufen und dazu ein Tonband mit den Vogel-
stimmen laufen lassen. Das Gebaren der Vogel ist wiihrend der Paa-
rungszeit anders als wihrend der Brutzeit; bei vielen Arten sind Unter-
schiede im Gefieder zur Sommers- und Winterszeit feststellbar; wir
miissen die Farbe des Gefieders bei unterschiedlichen Beleuchtungen
im Freien oder im Dickicht, des Morgens, Mittags oder am Abend ge-
sehen haben; wir miissen erlebt haben, wie der Vogel liuft, fliegt oder
sitzt, Wir miissen aber auch versuchen, den Vogel an seinem Gesang zu
erkennen, an seinem Gelege oder an einzelnen Federn, die wir finden.
Wiihrend vieler Jahre gesammelte Erfahrungen, Ausdauer und unend-
liche Geduld gehéren dazu. Ein Vogel 1iBt sich ja nicht beobachten wie
eine Pflanze. Wir miissen uns an ihn heranpirschen. Wir bleiben dabei
méglichst in der Deckung, vermeiden hastige Bewegungen und stellen
uns so, daB wir uns nicht von einem hellen Hintergrund abheben.
Licht und Wind sollen wir méglichst im Riicken haben. Wir méchten
die Végel ja von vorn sehen. Sie setzen sich aber mit der Brust zum
Wind, damit er ihnen nicht von hinten in das Gefieder blast.

Oft miissen wir uns nach Indianerart an die Vogel heranpirschen oder
bereits in einem geeigneten Versteck sitzen, wenn die Tiere von der
Futtersuche zuriickkommen. Dabei ergeben sich manchmal sehr lange
Wartezeiten. Das erfordert natiirlich, dafi wir zweckmiBig angezogen
sind. Festes Schuhwerk und wetterfeste Bekleidung, die nicht zu grell
in der Farbe sein darf, gehoren dazu. Zu unserer Ausriistung gehéren
ein Rucksack oder eine Umhingetasche, Zeitungspapier und Bind-
faden, Messer, Bestimmungsbiicher, Notizbuch, Bleistift und, wenn
moglich, ein gutes Fernglas. Es soll eine mittelstarke VergroBerung
haben und méglichst lichtstark sein, damit wir auch einmal in der Mor-
gen- oder Abenddimmerung beobachten kénnen. Ich halte ein Glas
7% 50 fiir gut geeignet. Natiirlich ist auch ein Opernglas oder ein aus-
ziehbares Fernrohr aus Opas Zeiten besser als gar nichts.

Was kénnen wir am Vogel beobachten? Als Anfiinger werden wir na-

166



tiirlich bemiiht sein, eine gute Artenkenntnis zu erwerben. Gleichzeitig
werden wir versuchen, Einblick in die Lebensweise der einzelnen
Vogelarten zu erlangen. Dabei werden wir unsere Beobachtungen mit
dem hiuslichen Studium der Fachliteratur verbinden. Im Beobach-
tungstagebuch halten wir alles fest. Dabei sind Gewissenhaftigkeit und
Ehrlichkeit die obersten Grundsétze. Es ist niemandem gedient, wenn
wir Halbheiten festhalten oder im Jigerlatein von seltenen Arten be-
richten.

Die Moglichkeiten der Beobachtung sind auflerordentlich vielseitig.
Wir arbeiten nicht drauflos, sondern stellen uns bestimmte Aufgaben.
So kénnen wir uns vornehmen, die Vogelarten festzustellen, die in
einem begrenzten Beobachtungsgebiet vorkommen, Wir legen am
besten die Lebensgemeinschaft zugrunde. Auch werden wir uns nicht
nur mit einer Namensliste begniigen. Wir werden ihre Haufigkeit fest-
stellen und ihre Verbreitung. Wir ermitteln, ob sie als Brutvégel, als
Durchziigler, als Wintergiste oder als Irrgiiste vorkommen. Fiihren wir
diese Beobachtungen iiber mehrere Jahre, so werden wir feststellen
kénnen, ob die Haufigkeit gleichgeblieben ist, ob sie zu- oder abgenom-
men hat. Nur durch eine Fiille von Einzelbeobachtungen wurde es
moglich, zum Beispiel die Einwanderung mancher Vogelarten nach
Deutschland zu verfolgen.

Wir werden uns ferner fiir das Biotop, fiir das Lebensgehiet der ein-
zelnen Arten, interessieren; denn auch innerhalb einer Lebensgemein-
schaft sind hier die Bedingungen recht unterschiedlich. Das Tier ist von
seiner Umwelt abhiingig, bietet sie ihm doch Nahrung und Schutz,
Licht, Wirme und Feuchtigkeit und die Méglichkeiten zum Nestbau
und zur Brutpflege. Veréinderungen der Umwelt wirken sich auch auf
die vorkommenden Tiere und Pflanzen aus. So bestehen vielseitige
Wechselbeziehungen zwischen den Organismen und ihrer Umwelt. Mit
ihnen beschiftigt sich die Ukologie.

Lohnend sind auch die Beobachtungen iiber den Einfluf des Menschen
auf die Lebensweise der Vogel. Denken wir daran, daB viele Vogelarten
noch vor Jahrzehnten die Nihe menschlicher Siedlungen gemieden ha-
ben. Heute ist es uns eine Selbstverstindlichkeit, daB der Storch auf
dem Scheunendach horstet, Das war nicht immer so. Haus- und Rauch-
schwalbe klebten unter natiirlichen Bedingungen ihr Nest an Felsen;
Turmfalke und Mauersegler nisteten in Felsspalten. Das Hausrot-
schwiinzchen ist mehr und mehr aus felsiger Gegend, in der es friiher
vorwiegend anzutreffen war, in die Ebene gewandert. Ringeltauben ge-
héren heute zu hiufigen Bewohnern unserer Parks. Sie sind recht ver-
traut geworden. Thre im Wald lebenden Artgenossen sind uns dagegen
als scheue Tiere bekannt.

Bei der Beobachtung der Nist- und Brutgewohnheiten der Vigel er-
geben sich vielerlei Fragen. Einige seien kurz angedeutet: Kommen die
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Vogel in Paaren zum Nistgebiet, oder kommen Minnchen oder Weib-
chen zuerst? Kommen die Vogel wieder zur selben Brutstelle? (Hier
sind Feststellungen schwierig, aber vielleicht helfen uns doch Eigen-
timlichkeiten im Gefieder oder im Gebaren der Tiere weiter.) Vertei-
digen sie ihren Brutbezirk gegen andere Tiere ihrer Art? Wieviel Paare
nisten in einem Gebiet, wie groB ist das Nistgebiet jeden Paares? Bauen
sie neue Nester, oder benutzen sie Nester des Vorjahres? Wann be-
ginnt der Nestbau, wann ist er beendet? Bauen Ménnchen und Weib-
chen gemeinsam oder nicht? Wo wird das Nest angelegt, und aus wel-
chem Material wird es gebaut?

Wir kinnten diese Fragen beliebig fortsetzen. Einiges soll noch ange-
deutet werden: Eizahl, Brutzeit, Zahl der Gelege. Wer fiittert? Wie oft
wird gefiittert? Wie wird das Nest saubergehalten? Wann sind die Jun-
gen fliigge? Wie verhalten sich Alte und Junge? Bleiben sie zuniichst
zusammen? Ziehen alle im Herbst, oder bleiben einige zuriick? Und
iihnliche Fragen.

Beobachtungen iiber die Ernihrung der Végel lassen Riickschliisse aul
ihren Nutzen und Schaden zu. Kleinere Vigel miissen wir unmittelbar
bei der Nahrungssuche beobachten, um festzustellen, wovon sie sich
ernihren. Bei Raubvdgeln geben uns vielfach die Gewdlle Aufschlufl,
die filzigen Ballen aus unverdaulichen Resten, die von ihnen wieder
ausgewiirgt werden. In ihnen finden wir Knochen, Federn, Chitinpan-
zer von Insekten und anderes mehr. Vergessen wir auch nicht, Rup-
fungsstellen zu suchen. Vigel nach ihrem Flugbild zu hestimmen ist
nicht immer leicht. Fritz Bauerle gibt uns mit seinem Buch .,Raub-
végel im Fluge” ein wertvolles Hilfsmittel in die Hand, das uns nicht
nur Bestimmungsbuch sein soll, sondern uns auch durch die vortreff-
lichen Zeichnungen erfreut. Wer sich dem Studium der Vogelstimmen
widmen will, dem empfehlen wir das ,,Exkursionsbuch zum Studium
der Vogelstimmen® von A. Voigt.

Bleibt noch die Frage, welches die giinstigsten Zeiten zur Beobachtung
sind. Végel sind bei uns wihrend des gesamten Jahres zu finden, die
meisten Arten natiirlich im Herbst zur Zugzeit. Diese Jahreszeit ist fiir
Anfinger unvorteilhaft, denn sie verlieren zu leicht den Uberblick. Wir
beginnen am besten im Winter oder im Friihjahr mit planméBigen Be-
obachtungen. So kénnen wir uns nacheinander eine solide Artenkennt-
nis erwerben. Viele unserer gefiederten Freunde kommen im Winter
auch in die Nihe menschlicher Behausungen und lassen sich am Fut-
terhaus beobachten. Die giinstigste Tageszeit fiir Beobachtungen ist der
frithe Morgen, da sind viele Vogel noch ungestért. Manche singen auch
nur in den Morgenstunden. Aber auch der Abend ist geeignet. Bei schi-
nem Wetter macht das Beobachten natiirlich den meisten Spal. An
sehr windigen Tagen sind die Aussichten, viele Vigel anzutreffen, sehr
gering.
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Wer nicht die Maglichkeit hat, sich einer Fachgruppe anzuschlieBen,
muB sich Rat und Hilfe vorwiegend aus der Literatur holen. Es gibt
umfangreiche Literatur auf allen Gebieten der Ornithologie. Ich méchte
besonders die auf Seite 310 genannten vier Taschenbiicher von
Gerhard Creutz erwihnen. Die iibersichtliche Anordnung, die kurze
und treffende Beschreibung, viele Tabellen und Hinweise und vor allem
auch die ausgezeichneten farbigen Bilder von Engelbert Schoner ma-
chen diese Biicher zu einem wertvollen Helfer, vor allem fiir den An-
finger, Im Anhang dieses Buches finden wir weitere Literaturhinweise,
wobei besonders auf die Exkursionsfauna von Stresemann hingewiesen
sei. Ansonsten finden wir in der Schiilerbiicherei und in jeder stidti-
schen Biicherei eine Auswahl an geeigneter Literatur, und nicht zuletzt
hilft uns die regelmiBige Lektiire der Fachzeitschrift ,,Der Falke“. Die
»Beitrige zur Vogelkunde® méchten wir unseren Lesern gleichfalls
empfehlen.

Vergessen wir auch nicht, von Zeit zu Zeit in einen zoologischen Garten
und in ein naturkundliches Museum zu gehen. Dort bekommen wir
weitere Anregungen.

Praktischer Vogelschutz

Die Zahl der Vigel hat in vielen Gegenden stark abgenommen; Ur-
sache dafiir ist vor allem die Entwicklung der Naturlandschaft zur Kul-
turlandschaft. Heute zwingt die intensive Forstwirtschaft, hohle Biiume
zu entfernen, teilweise das Unterholz zu lichten und die ertragsarmen
Hecken zu beschrinken. Auch im Feldbau und in der Teichwirtschaft
ist vieles anders geworden. Die Gebiische an den Feldrainen wurden
abgeholzt, die Fischereibetriebe wirken der Verlandung ihrerTeiche ent-
gegen. Die seichte Schilf- und Rohrzone der Binnengewiisser wird
immer schmaler. Vielen Végeln wurden so die Nistmoglichkeiten ge-
nommen, oder sie wurden zu hiufigem Nistplatzwechsel gezwungen.
Auch Nachstellungen und béswillige Vernichtung von Nestern und
Eiern haben viel zur Verminderung der Vogelzahl und Artenzahl bei-
getragen.

Nach Angaben von Gerhard Creutz vertilgt eine Schwalbe tiglich mehr
als 500 Fliegen; von Uttendérfer berichtet er, daB dieser bei der Unter-
suchung von mehr als 100 000 Beutetieren der Schleiereule teilweise
iiber 96% Mause feststellte, und Rohrig fand dhnlich hohe Ergebnisse
bei Turmfalken und Bussarden. Der grofe Nutzen der Meisen ergibt
sich aus der Vielzahl der Insekteneier und Raupen, die ein Pérchen mit
seinen Nachkommen in einem Jahr verzehrt (Creutz gibt 120 Millionen
Insekteneier oder 150 000 Raupen an). — Diese Beispiele lieBen sich
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Futterhiuschen (oben), Futterglocken,
Meisenring und Schweinenabel (unten)

beliebig fortsetzen. Wir werden verstehen, dal der praktische Vogel-
schutz darum nicht nur ein Steckenpferd einzelner sein sollte, sondern
ein Anliegen aller sein muB.

Winterfiitterung

Véogel haben einen raschen Stoffwechsel. Sind ihnen durch Eis und
Schnee die natiirlichen Nahrungsquellen verschlossen, dann verhun-
gern sie oder nehmen zumindest starken Schaden. Wir sollten die Végel
deshalb vor allem an schneereichen Tagen, bei Glatteis und Rauhreif
fiittern, Viele Menschen glauben, dafl sie mit dem ersten Frost schon
reichlich fiittern miiBten. Das ist falsch, denn die Végel sollen ja auch
noch im Spitherbst oder im frithen Winter Biume und Striucher nach
schiidlichen Insekten absuchen. Ist ihnen das nicht mehr méglich, dann
mubB unsere Hilfe einsetzen.

Wir miissen uns schon im Sommer und Herbst auf die Winterfiitterung
der Végel vorbereiten. Das Vogelfutter kénnen wir uns selbst sammeln.
In Frage kommen zum Beispiel Knéterich, Vergifimeinnicht, Melde,
Vogelmiere, Erle, Birke, Kletten, Disteln, Vogelbeeren, Weidorn und
Holunder. Wir schneiden die Fruchtstinde ab und hiingen sie zum
Trocknen auf. Daneben sammeln wir &lhaltige Samen (Sonnenblume,
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Kiirbis, Mohn, Lein, Hanf, Bucheckern) sowie Hirse und Hafer. Fiir
den KernbeiBer heben wir Kirsch- und Pllaumenkerne auf.

Das Futterhiiuschen muB so beschaffen sein, da das Futter nicht ver-
weht werden kann und vor Schnce, Regen und Rauhreif geschiitzt ist.
Die meisten Futterhiiuschen, die wir im Handel erhalten, werden die-
sen Anforderungen nur teilweise gerecht. Wir basteln uns deshalb un-
ser Futterhduschen selbst. GréBe und Material spielen eine unterge-
ordnete Rolle und richten sich nach den Gegebenheiten. Eines soll
allen Hauschen gemeinsam sein: ein schriiges Dach, allseitig Winde,
wenigstens eine aus Glas, und der Anflug moglichst von unten.

Wo wir keine Moglichkeiten haben, Futterhduschen anzubringen, hiin-
gen wir Meisenglocken und Futterringe auf. Fiir die Meisenglocken
verwenden wir kleine Blumentopfe oder halbierte KokosnuBischalen.
Fiir den Futterring kleben wir uns zwei 3 em breite Pappstreifen von
20 und 30 em Lénge ringférmig zusammen, legen die Ringe auf einem
Teller ineinander und gieSen den Zwischenraum mit der fliissigen Fut-
termischung aus. Sie besteht aus gleichen Gewichtsmengen Rindertalg
und Pflanzensamen, zum Beispiel Sonnenblume, Gurke, Kiirbis, Mohn,
Lein, Hafer und Hanf sowie zerriecbenem WeiBlbrot. Der Talg der Glok-
ken und Ringe hilt das Futter zusammen, schiitzt es vor dem Verder-
ben und ldBt keine Feuchtigkeit heran. Auch Schweinenabel kénnen
wir, in einem Blumentopf aufgehéingt, als Futter darbieten.

Noch ein Wort zum Beginn der Fiitterung. Wir stellen die Hiuschen
noch vor Einbruch des Winters auf, damit sich die Végel an die Futter-
plitze gewdhnen, fiittern aber zuniichst nur wenig. Die Fiitterung miis-
sen wir bis in den April ausdehnen, da ja nach dem strengen Winter die
Zahl der auffindbaren Insekten gering ist. Die Vigel stehen aber kurz
vor der Brutzeit und brauchen deshalb reichlich Futter.

Wir bauen Nistkiisten

Viele Hohlenbriiter sind eifrige Insektenvertilger. Wir werden daran
interessiert sein, sie in unserem Obstgarten anzusiedeln. Fehlen
aber dort die natiirlichen Bruthshlen, so bleiben die Vigel aus, es sei
denn, wir schaffen ihnen kiinstliche Brut- und Schlafrdume. Die Késten
werden nur angenommen, wenn sie in ihrem Aufbau bestimmten, er-
probten Prinzipien entsprechen. Vor allen Dingen miissen wir die rich-
tigen Mafle einhalten. Wir wollen sie fiir die gebriuchlichsten Arten
angeben:

Vogelart Flugloch- Abstand Boden Bodenfliche Innenhdhen
durchmesser Fluglochunter- innen (mm)
(mm) Xante (mm) (mm)
Kohlmeise 32 150 120 X 120 210 und 240
Blaumeise 27 150 120 X 120 210 und 240
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Nistkdsten fiir Meisen

Der Kohlmeisenkasten wird auch von Blaumeisen, Sumpfmeisen, Gar-
tenrotschwiinzchen, Trauerfliegenschnéppern, Wendehilsen, Kleibern
und von Sperlingen gern benutzt.

Wir bauen den Kasten aus Fichten- oder Kiefernholz; noch besser ist
Lirche oder Roterle. Das Holz bleibt am besten roh, auf keinen Fall
darf die Innenseite gehobelt werden. Fiir das Dach ist Eiche oder
Buche am besten geeignet. Wir iiberziehen es mit Dachpappe odcr
Blech. Die Seitenwiinde und den Boden streichen wir mit Ulfarbe oder
Karbolineum. Bei Karbolineumanstrich warten wir solange mit dem
Aufhiingen des Kastens, bis sich der Geruch verloren hat. In den Boden
bohren wir 2 oder 3 AbfluBlécher von 5 mm Durchmesser. Das Flug-
loch erhilt einen Blechschutz gegen Spechte. Die Nagelleiste soll aus
Hartholz sein. Vor dem Annageln legen wir iiber die Nagellscher durch-
bohrte Blechscheiben. Der Kasten wird sonst mit zunehmendem Dik-
kenwachstum des Baumes abgedriickt.

Eine Wand des Kastens oder das Dach miissen abnehmbar sein. Wir
offnen die Késlen etwa am 20. Mai, am 20. Juni und am 20. Juli und
kontrollieren, ob sie von Singvigeln bewohnt sind. Alle anderen un-
erwiinschten Besucher (Sperlinge, Mause, Wespen, Ohrwiirmer) ent-
fernen wir. Sollten wir Hummeln oder Fledermé#use antreffen, so las-
sen wir sie in Ruhe. Nach der Brutzeit reinigen wir die Kiisten und ent-
fernen dabei alte Nester und Ungeziefer.

Meisenkasten hingen wir etwa 3 m hoch auf. Das Flugloch zeigt nach
Siiden oder Siidosten. Der Kasten wird leicht geneigt, damit kein Regen
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durch das Flugloch in das Kasteninnere laufen kann. Der Kasten soll
nicht in der prallen Sonne héngen, aber auch nicht nur im Schatten.
Wir bringen ihn spiitestens bis Anfang April an. Besser ist es, ihn noch
vor Einbruch des Winters aufzuhiéngen. Dann bietet er den Végeln
withrend der kalten Jahreszeit eine Ubernachtungsmaéglichkeit. An den
Stimmen der Béume konnen wir auch noch einen Blech-, Draht- oder
Reisigschutz gegen die Katzen anbringen.

Die Zahl der Nistkésten héingt von der Grofle des Gartens ab. Wir rech-
nen auf 200 m? einen Kasten.

Arbeitsgemeinschaften sollten — eventuell im Werkunterricht — meh-
rere Nistkésten basteln, sie nach Absprache mit der Stadt- oder Forst-
verwaltung im Park oder im Wald anbringen und ihre Pflege iiber-
nehmen.

Grauer Fliegenschniipper und Rotschwanzarten sind Halbhhlenbriiter.
DenBau einer Halbhihle ersehen wir aus deruntenstehenden Abbildung.
Mit den bisher angefiihrten Beispielen erschopft sich der praktische
Vogelschutz nicht. Vigel brauchen Bade- und Trinkgelegenheiten. In
Gegenden, die arm an natiirlichen Gewissern sind, sollten wir ihnen
Wasserstellen einrichten. Das kann im einfachsten Falle ein Blumen-
untersetzer sein, der an einem schattigen Plétzchen aufgestellt wird.
Wasserfisser sind eine Gefahr fiir Vogel, es sei denn, wir binden Aste
in sie hinein. Auf keinen Fall diirfen wir Végeln aber bei Frost im Win-
ter Wasser zum Trinken oder Baden anbieten.

Bei der Besprechung der Lebensgemeinschaft Hecke haben wir deren
Bedeutung fiir die Vogelwelt bereits erwihnt. Anlage und richtige

Halbhéhle mit folgenden Mafen (in mm): Boden 110120, Hohe 150,
Vorderwand 120x 100, Dach 175X175; daneben Nesthilfen fiir Rauch-
schwalben (oben) und Mehlschwalben (unten)
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Nistquirl

Pflege von Hecken gehéren gleichfalls zum praktischen Vogelschutz.
Wir werden die Hecken vom 15. April bis zum 15. August nicht schnei-
den, um die Nester zu schonen. Nach der Anpflanzung der Hecke war-
ten wir zwei Jahre bis zum ersten Schnitt. Dann schneiden wir aber
jahrlich, damit ein dichtes Astwerk entsteht, und achten vor allem
darauf, daf} sich recht viele Astquirle als Unterlage fiir die Vogelnester
bilden. Nistunterlagen schaffen wir auch, wenn wir nach der Blattent-
wicklung Anfang Mai sogenannte Nistquirle bilden. Im Winter entfer-
nen wir die Nester und l6sen die Quirle wieder.

‘Wenn wir auf dem Lande wohnen, sollten wir auch den Schwalben
unsere Aufmerksamkeit schenken. Wir bieten den Rauchschwalben
Nestunterlagen durch Brettchen mit erhhtem Rand. Sie haben eine
GréBe von 12 mal 12 em und werden 10 em unter der Decke ange-
bracht. Im Herbst lassen wir die Nester an Ort und Stelle, wir reinigen
sie aber. Sie werden jahrelang benutzt. Fiir die Mehlschwalbe nageln
wir dicht unter das iiberspringende Dach einer Scheune oder des
Wohnhauses an die Wand eine Leiste mit 10 cm hohem, festem Ma-
schendraht. Schwalben brauchen Lehm als Nestmaterial. Ein Klumpen
feuchten Lehms, den wir in eine Hofecke legen, wird von ihnen eifrig
angeflogen.

Alles in allem haben wir viele Méglichkeiten, unsere heimische Vogel-
welt zu fordern. Das ist eine schone Aufgabe, die allen einen Nutzen
bringt.

Tiere im Heim

Im Jahre 1856 erschien in der damals sehr verbreiteten Familienzeit-
schrift ,,Gartenlaube® ein Aufsatz mit der Uberschrift ,Der See im
Glase“, der viel Beachtung fand. Professor RoBmiBler von der Forst-
schule Tharandt bei Dresden hatte ihn verfaBt. Reichlich 100 Jahre sind
seitdem vergangen. Das Halten von Fischen in der Wohnung ist heute
ein Steckenpferd vieler Menschen. Die Aquarienfreunde finden sich in
der Sparte Aquaristik des Deutschen Kulturbundes zusammen. Viele
von ihnen sind bedeutende Ziichter. Sie exportieren in viele Linder.

Freude am Aquariam

Die bunte Welt des Aquariums hat ihren eigenen Reiz. Jeder von uns
hat sich schon einmal vor dem Schaufenster einer zoologischen Hand-
lung oder im Aquarienhaus eines zoologischen Gartens von der Schén-
heit und Vielfalt des Lebens im Wasser gefangennchmen lassen. Viel-
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leicht entstand dann auch in uns der Wunsch, ein Aquarium zu be-
sitzen.

Ehe wir an seine Verwirklichung gehen, priifen wir genau, ob wir
in der Wohnung iiberhaupt Platz fiir die Aufstellung eines Beckens
haben. Wir miissen uns auch von vornherein klar sein, welchen Zwek-
ken unser Aquarium dienen soll. Vielleicht soll es als Gesellschafts-
becken zugleich einen Blickfang darstellen, also ein Zi hmuck
sein; vielleicht wollen wir auch nur eine Art halten, die Tiere iiber
lingere Zeit beobachten (Artenaquarium) und uns spéter mit ihrer Zucht
beschiftigen. Planen und iiberlegen wir vorher alles genau, so ersparen
wir uns spiter Arger und Enttiuschung.

Pflanzen und Tiere brauchen Licht. Das heiBt aber nicht, daB direkt am
Fenster der giinstigste Platz ist. Dort haben wir die groften Temperatur-
schwankungen sowohl im Sommer als auch im Winter, und Fische sind
in dieser Hinsicht sehr empfindlich. Ein Zuviel an Licht fordert die
Algenbildung im Becken so stark, daB Scheiben und Wasser binnen
kurzer Zeit griin werden. Eine Zimmerwand zwischen zwei Fenstern
oder eine Zimmerecke in der Nihe des Fensters sind giinstige Plitze.
Nordfenster liefern uns zu wenig Licht, Stidfenster zu viel. Fehlendes
Tageslicht kénnen wir auch durch kiinstliche Beleuchtung nicht restlos
ersetzen. Die Pflanzen unseres Aquariums liefern durch die Assimilation
wihrend des Tages einen groBlen Teil des Sauerstoffs, den unsere
Fische zum Leben dringend notwendig haben. Sinkt die Assimilations-
leistung der Pflanzen infolge Lichtmangels stark ab, was besonders im
Herbst und wiihrend des Winters der Fall sein kann, dann steigt der
Kohlendioxidgehalt des Wassers an, und unsere Fische werden ge-
schidigt, wenn sie nicht sogar zugrunde gehen. Auch bei der Fiulnis
von Abfallstoffen entsteht Kohlendioxid neben einer Reihe anderer
Gase, zu denen auch der giftige Schwefelwasserstoff gehsrt. Wir wollen
uns deshalb von Anfang an merken, da wir unser Aquarium stets
sauberhalten, abgestorbene Pflanzenteile entfernen und den Boden-
mulm mit einem Schlammheber oder einem Schlauch absaugen. Wenn
wir das beachten, ersparen wir uns auch einen hiufigen Wasserwechsel,
Die giinstigste Losung ist immer, wenn wir das Becken quer zum Fen-
ster stellen. Es bekommt dann geniigend Licht und hindert uns auch
nicht beim Uffnen oder beim Reinigen der Fenster.

Wir wollen natiirlich unsere Fische stindig beobachten. Wenn wir dazu
erst {iber Mobelstiicke klettern miissen, macht das bald keinen SpaB
mehr. Auch die Pflege des Beckens wird dann zum Problem. Von ebenso
groBer Bedeutung ist der sichere Stand des Beckens. Schwankende Ge-
stelle aus eigener Werkstatt scheiden aus, denn wir miissen bedenken,
dafl das mit Wasser, Steinen und Sand ausgeriistete Becken ein groBes
Gewicht hat. Eine kleine Kommode ist immer vorteilhaft. In ihr kin-
nen wir gleich die Zusatz- und Hilfsgeriite unterbringen.
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Wir kaufen ein Becken

Schon beim Kauf des Beckens werden wir vor die Wahl gestellt: Voll-
glasbecken oder Gestellaquarium? Vollglaser haben einen Vorteil, sie
sind billig. Ansonsten gehen sie leicht zu Bruch (manchmal schon beim
Transport) und geben, da ihre Scheiben vielfach nicht gleichmiBig stark
und auBerdem gewellt sind, ein verzerrtes Bild. Trotz allem tut es fiir
den Anfinger ein Vollglasbecken auch. Vollglasbecken sollen nicht zu
grof3 sein. Wir achten beim Kauf darauf, daf} sie keine Spriinge oder
Luftblasen haben und ihre Winde méglichst glatt sind. Kein Hiindler
kann es uns veriibeln, wenn wir es beim Einkauf griindlich priifen. Wir
kanten es und beklopfen es von allen Seiten. Einwandfreie Becken
geben einen klingenden Ton. Wenn wir das Becken aufstellen, achten
wir darauf, daf§ es aufl ebener Unterlage steht. Sonst entstehen Span-
nungen, und das Becken bricht uns frither oder spiter auseinander,
wenn wir es mit Sand, Steinen und Wasser belasten. Wir legen deshalb
eine Filzplatte oder mehrere Lagen Zeitungspapier unter; sie gleichen
Unebenheiten aus.

Gestellaquarien bestehen aus einem Rahmen aus Winkeleisen oder
Plast, in den die Scheiben eingekittet sind. Der Boden ist bei groBen
Becken aus starkem Eisenblech. Solche Becken sind teuer, aber die
Ausgabe lohnt sich auf jeden Fall, denn sie haben einen gréBeren Inhalt
als Vollglasbecken, glatte Scheiben und sind insgesamt stabiler. Wir
schauen uns vor allem die Rahmenkonstruktion genau an, priifen die
Sauberkeit der Ausfithrung und vergewissern uns, ob sie ordentlich ge-
strichen sind. Vor allem der Eisenboden muB mit giftfreier Farbe mehr-
fach gestrichen sein. Becken mit rostigen Metallteilen weisen wir zu-
riick. Und noch eins: Manche Becken haben einen Metallboden mit auf-
gekitteter Glasscheibe. Beim Fiillen des Beckens biegt sich die Glas-
scheibe leicht nach unten durch. In den Metallboden miissen deshalb
cinige Locher zum Entweichen der Luft gebohrt sein. Die Bodenscheibe
soll so groB sein, daB die Seitenwiinde auf ihr aufgesetzt sind. Eine
richtige Kittung bietet die Gewihr fiir Dichtigkeit. Sie ist so ausgefiihrt,

Vollglas- und Gestellaquarium
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dafl méglichst wenig Kitt mit dem Wasser unmittelbar in Beriihrung
kommt.

Zu Hause angekommen, stellen wir zunichst das leere Becken an dem
dafiir vorgesehenen Platz auf. Auch bei Gestellaquarien muf die Unter-
lage eben sein. Wir lassen den Rahmen auf zwei oder drei Leisten
ruhen, deren Linge der Tiefe des Aquariums entspricht. Nun konnten
wir ja eigentlich beginnen, das Aquarium einzurichten. Weit gefehlt!
Denn jetzt kommt erst die Priifung auf Dichtigkeit. Wir fiillen es mit
Wasser, entleeren es nach einer Stunde, fiillen erneut und lassen es
dann einen Tag mit Wasser gefiillt stehen. Miissen wir nachtréglich
abdichten, so verwenden wir nur siurefreien Aquarienkitt (Mennigekitt),
kratzen beim leeren Becken an der undichten Stelle von auBen den
locker gewordenen Kitt heraus und driicken mit einem Holzstabchen
den frischen Kitt zwischen Rahmen und Scheibe. Auf keinen Fall ver-
suchen wir, das Becken durch Kitten von innen zu dichten, weil wir
damit das Wasser vergiften. Zum SchluB reinigen wir das Becken griind-
lich ohne Verwendung chemischer Mittel. Viskoseschwamm, Zeitungs-
papier, Lederlappen und frisches Wasser, mehr brauchen wir nicht. Wir
reinigen die Scheiben zunichst nur von innen. Von auBen putzen wir
erst, wenn das Aquarium mit Wasser gefiillt ist, denn sonst passiert es
leicht, daB sie durch zu starken Druck nach innen vom Kitt losgedriickt

werden.

Wir richten ein Aquarium ein

Sind alle Vorarbeiten abgeschlossen, dann bereiten wir uns auf das
Einrichten des Beckens vor. Der Bodengrund besteht aus Sand, Kies
und Steinen. Sie miissen vor dem Einbringen griindlich gewaschen
werden. Einen Teil des Sandes waschen wir so lange in einem emaillier-
ten Eimer oder einem Holzbottich unter hiufigem Wasserwechsel, bis
das Wasser nicht mehr triib ist, nachdem sich der Sand abgesetzt hat.
Der Sand fiir die untere Schicht soll néhrstoffhaltig bleiben. Wir
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waschen ihn nur kurz, um alle schwimmenden Teilchen zu entfernen.
AnschlieSend kénnen wir ihn durch UbergieBen mit kochendem Wasser
sterilisieren.

Steine wiissern wir, biirsten sie ab und iiberbriihen sie dann, um sie
keimfrei zu machen. Sie diirfen keine schidlichen Stoffe an das Aqua-
rium abgeben. Granit, Basalt und andere Urgesteine sind im Gegensatz
zu Kalkstein und Sandstein gut geeignet. Kunststeine, Gehduse von
Meeresschnecken und Burgen wirken kitschig. Wir lehnen sie ab.
Dagegen sind Wurzeln, Bambusstibe und KokosnuBschalen sehr schéne
Dekorationsmittel. Die Holzteile (Wurzeln, Aststiicke usw.) miissen wir
eine Stunde lang in konzentrierter Natriumchloridlosung kochen oder
mehrmals mit konzentrierter Losung iiberbrithen. Wir verwenden dazn
nur emaillierte GefiBe. Nach dem Kochen wiissern wir das Holz eine
Woche lang.

Ehe wir nun beginnen, miissen wir uns auch dariiber im klaren sein,
welche Geriite in das Aquarium kommen sollen. Ein Thermometer mit
Saughalter befestigen wir so an der Scheibe des Aquariums, daB es
wenig auffillt, aber gut abzulesen ist. Da wir uns ein Warmwasser-
aquarium einrichten wollen — zum Kaltwasseraquarium werden am
Schluf noch einige Hinweise gegeben —, brauchen wir unbedingt einen
Heizer. Es gibt Stabheizer mit und ohne Regelschalter sowie Winkel-
heizer. Die Heizer miissen bis zum Grund des Beckens reichen. Beim
Winkelheizer liegt der Heizteil dem Bodengrund auf. Dadurch wird
eine bessere Warmeverteilung erreicht. Von ganz besonderem Vorteil
ist eine automatische Temperaturregelung durch Kontaktthermometer,
Relais und Heizer. (Vor Inbetriebnahme elektrischer Gerite achten wir
auf einwandfreies Funktionieren und richtige Installation!)

Durchliifter und Filter sind fiir ein Aquarium fast unentbehrlich. Wenn
unser Taschengeld es gestattet, sollten wir sie von Anfang an einplanen.
Der glockenférmige Bodenfilter, der unseren Anspriichen geniigt, muf}
vor dem Einbringen des Bodengrundes in eine hintere Ecke des Aqua-
riums eingesetzt werden. Er wird mit einer elektrischen Membran-
pumpe betrieben. Wir brauchen diese auBerdem zur kiinstlichen Durch-
liiftung. Die Wasserpflanzen unseres Aquariums assimilieren zwar am
Tage bei ausreichender Belichtung recht lebhaft und liefern so einen
Teil des Sauerstoffs, den die Fische zur Atmung brauchen, aber im
Winter, an triiben Tagen oder bei starker Besetzung des Aquariums
kann es leicht zum Sauerstoffmangel und damit zur Schidigung der
Fische kommen. Durchliifter bieten auch noch den Vorteil stindiger
‘Wasserbewegung und guter Temperaturverteilung. Beim Durchliifter
lassen wir die Luft durch einen Ausstromerstein aus Kieselgur nach
oben perlen. Dieser wird durch Glasrohre und Schlauch mit dem Druck-
stutzen der Membranpumpe verbunden, Ein Y-formiges Verteilerrohr
gestattet uns den AnschluBl von zwei Geréiten an die Membranpumpe.
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Gestell ium mit Deckscheibe, Beleuchtung, Heizung und Filterglocke

Der Ausstromerstein liegt in der Mitte des Beckens dem Bodengrund
auf. Wir verdecken ihn durch Gruppen von kleineren Steinen.

Nun kann es endlich losgehen., Wir setzen in die hintere linke oder
rechte Ecke des Aquariums die Filterglocke und umgeben sie mit gro-
bem Kies oder anderen kleinen Steinchen. Dann legen wir die grofen
Steine, die wir vorgesehen haben, unmittelbar auf den Boden des
Aquariums. Danach bringen wir den wenig gewaschenen und méglichst
groben Sand so auf den Boden, daB} er nach einer Seite hin abfillt. Dort
soll er noch 2 bis 3 cm hoch liegen. An dieser tiefen Stelle sammelt sich
spiiter der Bodenmulm an. Wir kénnen ihn so leichter absaugen. Wir
driicken den Sand mit einem kleinen Holzbrettchen leicht an.

Uber die Sandschicht kommt 1 bis 2 em hoch eine zweite Schicht voll-
stindig ausgewaschenen Sandes. Dann setzen wir den Heizer ein und
legen die Leitung fiir den Liifter. Danach driicken wir auch diesen Sand
mit einem Bretichen fest. Nun kann das Bepflanzen beginnen. Die
Pflanzen liegen schon in einer mit Wasser gefiillten Schiissel bereit. Die
Pflanzenarten richten sich natiirlich teilweise nach den Fischen, die wir
spiter einsetzen wollen. Fiir ein Warmwasseraquarium eignen sich
als Schwimmpflanzen: Schwimmfarn, Siidamerikanischer Froschbif3
und Kleinohriger Biischelfarn,

als Bodenpflanzen: Riesen-Vallisnerie, verschiedene Arten von Wasser-
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kelch, Zwergwasserschlauch, Indiscner Wasserstern, Amazonasschwert-
pllanzen, Wasserihre und andere.

Wir besorgen uns die Pflanzen vom Héndler oder lassen uns von
Freunden Ausliufer, Sprosse oder Pflanzenbruchstiicke geben.

Mit dem Finger bohren wir Locher in den Sand und setzen die Pflanzen
ein. Sind ihre Wurzeln zu lang, so beschneiden wir sie etwas. Aulerdem
wachsen sie dadurch besser an. Keinesfalls diirfen wir zu lange Wur-
zeln so umbiegen, daB sie oben aus dem Pflanzloch wieder heraus-
schauen. Auch ein zu tiefes Einpflanzen ist nicht gut. Die Ansatzstelle
der Wurzeln muB gerade noch zu sehen sein. Wir hiiten uns davor, zu
viel Pllanzen einzusetzen. Die Fische haben dann nicht mehr geniigend
Bewegungsfreiheit. AuBerdem lassen sie sich schwer beobachten. Wir
pflanzen in Gruppen gleichartiger Pllanzen. Die groBen Pflanzen kom-
men an die Riickseite des Beckens.

Es kann vorkommen, daB sich spiter nach dem Einfiillen des Wassers
einzelne Pflanzen aus dem Untergrund lésen und nach oben treiben.
Wir kénnen das verhindern, indem wir die Pflanzen mit Steinchen um-
geben oder mit Klammern aus Glas im Grund verankern.

Jetzt sind alle Arbeiten so weit abgeschlossen, dal wir Wasser einfiillen
kénnen. Wir miissen dabei sehr vorsichtig arbeiten, damit der Sand
nicht aufgewirbelt wird. Es ist vorteilhalt, einen Bogen Packpapier auf
den Grund auszubreiten. Darauf leiten wir aus einem Schlauch das
Wasser. Bei Gestellaquarien legen wir iiber die eine Seite ein Brett,
stellen den Eimer darauf und lassen das Wasser mittels Saughebers in
das darunterstehende Becken einstrémen. Kleine Vollglasbecken kén-

So wird das Wasser eingelassen
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nen wir auch mit einem LitermaB aus der Kiiche fiillen. Das Packpapier
heben wir vorsichtig heraus, wenn das Becken gefiillt ist. Dabei rich-
ten sich die Pflanzen selbsttiitig auf. Vollglasaquarien fiillen wir bis
3 cm unter den Rand, Gestellaquarien bis zum unteren Rand des Win-
keleisens.

Das Wasser wird mit einer Temperatur von 25 °C eingefiillt. Entneh-
men wir das Wasser aus eigenem Brunnen oder wissen wir genau, dal
das Leitungswasser nicht zu stark gechlort ist, so kénnen wir es un-
mittelbar einfiillen.

Zu hartes Wasser diirfen wir nicht in das Becken geben. Wir enthiirten
es oder vermischen es mit destilliertem Wasser oder sauberem (!)
Regenwasser. Die Karbonathérte kénnen wir teilweise entfernen, wenn
wir das Wasser kochen und danach das ausgeflockte Kalzium- und
Magnesiumkarbonat absetzen lassen. Die meisten Fische gedeihen in
weichem Wasser (4 bis 8° deutscher Hérte) am besten. Haben wir zu
Hause oder in unserer Arbeitsgemeinschaft keine Moglichkeit, die Was-
serhirte nach der Methode von Boutron-Boudet zu bestimmen, so bit-
ten wir unseren Chemielehrer oder einen bekannten Ziichter darum.

Die Fische unseres Aquariums

Nach dem Fiillen des Aquariums lassen wir es eine Woche stehen, ehe
wir es mit Fischen besetzen. Dann stehen wir vor der vielleicht schwie-
rigsten Frage: Welche Fische sollen wir nehmen? Die Beratung durch
einen erfahrenen Aquarianer oder durch den Hindler ist einer Wahl
auf eigene Faust vorzuziehen. Wir sollten auf jeden Fall einfach an-
fangen, uns Fische besorgen, die leicht zu halten sind, die sich vertragen
und ein Zuviel an Fischen vermeiden (Faustregel: je Fisch 3 Liter
Wasser).

Meist werden wir ein Gesellschaftsaquarium einrichten, das heifit meh-
rere Arten in ein Becken bringen.

Beim Kauf achten wir darauf, daB8 die Fische gesund sind. Haut und
Augen miissen klar, die Flossen unbeschidigt sein. (Kranke Fische
legen die Flossen an.)

Zum Transport benutzen wir ein Weckglas. Wir fiillen es zu drei Vier-
teln mit Wasser der entsprechenden Temperatur, Uber das Glas binden
wir ein Tuch. In der kalten Jahreszeit schiitzen wir das Glas durch
Einwickeln vor Abkiihlung. Haben wir dann die Fische gut nach Hause
gebracht, setzen wir sie nicht sofort ein, sondern priifen erst die Tempe-
ratur im Aquarium. Wir kaufen uns ein Steckthermometer fiir die Mes-
sung der Bodentemperatur und ein Thermometer, das mit einem Saug-
napf aus Gummi in der gewiinschten Hohe an der Glasscheibe befestigt
werden kann. Wir hiingen am besten das Transportglas fiir einige Zeit
in das Wasser des Aquariums. Dabei findet ein Temperaturausgleich
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statt. Temperaturunterschiede von 1 bis 2 °C kénnen manchen Arten
schon den Tod durch Schock bringen.

In der folgenden kleinen Auswahl sind empfehlenswerte Fische und
die Temperaturen angegeben, die fiir die Haltung erforderlich sind. Wir
sehen daraus, daB wir einige Arten im Sommer auch im Becken ohne
Zusatzheizung halten kénnen:

Art ;’;’:;:f_"'u Putter
oc
Guppy, Millionenfisch 18 bis 22 Allesfresser
Schwerttriger 18 bis 25 Allesfresser
Spiegelkérpfling, Platy 20 bis 25 Allesfresser
Scheckenkirpfling, Kaudi 17 bis 22 Allesfresser
Prachtbarbe 15 bis 20 Lebend- und
Trockenfutter
Zebrabarbe 20 bis 23 Lebend- und
Trockenfutter
Roter von Rio 23 bis 26 Lebend- und
Trockenfutter
Drachenflosser, Kropfsalmler 20 bis 22 Lebend- und
Trockenfutter
Makropode, Paradiesfisch 20 bis 25 Lebend- und
Trockenfutter

Mit einem Kescher (es gibt runde und viereckige zum Eckenausfangen)
iibertragen wir die Fische in das Becken. Wir achten aber darauf, dafl
sie sich nicht in den Maschen verheddern, sonst gibt es Wunden, an
denen Pilze und Bakterien in den Fischkérper einwandern kénnen. Wir
halten die Hand iiber den Kescher, weil die Fische leicht herausschnel-
len. Im Aquarium drehen wir den Kescher einfach um, die Fische
schwimmen dann heraus. Alle diese Arbeiten fithren wir ohne Hast aus,
damit die Tiere nicht beunruhigt werden.

Ist das Aquarium besetzt, decken wir es mit einer Glasscheibe ab. Sie
schiitzt vor allzu starker Verdunstung und verhindert, da Staub ins
Wasser fillt. Die Glasscheibe darf nicht auf dem Beckenrand aufliegen.
Auf Vollglasaquarien setzen wir mehrere kleine Schlauchstiickchen, die
wir lings aufschneiden. Fiir Gestellaquarien gibt es Scheibenhalter. Wir
konnen aber auch Korkscheiben zurechtschneiden und auf den Rand
aufkleben.

Herrschen im Aquarium ungiinstige Lichtverhiltnisse, so ist es ratsam,
eine Aquarienbeleuchtung anzubringen. Im Handel gibt es verschie-
dene Typen von Leuchten (Tauchleuchten, Oberleuchten, Seitenleuch-
ten). Wir basteln uns eine Oberleuchte aus Holz und Aluminiumblech,
versehen sie mit 2 Nihleuchten oder Kerzenleuchten und setzen sie so
auf die Glasscheibe, daB sich diese nicht zu stark erwirmt und springt.
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Wihrend der Nacht schalten wir die Beleuchtung aus. Wir werden
schlieBlich selbst herausfinden, wie lange wir beleuchten diirfen, damit
die Veralgung des Beckens nicht itberhandnimmt, und welche Beleuch-
tungsart die Pflanzen in ihrem Wachstum am besten fordert. Im Som-
mer werden wir keine zusitzliche Beleuchtung brauchen, aber im Win-
ter ist es auf jeden Fall notwendig, dafiir zu sorgen, da8 die Wasser-
pflanzen mindestens 12 Stunden lang Licht erhalten. Die Beleuchtung
bringen wir méglichst weit vorn an der Aquariumoberseite an, damit
die Fische nicht nur als Schatten zu sehen sind und der Beobachter nicht
geblendet wird.

(Entsprechend einer Faustregel rechnen wir bei Zusatzbeleuchtung je
Quadratdezimeter Bodenfliche 2 Watt, das heiBt also, daB bei einem
Becken von 50 mal 30 cm Bodenfliéche zwei Néihleuchten von je 15 Watt
ausreichen.)

Die Fiitterung

Wir unterscheiden zwischen Lebendfutter und Trockenfutter. Zum
Lebendfutter gehéren Wasserflshe (Daphnien), Hiipferlinge (Cyclops),
weile, schwarze und rote Miickenlarven, Schlammwiirmer (Tubifex),
Enchytriien und Grindalwiirmer.

Wasserflohe fangen wir uns mit einem Netz, das mit dichtem Mull
bespannt ist, in Wasserfassern, Grében, Teichen und Tiimpeln. Wir
fangen immer nur soviel, wie wir fiir 2 bis 3 Tage brauchen; denn viel
linger kénnen wir die Tiere in kleinen Behiltern zu Hause nicht am
Leben erhalten. Wir transportieren sie im Weckglas, im Plastbeutel
oder in der kiiuflichen Futterkanne und iibertragen sie zu Hause sofort
in flache Schiisseln mit abgestandenem Wasser. Von dort ziehen wir
mit einem Schlauch die tégliche Futterration in ein Sieb ab. Von Zeit
zu Zeit versetzen wir das Wasser in der Schiissel in kreisende Bewe-
gung. Dabei sammeln sich die toten Krebse in der Mitte am Grunde.
Von dort kénnen wir sie mit Hilfe eines Schlauches absaugen.

Weille Miickenlarven eignen sich besser fiir eine lingere Aufbewah-
rung in flachen Schiisseln. Sie leben aber riiuberisch und sollen niemals
verfiittert werden, wenn Jungfische im Becken sind. Schwarze Miicken-
larven entwickeln sich rasch zu listigen Stechmiicken. Wir nehmen
deshalb nur kleine Mengen mit in die Wohnung. Tubifex und rots
Miickenlarven sind wertvolles Lebendfutter wihrend des Winters. Wi
beziehen sie vom Hindler und transportieren sie in Glisern (ohne
Wasser) oder in Papier. Tubifex bewahren wir im Weckglas auf, rote
Miickenlarven in flachen Glasschalen, die mit einem feuchten Tuch be-
deckt sind. Bei Tubifex erneuern wir tiglich das Wasser im Weckglas
und entfernen die Leichen, die an der Oberfliche schwimmen, wenn
wir umriihren. Miickenlarven spiilen wir in einem Sieb unter der Was-
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serleitung durch und geben sie dann in die Schale mit frischem Was-
ser zuriick. Zum Verfiittern brauchen wir einen Schwimmring mit Sieb.
Wir fiittern niemals mehr, als unbedingt erforderlich ist. Das gilt fiir
alle Futterarten.

Enchytrien (Blumentopfwiirmer) sind ein gutes Winterfutter. Nur be-
achten wir von Anfang an, dal wir sie nie allein iiber langere Zeit ver-
fiittern diirfen, weil die Fische sonst an Fettsucht eingehen. Enchytriien
ziichten wir uns selbst. Wir fiillen einige Holzkistchen mit Erde. Dann
kaufen wir uns in einer Zoohandlung einen Zuchtansatz und verteilen
die Tiere in der Erde. In eine Vertiefung an der Oberfliche geben wir
den Futterbrei: in Wasser gekochte Haferflocken (eventuell mit wenig
Margarine), Kartoffeln und Futterabfille. Uber die Futterstelle legen
wir eine Glasscheibe. Dort sammeln sich die Enchytriien an und kénnen
fiir die Fiitterung leicht entnommen werden. Wir fiittern sie in dem
Zuchtkasten regelmiBig, aber nicht zuviel, da sonst die Ausbreitung
von schiidlichen Milben bei der Féulnis der Futterreste geférdert wird.
Die Zuchtkisten stellen wir kiihl. Es ist vorteilhaft, zwei Zuchten anza-
legen, weil die Enchytriien eine gewisse Ruhezeit brauchen.
Trockenfutter (getrocknete Wasserflohe, Krebsschrot und Fleisch-
extrakt) beziehen wir aus der Zoohandlung. Fischen, die Pflanzen-
fresser sind, kénnen wir auch Haferflocken und zerriebene getrocknete
Salatblitter geben.

‘Wir fiittern nie zuviel, weil sonst die Futterreste faulen und das Wasser
verderben, geben regelmiBig Futter und sorgen fiir Abwechslung.
Lebendfutter geben wir nie sofort ins Aquarium, sondern nach dem
Fang erst in ein Glas mit klarem Wasser. Brot- und Kuchenkriimel,
gekochte Kartoffeln und Ameisenpuppen sind kein Fischfutter. Bei
Fiitterung mit Trockenfutter verwenden wir einen Futterring. Er ver-
hindert, daB sich das Futter auf der gesamten Wasseroberfliche aus-
breitet.

Insgesamt beachten wir, daB wir abwechslungsreich fiittern. Das Futter
muB auch der GroBle der Fische entsprechen, das heiit, daB es un-
zweckmaiBig ist, kleine Fische mit zu groBen Wasserflshen fiittern zu
wollen und umgekehrt. Wir konnen auch schon an der Art der Nah-
rungsaufnahme sehen, ob unsere Fische gesund sind oder nicht.

Die Pflege des Aquariums

Wenn wir unserem Aquarium nun noch die richtige Pflege angedeihen
lassen, dann werden sich unsere Schiitzlinge prichtig entwickeln und
uns viel Freude bereiten. Zur Pflege gehért die stindige Temperatur-
kontrolle. Abgestorbene Pllanzenteile entfernen wir sofort. Die Fische
beobachten wir ja ohnehin stindig. Kranke Tiere bringen wir in einen
gesonderten Behélter. Mit einem Scheibenreiniger befreien wir einmal
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wochentlich die Scheiben von dem griinen Algenbelag. Im Wasser um-
herschwimmende Fadenalgen kénnen wir entfernen, wenn wir einen
rauhen Holzstab im Wasser drehen und dann vorsichtig herausheben.
Eine Kahmhaut, die sich auf dem Wasser gebildet hat, heben wir mit
Filterpapier ab. Den Bodenmulm entfernen wir mit einem Schlamm-
heber.

Ein gutgepflegtes Aquarium hat einen ausgeglichenen Wasserhaushalt.
Wir brauchen eine vollstiindige Wasserreinigung nur in gréBeren Zeit-
abstinden vorzunehmen. Alle 2 Wochen sollten wir aber einige Liter
Wasser absaugen und durch Frischwasser gleicher Temperatur er-
setzen.

Zu stark wachsende Pflanzen schneiden wir zuriick. Schadhafte und
faulende Blitter schneiden wir aus, Wir vergessen auch nicht, den
Bodengrund, vor allem unter den Steinen, zu lockern.

Von Zeit zu Zeit wird eine Generalreinigung erforderlich sein, vor allem
vor Eintritt des Winters und im Friihjahr. Dazu gehért dann auch eine
griindliche Reinigung der Scheiben, der Gerite und Dekorationsstiicke
und eine Erneuerung der Filterfiillung. Besonders vor Beginn des Win-
ters sollten wir, wenn es auch zunéchst Uberwindung kostet, den Pflan-
zen- und Fischbestand auf ein gesundes MaB reduzieren. Grofie Pflan-
zen, die viel Platz beanspruchen, entfernen wir zugunsten von wider-
standsfihigeren Jungpflanzen, oder wir schneiden sie zuriick. Auch der
Pflege der Futterkulturen miissen wir jetzt noch gréfiere Aufmerksam-
keit schenken als im Sommer.

Wir lernen am Aquarium

Am Aquarium lernen wir eine Menge iiber die Biologie der Pflanzen
und der Tiere. Wir lernen neue Arten kennen und machen uns mit
ihren Lebensgewohnheiten vertraut. Wir sehen sie als Einzelgéinger
oder Schwarmfische, als flinke Gesellen oder als triige Burschen, im
freien Wasser stehend oder lieber ein Versteck aufsuchend, hiufig im
oberen Teil des Aquariums oder als Bodenwiihler am Grund, in der
Alltagsfarbe oder im Hochzeitskleid. Wir beobachten sie nicht nur beim
Umherschwimmen und bei der Nahrungsaufnahme; die meiste Zeit
werden wir an das Aquarium gefesselt sein, wenn wir das Ablaichen und
die Brutpllege verfolgen konnen. Und gerade hier gibt es eine auBer-
ordentliche Vielfalt. Wir empfehlen dafiir besonders das Artenaquarium,
das heiBt einen Typ, bei dem wir ein Paar oder mehrere Paare einer
Art in das Becken bringen und ihnen dort ihren Lebensgewohnheiten
gemifBe Bedingungen schaffen. Es gibt Arten, die ihre Eier in Nestern
aus Pllanzenteilen am Grunde des Beckens ablegen, und solche, die
in Schaumblasennester an Schwimmpflanzen laichen. Dann haben wir
Héhlenbriiter. Schon aus der Systematik kennen wir die eierlegenden
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und die lebendgebérenden Zahnkarpfen oder die interessante Familie
der Maulbriiter, zu denen zahlreiche Cichlidenarten gehoren. Wir be-
obachten, wie entweder das Miannchen, das Weibchen oder auch beide
die Jungfische behiiten. Fast tiglich lassen sich neue Beobachtungen
durchfiihren.

Vergessen wir dabei auch unsere heimischen Wassertiere nicht. Thre
Haltung im Kaltwasseraquarium ist nicht ganz einfach, weil es oft
schwierig ist, im Sommer die Wassertemperaturen niedrig zu halten.
An Planzen fiir ein Kaltwasseraquarium eignen sich Wasserpest
(Elodea), Tausendblatt (Myriophyllum, verschiedene Arten), Pfennig-
kraut (Lysimachia), Pfeilkraut (Sagittaria), Hornkraut (Ceratophyllum),
Wasserschlauch (Utricularia), Quellmoos (Fontinalis) und andere. Wir
besorgen sie uns von Freunden und Bekannten oder holen sie uns selbst
aus den Gewissern unserer niheren Umgebung, bringen sie aber dann
erst einige Zeit zur Beobachtung in ein besonderes Glas, weil wir sonst
leicht Krankheitserreger und Schidlinge ins Aquarium einschleppen.
Einheimische Teichfische, die sich zumindest fiir kurze Zeit in Aquarien
halten lassen, sind junge Karpfen, Karauschen, Schleien, Bitterlinge,
Moderlieschen und Schlammpeizker. Wenn sie zu groB werden, miissen
wir uns von ihnen trennen. Bei Haltung dieser Tiere achten wir streng
darauf, daB die Wassertemperaturen 20 bis 22 °C nicht iibersteigen.
Stichlinge und Bitterlinge halten wir im Artenaquarium, um ihre Brut-
pflege eingehend beobachten zu kénnen. Stichlinge brauchen einige
dichtbepflanzte Stellen als Verstecke. Dem Bitterling miissen wir 1 oder
2 kleine Teichmuscheln ins Aquarium geben, weil die Weibchen mittels
einer Legerohre ihre Eier in die Atemh&hle der Muscheln legen.
Denken wir daran, daB wir unser Heimataquarium auch mit allerlei
niederen Tieren (Schwimme, Muscheln, Krebse, Wasserinsekten,
Schnecken) sowie mit Kaulquappen und Molchlarven besiedeln kin-
nen. Im Heimataquarium sollten Posthornschnecken und Turmdeckel-
schnecken nicht fehlen. Sie ernihren sich von Futterresten und von
Algen. Aullerdem haben wir die Méglichkeit, die Entwicklung der klei-
nen punktformigen Schnecken aus dem Schneckenlaich zu beobachten.
Ein Héhepunkt in der Titigkeit eines Aquariums ist das Gelingen der
Zucht, und es gibt heute unter den Liebhaber-Aquarianern solche, die
es bereits zu recht beachtlichen Erfolgen gebracht und internationale
Anerkennung gefunden haben.

Wir richten ein Terrarium ein
Kriechtiere und Lurche lassen sich gut beobachten, wenn wir sie in
einem Terrarium halten. Wir kénnen es uns bei einigem Geschick selbst

herstellen. Schiiler bitten vielleicht ihren Biologielehrer, daB er ihnen im
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Rahmen einer Arbeitsgemeinschaft die Méglichkeit gibt, ein Terrarium
zu bauen, einzurichten und zu betreuen. Es stellt in der Schule immer
einen besonderen Anziehungspunkt dar. Wenn uns zu Hause ein Gar-
ten, ein Wintergarten oder ein Balkon zur Verfiigung steht, bereitet
uns die Aufstellung eines Terrariums dort ebenfalls keine Schwierig-
keiten. Sind wir riumlich beengt, dann miissen wir vorher genau ab-
wiigen, ob das Vorhaben durchfithrbar ist oder ob wir es lieber unter-
lassen. Ein Terrarium darf ndmlich nicht zu klein sein. Es soll wenig-
stens 60 cm lang, 40 cm breit und 40 ¢cm hoch sein. Kénnen wir unser
Terrarium auf dem Fensterbreit aufstellen, dann wiihlen wir eine ge-
ringere Breite, gehen dafiir mehr in die Lidnge. 20 cm miissen wir aber
als Mindestbreite ansehen. Ein Fensterbrett lafit sich ohne weiteres
verbreitern, Wir schrauben zwei oder drei Leisten darunter, lassen sie
in der notwendigen Breite iiberstehen und befestigen ein gehobeltes
und gestrichenes Brett darauf,

Ehe wir mit dem Bau beginnen, miissen wir uns schliissig sein, welche
Tiere wir im Terrarium halten wollen. Danach richtet es sich, ob wir
ein trockenes oder ein feuchtes Terrarium bauen. Deshalb wollen wir
uns zunichst einmal die Tiere anschauen, die fiir ein Terrarium in
Frage kommen:

Klasse, Ordnung, Art Anforderungen Ernihrung
an das Terrarium
LURCHE
(AMPHIBIEN)
Schwanzlurche:
Gemeiner Aquaterrarium, Regenwiirmer,
Teichmolch (+) kiihl, wenig Sonne Schnecken,
(Streifenmolch) Wasserinsekten,
Miickenlarven,
‘Wasserflohe,
Enchytrien
Kammolch (+) desgl. desgl.
Froschlurche:
Laubfrosch (+1) feuchtes Terrarium, Fliegen und andere
hoch, Blatipflanzen, Insekten, Mehlwiirmer
Kletterbaum
Griiner Wasserfrosch Aquaterrarium, Wiirmer, Schnecken,
Sonne, kriftige Wasser- kleine Wassertiere,
und Uferpflanzen Fische
Grasfrosch feuchtes T i Schnecken, Wiirmer,
(Kaulquappen,
‘Wasserflohe,
Enchytriien, Algen)
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Klasse, Ordnung, Art Anforderungen Ernéihrung
an das Terrarium
KRIECHTIERE
(REPTILIEN)
Schildkréten:
Griechische trockenes Terrarium, Salat, Obst, Milch,
Landschildkréte viel Sonne Mehlwiirmer
Echsen:
Blindschleiche (+) trockenes Terrarium Nacktschnecken,
Regenwiirmer
Zauneidechse (+) trockenes Terrarium, Insekten (Fliegen,
viel Sonne, Gras, Laub, Heuschrecken usw.),
Steinplatten, Versteck Mehlwiirmer
aus Steinen
Schlangen: feuchtes Terrarium, Frosche, Molche, Fische
Ringelnatter (+) sonnig, groBer Wasser-
behilter

(Die mit einem (+) bezeichneten Tiere stehen unter Naturschutz. Es ist
aber gestattet, einzelne Tiere zu fangen, sich anzueignen und zu halten
(§4 des Naturschutzgesetzes). Eine Ausnahme macht der geschiitzte
Laubfrosch. Fang und Haltung sind nicht gestattet. Wir haben ihn
trotzdem in die Tabelle aufgenommen, weil er verschiedentlich noch in
dem leider so wenig naturgemiBen Weckglas als Wetterprophet gehal-
ten wird.)

Sumpfschildkréten, Feuersalamander, Kroten und Unken diirfen wir
nicht fangen.

Ein trockenes Terrarium enthiilt Erde und Sand und eine glasierte
Tonschale mit frischem Trinkwasser. Wir konnen es aus einer stabilen
Kiste bauen. Besser und schéner wird es, wenn wir es aus gut getrock-
neten Hartholzleisten und -brettern herstellen. Vorder- und Riickwand
verglasen wir. Die Seitenwinde und den Deckel bespannen wir mit eng-
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maschiger Gaze aus Plast. Wir kénnen auch halb Glas, halb Gaze fiir
die Seitenwiinde nehmen. Auf jeden Fall muf} aber eine gute Durch-
liftung des Terrariums gewiihrleistet sein. Der untere Teil besteht aus
Brettern und wird mit PVC ausgelegt. Vom Klempner besorgen wir uns
eine Tafel PVC-hart. Aus ihr wollen wir uns einen wannenférmigen
Einsatz herstellen. Entsprechend der untenstehenden Abbildung schnei-
den wir die Platte zurecht. Dabei richten wir uns nach den Innenmafen
unseres Terrariums. Die Seitenwiinde biegen wir in der Wirme. Wir
legen an der zu biegenden Kante Holzleisten unter die Platte, erwéirmen
sie an den zu biegenden Stellen mit einem warmen Eisen oder durch
Entlangficheln mit einem Brenner. PVC-hart erweicht bei 75 bis 77 °C.

Trockenes Terrarium mit Oberleuchte und Zuschnitt fiir den Bodeneinsatz

Die hochgebogenen Seitenteile verschweien wir miteinander, indem
wir mit dem Létkolben an den Kanten entlangfahren. Die Teile ver-
schmelzen an den Nihten miteinander, PVC-hart beginnt bei 160 bis
180 °C zu flieBen.

Eine andere Maglichkeit besteht darin, das Terrarium mit einer Folie
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aus PVC-weich (alte Tischdecke) oder Polyithylen auszulegen. Die
Folie wird an den Réndern hochgezogen und mit diinnen Leisten oder
mit Klammern einer Heftmaschine befestigt. Wer auf das Auslegen mit
wasserdichtem Material (Dachpappe nehmen wir nicht) verzichten will,
muB vor allem den Bodenteil des Terrariums mit einem gut isolieren-
den Farbanstrich versehen. Auf jeden Fall empfiehlt es sich aber auch
dann, den Boden mit einer Glasplatte zu bedecken und die Ritzen im
Holz mit Fensterkitt abzudichten.

Bei dem feuchten Terrarium miissen wir ganz besonderen Wert auf die
Isolierung des Bodenteiles legen. Wir mauern in das Terrarium aus klei-
nen Steinen, Sand und Zement ein Wasserbecken, das die Halfte der
Bodenfliche einnimmt. An der tiefsten Stelle bauen wir ein senkrechtes
Rohr als AbfluBrohr ein. Es fithrt durch den Boden des Terrariums und
wird mit einem Stopfen verschlossen. Nur im Notfalle ersetzt eine groBe
Glas- oder Tonschale das gemauerte Becken.

Die meisten Frésche und Molche entwickeln sich nur im Aquaterrarium
gut. Das ist ein Terrarium, dessen Wasserbehalter wenigstens die Hiilfte
der Bodenfléiche einnimmt. Ein Rahmen eines Gestellaquariums 158t
sich gut fiir den Bau eines Aquaterrariums verwenden, wenn wir die
Seitenwiinde zum Teil aus Gaze fertigen. Zur Verglasung geniigt ge-
wohnliches Fensterglas, denn die Winde miissen ja keinen so hohen
Druck abhalten wie beim Aquarium.

Der Bodengrund im Terrarium besteht aus 4 Schichten: Nach unten
legen wir zuniichst eine 3 bis 5 cm hohe Schicht aus kleinen Steinen
oder Tonscherben (Drainageschicht). Sie ist fiir die Durchliiftung des
Bodens wichtig. Darauf kommt etwa 2 em hoch Grobkies, dann feiner
Sand und schlieBlich Erde fiir die Pflanzen. Wir mischen uns eine nithr-
stoffreiche Erde selbst aus Walderde mit etwas Lehm und Sand. Gute
Lauberde, mit Torf gemischt, bewihrt sich im feuchten Terrarium. Wir
lassen den Bodengrund nach einer Seite hin leicht ansteigen. Aus Stei-
nen ohne scharfe Kanten stellen wir eine kleine Grotte zusammen, um
Eidechsen und Schlangen einen Unterschlupf zu bieten. Fiir kletternde
Tiere darf ein Kletterbaum nicht fehlen. Wir suchen einen krftigen und
reichverzweigten Ast. Eine Beleuchtung von oben her, wie wir sie beim
Aquarium haben, férdert das Pflanzenwachstum, ersetzt an triiben
Tagen die Sonne und spendet unseren Pfleglingen Wirme.

Die Pflanzen kénnen wir direkt eingraben oder in kleinen Blumen-
topfen einsenken. Wir wahlen solche Arten, die nicht zu hoch wachsen.
Zarte Pflanzen werden von den Tieren leicht geknickt. Wir wollen kein
Sammelsurium von Pflanzen in unser Terrarium bringen. Die Bepflan-
zung soll den natiirlichen Gegebenheiten entsprechen. Farne wirken
immer schon, ebenso eine oder zwei Pflanzen im Wasserbehalter. Wir
iiberlegen uns schon beim Mauern, wo die Pflanzen hinkommen, und
gestalten diese Stelle etwas tiefer und eben. Einen Teil des Bodens
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legen wir mit Moos aus. Pflanzen und Moos besprengen wir von Zeit zu
Zeit. Zu hiufiges Gielen vermeiden wir, der Untergrund des Terrariums
wird sonst sauer.

Fiir das trockene Terrarium suchen wir uns anspruchslose Pflanzen:
Dickblattgewiichse, Mauerpfeffer, Steinbrech, Heide, Augentrost, Efeu,
Mauerraute, PreiBelbeere, Tiipfelfarn und efeublittriges Leinkraut.

Im Terrarium vertragen sich alle Frosche untereinander. Ebenso Ringel-
natter und Eidechsen, Ringelnatter und Griechische Landschildkrote
und verschiedene Schlangenarten; Giftschlangen im Terrarium zu hal-
ten ist Leichtsinn und muB unterbleiben.

Futtertiere setzen wir am besten frei ins Terrarium. Bei Regenwiirmern
ist das nicht empfehlenswert, weil sie sich schnell verkriechen. Wir legen
sie in einen flachen Futternapf (Blumenuntersetzer), geben etwas gute
Komposterde hinein und feuchten von Zeit zu Zeit an. Die Bewohner
unseres Terrariums gewohnen sich, wenn auch langsam, an den Futter-
napf. Insekten als Futtertiere miissen lebend sein. Es wird uns sicher-
lich viel Freude bereiten, der Jagd nach ihnen zuzuschauen. Insgesamt
wollen wir uns bemiihen, die Tiere abwechslungsreich zu ernihren und
ihnen Nahrung zu geben, die sie auch in der Freiheit zu sich nehmen.
Einseitige Erndhrung ruft bei den Tieren Vitaminmangelkrankheiten
hervor. Wir kénnen die Fiitterung auch einmal mit toten Tieren oder
Fleischstiickchen versuchen, miissen diese aber an einem Holzstibchen
befestigen und unmittelbar vor dem Kopf des zu fiitternden Tieres hin
und her bewegen (geringes Sehvermégen der Terrariumtiere!).

Eine naturgeméBe Tierhaltung erfordert, daB wir die Tiere ihren Win-
terschlaf halten lassen. In kleinen Kiisten, die mit Laub, Walderde und
Moos gefiillt sind, transportieren wir sie in der zweiten Novemberhilfte
in den Keller. Wir sind damit gleichzeitig die Futtersorgen wihrend
des Winters los. In dieser Zeit konnen wir am Terrarium Reparaturen
vornehmen und es neu gestalten.

Zum SchluB noch eine Bemerkung zum Freilandterrartum. Wo es die
ortlichen Gegebenheiten gestatten, sollte in Schulen dem Freilandterra-
rium der Vorzug gegeniiber dem Zimmerterrarium gegeben werden,
gestattet es uns doch, die Tiere naturgemiBer zu halten. Es sollte im
Schulgarten seinen Platz finden. Wenn viele Hiinde mithelfen, ist das
Ausschachten schnell erledigt. Das Terrarium legen wir 50 em tief, die
Umfassungsmauer muB 100 bis 150 c¢m in die Erde reichen, um Maul-
wiirfe und Méuse fernzuhalten. Wir bauen sie aus Natursteinen oder
Ziegeln (oberen Rand nach innen iiberspringen lassen und glitten,
damit keine Tiere entflichen Lonnen). Vielleicht kénnen wir dabei
unsere Kenntnisse aus dem polytechnischen Unterricht oder aus der
Berufsausbildung anwenden. Schlief§lich wird sich auch unter den Eltern
der Schule jemand finden, der uns hier gern berét und hilft. Ein Teich
darf natiirlich in dem Freilandterrarium nicht fehlen.
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Das Insekienaguarium

Wasserinsekten beobachten und ziichten wir in einem Insektenaqua-
rium. Dazu benutzen wir ein Vollglasbecken, fiir das wir uns einen
Aufsatz aus Leisten basteln, den wir vorn und hinten mit Glasscheiben
versehen. Die Seiten und den Deckel bespannen wir mit Gaze. An einer
Seite bringen wir eine gutschlieBende Holztiir an.

Bodengrund und Bepflanzung gestalten wir dhnlich wie im Aquarium.,
Da sich viele Kiiferlarven in der Erde verpuppen, miissen wir den
Bodengrund an einer Seite etwas ansteigen lassen. So erhalten wir eine
trockene Uferzone. Damit dort der Boden nicht so leicht ausgespiilt
wird, befestigen wir ihn mit Steinen und etwas lehmhaltigem Sand.
Das Becken fiillen wir nur etwa bis zur Hélfte mit Wasser, das wir
von Zeit zu Zeit teilweise durch frisches ergiinzen miissen. Die Tiere
fiir unser Insektenaquarium holen wir uns aus Teichen, Tiimpeln und
Griiben. Wir denken bei der Besetzung daran, daB die meisten Wasser-
insekten und ihre Larven rauberisch leben, bringen also nicht zu viele
Arten hinein und wechseln lieber etwas hiufiger den Tierbestand.

Uber die Lebensweise der Tiere informieren wir uns in einem Zoologie-
Lehrbuch oder in der Spezialliteratur, von der in fast jeder Biicherei
etwas vorhanden ist. Einige Tiere, die fiir uns in Frage kommen, seien
hier noch aufgefiihrt: Gelbrandkifer, Taumelkifer, Wasserwanzen
(z. B. Wasserliufer, Riickenschwimmer und Wasserskorpion) sowie
Kacherfliegenlarven, Libellenlarven; dazu kommen Wasserspinnen,
Muscheln,Schnecken, niedere Krebse (zum Beispiel KiemenfuB) und Egel.

Insektenaquarium




Mit Skalpell und Schere

Das Wort Anatomie (griechisch anatemnein = zergliedern) gebrauchen
wir in zweifachem Sinne. Einmal bedeutet es die Lehre von der Form
und vom Bau des pflanzlichen, tierischen oder menschlichen Kérpers;
zum anderen bezeichnen wir damit dieKunst desZergliederns, vor allem
der menschlichen und tierischen Korper. Wer die Lebensfunktionen
von Mensch und Tieren verstehen will, muf} ihren inneren Bau genau
kennen. Dann hat er auch die Méglichkeit, im Falle einer Krankheit,
ciner Stérung dieser Funktionen, helfend einzugreifen. Fiir Medizin-
studenten, angehende Tieriirzte und Zoologen sind anatomische Ubun-
gen deshalb ein wichtiger Teil des Studiums.

Vom lateinischen sectio = Schnitt leitet sich das Wort Sektion ab,
worunter wir in der Biologie und in der Medizin die kunstgerechte
Leichenersffnung und -zergliederung verstehen. Auch wir wollen lernen
wie man seziert.

Das Handwerkszeug des Anatomen

Eine Arbeit gelingt nur, wenn das Handwerkszeug den Aufgaben ent-
spricht und in Ordnung ist. Das gilt auch fiir unser Vorhaben. Fiir die
Tiersektion sind einige Instrumente unerldBlich. Wir wollen sie uns
kurz einmal ansehen. Die wichtigsten Instrumente sind Skalpell und
Schere. Ein Skalpell ist ein 15 bis 20 em langes Priipariermesser. Es
besteht entweder ganz aus Metall, oder es hat ein Holz- oder Plastheft.
Die Ganzmetallgeriite sind zwar teuer, lassen sich aber besser reinigen.
Beim spitzen Skalpell liegt die Spitze in der Mitte der Klinge. Mit ihm
zerlegen wir groBere Objekte, Das geballte Skalpell hat vorn eine stark
gekriimmte Schneide, in der die gréBite Schirfe liegt. Wir benutzen es
fiir kiirzere Schnitte, die sehr prizise gefiihrt werden miissen.

Wer es sich leisten kann — vielleicht wird das auch ein Weihnachts-
oder Geburtstagsgeschenk —, kauft sich zwei Scheren; eine starke und
eine feine, spitze Schere. Auf die feine Schere kénnen wir auf keinen
Fall verzichten. Beim Kauf der starken Schere verlangen wir eine so-
genannte Coopersche Schere. Sie ist flachgebogen und vorn gerundet.
Pinzetten haben wir ohnehin. Wir brauchten sie schon beim botanischen
Arbeiten. Wir benétigen fiir anatomische Zwecke eine grobere Pinzette
mit gerundeten Enden und eine méglichst spitze Pinzette. Beim Kauf
achten wir darauf, daf die Spitzen gut aufeinanderpassen. Pinzetten
mit winkliggebogener Spitze erleichtern uns das Arbeiten an schwer-
zugiinglichen Stellen.

Priipariernadeln stellen wir uns aus Nihnadeln und Rundholzstiicken
selbst her. Wir benétigen zwei Stiick. Neben diesen spitzen Priiparier-
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nadeln gibt es noch Lanzettnadeln. Mit ihnen kénnen wir [einste
Schnitte fiihren, da die beiden Kanten der ,Lanzenspitze* angeschliffen
sind. Eine Anzahl kriftiger, rostfreier Stecknadeln brauchen wir, um
beim Zergliedern die Teile unserer Objekte befestigen und auseinander-
halten zu konnen. Einige Rasierklingen, eine Pipette, 2 Uhrgliser,
mehrere Objekttriiger, ein Glasstab und ein Lappen vervollstindigen
die Ausriistung.

Unsere Geriite bringen wir in einem Papp- oder Holzkiistchen unter,
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So wird das Sezierbesteck aufbewahrt

das wir innen mit Halterungen versehen, damit die Instrumente nicht
durcheinanderfallen. Fiir Skalpelle und Nadeln kleben wir zwei Papp-
streifen mit entsprechend geformten Einschnitten senkrecht in den
Bodenteil des Kastens, Pinzetten und Scheren haltern wir in Schlaufen
aus Band im Deckel. Das Band wird zuniichst auf einer Pappe mit der
Heftmaschine oder durch Annihen befestigt. Die Pappe kleben wir
dann in den Deckel.

Die Geriite halten wir stets peinlich sauber und trocken. Wir desinfizie-
ren sie durch Auskochen in einer flachen Schale oder durch Eintauchen
in 96%igen Alkohol. Werden sie nicht benutzt, spieBen wir auf die
Spitzen der Nadeln und Skalpelle kleine Holundermarkstiickchen. Wir
verletzen uns dann beim Herausnehmen nicht so leicht. Wihrend des
Sezierens legen wir die Gerite auf ein sauberes Tuch, auf Verbandmull
oder Zellstoff. Sie lassen sich leichter aufnehmen, wenn wir sie schriag
auf einen Glasstab oder auf eine Holzleiste legen.

Sektionen kleiner Tiere fiihren wir in einem Sezierbecken aus, groBe
Tiere (Tauben, Kaninchen usw.) nageln wir auf Bretter aus weichem
Holz (Sezierbretter). Ein Sezierbecken sollte mindestens 30 cm lang,
20 em breit und 5 em hoch sein. Es ist im allgemeinen aus Zinkblech
und wird etwa 2 em hoch mit reinem Wachs ausgegossen. Die Wannen
verbreitern sich nach oben. Um zu verhindern, daB die Wachsplatte
beim Arbeiten unter Wasser nach oben schwimmt, haben kiufliche
Sezierwannen einen Querschnitt, der sich vom Boden zunichst nach der
Mitte etwas verjiingt. Wir werden im allgemeinen auf Fotoschalen aus
PVC zuriickgreifen. Durch BeriihrungsschweiBen mit einem Létkolben
oder durch Ankleben mit PVC-Kleber wird etwa 1 em iiber dem Boden
der Wanne auf den beiden Liingsseiten ein Plaststreifen angebracht,
um die Wachsplatte zu halten. Dann wird die Wanne ausgegossen.
Bienenwachs werden wir dafiir kaum auftreiben konnen. Wir greifen
deshalb auf Weichparaffin zuriick. Sein Schmelzpunkt liegt zwischen
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40 und 50 °C. Diese Temperatur vertriigt die PVC-Schale, ohne zu er-
weichen. Wir lassen das Paraffin allméhlich erstarren, sonst wird es
leicht rissig. Hartparaffin kénnen wir nicht verwenden; es bricht beim
Einstecken der Nadeln.

Eine noch einfachere Moglichkeit besteht darin, eine Entwicklerschale
oder eine Schale aus PreBiglas mit PVC-weich (FuBbodenbelag) zwei-
schichtig auszulegen. Wir kleben méglichst dunkles Material ein, weil
sich die zu sezierenden Tiere dann besser abheben. Aus dem gleichen
Grunde sei auch empfohlen, bei Verwendung von Paraffin dieses erst
mit etwas OfenruB zusammenzuschmelzen.

Wir sezieren einen Wasserirosch

Eines der geeignetsten Objekte zum Erlernen der Seziertechnik ist der
Frosch. Wir fangen uns einen mdglichst groBen Griinen Wasserfrosch
(Rana esculenta L.) — auch der Braune Grasfrosch (Rana temporaria
L.) ist geeignet — und betrachten zunéchst einmal das lebende Tier. Wir
schauen uns an, wie der Frosch beim Sitzen die Vorderbeine einstemmt,
wihrend das Kérpergewicht vorwiegend aul den Schenkeln der langen
Hinterbeine (Sprungbeine) ruht. Entdecken wir an dem ersten Finger der
Vorderbeine verhornte Hautverdickungen (Daumenschwielen), so wis-
sen wir, dal wir ein Ménnchen vor uns haben. Dicht hinter der Kopf-
spitze sehen wir zwei kleine Nasené{fnungen. Sie kénnen withrend des
Schwimmens unter Wasser verschlossen werden. Vollentwickelte Augen-
lider fehlen dem Frosch; iiber das Auge schiebt sich eine Nickhaut.
Hinter den Augen schen wir die Trommelfelle. Tasten wir den Frosch
ab, so fithlen wir durch die schliipfrige Haut hindurch die wichtigsten
Teile des Skeletts (Brustbein, Schultergiirtel, Beckengiirtel, Wirbel-
sidule). Beim Abtasten stellen wir fest, daf} die Haut dem Kérper nur
lose aufliegt. Unter ihr finden sich groe Hohlriume. Sie sind mit
Lymphe gefiillt (Lymphsiicke). Wir wollen sie uns gleich einmal niher
ansehen.

Um den Frosch zu téten, setzen wir ihn in ein gut verschlieBbares, nicht
zu groBes Glas und schravben einen Deckel darauf, an dem mit Kleb-
stoff ein groBer ithergetrinkter Wattebausch befestigt ist. (Vorsicht!
Ather ist @uBerst feuergefihrlich, Atherdimpfe sind explosiv!) Nach
etwa einer Viertelstunde konnen wir annehmen, dafl der Frosch tot
ist. Wir nehmen ihn am get{fneten Fenster (Atherdimpfe!) aus dem
Glas und spiilen ihn unter der Wasserleitung ab. — Frosche auf andere
Art téten zu wollen endet meist mit Tierquilerei und muBl strikt ab-
gelehnt werden.

Wir legen nun den Frosch auf den Bauch in das Sezierbecken, heben
mit einer stumpfen Pinzette die Haut in der Mitte des Riickens an und
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schneiden sie in Lingsrichtung mit der spitzen Schere ein Stiick auf.
‘Wenn wir jetzt mit Pinzetten die beiden Hautlappen ein Stiick zur Seite
ziehen, konnen wir den unter der Riickenhaut liegenden grofen Lymph-
sack deutlich sehen. Weitere Lymphsiicke befinden sich am Kopf, un-
mittelbar dahinter, seitwiirts und an den Oberschenkeln.
Nun drehen wir den Frosch um, spreizen seine Beine und befestigen
ihn im Becken, indem wir durch seine Fiile Nadeln stecken. Dann
gehen wir folgendermaBen vor:

Bauchhaut mit der Pinzette abheben,

Liangsschnitt mit spitzer Schere vom Becken zur Unterkieferspitze,

Querschnitt am Unterkiefer entlang,
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Liingsschnitte an den Vorder- und Hinterbeinen bis zum Ellenbogen
beziehungsweise bis zum Kniegelenk,

Haut seitlich abklappen, mit Nadeln feststecken.

Betrachten der Bauch- und Beinmuskulatur, Anfertigen einer Zeich-
nung (Beinmuskulatur vergrofert herauszeichnen).

Schnitt am After zur Trennung von Enddarm und Kérperhaut.
Brustmuskel mit Pinzette, spitzer Schere und Skalpell vorsichtig
{(keine zu tiefen Schnitte!) herauslosen, bis Brustbein und Schulter-
giirtel frei liegen.

Schultergiirtel am Oberarm mit einer stumpfen Schere durchschnei-
den,

Brustbein mit der Pinzette anheben und Schultergiirtel sehr vorsich-
tig — Nihe des Herzens — mit Skalpell oder Lanzettnadel heraus-
priiparieren.

Herzbeutel mit der Pinzette anheben,

Herzbeutel mit spitzer Schere aufschneiden und soweit wie még-
lich enifernen (beim frisch getdteten Frosch schligt das Herz noch,
wir beobachten das Zusammenziehen, die sogenannte Kontrak-
tion).

Herz mit spitzer Schere herausschneiden (Herz in ein Schilchen mit
physiologischer Kochsalzlosung legen; dort schligt es noch einige
Zeit weiter. Physiologische Kochsalzlssung fiir wechselwarme Tiere
enthiilt 1,05 g NaCl in 100 ml destilliertem Wasser).

Halsmuskulatur entfernen.

Beobachten von Zungenbein, Schallblasen, Kehlkopf, Schilddriise,
Lunge (direkt am Kehlkopf, keine Luftrohre).

Sezierbecken mit Wasser fiillen, weitere Sektion unter Wasser, bei
Triibung Wasser erneuern.

Bauchdecke aufschneiden.

Betrachten und Zeichnen: Leber (rechter und linker Lappen) mit
Gallenblase, Magen, Darm — seitlich herauslegen —, Harnblase,
Milz (rot, unter dem rechten Leberlappen), Bauchspeicheldriise
(braungelb, dicht neben dem Magen liegend), bei weiblichen Tieren
groBe Eierstocke.

Enddarm in der Mitte durchschneiden, Magen und Darm bis zur
Speiserohre herauspriparieren, dazu Aufhingebénder (Darmgekrose
oder Mesenterium) mit dem Skalpell durchschneiden,

ein Schnitt durch den Magen zeigt die groBen Schleimhautfalten.
Samtliche Organe herausschneiden, bis die Nieren (flach, rotbraun)
zu beiden Seiten der Wirbelsiule sichtbar werden. Die Harnleiter
— weille Strange — fiihren zur Kloake, dem letzten Abschnitt des
Enddarms,

Nieren entfernen (Spinalnerven — jederseits zehn — werden sicht-

bar.)
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Lage der Eingeweide beim Frosch
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Frosch umdrehen, Schédeldecke vorsichtig 6ffnen (Gehirn, bestehend
aus Vorderhirn, Zwischenhirn, Mittelhirn, Hinterhirn und Nachhirn,
wird sichtbar. Am Vorderhirn miinden die kréftigen Riechnerven, am
Zwischenhirn sitzt die Epiphyse, die Zirbeldriise).

Nerven durchschneiden, Gehirn herausnehmen.

Das mége zunidchst geniigen. Wir haben die Lage der inneren Organe
gesehen; sie liegen jetzt auf unserem Arbeitsplatz in kleinen Schélchen
unter Wasser, und wir konnen sie nun noch getrennt untersuchen. So
nehmen wir beispielsweise das Herz aus der physiologischen Kochsalz-
18sung und legen es zwei Tage in 70%iges Athanol (notfalls Brenn-
spiritus verdiinnen) oder in eine Methanallosung (Formalin, 3%ig). Es
wird dadurch gehértet. Wir schneiden es dann lédngs durch. Wir sehen
die Herzkammer, die kleine linke Vorkammer, die gréBere rechte Vor-
kammer und die Scheidewand (Septum) zwischen den beiden Vor-
kammern. Wird die Betrachtung durch geronnenes Blut erschwert, so
entfernen wir es mit einem Pinsel und mit der Pinzette. Ein Tropfchen
Froschblut bringen wir auf einen Objekttriger, geben einen Tropfen
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physiologische Kochsalzlosung dazu, legen ein Deckglas auf und be-
trachten bei starker VergroBerung unter dem Mikroskop. Wir sehen
eine Vielzahl grofier ovaler Gebilde mit einem Kern. Das sind die roten
Blutkérperchen. Zwischen ihnen finden wir auch einige verschieden
gestaltete und wesentlich kleinere weiBie Blutkorperchen. Wegen der
auflerordentlich groBen Zahl von roten Blutkdrperchen diirfen wir nur
kleinste Mengen Blut zur Untersuchung auf den Objekttriger bringen.
Noch besser ist es, einen Blutausstrich anzufertigen. Doch davon werden
wir spiiter noch héren.

Von einem der Beinmuskeln schneiden wir uns in Faserrichtung mit
dem Skalpell oder der Rasierklinge eine diinne Scheibe ab. Auf dem
Objekttriger zerzupfen wir sie mit zwei Prépariernadeln in einigen
Tropfen physiologischer Kochsalzlgsung. Einige der erhaltenen Fasern
betrachten wir unter dem Mikroskop bei starker VergroBerung, Wir
sehen eine Lingsstreifung der gesamten Faser. Sie wird hervorgerufen
durch die parallel liegenden feinsten Fidchen, die Muskelfibrillen
(Myofibrillen).

Die Myofibrillen der Skelett- und Herzmuskulatur bestehen aus mit-
einander wechselnden Bezirken von doppelt lichtbrechenden und ein-
fach lichtbrechenden Substanzen. Da die Bezirke gleicher Lichtbrechung
bei allen Fibrillen einer Faser nebeneinanderliegen, entsteht das Bild
einer Querstreifung. Einzelne Muskelfasern sind von einer Plasmahiille,
dem Sarcolemma, schlauchférmig umgeben. Viele Fasern bilden ein
Muskelbiindel. Mehrere Muskelbiindel sind von einer Bindegewebs-
hiille umgeben. Sie bilden den Muskel.

Lassen wir nun etwas Wasser unter das Deckglas dringen, unter dem
die quergestreiften Muskelfasern liegen, so hebt sich das Sarcolemma
an manchen Stellen der Faser ab und blaht sich auf.

Die Kerne der Muskelzellen werden besonders deutlich sichtbar, wenn
wir zu einigen Fasern etwas Athanséure (Essigsiure) geben. Die Muskel-
fasern der quergestreiften Muskulatur enthalten eine Vielzahl von Ker-
nen. Sie sind durch vielfache Teilung entstanden.




Die Zellen der glatten Muskelfasern haben dagegen nur einen Kern.
Aus glatten Muskelfasern bestehen Darm und Harnblase des Frosches.
Wir schneiden mit der spitzen Schere ein quadratisches Stiick Darm-
oder Blasenwand heraus, spiilen es mit Wasser ab und legen es dann
fiir 1 bis 2 Stunden in 3%ige Kalilauge. Dabei findet eine Mazeration,
eine Zerfaserung, statt. Wir nehmen das Priiparat heraus, wissern es
gut, legen es auf den Objekttriger und betrachten es dann bei mittlerer
VergroBerung. Wir sehen langgestreckte spindelférmige Zellen. IhrKern
wird gut sichtbar, wenn wir etwas Essigséure zusetzen.

Untersuchungen am Regenwurm (Lumbricus
terrestris)

Man hat den Regenwurm einmal als das wichtigste Tier unserer Erde
bezeichnet. Das mag zwar iibertrieben sein, enthdlt aber doch einen
wahren Kern. Regenwiirmer ernéhren sich von Pflanzenresten, die sie
im Boden in feinverteilter Form finden. Die Wiirmer fressen sich dazu
formlich durch den Boden hindurch, nehmen mit dem Mund die Erde
auf und scheiden durch den After die im Darm umgearbeitete Erde in
Form kleiner Kothidufchen wieder aus. Dabei tragen sie wesentlich
zur Bildung von Bodenkriimeln und damit zur Lockerung und zur
besseren Durchliiftung des Bodens bei.

Die Zahl der Regenwiirmer, die in einem Hektar Ackerboden leben,
wird auf 200 000 bis 2 000000 Stiick geschitzt. Sie kinnen in einem
Jahr bis zu 100 dt Kot an der Oberfliche abscheiden. Dieser Kot ist
viel reicher an leichtlgslichen Mineralsalzen als die oberste 5 em starke
Bodenschicht. Untersuchungen ergaben, daB3 bei einer Wiese in 10 Jah-
ren die oberste 7 em starke Schicht den Darm der in ihr Iebenden
Regenwiirmer einmal durchlaufen hat.

Regenwiirmer sind lohnende Versuchstiere. Wir konnen sie uns leicht
beschaffen und haben sie jederzeit an unserem Arbeitsplatz zur Ver-
fiigung, wenn wir sie in einem Blumentopf mit humusreicher Garten-
erde halten.

Regenwiirmer durchmischen den Boden

Wir fiillen in zwei alte Weckgléser je 3 cm hoch weiflen Sand und geben
darauf 5 cm hoch Gartenerde. In das eine Glas legen wir einige Regen-
wiirmer. Wir binden beide Gldser mit Stoff zu. In einer dunklen Keller-
ecke lassen wir sie einige Wochen lang stehen. Ab und zu feuchten wir
die Erde ein wenig(!) an. Wir sehen schlieBlich, wie die Regenwiirmer
das Erde-Sand-Profil in dem einen Glas durchmischen, wihrend es in
dem regenwurmfreien Vergleichsglas unveriindert bleibt.
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LebensiiuBerungen des Regenwurms

Wir lassen einen Regenwurm, den wir vorher mit einem Pinsel von
der ihm anhaftenden Erde befreit haben, auf einem Blatt Zeichenkarton
kriechen. Will er sich nicht bewegen, dann reizen wir ihn, indem wir ihn
an seinem Hinterende mit einem Holzstibchen beriihren. Beim Krie-
chen beobachten wir, wie wellenférmig Verdickungen und Verdiinnun-
gen iiber seinen Kérper laufen. Sie werden erzeugt durch das wechsel-
seitige Zusammenzichen der Lings- und Ringmuskeln des Hautmuskel-
schlauches. Dabei wiirde der Regenwurm aber noch nicht von der Stelle
kommen, wenn er sich nicht einstemmen konnte. Dazu hat der Regen-
wurm in jedem Korperabschnitt (Segment) auf der Bauchseite 4 Paar
hakenformige Chitinborsten, Wir konnen sie mit einer Lupe erkennen,
sehen sie aber auch schon, wenn wir den Regenwurm gegen das Licht
betrachten, Halten wir unser Ohr dicht iiber das Papier, auf dem der
Regenwurm kriecht, so héren wir deutlich das Kratzen der Borsten.
Streichen wir mit der Fingeroberseite von hinten nach vorn iiber die
Bauchseite des Regenwurms, so spiiren wir deutlich den Widerstand,
der durch die Borsten hervorgerufen wird.

Wir setzen einen Regenwurm auf eine Glasplatte, Er findet hier keinen
Widerstand und kann sich kaum vorwirts bewegen. Kneifen wir ihn
mit einer Pinzette, so sondert er aus Riickenporen reichlich Schleim
ab. Der Schleim schiitzt ihn gegen Eintrocknung (Regenwiirmer sind
Hautatmer), auBerdem enthilt er Lymphzellen, die dhnlich Amében
Bakterien auffressen, die auf dem Regenwurm sitzen. Beriithren wir
einen Regenwurm, der auf einem Stiick Papier kriecht, mit einem Holz-
stibchen leicht am Vorderende, so weicht er seitlich aus. Er zieht sich
zuriick, wenn wir stirker driicken.

Regenwiirmer sind auch chemisch reizbar. Wir umwickeln ein Streich-
holz an einem Ende mit etwas Watte, tauchen es in Speiseessig und
nihern uns damit dem Kopflappen des Wurmes. Er weicht zuriick. Der
Regenwurm ist an seinen vorderen Segmenten am stirksten reizbar.
Die Reizbarkeit nimmt nach der Mitte zu ab, am Hinterende wird sie
wieder stérker. Das stellen wir fest, wenn wir den Wurm mit der essig-
getrinkten Watte erst an den vorderen, dann an den hinteren und
schlieBlich an einigen der mittleren Segmente beriihren.

Ahnlich ist es mit der Lichtempfindlichkeit. Wir reinigen einen Regen-
wurm, der sich einige Stunden im Dunkeln befand, durch Abspiilen mit
Wasser, trocknen ihn mit Filterpapier und schieben ihn dann in ein
etwa 20 cm langes Glasrohr. Den Durchmesser des Glasrohres wiihlen
wir so, dall der Regenwurm wohl bequem hineinpalt, sich aber nicht
umdrehen kann.

Uber das Rohr schieben wir eine Hiilse aus schwarzem Papier, die in
der Mitte ein etwa 1 cm breites Fenster hat. In einem verdunkelten
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Nachsweis der Lick findlichkeit beim Regenwurm
Pl

Zimmer oder am Abend beleuchten wir mit einer Taschenlampe oder
einer anderen Lichtquelle den Teil der Papphiilse, unter dem sich das
Vorderende des Regenwurms befindet. Dann schieben wir die Hiilse
soweit zuriick, daB die ersten 10 bis 15 Segmente vom Licht getroffen
werden. Der Regenwurm zieht sich augenblicklich zurick.

Ahnlich reagiert der Regenwurm, wenn wir Licht durch das Fenster
auf die hinteren und die mittleren Segmente fallen lassen. Wird das
Hinterende vom Licht getroffen, so geht die Fluchtreaktion schon lang-
samer vor sich. Bei der Belichtung der Kérpermitte miissen wir oft
eine Minute und linger warten. Wir wissen noch von unseren botani-
schen Versuchen, da Taxien gerichtete freie Ortsbewegungen sind.
Hier liegt eine negative Phototaxis vor.

Haben wir kein passendes Glasrohr, so untersuchen wir die Licht-
empfindlichkeit des Regenwurms, indem wir ihn in einer Schale auf an-
gefeuchtetes Filterpapier legen, 30 Minuten ins Dunkle bringen und
ihn dann plétzlich mit einer Taschenlampe anstrahlen.

DaB Regenwiirmer auch auf elektrische Reize reagieren, soll uns der
folgendeVersuch beweisen. Wir reinigen ein Stiick Zinkblech (ungefiihr
8 mal 2 ¢m) und ein Stiick Kupferblech (etwa 10 mal 3 em) mit ver-
diinnter Salzsiiure. Nachdem sich die Oxidschichten gelést haben, spii-
len wir die blanken Bleche sorgfiltig ab und reiben sie trocken. Dann
legen wir auf das Kupferblech das etwas kleinere Zinkblech und auf
dieses einen mittelgroBen Regenwurm, den wir frisch gewaschen haben.
Der Regenwurm beginnt von dem Zinkblech herunterzukriechen. Da-
bei beriihrt er das Kupferblech. Durch den EinfluB seiner Kérperfeuch-
tigkeit bildet sich ein kurzgeschlossenes galvanisches Element, und der
Regenwurm zuckt zuriick.

Wir sezieren einen Regenwurm

Wir haben damit eine Reihe von Lebensfunktionen des Regenwurms
kennengelernt und wollen nun seine inneren Organe untersuchen. Wir
suchen uns dazu ein gut entwickeltes Exemplar. Es ist vorteilhaft, den
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Regenwurm einige Tage vor dem Sezieren in ein Glas (Standzylinder,
Marmeladenglas) zu setzen, das zu einem Drittel mit zerzupftem Filter-
papier gefiillt ist. Das Papier erneuern wir tiglich. Der Wurm friBt das
Papier; sein Darm ist schlieBlich nur mit den weichen Papierfasern ge-
fiillt und 148t sich besser schneiden.

Den so gefiitterten lebenden Wurm betrachten wir mit einer starken
Lupe. Wir sehen das starke RiickengeféB hindurchschimmern und er-
kennen, wie in ihm das Blut durch das Zusammenziehen des GefiBes
von hinten nach vorn getrieben wird.

Den Regenwurm legen wir dann in 10%iges Athanol (eventuell Brenn-
spiritus mit Wasser im Verhiltnis 1:8 oder 32%igen Kornschnaps mit
Wasser im Verhéltnis 1:2 verdiinnen). Darin bleibt er wenigstens
1 Stunde liegen. Dann bringen wir ihn in das Sezierbecken, strecken ihn
mit der dunklen Riickenseite nach oben aus und heften ihn mit Steck-
nadeln fest. Die ersten Nadeln stecken wir im 4. Segment links und
rechts ein, andernfalls verletzen wir das Oberschlundganglion. Weitere
Nadeln stecken wir etwa alle 10 Segmente ein. Danach fiillen wir Was-
ser in das Sezierbecken. Damit das Riickengef4ll unverletzt bleibt, fith-
ren wir den Hauptschnitt seitlich der Mittellinie mit der spitzen Schere
vom Kérperende bis zum Kopflappen. Wir ziehen mit der stumpfen
Pinzette den Hautmuskelschlauch etwas zur Seite und trennen ihn mit
der Pripariernadel oder der Skalpellspitze von den zarten Scheide-
winden (Dissepimenten) zwischen den Segmenten. Die Haut klappen
wir nach der Seite und stecken sie mit Nadeln fest.

An dem gedfIncten Regenwurm erkennen wir das Verdauungsrohr mit
seinen einzelnen Abschnitten, das starke Riickengefdll und die Ge-
schlechtsorgane im 9. bis 13. Segment. An den Mund schlieft sich ein
muskuldser Schlundkopf (7. bis 13.Segment) an, dann folgt die schlanke
Speisershre (7. bis 13. Segment). Etwa im 14. und 15. Segment liegt
der rundliche Kropf oder Vormagen, dahinter der muskulsse Kau-
magen (17. bis 18. Segment). Von ihm aus verlauft der Darm grad-
linig bis zum After. An einem Querschnitt durch den Darm sehen wir
an seiner Riickenseite eine Falte, die blinde Rinne.

Ringelwiirmer — zu ihnen gehért der Regenwurm — haben ein ge-
schlossenes BlutgeféBsystem. Es besteht aus Riicken- und Bauchgefill
sowie paarigen Schlingen, die den Darm seitlich umfassen. Die Schlin-
gen im 7, bis 11. Segment sind besonders kriftig entwickelt. Sie sind
durch Muskelzellen verstirkt und wirken als Herzen. Das Blut enthilt
Himoglobin. Wir erkennen an unserem gedffneten Regenwurm das
RiickengefaB mit den Schlingen. Durch Herauspriiparieren eines Darm-
stiickes legen wir das BauchgefiB frei. Unter ihm sehen wir das Bauch-~
mark des Nervensystems liegen.

Regenwiirmer haben ein Strickleiternervensystem. Zwei Nervenstriinge
liegen auf der Bauchseite dicht beieinander, sind von einer Hiille aus
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Innerer Bau des Regenwurms (vereinfacht)

d

Bindegewebe umgeben und in jedem Segment etwas verdickt. An diesen
Verdickungen, wir nennen sie Ganglien, miinden 3 Paar Nerven. Am
Vorderende liegt ein Ganglion unterhalb und eines oberhalb des Schlun-
des (Unter- und Oberschlundganglion). Sie sind durch einen Schlund-
ring miteinander verbunden. Das Oberschlundganglion entspricht dem
Gehirn,

Das Herauspréparieren des Nervensystems erfordert viel Geduld und
duBerste Sorgfalt beim Arbeiten. Wenn es uns gelingt, dann kénnen wir
mit Recht stolz darauf sein. Wir befestigen es mit Zwirnsfdden auf
einem etwa 1 cm breiten Glasstreifen (Abfall vom Glaser) und bewah-
ren es in 3%iger Methanallosung (Formalin) in einem gut verschlos-
senen, slarkwandigen Reagenzglas auf.

An unserem Regenwurm lassen sich noch eine Reihe mikroskopischer
Untersuchungen durchfiihren (Darminhalt, Blut, Geschlechtsorgane
— Regenwiirmer sind Zwitter —, Borsten, Ausscheidungsorgane in den
Segmenten usw.). Darauf wollen wir aber hier nicht niher eingehen.
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Die Bestandteile des Enochens

Wir wollen uns mit dem Bau eines Rohrenknochens vertraut machen.
Wir zerséigen mit einer Laubsiige die Beinknochen von mittelgroBen
und kleinen Schlachttieren lings und quer und vergleichen die einzelnen
Teile der Knochen mit der untenstehenden Abbildung. Der Querschnitt
durch die Mitte eines Knochens zeigt uns, daf} er aus mehreren Schichten
aufgebaut ist. Der Hohlraum wird erfiillt von einem gelben, fetthaltigen
Mark. Wenn wir Suppenknochen kaufen, legen wir Wert darauf, solche
Markknochen zu erhalten. Die R6hrenknochen der Végel enthalten kein
Mark. Sie sind deshalb leicht. Das ist fiir die Flugfshigkeit von Vorteil.

Die Markhéhle wird von einer dichten, festen Knochensubstanz
(Substantia compacta) umschlossen. Sie wird nach den Enden zu immer
diinner und geht in ein Geriistwerk aus feinsten Knochenbilkchen, die
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Substantia spongiosa, iiber. Der lockere Bau der Substantia spongiosa
(spongiés = schwammartig) ermoglicht eine Gewichtsverringerung. Da-
durch ist aber keineswegs die Festigkeit beeintriichtigt, denn die Kno-
chenbiilkchen sind so angeordnet, wie es der Verteilung der Zug- und
Druckkrfte entspricht, die auf den Knochen wirken.

In dem schwammartigen Knochengewebe finden wir ein rotes Mark.
Dort werden die roten Blutkérperchen gebildet.

Mit Ausnahme der Gelenkenden, die #uBerlich eine Knorpelschicht
haben, ist der Knochen allseitig von der Knochenhaut umgeben. Sie
enthilt Nerven und GefiBe, die sich von ihr aus durch feine Kanile
in das Innere des Knochens ziehen. Vom Periost, wie die Knochenhaut
auch genannt wird, geht das Dickenwachstum aus. Bei Verletzungen,
etwa bei Knochenbriichen, bewirkt die Knochenhaut durch Kallusbil-
dung eine Vereinigung der Bruchstellen. Fiir das Lingenwachstum sind
die Knorpelzonen (Epiphysenfugen) verantwortlich, die zwischen dem
Mittelstiick und den Gelenkkopfen liegen. Die Knochenhaut ist sehr
empfindlich. Wir wissen, wie schmerzhaft ein Sto gegen das Schien-
bein sein kann.

Wir gliihen Knochen

Knochen bestehen zu einem Drittel aus organischen und zu zwei Drit-
teln aus anorganischen Substanzen. Wir wollen zunichst die anorgani-
schen Substanzen untersuchen.

Wir glithen einen Knochen auf einem Tondreieck iiber der entleuchteten
Flamme eines Bunsenbrenners. Der Knochen verliert seine Farbe, er
wird grau. Dabei tritt ein iibler Geruch auf. Er riihrt von der Zersetzung
der organischen Bestandteile her. Deshalb 6ffnen wir das Fenster oder
arbeiten unter einem Abzug. Wenn wir vor und nach dem Gliihen
wiigen, finden wir die vorstehend genannten Gewichtsverhiltnisse be-
stiitigt.

‘Wer keinen Bunsenbrenner benutzen kann, arbeitet auf dem Gaskocher
oder legt, wie wir das frither bereits empfahlen, den Knochen in das
Kohlenfeuer des Kiichenofens (siehe Seite 44). Der Knochen wird
durch das Glithen porés und briichig. Er 148t sich leicht pulverisieren.
Zu etwas Knochenasche, wie der Gliihriickstand auch genannt wird,
geben wir im Reagenzglas etwas Wasser. Sie 16st sich nicht auf.

Hnochenasche wird geldst

In einem Becherglas tropfen wir zu einigen Spateln voll Knochenasche
Salzséiure. Die Mischung braust auf, es entweicht ein Gas. Wir kénnen
es durch die Spanprobe als Kohlendioxid identifizieren. Ein Teil der
Knochenasche 16st sich. Wir tropfen so lange Salzséure zu, bis die stiir-
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mische Gasentwicklung gerade aufhért, dann filtrieren wir. Im Filter
bleibt ein unléslicher Riickstand. Wir geben ihn in das Becherglas zu-
riick und iibergieBen ihn mit Salpetersiure.

Zu dem klaren Filtrat tropfen wir etwas verdiinnte Schwefelsiure. Da-
bei wird unlésliches Kalziumsulfat gebildet. Es fallt als weiBer Nieder-
schlag aus.

Knochenasche setzt sich aus rund 12% Kalziumkarbonat und 85%
Kalziumphosphat zusammen. Die restlichen 3% werden von Magne-
siumphosphat, Kalziumfluorid und Kalziumchlorid gebildet. Kalzium-
phosphat und Kalziumkarbonat geben dem Knochen die Hérte. Beide
Salze sind in Salzsdure loslich. Durch allmiihliche Séurezugabe haben
wir erst vorwiegend das Karbonat gelést. Den verbliebenen Phosphat-
riickstand hatten wir mit Salpeterséiure iibergossen. Er ist geldst wor-
den. In dieser Lisung weisen wir die Phosphationen mit Ammonium-
molybdat oder durch Magnesiamixtur nach (siche Seite 28).

Der Knochen wird entfettet

Wenden wir uns nun den organischen Knochenbestandteilen zu. Wie
wir bereits horten, enthilt der Rohrenknochen in seiner Markhéhle
groBe Mengen Fett. Wir iibergieBen in einem Reagenzglas einen klei-
nen Réhrenknochen mit Tetrachlormethan (Vorsicht, giftige Dimpfe!)
oder Fleckenwasser und lassen ihn bis zum néchsten Tage darin liegen.
Tetrachlormethan 16st das Fett aus dem Knochen. Eine Probe der
Losung auf Papier gebracht, hinterliBt nach dem Verdunsten des
Lésungsmittels einen Fettfleck. Durch Kochen (15 Minuten) in 5 %iger
Kalilauge werden Knochen ebenfalls entfettet. Die Fette werden durch
die Kalilauge in wasserlosliche Seifen verwandelt. Durch Wigen vor
und nach dem Kochen liBt sich eine deutliche Gewichtsabnahme fest-
stellen. Vor der zweiten Wigung miissen die Knochen aber gewiissert
und getrocknet werden.

In der Technik wird zur Fettextraktion vielfach Benzin herangezogen.
Wir wollen wegen der Explosionsgefahr auf derartige Versuche verzich-
ten.

Knorpel wird gewonnen

Den weitaus groBten Teil der organischen Knochensubstanz bildet der
Knochenknorpel. Aus ihm bestehen unter anderem die Knochenlamel-
len. Das sind diinne Plittchen, die als Zwischenzellsubstanz der Kno-
chenzellen in der Substantia compacta anzutreffen sind. Knorpel ver-
leiht dem Knochen Elastizitit.

Wir gewinnen den Knorpel, indem wir den entfetteten Knochen in eine
Schale mit 5- bis 10%iger Salzsdure legen. Es setzt zuniichst eine leb-
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hafte Kohlendioxidentwicklung ein. Hat sie aufgehért, erneuern wir die
Séure. Wir wiederholen das, bis wir trotz Zugabe frischer Siure keine
Gasentwicklung mehr beobachten kinnen. Das dauert mitunter einige
Tage. Die Schale stellen wir dabei so auf, daB niemand durch die Siure
Schaden nimmt. Wir nehmen den Knochen mit einer Zange aus der
Séure, spiilen ithn mit Wasser ab, legen ihn in Sodalésung, um die
Siéurereste zu neutralisieren und wiissern ihn dann nochmals. Der ent-
kalkte Knochen ist weich und biegsam geworden. Wir haben jetzt Knor-
pel vor uns.

Wir zerschneiden ihn in kleine Stiickchen. Den groBeren Teil des Knor-
pels kochen wir 20 Minuten mit Wasser in einem Becherglas. Wihrend
des Kochens ersetzen wir das verdampfende Wasser. Zum SchluB lassen
wir die Losung weitgehend eindampfen. Wir erhalten Knochenleim.
‘Wir kleben damit Holz und Papier.

Bei lingerem Stehen trocknet der Leim zu einer festen bréunlichen
Masse ein. Wir miissen ihn vor erneuter Anwendung in Wasser quellen
lassen und in einem Wasserbad erhitzen. Ein direktes Erhitzen iiber
offener Flamme ist nicht ratsam, weil sich der Leim, der ja aus einem
Eiweill besteht, leicht zersetzt, Knochenleim kommt als Tischlerleim
in Tafeln oder Perlen in den Handel.

Durch Reinigen und Entfiirben entsteht aus dem Knochenleim die Ge-
Iatine. Sie wird in Industrie und Haushalt vielseitig verwendet (Filme,
Speisegelatine usw.).

Zum SchluB: Knochenkohle

Den Rest des Knorpels erhitzen wir kriftig in einem Reagenzglas. Es
entweichen unangenehm riechende Dampfe. Im Glas bleibt eine
schwarze porsse Masse zuriick, die Knochenkohle. Sie wird industriell
durch Erhitzen von entfetteten Knochen auf 400 °C hergestellt und als
Filterkohle (fiir Férberei, Zuckerindustrie) und als schwarzer Farbstoft
(alter Name Beinschwarz) verwendet.

Wir stellen uns eine verdiinnte Farbstofflssung her (rote Tinte ver-
diinnen oder etwas Kopierstiftmine auflsen) und schiitteln sie im
Reagenzglas mit selbsthergestellter Knochenkohle. Die Farbstofflosung
wird teilweise oder ginzlich entfdrbt. Die Knochenkohle adsorbiert den
Farbstoff, sie hiilt thn an ihrer Oberfléche fest.

Wenn wir schlieBlich noch daran denken, da Knochenmehl als Futter-
mehl und als Diinger verwendet wird, so kénnen wir mit Recht die tie-
rischen Knochen als einen wertvollen Rohstoff bezeichnen.




Wer sammelt mit?

So mancher Leser wird sich bei den folgenden Seiten fragen: Muf ich
denn unbedingt Insekten sammeln, um mich unter die biologisch Inter-
essierten rechnen zu kénnen? Er ist vielleicht begeisterter Botaniker,
und ihn interessieren Insekten nun einmal weniger.

Um Irrtiimern vorzubeugen, méchten wir diese Frage hier schon be-
antworten. Wer etwas Neues beginnt, muB} sich vorher ernstlich priifen,
ob er die Zeit, die Energie und die Lust hat, das Begonnene konsequent
durchzufiihren. Wer nur deshalb anfiingt, weil es der Freund tut und
weil es scheinbar zum guten Ton gehort, der beginnt die Arbeit unter
falschen Voraussetzungen. Er lasse die Finger davon! Wer nur des
Sammelns wegen sammelt, der stille seine fliichtige Leidenschaft an
toten Objekten, aber nicht in der Biologie.

Auch der biologisch Interessierte kann nicht alles sammeln. In der Be-
schriinkung zeigt sich der Meister. Das besttigt sich auch hier wieder.

Rleine Anleitung fiir Riifersammler

Die Zahl der auf der Welt lebenden Kiferarten wird auf 250 000 ge-
schiitzt. Etwa 7000 Arten davon leben in Deutschland. Deshalb vermag
der Entomologe, der Insektenforscher, immer nur ein Teilgebiet zu
iiberblicken und wissenschaftlich zu bearbeiten.

Auch wir kénnen bei unseren Exkursionen nicht einfach alles, was im
Grase krabbelt, planlos téten, die brauchbaren Stiicke fiir die Sammlung
nehmen und das andere wegwerfen. Wer so vorgeht, das haben wir
schon mehrfach betont, der schédigt die Natur und zieht sich die Ver-
achtung jedes ehrlichen Naturfreundes zu. Beschrinken wir uns bei
unserer Arbeit auf die Untersuchung kleiner Gebiete, bearbeiten wir
etwa nur eine Lebensgemeinschalt, diese aber griindlich. Dabei beach-
ten wir die gesetzlichen Bestimmungen, niimlich den § 4 unseres ,,Ge-
setzes zur Erhaltung und Pflege der heimischen Natur” und die ,,Anord-
nung zum Schutze von nichtjagdbaren wildlebenden Tieren mit Aus-
nahme der Végel“ (beide finden wir im Anhang dieses Buches).

In der Schule oder in einem Museum haben wir sicherlich schon einmal
vor einer Insektensammlung gestanden. Wir bekamen dabei eine unge-
fiahre Vorstellung, wie eine solche Sammlung aussehen muB. Der Weg
zu einer guten Sammlung ist lang und beschwerlich. Machen wir uns
diesbeziiglich keine Illusionen.

Es beginnt mit dem eigentlichen Sammeln. Wann, wo und wie wir
sammeln, das hiingt von dem Ziel ab, das wir uns gesteckt haben, und
natiirlich vom Tier selbst. Es gibt kein allgemeingiiltiges Rezept dafiir.
GroBe Kifer, die auf dem Erdboden krabbeln oder an Pllanzen sitzen,
konnen leicht erkannt und aufgenommen werden. Dazu stellen wir uns

210



eine einfache Pinzette aus einem Blech- oder PVC-Streifen her. Die
kéuflichen Pinzetten gehen sehr straff, wir haben zuwenig Gefiihl bei
ihrer Handhabung. Dadurch ist die Gefahr, daB wir die Tiere beschi-
digen, sehr grof. Viele kleine Kiifer halten sich auch an der Unterseite
von Steinen versteckt. Wir drehen die Steine um, nehmen die Tiere
vorsichtig auf und bringen die Steine dann in ihre alte Lage zuriick.
Kleine Kifer kénnen wir nicht mit der Hand oder der groben Pinzette
aufnehmen. Wir brauchen einen Saugapparat. Wir stellen ihn aus eini-
gen Glasrohren, 2 Stopfen und einem Schlauchstiick selbst her. Wichtig
ist, daB das eine Glasrghrchen, durch das wir die Insekten einsaugen,
ein Stiick in das groBere Rohr hineinragt. Das Rohr, mit dem wir sau-
gen, schneidet mit dem Stopfen ab. Uber seine Uffnung kleben wir
ein rundes Stiick engmaschigen Stoffs. Er verhindert, da kleine Insek-
ten oder Schmutzpartikel in unseren Mund gelangen.

Wir suchen auch die Rinde der Biume nach Kéfern ab. Aus Laub, Erde
und Moos trennen wir die kleinen Insekten durch Sieben ab. Kiifer,
die an gréBeren Pflanzen, an den Zweigen von Biumen und Striu-
chern sitzen, gewinnen wir durch Abklopfen in einen daruntergehalte-
nen aufgespannten Schirm. Auch ein Karton oder ein Stiick weilen
Tuches leisten schon gute Dienste. Diese Methode bewihrt sich beson-
ders in den frithen Morgenstunden. Die Kifer sind dann meist noch
klamm, fallen leicht ab und lassen sich, da sie fast unbeweglich sind,
gut aufnehmen.

Kescher und Netze verwenden wir zum Fang sitzender und fliegender
Insekten. Uns geniigt ein einfaches Fangnetz. Es besteht aus einem 1 m
langen Stock mit einem Ring aus starkem Draht (Durchmesser des Rin-
ges etwa 25 cm), an den ein etwa 50 cm langer Gazebeutel geniht ist.
Im Handel gibt es Netze, deren Biigel zum leichteren Transport zusam-
menklappbar sind. Das Fangen fliegender Insekten erfordert einige
Geschicklichkeit; lassen wir uns durch die ersten MiBerfolge nicht ent-
mutigen.

Im Wasser lebende Kéfer werden ebenfalls mit einem Netz gefangen.
‘Wassernetze haben geringeren Durchmesser und bestehen aus fester
Gaze.

Nachtinsekten locken wir durch eine Lichtquelle an. Ein Anlocken im
eigentlichen Sinne ist es nicht. Wir blenden die Insekten lediglich. Sie
verlieren die Orientierung und fliegen in Richtung der Lichtquelle. Wir
brauchen an einem Sommertag nur einmal das Fenster fiir einige Zeit
offenzulassen, wenn Licht im Zimmer brennt. Noch besser ist es, wenn
wir hinter eine Scheibe des halbgetfineten Fensters eine starke Glith-
lampe héngen. Auf den Fenstersims stellen wir ein flaches Kistchen.
Die Insekten fliegen gegen die Fensterscheibe, fallen in das Kistchen
und kénnen von uns dort leicht aufgenommen werden, wenn wir auf
der Lauer liegen.
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Saugapparat, Fangnets und Kiferfallen

SchlieBlich werden wir auch dahinterkommen, daB an Tierkot, Kom-
posthaufen und Tierleichen reichlich Kifer zu finden sind. Laufkiifer
fangen wir in Konservendosen. Sie werden bis zum Rand in den Boden
eingegraben. Auf den Boden der Dose legen wir Koder (altes Fleisch,
zerquetschte Schnecken, eine Apfelscheibe oder anderes Obst). Wir
untersuchen diese Kiferfallen regelmifBlig, da sich in ihnen auch aller-
lei Feinde der gefangenen Insekten (Raubkéfer, Kriten usw.) einstel-
len.

Die Kifer toten wir moglichst unmittelbar nach dem Fang. Sie lassen
sich im toten Zustand besser transportieren und aufbewahren. Wir
brauchen dazu zwei verschieden groBe Tétungsgliser, eins fiir grofle
und eins fiir kleine Insekten. In dem einen Falle tut es schon ein
Reagenzglas. GroBe Kifer lassen sich am besten in einer Weithals-
Steilbrustflasche mit eingeschliffenem Hohlstopfen téten. In den Hohl-
stopfen bringen wir einen Wattebausch und trinken ihn mit dem
Tétungsmittel. Als Ersatz dienen Mayonnaisen- oder Marmeladengliiser,
wenn sie dicht schlieBen. Der Wattebausch wird dann mit Klebstoff
oder Leukoplaststreifen am Deckel befestigt. Die Watte mit dem
Tétungsmittel auf den Boden des Glases zu legen ist nicht vorteilhaft,
weil sich die Insekten darin verfangen und beim Herausnehmen be-
schiidigt werden. Die Fachliteratur empfiehlt verschiedene Tétungs-
fliissigkeiten. Am besten hat sich Athylithanat (Essigsdureithylester)
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bewiihrt. Es ist in Drogerien, vielfach noch unter der falschen Bezeich-
nung Essigither, erhiltlich. Nitroverdiinnung besteht vorwiegend aus
Athylithanat. Bei der Verwendung von Benzin und Athoxyithan
(Diithylither) werden die Tiere zu steif, die Priiparation wird erschwert.
Friiher war es iiblich, unbehaarte Kifer und solche mit wenig empfind-
lichen Farben durch Einwerfen in 75 %iges Athanol zu téten. Zihlebige
Tiere wurden durch Auftropfen von Benzin auf die Bauchseite gelotet.
Wissenschaftler verwenden auch Kaliumzyanid in besonderen Tétungs-
glisern. Fiir uns scheidet es aber wegen seiner auflerordentlichen Giftig-
keit aus.

Nach 1 bis 2 Stunden nehmen wir die Tiere aus dem Tétungsglas. Dann
werden sie sofort genadelt (gespiefit). Dafiir gibt es besondere Nadeln
(Insektennadeln). Sie sind aus rostfreiem Stahl, sehr diinn und spitz.
Gewdhnliche Stecknadeln sind ein wenig zu empfehlender Ersatz. Der
Fachhandel bietet die Nadeln in verschiedenen Stiirken an. Wir werden
im allgemeinen mit den Nadelnummern 2, 4 und 6 auskommen. Num-
mer 6 ist beispielsweise die [iir Maikifer richtige Grofie. Die [einsten
Nadeln der GroBen 0 und 00 brauchen wir nicht, denn Kifer unter
6 mm Linge nadeln wir nicht, sondern kleben sie auf Streifen oder
Dreiecke aus weiBem Karton (wenig Klebstoff verwenden!). Beim
Nadeln stechen wir dicht neben der Mittellinie so durch die rechte Flit-
geldecke, daB8 die Nadel zwischen dem 2. und 3. Beinpaar durchkommt.

Genadelte Kifer; daneben feuchte K
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Die anderen Insekten werden durch den Brustteil genadelt. Bei Kifern
ist das nicht moglich, weil sich sonst die beiden Hiilften des Brust-
panzers voneinander losen kénnen. SpieBen wir in der Mitte, so driickt
die Nadel die beiden Fliigeldecken auseinander. Der Kifer sicht dann
unschén aus. Das mindert zwar nicht den wissenschaftlichen Wert unse-
rer Sammlung, aber jeder Sammler wird doch bemiiht sein, da} die von
ihm zusammengetragenen Stiicke in gutem Zustand sind, sauber und in
gefilliger Anordnung aufbewahrt werden. Deshalb achten wir auch dar-
auf, daB8 wir die Kéfer gleich hoch nadeln. Von der Gesamtlinge der
Nadel soll noch /3 iiber den Kifer hinausschauen.

Nach dem SpieBen stecken wir die Nadel mit dem Kafer in eine Platte
aus weichem Material (Torf, Kork, PVC weich, Zell-PVC weich) und
richten mit einer Pripariernadel die noch beweglichen Fiihler und
Beine aus. Die kurzen Fiihler und das vordere Beinpaar richten wir
nach vorn, die langen Fiihler und das 2. und 3. Beinpaar nach hinten.
Um Beine und Fiihler herum stecken wir weitere Nadeln, weil es uns
sonst passiert, daB sie wihrend des Trocknens ihre Lage wieder ver-
dndern.

Wollen wir bereits getrocknete Insekten ausrichten, so miissen wir sie
wieder aufweichen. Wir biegen von einem Tondreieck die Schenkel nach
unten und erhalten so einen kleinen Dreifull. Wir setzen ihn in ein
Weckglas, auf dessen Boden sich 1 cm hoch Wasser befindet. Auf den
DreifuBl kommt eine Porzellanschale mit angefeuchtetem Sand. Darauf
legen wir die aufzuweichenden Kifer mit etwas p-Dichlorbenzol (Glo-
bol). Das Weckglas verschlieBen wir luftdicht mit Ring und Deckel. In
dieser feuchten Kammer bleiben die Insekten einige Tage.

Die Platten, auf denen wir die Kéfer zum Trocknen ausgerichtet haben,
stellen wir in einen groBen Karton. Der Deckel schiitzt sie vor dem Ver-
stauben. Etwas beigefiigtes p-Dichlorbenzol tétet schiidigende Insekten.
So bleiben sie stehen. Sie trocknen, bedingt durch den Chitinpanzer,
langsam aus. Bei groBen Kifern dauert das einige Wochen. In die
Sammlungskisten diirfen wir nur vollkommen trockene Tiere einrei-
hen.

Damit sind wir schon bei der Aufbewahrung der Insekten. Hier scheidet
jeder Notbehelf aus. Nur der Insektenkasten gibt die Maglichkeit, die
Tiere, gut sichtbar und vor schidlichen Einfliissen geschiitzt, iiber lange
Zeit aufzubewahren. Er mul3 dicht schlieBen, denn er soll die Insekten
vor Staub, Feuchtigkeit und Schadinsekten schiitzen. Insektenkésten,
die wir im Handel bekommen, werden diesen Anforderungen gerecht.
Lhr Deckel hat eine Glasscheibe und ist auf Nut und Feder gearbeitet.
In den Boden ist eine Torfplatte eingelegt. Das Kasteninnere ist mit
weillem Papier ausgeklebt.

Da diese Kisten verhéltnismilig teuer sind, werden wir uns mit einer
einfacheren Ausfilhrung begniigen miissen. Alle Teile des Kastens,
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Aufbewahrungskasten fiir Kifer

den wir uns selbst bauen, miissen gut aufeinander passen. Verbindungs-
stellen leimen wir, weil durch Nageln nicht die gewiinschte Dichtigkeit
des Kastens erzielt wird. Wir hobeln uns zuniichst einige Leisten auf
50 mal 15 mm. Vom Tischler lassen wir uns dann auf der einen Seite
5 mm von der Kante entfernt eine Nut einfriisen (Tiefe 5 mm, Breite
entsprechend der Stiirke einer Glasscheibe). Aus diesen Leisten bauen
wir uns einen Rahmen von 30 mal 20 cm. Auch 40 mal 30 ¢m sind noch
giingige MaBe. Den Kasten zu gro8 zu arbeiten, hat keinen Zweck. Er
ist dann unhandlich. Die Leiste an der rechten Kastenseite halten wir so,
dafl wir die Glasscheibe einschieben kénnen. An den Rahmen leimen
wir den Boden aus Sperrholz, Prefispan oder notfalls starker Pappe.
Rauhe Kanten glitten wir mit Sandpapier und streichen dann den
Kasten mit farblosem Lack, dem wir eventuell etwas hellbraune Farbe
zusetzen. In den Boden kleben wir zwei Schichten guter Wellpappe. Sie
ersetzt die Torfplatte. Dann kleben wir den Kasten mit holzfreiem wei-
Bem Papier aus. Zuletzt passen wir die Glasscheibe ein. Sie soll straff
sitzen, sich aber trotzdem noch miihelos schieben lassen. Mit der rechten
iiuBeren Kastenseite schliefit sie ab. Zur besseren Dichtung leimen wir
auf die niedrige Leiste einen Filzstreifen. Spiiter, wenn der gefiillte
Kasten nur noch selten gedffnet wird, kleben wir dort einen Papier-
oder Folienstreifen dariiber.

Die getrockneten Insekten spieBen wir mit ihren Nadeln reihenweise
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in den Boden des Kastens. Bis zur endgiiltigen Anordnung spieBen wir
kleine Nummernschildchen mit derselben Nadel an. In einem Heft ver-
merken wir — wie bei Sammlungen iiblich — Name, Stellung im natiir-
lichen System, Familie, Gattung, Geschlecht, Fundort, Datum und Be-
sonderheiten. Spiter kleben wir kleine Kartonschildchen auf den Boden
des Sammlungskastens. Sie werden mit Tusche beschriftet (Gattung,
Art, Geschlecht). Ehe wir den Kasten schlieBen, bringen wir in einer
der vorderen Ecken ein Mullsickchen mit p-Dichlorbenzol an. Wir be-
wahren Insektenkisten in einem Schrank trocken und vor Licht ge-
schiitzt auf. Sind die Insekten stindigem Lichteinfall ausgesetzt, so ver-
bleichen ihre natiirlichen Farben. Wir kontrollieren unsere Sammlung
stindig, um einen Befall durch Schadinsekten sofort festzustellen. Wir
bemerken sie an dem Vorhandensein von gelblichem Mehl unter den
Insekten. Dann miissen wir sofort eine gréfiere Menge p-Dichlorbenzol
in den Kasten streuen oder die Insekten einzeln im Tétungsglas desin-
fizieren. Auch eine Desinfektion des gesamten Kastens mit Schwefel-
kohlenstoff bringt gute Erfolge. Dazu legen wir den Kasten waagerecht,
stellen ein Schiilchen mit Schwefelkohlenstoff hinein und schlieBen den
Deckel. Wir lernten diese Art der Desinfektion bereits beim Herbarium
kennen.

Unsere Sammlung ordnen wir entweder nach systematischen oder nach
biologischen Gesichtspunkten. So kénnen wir beispielsweise die Kiifer
einer Lebensgemeinschaft in einem Kasten unterbringen. Mit der An-
lage von Biologien einzelner Kifer (Ei, Larve, Puppe, Insekt, Nach-
bildung der natiirlichen Gegebenheiten), wie wir sie in Schulsammlun-
gen finden, wollen wir uns am Anfang aber besser nicht befassen.

Schmetterlinge aui dem Spannbrett

Schmetterlinge iibten durch ihre bunte Vielfalt von jeher einen beson-
deren Reiz auf den Sammler aus. Firbung und Zeichnung der Tiere
sind aber erst dann gut sichtbar, wenn sie ihre Fliigel weit ausgebreitet
haben. Das gilt auch fiir tote Exemplare einer Sammlung. Wir miissen
die Schmetterlinge deshalb spannen. Vorher miissen wir die Tiere aber
erst einmal gefangen haben. Nach Tagfaltern gehen wir mit dem
Schmetterlingsnetz auf die Suche. Juni und Juli sind dafiir die giinstig-
sten Monate, aber auch frither und spiter finden wir Schmetterlinge.
Blumige Wiesen, blithende Tabakfelder, stark duftende Pflanzen wie
das GeiBblatt und reich mit Bliitenpflanzen bestandene sonnige Hiinge
sind Fanggebiete, in denen wir selten enttiuscht werden. Nachtfalter
kommen teils durch das gesffnete Fenster ins Zimmer, teils suchen wir
sie mit einer Taschenlampe (im Friihjahr z. B. an bliihenden Salweiden),
oder wir kédern sie. Dazu soll sich ein Brei aus Apfelmus, abgestande-

216



Spannbrett

nem Malzbier mit etwas Sirup und eventuell einigen Tropfen Rum gut
bewihren. Mit dem Brei bestreichen wir streichholzschachtelgro8e Fli-
chen an Baumstimmen. Zum besseren Auffinden heften wir ein Blatt
weiles Papier darunter. In einem geriiumigen Pappkistchen tragen wir
die Tiere nach Hause. Dort téten wir sie so, wie es im vorigen Abschnitt
beschrieben wurde. Bei allen diesen Arbeiten ist groBte Sorgfalt not-
wendig; denn allzuleicht werden die zarten Fiihler oder Fliigel verletzt,
und derart beschiidigte Exemplare scheiden fiir unsere Sammlung dann
aus.

Die getoteten Tiere stechen wir mit Insektennadeln senkrecht mitten
durch das Bruststiick. Dabei halten wir den Schmetterling zwischen
Daumen und Zeigefinger der linken Hand. Wir schieben die Nadel zu
zwei Drittel in den Schmetterling. Das ist wichtig fiir die richtige Lage
auf dem Spannbrett.

Den Aufbau eines Spannbrettes ersehen wir aus den Zeichnungen. Die
Auflagebretter miissen unbedingt aus weichem Holz gefertigt sein.
sonst lassen sich die Nadeln beim Spannen nur schwer einstechen. Wir
nehmen Linden- oder Pappelholz. Die Auflagebretter sind nach der
Mitte zu leicht geneigt. Dadurch erreichen wir, dal die Fliigel der fertig
priparierten Schmetterlinge leicht schriig nach oben stehen. Sollten sie
sich spiter doch noch etwas senken, dann bleiben sie immer noch hori-
zontal. Die Mittelrinne legen wir mit einem Torfstreifen oder anderem
weichen Material aus. In dem Torf findet die Nadel Halt, wiihrend in
dem dariiber verbleibenden Raum der Schmetterlingskdrper wiithrend
des Trocknens liegt. Die Breite der Rinne mufl den Schmetterlingskor-
pern angepaBt sein. Deshalb brauchen wir mehrere Spannbretter mit
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Rinnenbreiten zwischen 3 und 15 mm. Wihrend der Sommermonate
kommen wir mit einem Brett ohnehin nicht aus. Spannbretter sollen
nicht iiberméBig lang sein. Eine Lénge von 40 cm und eine Breite von
10 bis 14 em hat sich fiir die Schmetterlinge unserer Heimat gut be-
wihrt, Bastlern empfehlen wir, wenigstens eines der Spannbretter ver-
stellbar zu bauen. Das eine Auflagebrett wird festgeleimt, an das andere
schrauben wir beiderseitig eine Blechplatte mit Schlitz an. In den unte-
ren Hartholzteil, auf dem das verstellbare Auflagebrett gleitet, lassen
wir eine Kopfschraube ein. Mit Unterlegscheibe und Fliigelmutter klem-
men wir das Auflagebrett in der gewiinschten Stellung fest.

Der Schmetterling soll so gespannt werden, daf3 die Fliigel beiderseits
gleichméBig liegen. Wir tun deshalb gut daran, auf die Auflagebretter
mit Tusche Linien im rechten Winkel zur Mittelrinne zu ziehen. Wir
kénnen uns auch dadurch helfen, daB wir Millimeterpapier mit Nadeln
auf den Auflagebrettern befestigen. Den genadelten Falter setzen wir
nun in die Mittelrinne. Dabei stechen wir so tief ein, da3 die Fliigel die
Auflagebretter berithren. Mit einer Préipariernadel richten wir dann die
Beine (1. Beinpaar nach vorn, 2. und 3. Beinpaar nach hinten, am Kor-
per anliegend). Unter den Hinterleib schieben wir ein Torfstiickchen
oder etwas Watte, bis er die gewiinschte Héhe hat. Sollte er sich heben,
so driicken wir ihn mit einem Korkstiickchen, das auf eine Nadel ge-
spieft ist, herunter. Die Fiihler richten wir so aus, daB sie auf dem
Spannbrett aufliegen, und halten sie mit Nadeln und Papierstreifen
fest.

Nun kommt das Spannen der Fliigel. Wir legen einen Streifen Spann-
papier (Pergamin- oder Transparentpapier) locker iiber die Fliigel der
einen Seite, halten ihn leicht mit Glaskopfstecknadeln fest und begin-
nen dann mit dem Ausrichten der Fliigel. Dazu fahren wir mit einer
stumpfen Prépariernadel dicht am Kérper hinter die stirkste Rippe
des Fliigels, ohne ihn zu durchstechen. Wir richten zunéchst den Vorder-
fliigel der einen Seite so, daB seine Hinterkante im rechten Winkel zum
Kérper steht. Der Hinterfliigel wird herangeschoben, bis er den Vorder-
fliigel gerade beriihrt. Dann ziehen wir das Spannpapier straff und stek-
ken es fest. Das Spannpapier hilt die Fliigel wihrend des Trocknens in
der gewiinschten Lage und verhindert, daB sie sich kriimmen oder ein-
rollen.

Nachden die Fliigel beider Seiten gespannt sind, stellen wir das Spann-
brett zum Trocknen weg. Wir suchen dazu einen Platz, an dem es vor
Staub, vor Schadinsekten und vor mechanischer Zerstorung weitgehend
geschiitzt ist (ein Pappkarton mit etwas p-Dichlorbenzol hat sich be-
wiihrt). Die Schmetterlinge sind trocken, wenn sich ihr Hinterleib beim
vorsichtigen Beriihren hart anfiihli. Das ist nach 3 bis 6 Wochen der
Fall. Wir lassen sie aber lieber etwas léinger trocknen, sonst érgern wir
uns spiter, wenn sich die Fliigel verziehen.
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Schmetterling auf dem Spannbrett; darunter Priparation von Raupen

Nach dem Trocknen lésen wir die Nadeln, die das Spannpapier halten,
nehmen dieses vorsichtig ab und heben dann den Schmetterling an
seiner Brustnadel aus der Rinne, Wir bringen ihn sofort im Insekten-
kasten unter. Die Kiisten und ihre Desinfektion wurden bereits beschrie-
ben.

Bei dickleibigen Nachtschmetterlingen kann es uns passieren, daf der
Hinterleib fault. Das 148t sich verhindern, wenn wir ihn vor dem Span-
nen 3 bis 4 mm lang aufschneiden, mit einer Pinzette die Eingeweide
herausziehen und den entstandenen Hohlraum mit Watte ausstopfen.
Wollen wir Schmetterlingsraupen préparieren, so betiuben wir sie zu-
néichst und driicken dann ihren Leibesinhalt heraus. Das geht am besten,
wenn wir vom Kopf her einen Glasstab iiber die Raupe abrollen. Bei
vorsichtigem Arbeiten passiert es hochst selten, dafl eine Raupe dabei
platzt. Zuletzt schneiden wir den herausgedriickten Darm ab und stecken
die Raupe auf ein zur Spitze ausgezogenes Glasrohr, Mit einem Draht-
biigel halten wir die Raupe auf dem Glasrohr fest. Dann blasen wir sie
auf, In einem weiten Glasrohr oder einer Blechdose wird sie getrocknet.
Wir erwidrmen vorsichtig, damit die Raupe nicht verbrennt. Das gilt
besonders fiir behaarte Raupen. Wihrend des Trocknens blasen wir
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wiederholt Luft in die Raupe. Wer ein Handgeblise von einem Parfiim-
zerstauber hat, kann dieses verwenden.

Nach dem Trocknen ziehen wir das Glasréhrchen heraus, leimen an
seiner Stelle ein angespitztes Korkstiickchen fest und stecken es mit
einer Nadel im Insektenkasten fest. Kleine Raupen brauchen wir nicht
auszudriicken. Wir trocknen sie im Reagenzglas unter stindigem
Schiitteln iiber kleiner Flamme. Schmetterlingseier priparieren wir auf
ihrer natiirlichen Unterlage (Blatt, Stengelstiick usw.). Wir erhitzen sie
20 Minuten lang auf 60 bis 65 °C, stechen sie dann mit einer feinen
Nadel an und trocknen sie an der Luft.

Schmetterlinge, die fiir das Spannbrett zu klein sind, spannen wir auf
Korkstiickchen, in die wir eine feine Rinne geschnitten haben. Sie
werden mit feinsten Drihten (Minutiendrihten) gespieBt. Mit Préipa-
riernadeln lassen sich die Fliigel schwerlich in die richtige Lage bringen.
Wir miissen es durch vorsichtiges Blasen versuchen. Nach dem Trock-
nen wird der Kleinstschmetterling mit dem Minutiendraht in die eine
Seite eines rechteckigen Holundermarkstiickchens gespieBt. Durch die
andere Seite stechen wir eine Insektennadel und befestigen es damit im
Insektenkasten.

Die schénsten und einwandfreiesten Raupen fiir eine Sammlung erhal-
ten wir durch Zucht. Wer sich dafiir interessiert, dem sei das Heft aus
der Reihe , Arbeitsgemeinschaften Junger Naturforscher” mit dem Titel
- Wir ziichten Schmetterlinge aus dem Ei“ von Helmut Barwinek emp-
fohlen.

Was wir noch sammeln

Wenn wir bisher nur die Préparation von Kifern und Schmetterlingen
ausfithrlich schilderten, so deshalb, weil das die beiden grundsitzlich-
sten Arten der Insektenbehandlung sind. Selbstverstindlich kénnen wir
uns aber auch andere Vertreter dieser artenreichen Tierklasse als Sam-
melobjekte withlen.

Noch einmal Insekten

Mancher Leser wird sich fiir Geradfliigler, ein anderer fiir Hautfliigler
interessieren. Thre Priiparierung iihnelt der der Schmetterlinge.

Bei groBen Libellen miissen wir die Eingeweide aus dem Hinterleib
entfernen. Wir schneiden ihn ein Stiickchen auf (nicht aber den 2. Hin-
terleibsring wegen der Anhiinge), ziehen mit der Pinzette die Einge-
weide heraus und fiillen den Hohlraum mit Watte aus. Die Watte wird
mit einer alkoholischen Borsiiurelgsung getréinkt. Wir erwiirmen einige
Milliliter Primasprit — Brennspiritus geht auch — in einem kleinen
Becherglas und losen darin 1 bis 2 Spatelspitzen der glinzenden schup-
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penformigen Borsdurekristalle. Borséure ist ein Antiseptikum. Wenn
wir die Haut anschlieBend wieder zuriickschlagen, so fillt der Schnitt
nach dem Trocknen iiberhaupt nicht auf. Auch bei Grillen und Heu-
schrecken miissen wir vor dem Trocknen den Hinterleib in dieser Weise
priiparieren.

Libellen kénnen wir im Insektenaquarium ziichten. Grillen bringen wir
in groBen, mit einer Erdschicht gefiillten Glisern zur Fortpflanzung. Wir
fiittern sie mit Salat. Zum Fang von Schaben legen wir mit Bier ge-
triinkte Lappen aus. Ohrwiirmer fangen wir unter umgestiilpten
Blumentépfen im Garten.

Schiidelsamml en fiir Fr de der Anatomie

Der private Sammler wird sich im allgemeinen mit einer Schidel-
sammlung begniigen. Arbeitsgemeinschaften sind daran interessiert, das
gesamte Tierskelett zu priiparieren. Sie liefern ihrer Schule damit gleich-
zeitig neues Anschauungsmalerial.

Schiidel lassen sich leicht beschaffen. Tote Vogel finden wir hin und wie-
der im Garten und bei Wanderungen. Auch zu Hause werden ab und
zu Karpfen, Tauben, Enten, Giinse, Hiihner, Hasen und Kaninchen
geschlachtet. Keine toten Tiere aus dem Wald mitnehmen; die Kadaver
an Tollwut verendeter Tiere konnen diese meist tédliche Krankheit
iibertragen!

Um den Schidel zu priparieren, lésen wir das Fleisch mit Schere und
Skalpell weitgehend vom Kopfe ab. Dann entfernen wir Augen und
Zunge und legen den Schiidel 2 bis 3 Tage in Wasser. Das Wasser wech-
seln wir mehrmals am Tage. AnschlieBend kochen wir den Schiidel 1 bis
2 Stunden. Die Fleischteile werden dabei so weich, daB sie sich mit
einem feinen Messer und einer Biirste leicht entfernen lassen. Das Ge-
hirn holen wir mit einer Drahtschlinge und Pinzette durch das Hinter-
hauptloch heraus. SchlieBlich legen wir den Schédel einige Tage in
3%iges WasserstofIperoxid. Schiidel mit kréftigen Knochen kénnen wir
sogar 10 Minuten lang in der Losung kochen. Danach spiilen wir mit
kaltem Wasser, biirsten den Schiidel noch einmal, spiilen wieder und
lassen ihn schlieBlich trocknen. Herausgefallene Ziihne leimen wir ein.
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Sollten sich an den Knochen noch Fettflecke zeigen, so legen wir den
Schédel in einem verschlieBbaren GefdB in Kohlenstofftetrachlorid
(Vorsicht, Tetraddmpfe sind giftig!). AnschlieBend bleichen wir ihn
nochmals mit H;0,. Benzin (Vorsicht! Feuergefahrlich!) lost ebenfalls
das Fett heraus. Wir verwenden Leichtbenzin in Gefiflen mit gutschlie-
Bendem Deckel. Das Benzin miissen wir mitunter 1- oder 2mal er-
neuern. Nach der Benzinbehandlung waschen wir den Schédel mit war-
mer Sodalésung und spiilen ihn dann mit klarem Wasser ab. Auch ein
Bestreichen der fettigen Stellen mit einem Brei aus weiBem Ton und
Wasser fiihrt zum Erfolg.

Den Schiidel kénnen wir schlieBlich mit einem Brei aus Kartoffelmehl
und Spiritus blank reiben. Wir beschriften ihn (Name, Datum) mit
schwarzer Tusche, geben ihm eine Nummer und machen uns in unserem
Priiparatebuch weitere Notizen.

Eine andere Methode, einen Schiidel oder ein Tierskelett miithelos von
den Fleischteilen zu befreien, sei noch kurz geschildert. Wir héuten den
Schiidel, entfernen grob die Fleischteile und legen ihn dann auf einen
Haufen der GroBen Roten Waldameise. Dabel diirfen wir nichts an dem
Ameisenhaufen veréindern; denn die Tiere und ihr Bau sind geschiitzt.
Nach 2 bis 3 Wochen ist der Schidel sauber abgenagt. Legen wir ihn
in einem durchlécherten Kistchen auf den Haufen, so wird er vor Wit-
terungseinfliissen geschiitzt. Wer zu Hause in einem Topf eine Zucht
von Mehlwiirmern — den Larven des Mehlkéfers — hat, legt den Scha-
del dort hinein.

Die Methode des Abfaulens (Mazeration) liefert die schénsten Pripa-
rate. Schiidel oder ganze Tiere werden nach dem Enthiiuten (bei Vogeln
nach dem Abbalgen) und der Entfernung der Eingeweide in einen Ton-
topf mit Wasser gelegt. Bottiche aus Eichenholz (Gerbséuregehalt) und
rostende MetallgefiBe diirfen wir nicht nehmen, Das Wasser in dem
GefdB erneuern wir von Zeit zu Zeit. Wegen des iiblen Geruches der
faulenden Fleischteile stellen wir das Gefil in den Garten. Wir warten
solange, bis sich alle Fleischteile miihelos abbiirsten lassen. Auch das
Gebirn ist dann schwammig geworden. Es 148t sich unter der Wasser-
leitung herausspiilen.

Ein Zusatz von Kalilauge, der so bemessen sein muB8, daff die Gesamt-
konzentration nicht iiber 4% steigt, verkiirzt die Zeit der Mazeration.
Nach Kalilaugebehandlung miissen wir gut wissern. Bei zarten Kno-
chen nehmen wir keine Kalilauge.

Um den inneren Bau des Schidels (z. B. Nasenhahle, Kieferhahle) sicht-
bar zu machen, siigen wir ihn mit einer Laubsiige auf.

Damit méchten wir unsere Ratschlége fiir Sammler abschliefen. Wir
mochten noch erinnern, da auch Sammlungen von Vogelfedern, Ge-
wollen, Schneckenhéusern, Muschelschalen usw. sehr schén und lehr-
reich sein koénnen. Wir wollen unseren Lesern nicht verschweigen,
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daB auch das Sammeln geschiitzter Pflanzen gestattet ist, wenn wir dazu
Fotoapparat oder Filmkamera verwenden. Seltene oder vom Aussterben
bedrohte Tiere — vor allem die Nester unserer geschiitzten Végel —
werden wir aber auch von dieser Leidenschaft verschonen, um Schiden
am Bestand auf jeden Fall zu vermeiden.

Kénnen Tiere denken?

Ein Hundebesitzer, der uns die Erlebnisse mit seinem vierbeinigen
Freund schildert, léBt seine Erzihlungen meist in der Feststellung gip-
feln, daB sein Biirle, seine Freia oder Senta doch ein recht kluges Tier
sei. Ein anderer fithrt uns voll Stolz einen sprechenden Papagei vor.
Dieser ruft vielleicht ,,Gesundheit®, wenn jemand im Zimmer niest.
Dabei ,,weiB“ der Papagei natiirlich nicht, was Gesundheit bedeutet.
Papageien sind stimmbegabt und besitzen Nachahmungstrieb. Der oft
gehorte Ruf ,,Gesundheit” oder das ihnen Angelernte 16st in ihnen einen
unbedingten Reflex aus, sobald sie einen Auflenreiz wahrnehmen, der
in diesem Falle in dem mit dem Niesen verbundenen Geriusch besteht.

Sinnesleistungen bei Tieren

Tiere reagieren auf Reize, das haben wir schon bei den Versuchen mit
Pantoffeltierchen und Regenwiirmern festgestellt. Sie nehmen Reize
auf, leiten sie weiter und beantworten sie durch Bewegungen, Schleim-
absonderungen oder dhnliches. Tausende von Versuchen sind zur Unter-
suchung der Sinnesleistungen von Tieren gemacht worden. Die bekann-
testen ihrer Art sind die Versuche mit Hunden, ausgefithrt von dem
sowjetischen Physiologen Pawlow. Der Zoologe von Frisch fiihrte Hor-
versuche mit Fischen durch. Er lieB bei der Fiitterung von Elritzen
einen bestimmten Ton erklingen und gab ihnen das Futter stets an der-
selben Stelle im Aquarium. Die Elritzen kamen schlieflich auch ange-
schwommen, wenn der Ton erklang, ohne dafl Futter gereicht wurde.
Dabei konnte Frisch auch die obere Horgrenze der Elritzen ermitteln.
Sie liegt beim fiinfgestrichenen d. Aale zum Beispiel vermégen Tone
zwischen 36 und 600 Hertz, Wellensittiche zwischen 40 und 20000 Hertz
zu héren. Durch Abidnderung der Versuche lieB sich auch feststellen,
daBl Tiere verschiedene Tone, die zum Teil dicht beieinander liegen,
unterscheiden kénnen.

Andere Versuche beschiftigten sich mit dem Farbensehen, mit Geruchs-
und Geschmacksempfindungen von Tieren. Einen dieser Versuche wol-
len wir nachahmen. Es geht dabei um das Farbensehen der Bienen.
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Wir testen den Farbensinn der Bienen

Wir stellen uns aus Zeichenkarton 9 Quadrate von 6 mal 6 cm her.
8 von ihnen ténen wir in Abstufungen vom hellen zum dunkelsten
Grau. Wir mischen dazu Wei und Schwarz aus unserem Farbkasten.
Das neunte Quadrat fiarben wir blau. Die Graupapiere konnen wir auch
aus Fotopapier durch verschiedene Belichtungszeiten erhalten.
Wihrend eines warmen Sommertages stellen wir einen Tisch oder eine
Kiste im Garten auf, legen darauf ein Uhrglas mit einer Zuckerlgsung
oder mit Honig und beobachten, ob sich Bienen einfinden. (Vielleicht
konnen wir auch einen Imker fiir den Versuch interessieren. Wir arbei-
ten dann in der Niihe der Stocke.) Die Bienen nehmen die siiSe Losung
auf, fliegen weg, kehren aber bald wieder zuriick. Nachdem sich der
Vorgang einige Male wiederholt hat, legen wir die 9 Papierquadrate
nebeneinander so auf den Tisch, daB} sie dhnlich wie bei einem Schach-
brett ein groBes Quadrat bilden. Ihre Anordnung ist dabei beliebig. Auf
jedes der grauen Quadrate stellen wir ein leeres Uhrglas, auf das blaue
Quadrat das Uhrglas mit dem Zuckerwasser. Von Zeit zu Zeit verindern
wir die Anordnung der Quadrate. Wir werden trotzdem immer wieder
feststellen, daB} die Bienen nur das blaue Quadrat anfliegen. Sie tun es
auch dann noch, wenn wir das Uhrglas mit der Zuckerlésung durch ein
leeres Uhrglas ersetzen.

Bienen sind in der Lage, Blau zu sehen. Ahnlich probieren wir es mit
einem roten, einem gelben und einem griinen Quadrat. Die Versuche
mit Gelb und Griin bringen das gleiche Ergebnis, nur mit dem roten
Quadrat klappt es nicht. Bienen sind rotblind. Sie fliegen diesmal auch
auf die dunkelgrauen Quadrate, sie empfinden das Rot als dunkles
Grau. Wenn sie in der Natur trotzdem rote Bliiten anfliegen (Mohn),
so liegt das daran, daB sie das von den Pflanzen reflektierte ultraviolette
Licht empfinden, eine Leistung, die das menschliche Auge nicht voll-
bringt.

Das Farbensehvermégen der Tiere konnte man ausnutzen, um nach-
zuweisen, ob sie Erinnerungsvermégen und Gediichtnis besitzen. Libel-
lenlarven gab man gelbe Fleischstiickchen und violettes, durch Chinin
bitter gemachtes Scheinfutter. Die Tiere schnappten zuniichst nach bei-
den, spiter nur noch nach dem gelben Fleisch. Wurde gutes Fleisch
violett angefiirbt, so schnappten sie nicht danach. Sie verkniipften mit
dem Violett den unangenehm bittren Geschmack und behielten das im
Gedachtnis. Gedichtnis- und Erinnerungsvermogen bleibt bei niederen
Tieren aber nicht sehr lange erhalten, Das zeigte sich, als nach einigen
Stunden Pause den Libellenlarven erneut beide Arten Futter an einem
diinnen Draht hingehalten wurden. Sie schnappten zunichst wieder
nach der bitteren violetten Scheinnahrung.

Wir wissen aber andererseits, daB Tiere immer wieder zu bestimmten
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Futterstellen kommen. Kaninchen geraten in Erregung, wenn wir uns
zur Fiitterungszeit am Morgen dem Stall ndhern. So beobachten wir es
auch im zoologischen Garten. Wildlebende Tiere erinnern sich wohl an
die Stelle, an der sie Futter fanden, nicht aber an die Art des Futters.
Versuche mit Méusen haben das ergeben.

Bei manchen Tieren war iiberhaupt kein Erinnerungsvermégen nach-
weisbar, bei triebhaft handelnden Tieren nur dann, wenn die Erinne-
rung an Wahrnehmungen gebunden war. Tiere, die nicht nur triebhaft
handeln, zeigen sogenannte freie Erinnerungen. Da Affen sich besonders
aut Verstecke merken, hat man mit ihnen Versuche angestellt. Bei Halb-
alfen hielt das Erinnerungsvermdgen 5 Sekunden an, bei Menschen-
affen dagegen 2 Stunden und mehr.

Das Handeln der Tiere wird weitgehend von Automatismen beherrscht.
Wir verstehen darunter rdumlich und zeitlich geordnete Bewegungs-
folgen. Dazu gehéren auch die Instinkthandlungen. Sie lassen sich bei
Erniihrung, Fortpflanzung und Brutpflege gut beobachten, Wir sind
immer wieder erstaunt, wenn wir Végeln beim kunstvollen Nestbau zu-
sehen. Die Brutpflege der Bienen oder Ameisen gibt dem Nichtfach-
mann Ritsel auf.

Sehr griindlich sind die Instinkthandlungen bei Insekten untersucht
worden. Sie sind durchweg auf die Erhaltung der Art gerichtet. Sie kén-
nen unméglich der Erfahrung entspringen; denn dazu ist das Leben
dieser Tiere zu kurz.

Schauen wir uns ein Beispiel an: Grabwespen legen ihre Eier in selbst-
gebauten Erdhéhlen ab. Sie heften die Eier an die Decke der Héhle.
Bald nach der Eiablage sterben die Muttertiere. Vorher tragen sie aber
noch Nahrung in Form lebender Insekten fiir die spiiter ausschliipfen-
den Larven heran. Sie suchen Raupen, lahmen diese durch mehrere
Stiche in die Bauchseite — dort sitzen Nervenknoten, aber davon
weill“ die Sandwespe natiirlich nichts —, tragen sie bis zum Rande
der Erdhghle, legen sie dort nieder, schliipfen in die Hihle, kommen
dann wieder zum Vorschein und befordern das gelidhmte Tier schlieBlich
hinein. Dann kommen sie heraus und verschlieBen das Loch. Diese
Arbeilten verrichten sie stets in der gleichen Reihenfolge.

Der Lehrer und Tierfotograf Albert Leon hat einen Versuch beschrie-
ben, der fiir die Erklarung der Instinkthandlungen von Bedeutung ge-
worden ist. Er legte einer Grabwespe, die beim VerschlieBen des Erd-
loches war, eine von einer anderen Grabwespe gelihmte Raupe hin.
Damit war aber der Ablauf der Handlungen gestért, denn die Wespe
hatte schon eine Raupe ins Nest beférdert, jetzt multe es verschlossen
werden. Dabei stieB sie auf das von Leon hingelegte Tier. Eine gelihmte
Raupe vor dem Nest bedeutet aber fiir die Grabwespe Uffnen der Erd-
hohle und Einbringen der Beute. Zwei Reflexe, der Uffnungs- und der
SchlieBreflex standen hier gegeneinander. Die Wespe fiihrte keines von

15 Biologie 225



beiden aus. Leon nahm am Abend die Raupe weg. Dann erst verschloB
die Wespe ihr Nest endgiiltig.

Instinkthandlungen kénnen sich zum Schaden des Tieres auswirken,
wenn sich die Umweltbedingungen #ndern. Trotzdem verlaufen sie
nicht starr, wie man vielleicht annimmt. Bei einer Spinne l6sen Triebe
den Netzbau aus. Die Art des Netzes ist bei der bestimmten Spinnenart
immer gleich, die GroBe und Lage des Netzes aber wird von den ort-
lichen Gegebenheiten abhiingen.

Triebe, die durch innere Reize ausgelost werden, losen ihrerseits In-
stinkthandlungen aus. Wir sprechen vom Erhaltungstrieb, vom Fort-
pflanzungstrieb, vom Wandertrieb usw. Auch der Hunger ist ein Trieb.
Triebe konnen mit Ged#chtnisleistungen verbunden sein. Bei Instinkt-
handlungen fehlen Gedichtnisleistungen. Fragen wir uns nun weiter,
ob Tiere bestimmte Handlungen erlernen kénnen. Wir wollen diese
Frage durch Versuche beantworten.

Wir arbeiten mit einem Regenwurm

Wir stellen uns aus Brettchen oder aus starker Pappe die nebenstehende
Versuchseinrichtung her. Sie besteht im wesentlichen aus drei schma-
len Géngen (A, B und C). Nach oben sind sie durch eine Glasscheibe
begrenzt. In den Gang A bringen wir im miglichst dunklen Zimmer
einen Regenwurm. Sein Kopfteil zeigt nach den Géngen B und C. Im
Gang B befinden sich ein Zink- und ein Kupferblech (siche Seite 203).
Der Gang C fiihrt in ein Késtchen mit Erde. Kriecht der Regenwurm in
den Gang B, so wird er elektrisiert. Er zieht sich zuriick und wendet sich
dem Gang C zu. Von dort kriecht er in die Erde. Wir nehmen ihn heraus
und setzen ihn erneut in den Gang A. Das Experiment wiederholen wir
mehrfach. Dabei stellen wir fest, daB der Regenwurm noch einige Male
in den Gang B kriecht. Erst nach einer Reihe von Versuchen wendet er
sich sofort dem Gang C zu. Er fiithrt das als Gewohnheitsbewegung aus,
denn er besitzt kein Erinnerungsvermégen.

Miiuse im Irrgarten

Ahnliche Beobachtungen werden wir machen, wenn wir einen Irrgarten
bauen (Ginge aus Pappe oder Leisten auf Holzstibchen erhéht iiber
dem Tisch angeordnet) und darin oder darauf weile Mause taglich
mehrmals laufen lassen.

Viele Tiere besitzen ein gut ausgeprigtes Richtungsempfinden. Manche
Ameisen finden ihren Weg zum Nest zuriick, indem sie aus dem Hinter-
leib Duftstoffe absondern. Auf dieser Duftspur laufen sie zuriick. Bienen
orientieren sich nach markanten Punkten der Umgebung und benutzen
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Versuch zum Erlernen von Handlungen beim Regenwurm; daneben Irr-
garten fiir Mduse

auBerdem den Winkel, unter dem die Sonnenstrahlen auf den Stock
fallen, zur Orientierung. Denken wir auch an den ausgepriigten Orien-
tierungssinn der Végel bei ihren groBen Ziigen.

Das »Denken« der Affen

Kehren wir nach diesem kurzen Ausflug in die Tierpsychologie zu unse-
rem Ausgangsthema zuriick. Die beriithmt gewordenen Versuche von
Professor Wolfgang Kohler helfen uns hier ein Stiick weiter. Professor
Kéhler hat vor und withrend des ersten Weltkrieges in Teneriffa Ver-
suche mit 9 Schimpansen angestellt. Sie waren kurz vorher im Urwald
gefangen worden. Er nutzte vor allem den Hungertrieb der Tiere aus
und stellte ihnen bestimmte Aufgaben. Er lieB beispielsweise in einem
Kiifig ein Kérbchen mit Bananen von der Decke herunterhéngen und
versetzte es in pendelnde Bewegung. Das Kérbchen hing so hoch, da
es von den Affen durch Springen nicht erreicht werden konnte. Einer
der drei Affen, die sich in dem Kifig befanden, versuchte es mehrfach
durch Springen. Seine Versuche blicben erfolglos. Ein anderer Affe
kletterte auf ein im Kifig aufgestelltes Geriist. Von dort aus gelang es
ihm, mit ausgestrecktem Arm das Korbchen zu erreichen.
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In einem anderen Versuch wurde eine Banane so weit vor den Kiifig
gelegt, daB sie der Schimpanse mit dem Arm nicht mehr erreichen
konnte. Im Kiifig lag ein Stock, mit dem der Schimpanse einige Zeit vor-
her gespielthatte. Als erdie Banane erblickte, versuchte ervergeblich,sie
mit dem Arm zu erfassen. Er stieB Klagelaute aus. Nach sieben Minuten
fiel sein Blick zufillig auf den Stock. Er ergriff ihn sofort und zog damit
die Banane zwar noch ungeschickt, aber doch erfolgreich in den Kifig.
Bei anderen Versuchen wurden die Bananen so weit weg gelegt, daB
sie mit einem Stock nicht erreichbar waren. Im Kiifig lag aber ein zwei-
ter Stock, der so angespitzt war, daB3 er sich mit dem anderen verbinden
lie. Der Affe reagierte zuniichst nicht darauf, obwohl ihm das Zu-
sammenstecken vorgelithrt wurde. Im Spiel ahmte er es nach, eilte
mit dem verlidngerten Stock zum Gitter und angelte sich die Banane.
Wir sehen, daB er nicht bewullt versuchte, die Stécke zum Werkzeug
zusammenzufiigen. Die Schimpansen konnten verschiedene Aufgaben
lésen, das bewiesen auch die anderen Versuche Kohlers, sie waren aber
dabei nicht schopferisch titig. Sie wendeten lediglich bekannte Titig-
keiten richtig an. In ihrem Gedéichtnis waren Bewegungserfahrungen
vorhanden.

Der Mensch hat viele anatomische und physiologische Gemeinsamkei-
ten mit den Menschenaflen. In seinen Leistungen und seinem Verhalten
besteht aber dennoch ein grundsitzlicher Unterschied zum Tier. Die
hochentwickelten Tiere sind in der Lage, die sie umgebende Wirklich-
keit in Form von Empfindungen, Wahrnehmungen und auch Vorstel-
lungen widerzuspiegeln. Pawlow bezeichnete das als erstes Signal-
system. Die hochstentwickelten Tiere, die Menschenaffen, besitzen eine
Vorstufe des Denkens. Abstrakt denken, in Begriffen denken, kann erst
der Mensch. Unter dem Antrieb der gesellschaftlichen Arbeit hat sich
beim Menschen Denken und Sprechen entwickelt. Friedrich Engels
schreibt in seiner Dialektik der Natur: ,Arbeit zuerst, nach und dann
mit ihr die Sprache — das sind die beiden wesentlichen Antriebe,
unter deren EinfluB das Gehirn eines Affen in das bei aller Ahnlichkeit
weit groBere und vollkommenere eines Menschen allméhlich iiberge-
gangen ist. Mit der Fortbildung des Gehirns aber gingen Hand in Hand
die Fortbildung seiner néchsten Werkzeuge, der Sinnesorgane.” Denken
und Sprechen vollziehen sich beim Menschen auf der Grundlage des
zweiten Signalsystems.

Der Mensch ist in der Lage, in Zusammenhiingen zu denken und plan-
voll zu handeln. Mit Hilfe des zweiten Signalsystems vermag er sich
denkend von der duBeren Erscheinung der Gegenstinde zu losen, in
ihr Wesen einzudringen und die GesetzmiiBigkeiten zu erkennen, die
ihnen zugrunde liegen. Er ist dadurch befihigt, Wissenschaft und Tech-
nik zu entwickeln und zu fordern, und wird zum Beherrscher der Natur.
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Bau- und Betriebsstofie unseres Kirpers

Der Mensch ist nur dann gesund und leistungsfihig, wenn er sich aus-
reichend und richtig ernihrt. Seine Nahrungsmittel sind tierischer oder
pllanzlicher Herkunft. Zu den tierischen Nahrungsmitteln rechnen wir
Milch und die aus ihr hergestellten Produkte Quark, Kése und Butter,
fernerhin Eier, Fleisch und Fett. Pflanzliche Nahrungsmittel sind Ule,
Margarine, Getreideprodukte, Zucker und Honig, Hiilsenfriichte, Kar-
toffeln, Gemiise, Obst und Beerenfriichte.

Letzten Endes sind alle Nahrungsmittel pflanzlicher Herkunft, denn die
Tiere sind in ihrer Ernihrung auf das Pflanzenreich angewiesen. Wir
haben in eigenen Versuchen bestiitigt, wie die Pflanzen mit Hilfe von
Sonnenenergie Kohlenhydrate bilden, wir wissen auch, dal manche
Pllanzen ausgesprochene Eiweil- oder Fettlieferanten sind. Tierische
Nahrungsmittel sind also immer nur umgeformte pflanzliche Stoffe.
Untersuchen wir die Nahrungsmittel auf ihre chemische Zusammen-
setzung, so erhalten wir im Ergebnis immer wieder einige bestimmte
Stoffgruppen. Es sind Kohlenhydrate, Eiweille und Fette als organische,
Wasser und Mineralsalze als anorganische Nihrstoffe. Hinzu kommt
noch die wichtige Gruppe der Vitamine.

Der Kérper eines erwachsenen Menschen besteht zu 60 bis 65% seines
Gewichts aus Wasser, 15% entfallen auf Eiweil und 10% auf Fett.
Mineralsalze sind mit 5% vertreten und Kohlenhydrate mit nur 0,6%.
Ein erwachsener Mensch mit einem Kérpergewicht von 70 kg bendtigt
tiglich etwa 60 bis 70 g EiweiB, 50 bis 60 g Fett, 400 bis 500 g Kohlen-
hydrate, 2 bis 3 1 Wasser sowie Mineralstoffe und Vitamine, iiber deren
Menge spiter noch etwas gesagt werden wird. In 70 Jahren verzehrt der
Mensch eine Nahrungsmenge, deren Gewicht etwa 1400mal seinem
Kérpergewicht entspricht. Das sind unter anderem 2000 kg Fett, 6000
Brote zu je 2 kg, 4000 kg Fleisch, 5000 Fische, 90 dt Kartoffeln,
6000 kg Gemiise, 7000 kg Obst, 6000 1 Milch, 12 000 I Kaffee, 1000 kg
Kése, 10 000 1 Wasser usw. Hinzu kommen noch Kuchen, Schokolade,
Bonbons und verschiedene Genufimittel, wie Bier, Wein, Likér und
andere.

Vergleichen wir die tiglich aufgenommene Menge an Kohlenhydraten
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mit der im Kérper vorhandenen, so ergibt sich scheinbar ein Wider-
spruch, denn Kohlenhydrate haben in unserer Nahrung den grofSten
Anteil, sind aber am Aufbau unserer Korpersubstanz mit geringstem
Prozentsatz beteiligt. Der Widerspruch klirt sich, wenn wir den Weg
der Nihrstoffe durch unseren Kérper verfolgen. Der Korper kann die
Stoffe nicht in der Form verwerten, wie sie in der Speise vorliegen.
Hochmolekulare Verbindungen miissen abgebaut werden. Sie erhalten
dadurch eine leichtlosliche Form und kénnen von Blut und Lymphe im
Korper transportiert werden. Wir leben also nicht von dem, was wir
essen, sondern von dem, was wir verdauen. Die Verdauungsorgane
losen diese Aufgabe durch mechanische Vorgénge — Zerkleinerung und
Bewegung — und durch chemischen Angriff mit Hilfe von ferment-
haltigen Verdauungssiften (Speichel, Magensifte, Darmsifte) unter Mit-
hilfe von Darmbakterien. Nur durch das Zusammenwirken aller die-
ser Faktoren ist eine vollstindige Verdauung méglich.

Die Stoffe, die wir dem Kérper zufiihren, werden teilweise dazu be-
nutzt, verbrauchte Stoffe zu ersetzen; denn in uns vollzieht sich eine
stindige Umbildung und Erneuerung. Zellen sterben ab und werden
durch andere ersetzt. Ein anderer Teil der Nahrung wird verbrannt.
Die dabei frei werdende Energie dient den Kérperzellen zur Aufrecht-
erhaltung ihrer Lebensfunktionen. Die Gesamtheit dieser Vorgiinge be-
zeichnen wir als Stoffwechsel. Durch den Baustoffwechsel werden Stoffe
unserer Nahrung in kérpereigene Stoffe umgewandelt. Er wird auch
Wachstums- und Regenerationsstoffwechsel genannt. Unter der Bezeich-
nung Betriebsstoffwechsel sind alle die Vorgéinge zusammengefaB8t, in
deren Verlauf Stoffe zur Energiegewinnung abgebaut werden.

Damit 16st sich auch das Kohlenhydratproblem. Der Mensch deckt sei-
nen Energiebedarf néimlich vorwiegend durch den Abbau von Kohlen-
hydraten, 300 bis 600 g Zucker werden tiglich zu Kohlendioxid und
Wasser verbrannt. Die Verbrennung von 1 g Traubenzucker liefert eine
Energie von 4,1 cal. Die gleiche Energiemenge wird auch durch die
Verbrennung von 1 g Eiweil erzeugt. Bei Fetten sind es 9,1 cal je
Gramm.

Die Endprodukte des Stoffwechsels verlassen durch die Atmung, mit
dem Kot und dem Harn den menschlichen Kérper. Sie gelangen in die
atmosphiirische Luft und in den Boden. Dort dienen sie wieder als
Grundlage fiir die pflanzliche Titigkeit. Damit schlieBt sich der Kreis-
lauf der Stoffe in der Natur.

Versuche mit hohlenhydraten

In der Mitte des vorigen Jahrhunderts wurde fiir eine Reihe von orga-
nischen Naturstoffen die Bezeichnung Kohlenhydrate gepriigt, weil man
annahm, sie entspriichen alle der gemeinsamen Formel C,(H,0),. Sie
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wurden als Hydrate des Kohlenstoffs aufgefaBt. Das hat sich inzwischen
als Irrtum erwiesen, denn es gibt auch ,Kohlenhydrate”, die dieser
Bruttoformel nicht entsprechen. Trotzdem hat sich die Bezeichnung bis
heute erhalten.

Wir teilen die Kohlenhydrate in 3 Gruppen ein, wobei wir ihren Bau
und ibr chemisches und physikalisches Verhalten beriicksichtigen.

1. Monosaccharide
wichtigste Untergruppe: Hexosen * CgH;,04
— Traubenzucker (Glukose)
— Fruchtzucker (Fruktose)

2, Oligosaccharide
wichtigste Untergruppe: ~ Disaccharide - C;5H,,0,,
— Malzzucker (Maltose)
— Milchzucker (Laktose)

— Rohrzucker
Riibenzucker } (Bacdisrnss)

3. Polysaccharide
(CgH,005)n — Stiirke

— Glykogen
— Zellulose

Zuckerreaktionen stehen am Anfang

Einen einfachen und fiir uns billigen Glukosenachweis, der wie bei
Fehlingscher Losung auf der Reduktion von Kupferverbindungen be-
ruht, wollen wir an dieser Stelle kennenlernen. Es ist die Trommersche
Probe:

In ein gut ausgespiiltes Reagenzglas — bei Siureresten im Reagenzglas
versagen die Proben — geben wir einige Kérnchen Glukose (Dextro-
pur), 1 ml Wasser und 1 ml verdiinnte Natronlauge. Wir fiigen 2 Trop-
fen Kupfersulfatlésung hinzu, schiitteln um und erwirmen. Aus der
dunkelblau gefirbten Losung fillt rotes Kupfer(I)-oxid aus.

Wir untersuchen nun verschiedene Fruchtsifte und Pflanzensifte auf
ihren Gehalt an Glukose. Die Probe versagt bei Riibenzucker, da dieser
keine [reien, reduzierenden Gruppen besitzt.

Hydrolyse von Saccharose

‘Wir kochen einige ml Riibenzuckerlsung mit einigen Tropfen verdiinn-
ter Salz- oder Schwefelsiiure im Reagenzglas. Dann lassen wir abkiih-
len, geben Natronlauge dazu, bis Lackmuspapier eine deutlich alkalische
Reaktion anzeigt und fiigen dann einige Tropfen Kupfersulfatldsung
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dazu. Wir erhitzen wieder. Es kommt zur Ausfallung von Kupfer(I)-
oxid.
Was ist geschehen? Unter der katalytischen Wirkung von Wasserstoff-
ionen der Siure haben wir Saccharosemolekiile in Glukose- und Fruk-
tosemolekiile gespalten:
(H*)
CyoHye0yy + Hy0 — GgH,04 + GoHy,04
Saccharose Glukose Fruktose
Da solche Spaltungen unter gleichzeitiger Anlagerung von Wasser erfol-
gen, bezeichnen wir sie als hydrolytische Spaltungen.
Kunsthonig wird industriell durch Saurehydrolyse von Saccharose her-
gestellt. Als Siuren verwendet man neben Salz- und Schwefelsiure auch
Methansdure (Ameisensidure) und 2-Hydroxypropansiure (Milch-
sdure).
Maltose und Laktose reduzieren auch ohne vorherige Séurehydrolyse
Fehlingsche Losung beziehungsweise den Glukose-Kupfer(II)-Komplex
bei der Trommerschen Probe. Durch hydrolytische Spaltung der Mal-
tose erhalten wir 2 Molekiile Glukose, withrend Laktose in 1 Molekiil
Glukose und 1 Molekiil Galaktose zerfillt. Galaktose ist ein Mono-
saccharid. Es ist der Glukose sehr dhnlich.
Die Zucker spielen im Stoffwechsel des Menschen eine groe Rolle. Sie
sind die Hauptbrennstofle fiir den Organismus. Allerdings miissen Di-
saccharide erst in Monosaccharide zerlegt werden. Diese Aufgabe iiber-
nehmen Biokatalysatoren. Sie werden im Kérper produziert und von
Driisen in den Verdauungskanal abgegeben. Wir nennen solche Bio-
katalysatoren allgemein Fermente oder Enzyme. Die Spaltung der
Disaccharide findet erst im Darm statt. Hier wirken vor allem die
Fermente der Bauchspeicheldriise und des Darmsaftes auf sie ein. Das
Ferment Maltase spaltet Maltose, das Ferment Saccharase spaltet die
Saccharose und das Ferment Laktase die Laktose. (Bei der Benennung
der Fermente ist es iiblich, an den Wortstamm des Stoffes, auf den sie
einwirken, die Endung -ase anzuhéingen.)
Durch die Spaltungen entstehen Monosaccharide. Sie werden von der
Diinndarmschleimhaut aufgenommen (resorbiert) und durch die Pfort-
ader zur Leber transportiert. Monosaccharide, die nicht unmittelbar zur
Energieerzeugung nétig sind, werden in der Leber und in den Muskeln
in einer Dauerform, dem Glykogen, gespeichert. Die Leber kann aber
nicht unbegrenzte Mengen von Monosacchariden speichern. Bei zu gro-
Ben Zuckermengen steigt der Blutzuckergehalt iiber seinen normalen
Wert von 80 bis 100 mg je 100 ¢m?®. Dann scheidet die Niere Zucker
im Harn aus.
Traubenzucker finden wir vor allem in Friichten, auch in den scheinbar
sauersten, wie Zitrone oder Johannisbeere. Trauben enthalten 10 bis
25% Traubenzucker. Wir nehmen ihn als Dextropur ein, oder der Arzt

233



verabreicht ihn in Form von Traubenzuckerspritzen. Da Traubenzucker
die letzte Abbaustufe der Kohlenhydrate darstellt, ist er vom Kérper
sofort als ,,Brennstoff* verwertbar. Bei gleichzeitiger Schonung des Ver-
dauungsapparates kénnen aus ihm in kurzer Zeit groe Energiemengen
gewonnen werden. Traubenzucker findet deshalb Anwendung bei
Magen-Darm-Stérungen, bei Nervenschwiiche, Abmagerung, Erschip-
fungszustéinden und zur Steigerung der allgemeinen Leistungsfihig-
keit.

Vom Stiirkeabbau

Wir schlimmen in einem Reagenzglas etwas Stirke in kaltem Wasser
auf. Dann fiillen wir ein kleines Becherglas zu drei Vierteln mit Wasser
und erhitzen dieses bis zum Sieden. Wir nehmen den Brenner weg,
lassen das Wasser um einige Grade abkiihlen und gieBen die Stérke-
aufschlimmung hinein. Die Stérke 18st sich weitgehend. Beim Abkiih-
len bildet sich Stirkekleister.
Eine kleine Menge des Stérkekleisters verdiinnen wir mit der zehnfachen
Menge Wasser, Wir fithren damit die Jodprobe durch. Eine deutliche
Blauférbung verrit die Anwesenheit von Stérke. Sie verschwindet beim
Erhitzen und kehrt bei Abkiihlung zuriick. Eine zweite Probe des Klei-
sters untersuchen wir nach Trommer. Die Probe fillt negativ aus.
In einem Becherglas erhitzen wir nun 20 bis 30 ml Stirkekleister mit
1 ml verdiinnter Salzsdure. Von Zeit zu Zeit — etwa alle 2 bis 3 Minu-
ten — entnehmen wir Proben von 1 ml inReagenzgliser. Wir kiihlen sie
unter fliecBendem Wasser und priifen mit Jod-Jodkaliumlésung aul
Stiirke. Nach einer bestimmten Zeit fallen die Proben negativ aus. Wir
erhitzen noch 2 Minuten, lassen den Kleister dann abkiihlen und neu-
tralisieren die iiberschiissige Salzsiure durch tropfenweise Zugabe von
verdiinnter Natronlauge (Priifung mit Lackmus). Mit einem Teil der
Lésung fithren wir die Trommersche Probe durch oder priifen mit Feh-
lingscher Lésung. Wir erhalten den bekannten roten Niederschlag, der
auf die Anwesenheit von reduzierenden Zuckern hinweist.
Die Stiirkemolekiile sind unter Anlagerung von Wasser zu Glukose
abgebaut worden: ‘

(CgHy05)y + n Hy0 = n CH, ;05

Ein Teil der Stirkemolekiile wird zuniichst nicht vollstindig abgebaut.
Es bleiben lingere Bruchstiicke der Polysaccharidketten, die Dextrine,
iibrig. Sie reduzieren ebenfalls Fehlingsche Losung.

Bei den Verdauungsvorgingen verlduft die Stirkespaltung in verschie-
denen Stufen. Sie beginnt bereits im Mund. Dort bewirkt das Ferment
Ptyalin des Mundspeichels eine Zerlegung von Stirke und Glykogen
in Maltose. Richtiges Kauen und gute Durchspeichelung der Speisen
fordern diesen Vorgang. Mit dem Speisebrei verschlucken wir das
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Ptyalin. Es wirkt im Magen weiter. Magensaft selbst enthiilt keine
kohlenhydratspaltenden Fermente. Im Saft der Bauchspeicheldriise
(Pankreas) ist ein Ferment enthalten, das Pankreasptyalin, das in seiner
Wirkung dem Ptyalin des Mundspeichels éhnelt. Es beendet die Spal-
tung der Stirke und des Glykogens zu Maltose. Wie die Maltose dann
zu Glukose umgewandelt wird, berichteten wir bereits.

In den folgenden Versuchen wollen wir uns mit der Wirkung des
Ptyalins befassen.

Wir kauen ein Stiick Brot einige Minuten lang. Den Brei verdiinnen
wir in einem Becherglas mit der doppelten Menge destillierten Wassers.
Wir filtrieren, fiihren dann die Jodprobe und die Trommersche Probe
durch, (Brot, das wir lingere Zeit kauen, schmeckt schlieflich siif3.)

In ein Reagenzglas oder in einen kleinen Erlenmeyerkolben geben
wir zu 2 ml Stiirkekleister 2 ml Wasser und fiigen dann reichlich Mund-
speichel dazu. Das Glas stellen wir in ein Wasserbad von 37 °C. Wir
rithren ab und zu. Alle 5 Minuten untersuchen wir kleine Proben auf
Stiirke und Maltose. Wir stellen fest, daB die Stirke mehr und mehr in
Maltose gespalten wird. Nach etwa 1 Stunde ist die Umwandlung be-
endet, wenn wir geniigend Speichel zugesetzt haben.

Eiweifireaktionen im Reagenzglas

Die Eiweistoffe stellen die Grundlage des entwickelten Lebens dar.
Charakteristisch fiir EiweiBe sind ihre hohen Molekulargewichte. Das
einfachste EiweiBmolekiil ist das des MilcheiweiBes (Laktalbumin). Es
hat ein Molekulargewicht von 17500. Die Molekulargewichte der ande-
ren FEiweiBe sind ganzzahlige Vielfache davon. Beim Insulin wurde
35000, bei Himoglobin 69000 gemessen. EiweiBmolekiile von Tabak-
mosaikviren haben Molekulargewichte von 43 Millionen, die des Toll-
wutvirus haben ein Molekulargewicht von 800 Millionen.

In EiweiBmolekiilen lassen sich nur wenige Elemente nachweisen:
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff sowie bei einigen
Schwefel und Phosphor. Der Aufbau der EiweiBmolekiile ist aber recht
kompliziert. Deshalb war ihre Konstitutionsaufklirung auBerordent-
lich schwierig und langwierig. Dem deutschen Chemiker Emil Fischer
gelang es, EiweiBstoffe durch Hydrolyse in ihre Grundbausteine, die
Aminosiuren, zu zerlegen. Zur Zeit sind etwa 30 verschiedene Amino-
s#uren bekannt. Emil Fischer konnte auch die Verkniipfung der Amino-
stiuren im EiweiBmolekiil aufkldren. Er stellte fest, daB sich Amino-
siiuremolekiile peptidartig miteinander verbinden. Bei zwei Molekiilen
der einfachsten Aminosiure, der 2-Amino-ithans#ure, sieht das folgen-
dermalfen aus:
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H,N—CH,—COOH + HNH—CH,—COOH -
Peptidbindung
—_—
H,N—CH,—CO—NH—CH,—COOH + H,0.
Dipeptid (Glyzyl-Glyzin)

Emil Fischer konnte 18 Aminosiduremolekiile peptidartig zu einem
Octadecapeptid miteinander verkniipfen.
Allgemein teilen wir Peptide nach der Zahl der Aminosauremolekiile
wie folgt ein:
Oligopeptide — 2 bis 9 Aminosduremolekiile,
Polypeptide — 10 bis 100 Aminoséuremolekiile,
Makropeptide — iiber 100 Aminosiiuremolekiile,

EiweiBstoffe sind meist Makropeptide.

Entsprechend ihrem physikalischen Verhalten und nach dem Vorkom-
men bestimmter Bausteine hat man fiir EiweiBstoffe eine Einteilung
und Unterteilung getroffen.

Fiir die folgenden Reaktionen verwenden wir in den meisten Fillen
eine EiweiBlosung. Wir stellen sie her, indem wir Eialbumin (unge-
kochtes Weifl eines Hiihnereis) mit 100 bis 200 ml 1%iger Natrium-
chloridlésung verdiinnen.

Nachweisreaktionen der Eiweifie

Xanthoproteinreaktion: Im Reagenzglas geben wir zu 1 ml EiweiB-
losung 1 ml konzentrierte Salpetersiiure und erwérmen. Das Eiweify
fallt aus der Losung aus und firbt sich gelblich. Diese Fiarbung haben
wir sicherlich schon beobachten konnen, wenn durch unvorsichtiges
Hantieren Salpetersiure auf die Haut unserer Hiinde gelangte.

Wir gieBen die Séure vorsichtig ab und geben zu dem ausgeflockten Ei-
weill verdiinntes Ammoniumhydroxid. Die Firbung wird intensiver.
Sie geht in Orange iiber.

Wir fithren diese Nachweisreaktion auch mit Kise, Quark, Haaren, ab-
geschnittenen Fingerniigeln, Schafwolle usw. durch.

Biuretreal:tion: Wir geben zu 2 ml EiweiBlésung 1 ml 10%ige Natron-
lauge und 2 bis 3 Tropfen sehr verdiinnte Kupfersulfatlosung. Die
Losung firbt sich rot bis blauviolett. Der Name fiir die Reaktion wurde
in Anle¢hnung an den Stoff Biuret gewihlt, der in alkalischer Losung
mit Kupfersulfat eine dhnliche rotviolette Farbung ergibt. Atomgrup-
pierungen wie im Biuret sind in EiweiBen jedoch nicht vorhanden.
Biuret konnen wir herstellen, wenn wir etwas kiuflichen Harnstoff im
Reagenzglas iiber seinen Schmelzpunkt (132,7 °C) erhitzen. Die nach
dem Abkiihlen erstarrte Masse lésen wir in Wasser, versetzen sie mit
Natronlauge und Kupfersulfat.
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Fillungsreaktionen der EiweiBe

In Reagenzglésern versetzen wir je 1 ml Eiweillosung tropfenweise mit
verdiinnten Sauren (Salzsdure, Schwefelsdure, Salpetersiure, Zitronen-
saft, Spei ig oder Essigessenz). Das Eiweill gerinnt, es koaguliert.
Das Kochen von Eiweil mit Athansidure wird angewendet beim Eiweil-
nachweis im Harn. Platzt in der Kiiche ein Hiithnerei nach dem Einlegen
in das Kochwasser auf, so verhindert ein Essigzusatz von einigen Trop-
fen das Auslaufen des Eies.

Zu je 1 ml EiweiBlosung geben wir einige Tropfen Kupfersulfatlgsung,
Eisen(I1I)-chloridlésung und Silbernitratlésung. Die Schwermetallsalze
bringen Eiweill zum Gerinnen. Darauf beruht ihre Giftwirkung.
Sollte jemand versehentlich Schwermetallsalzlssung getrunken haben,
so kénnen wir ihm gewissermaflen als Erste Hilfe Milch zu trinken
geben. Das MilcheiweiBl wird durch die Schwermetallsalze im Magen
zum Gerinnen gebracht. Die geronnene Milch schlieBt die giftigen Salz-
molekiile ein. AnschlieBend miissen wir fiir eine sofortige Entleerung
des Magens durch Verabreichung von Brechmitteln (Kupfersulfatlésung)
sorgen. .

In weiteren Versuchen iiberzeugen wir uns von der EiweiBgerinnung
unter dem Einflu von Athanol (wir nehmen Brennspiritus), Methanal-
lésung und Gerbsiurelosung (Tanninpulver in Wasser).

In der Gerberei werden die ZelleiweiBe tierischer Hiute durch Gerb-
stoffe gefdllt und dadurch elastisch und widerstandsfihig gemacht.
Methanallésungen werden wegen ihrer Wirkung auf EiweiB als Xon-
servierungsmittel fiir anatomische Priiparate verwendet. Proteine sind
in Alkohol unléslich. Sie werden durch ihn aus wiBriger Losung aus-
gefillt. Darauf beruht eine der schidlichen Wirkungen des Alkohols.
Zum Abschlufl dieser Versuchsreihe wollen wir eine EiweiBlosung im
Reagenzglas allméhlich erwiirmen. Das Eiweifl gerinnt. Wir kennen das
vom Eierkochen her. Die Gerinnung setzt bereits bei 60 °C ein. Deshalb
ist es moglich, im heilen Saharasand Eier zu kochen.

Die Eiweifiverdanung

Nur die Pflanzen sind in der Lage, EiweiBstoffe aus anorganischen Ver-
bindungen aufzubauen. Tiere vermogen nicht, alle 2-Aminoséuren fiir
den Aufbau ihrer KorpereiweiBe zu synthetisieren. In ihren Ausschei-
dungsstoflen, den Exkreten, befinden sich aber stickstoffhaltige Verbin-
dungen wie der Harnstofl. Das ist ein Zeichen dafiir, daB Eiweifie im
Korper stindig zersetzt werden. Diesen Substanzverlust muB der Or-
ganismus durch stéindige Eiweizufuhr ausgleichen. Eine nicht ausrei-
chende EiweiBversorgung gefihrdet den normalen Ablauf der Lebens-
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funktionen. Geringe Eiweimengen enthalten fast alle Nahrungsmittel.
Besonders reich an EiweiB sind Fleisch (bis 19%), Fisch (13%), Eier
(12%), Milch (3%), Getreide (7 bis 12%), Hiilsenfriichte (etwa 23 %) und
Kartoffeln (2%).

Die EiweiBverdauung beginnt im Magen vor allem unter dem Einfluff
des Fermentes Pepsin im Zusammenwirken mit der etwa 0,5%igen
Magensalzsiure. Die sogenannten peptischen Fermente wirken beson-
ders gut in saurer Lésung. Aus den hochmolekularen und wenig wasser-
léslichen Eiweifistoffen, den Makropeptiden, entstehen Peptone und
Polypeptide von guter Wasserloslichkeit.

Die tryptischen Fermente der Bauchspeicheldriise (Trypsin) und die
ereptischen Fermente des Diinndarmes (Erepsin) bauen die Eiwei-
stoffe schlieBlich bis zu den Aminoséduren ab. Eine Reihe von Eiweil}-
stoffen, vor allem Skleroproteine und unter ihnen besonders das Kera-
tin, werden nicht angegriffen und verlassen als unverdauliche Stoffe mit
dem Kot den Darm.

Eiweiiverdauung im Erlenmeyerkolben

Wir kaufen uns in der Apotheke etwas Pepsinpulver und lésen 0,2 g
davon in 100m]1Wasser. Zu dieser Lésung tropfen wir Salzséiure, bis der
pr-Wert bei 1 liegt (priifen mit Universalindikatorpapier). Dann kochen
wir ein Hiithnerei 10 Minuten lang, 16sen das harte Weile heraus und
zerkleinern es auf einem Reibeisen. In einem Erlenmeyerkolben oder
einem anderen geeigneten GlasgefiB verriithren wir das Eiweill mit der
Pepsinlésung. Wir stellen den Kolben in einen Brutschrank, in ein
Wasserbad von 40 °C oder auf den warmen (nicht heiBen!) Ofen und
lassen ihn einige Stunden stehen. Gelegentlich schiitteln wir den Kol-
ben. Bereits nach 2 Stunden hat sich die EiweiBmenge merklich ver-
ringert. Nach 6 bis 8 Stunden ist das Hithnereiweil bis auf wenige
weil-gelbe Hiutchen zu wasserlgslichen Peptonen abgebaut worden.
Dem GefiB entstrémt ein unangenehm siuerlicher Geruch.

Das Pepsin kénnen wir auch selbst gewinnen, wenn wir einen Fleischer
bitten, daB er uns von einem umgewendeten und gewaschenen Schweine-
magen die Schleimhaut abschabt. Wir iibergiefen sie im Becherglas mit
der vierfachen Menge 5 %igen Athanols. Nach 2 Tagen pressen wir den
Extrakt durch ein Tuch und filtrieren ihn dann, am besten mit einer
Filternutsche.

Wer Pepsin-Wein im Hause hat, sollte es auch damit versuchen. Ein
LéfTel davon ist in der Lage, das Eiweill von 4 gekochten Eiern zu ver-
dauen. Pepsin-Wein wird verordnet bei Magendruck, Magenvélle und
Magenschwere nach dem Essen und bei Appetitlosigkeit.
Pankreasferment-Priparat verschreibt der Arzt bei gewissen Ver-
dauungsstérungen und ungeniigender Leistung der Bauchspeicheldriise.
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Es ist unter der Bezeichnung Pankreatin erhaltlich und stellt einen Aus-
zug von Bauchspeicheldriisen des Rindes dar. Es enthilt kohlenhydrat-,
eiwei- und fettspaltende Fermente.

Wir verriihren etwa 1 g des kiuflichen Pulvers in 100 ml Wasser, lassen
einige Stunden stehen und filtrieren dann. Da die Pankreasfermente
nur im alkalischen Medium reagieren, miissen wir die Losung durch
Zusatz von 1%iger Natriumkarbonatlésung alkalisch machen (pg 7
bis 8). Pankreassaft selbst hat einen pg-Wert von 8,3 und kann durch
seinen hohen Gehalt an Natriumhydrogenkarbonat (0,9 bis 1%) den
vom Magen kommenden sauren Speisebrei neutralisieren.

In die Pankreatin-Losung geben wir etwas zerriebenes Weiflei, stellen
sie warm, schiitteln ab und zu und priifen gleichzeitig mit Lackmus-
papier, ob die Lésung noch alkalisch reagiert. Ist das nicht der Fall, so
alkalisieren wir durch Zutropfen von Natriumkarbonatlésung. Wir be-
obachten, wie das Eiweil} in eine lésliche Form iibergefiihrt wird.

Mit Pankreatin kénnen wir auch den Stirkeabbau im Reagenzglas
durchfiihren. Wir verwenden Stéirkekleister und priifen vor und nach
dem Versuch mit Jod und durch die Trommersche Probe. Pankreassaft
kénnen wir selbst gewinnen, indem wir die Bauchspeicheldriise eines
frisch geschlachteten Kalbes in kleine Stiicke schneiden, diese in einer
Reibschale mit Propantriol (Glyzerin) verreiben und den Auszug nach
eintéigigem Stehen filtrieren.

Der menschliche Darm resorbiert die durch den Abbau der Eiweifistoffe
entstandenen Aminoséuren, Ein Teil wird bereits in der Darmschleim-
haut zu kérpereigenem Eiweil zusammengefiigt. Der groBere Teil ge-
langt durch die Pfortader zur Leber und von dort zu den Kérperzellen,
die die Aminosiuren dann in ihr Eiwei} einbauen.

Mit Hilfe des radioaktiven Isotops N* konnte die ,biologische Halb-
wertszeit” von Eiweill bestimmt werden. Wir verstehen darunter die
Zeit, in der die Halfte der EiweiBstoffe des betreffenden Organs oder
Organteiles abgebaut und durch neue Molekiile ersetzt ist. Sie betrigt
bei Eiweil in Muskeln, Haut und Knochen des Menschen 158 Tage.
LebereiweiB wird dagegen alle 6 Tage zur Hilfte abgebaut.

Fett - ein wichtiger Brennstoff

Ein Gramm Fett liefert, wie wir bereits wissen, bei seiner Verbrennung
9,1 cal. Fette und fette Ole dienen also in erster Linie dem Energie-
stoffwechsel. Sie sind zwar groBtenteils durch Kohlenhydrate zu erset-
zen, aber eine villig fettfreie Ernihrung ist nicht moglich. Besonders
bei schwerer kérperlicher Arbeit muBl gewihrleistet sein, da3 etwa 15%
des Energiebedarfs durch Fettverbrennung gedeckt werden. Der Ver-
such, diese Energie durch die Zufuhr der wesentlich energieiirmeren
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Kohlenhydrate zu ersetzen, wiirde zu einer iiberméBigen Belastung des
Verdauungsapparates fithren. Andererseits fithrt natiirlich eine iiber-
normale Fettzufuhr zu Schiadigungen des Organismus.

Fette und fette Ule sind wechselnde Gemische von Estern des Propan-
triols (Glyzerin) mit gesittigten und ungeséttigten Monocarbonsiuren.
Die wichtigsten in den Fetten vorkommenden S#uren sind die Hexa-
decanséure (Palmitinsaure) C;sH3;—COOH, die Octadecansiure (Stea-
rinséure) C;;Hys;—COOH als gesittigte und die Octadecensiure (U1-
siiure) C;,Hg;—COOH als ungesittigte Monocarbonsiure. AuSerdem ist
noch die Butansiure (Buttersiure) C;H;—COOH an der Fettbildung
beteiligt. Butterfett hat dann etwa folgende Formel:

CH, — 0 — OC — C,,Hy,
|

CH — 0 —0C — CyH,,
|

CH, — 0 — OC — G;H,

In der Technik werden mittels Katalysatoren, unter Druck und Wirme
Fette hydrolytisch in Propantriol und freie Fettsiuren gespalten. Der
gleiche Vorgang spielt sich unter der Einwirkung von fettverdauenden
Fermenten in unserem Korper ab. Die Fettverdauung beginnt im
Magen. Durch das Ferment Steapsin, das in geringer Menge im Magen-
saft enthalten ist, werden Fette gespalten. Es kommen zunichst aber nur
solche Fette in Frage, die in der Nahrung bereits als Emulsion vorlagen
(Milchfett, Eierfett). Im Pankreassaft ist ebenfalls Steapsin enthalten.
Es wird in seiner Wirkung durch die Gallensiuren des Gallensaftes
unterstiitzt. Diese emulgieren die wasserunldslichen Fette; das heift, sie
verteilen sie in feinste Tropfchen. Dadurch vergrofBert sich ihre Ober-
fliche. Die fettspaltenden Fermente, die Lipasen, konnen so besser an-
greifen. Harte Fette (Talge) vermag der Gallensaft nur schlecht zu
emulgieren, sie sind deshalb schwer verdaulich.

Die Darmschleimhaut sondert ebenfalls ein fettspaltendes Ferment ab.
Die Darmwand resorbiert das wasserldsliche Propantriol, teilweise die
wasserunlslichen Fetisduren und feinstverteilte Fette. Der groBte Teil
der Fettsiuren wird durch den alkalischen Darmsaft verseift und da-
durch wasserléslich. Diese Seifen fordern wiederum die Emulgierung
noch ungespaltenen Fettes. Die Hauptmenge der resorbierten Anteile
des Fettes wird in den Lymphgeféfen abtransportiert. Sie gelangt von
dains Blut.

Versuche zur Fettverdauung

Wir fiillen 2 Reagenzgliser zur Hilfte mit Wasser und geben in jedes
Glas einige Tropfen Speisedl. Zu dem Ul in einem der beiden Glaser
fiigen wir Gallensaft (vom Rind, Schwein, Huhn, Kaninchen usw.).
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Moderner Kuhstall mit mechanisierter Melkanlage
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Dann verschlieBen wir beide Glidser und schiiiteln sie einige Minuten
kriiftig. In dem Glas, in dem sich nur U1 und Wasser befanden, scheidet
sich das Ul bald wieder an der Oberfliiche ab. In dem anderen Glase
bleibt die Mischung milchig triibe. Das OI wurde durch den Gallensaflt
fein verteilt (emulgiert).

Im Reagenzglasstinder stellen wir zwei Reagenzgliser nebeneinander.
Auf jedes Glas setzen wir einen Trichter mit gewdhnlichem Papierfilter.
Einen Filter triinken wir mit Wasser, den anderen mit Wasser und Gal-
lensaft. In beide Trichter gieBen wir einige Milliliter 1. Nur das mit dem
Gallensaft getriinkte Filterpapier 1aBt U1 hindurch, weil dieses in Form
feinster Tropfchen vorliegt.

Wir fiillen zwei Reagenzgliser zur Hilfte mit Vollmilch. In jedes Glas
geben wir 3 Tropfen Phenolphthaleinlésung. Dann tropfen wir aus einer
Pipette 1 % ige Natriumkarbonatlosung dazu, bis sich die Milch rot firbt.
In eines der beiden Glidser geben wir etwas frischzerstoene Bauch-
speicheldriise eines Rindes oder eines anderen Schlachttieres. Wir mar-
kieren das Glas durch Aufsetzen eines Gummiringes. Beide Gliser stel-
len wir in ein Wasserbad von 30 bis 40 °C. In dem Glas mit dem
Pankreasbrei verschwindet bald die Rotfirbung. Pankreasfermente
haben das Milchfett in Propantriol und Monocarbonsiiuren gespalten.
Die Siuren neutralisieren die infolge Hydrolyse alkalisch wirkende
Natriumkarbonatlgsung.

Der Mensch deckt seinen Fettbedarf aus tierischen und pflanzlichen
Fetten. Tierische Fette sind fest, halbfest oder fliissig. Feste Fette heifien
Talge (Rindertalg, Hammeltalg), halbfeste Schmalze (Schweineschmalz,
Giinseschmalz, Butter) und fliissige Ule oder Trane (Lebertran, Kno-
chenél).

Feste pflanzliche Fette sind Palmfett, KokosnuBifett und Kakaobutter.
Zu den fliissigen pflanzlichen Fetten gehéren Olivensl, ErdnuBol,
Baumwollsaatél, Riib6l und Sesamél als nichttrocknende Ule und Lein-
61, Mohnél, Hanfsl und Sonnenblumenél als trocknende Ule. Im Gegen-
satz zu den nichttrocknenden Ulen werden die trocknenden Ule bei lin-
gerem Stehen an der Luft fest. Darauf beruht beispielsweise die Ver-
wendung mancher Ule in Farben.

Einen hohen Fettgehalt haben die Samen von Mohn (45%), Ullein
(41%), Winter- und Sommerraps (42%) und Sonnenblume (32%).

Nachweis von Fett in Pflanzensamen

Zum Nachweis von Fett in Pflanzensamen zerstoBen wir diese in einem
Mobrser, bringen 1 Spatel voll in ein grofies Reagenzglas und iibergieSen
sie mit einigen Milliliter Tetrachlormethan. In das grofie Reagenzglas
hiingen wir ein mit kaltem Wasser gefiilltes kleineres Reagenzglas als
RiickfluBkiihler. Wir halten es notfalls in dem groBen Glas mit einem
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aufgeschnittenen Stiick Gummischlauch. Dabei muB eine Uffnung zum
Entweichen von Démpfen bleiben. Dann erhitzen wir das Reagenzglas
einige Minuten iiber kleiner Flamme (Vorsicht! Tetradémpfe sind gif-
tig! Wir arbeiten am offenen Fenster!). Nachdem sich die Lésung ab-
gekiihlt hat, gielen wir einige Tropfen auf ein Blatt Papier. Das Kohlen-
stofftetrachlorid verdunstet, ein Fettfleck bleibt zuriick.

Woraus hesteht die Milch?

Milch ist ein hochwertiges Nahrungsmittel. Sie enthélt alle Néhrstoffe,
Salze und Vitamine, die der Mensch zum Aufbau seines Organismus
und zur Erhaltung seiner Lebensfunktionen benétigt. Ist sie doch fiir
den Siugling in den ersten Lebensmonaten die einzige Nahrung. Fiir
manche Kranke ist Milch Medizin, dem geschwichten Kérper gibt sie
Stirkung. Man hat sie als das weifle Blut bezeichnet. Milch und die aus
ihr gewonnenen Produkte sind Volksnahrungsmittel. Deshalb wird
ihrer Erzeugung im Rahmen der landwirtschaftlichen Produktion be-
sondere Aufmerksamkeit gewidmet.

Kuhmilch enthilt etwa 87,6% Wasser, 3,5% Fett, 4,6% Kohlen-
hydrate — vorwiegend als Milchzucker —, 3,5% EiweiB, 0,75% Mineral-
stoffe und die Vitamine A und Provitamin (Beta-Karotin), B (B,, B,,
By), C (wenig), D, E, H und M. Ziegenmilch ist shnlich zusammen-
gesetzt, Schafmilch hat einen hoheren Fett- (5,8%) und EiweiBgehalt
(6,0%).

In der Milch liegen die einzelnen Bestandteile in verschiedenen Ver-
teilungsgraden (Dispersionsgraden) vor. Ist ein Stoff in einem anderen
verteilt, so sprechen wir von einem dispersen System. Es besteht immer
aus einem Dispersionsmittel und einer dispersen Phase. Beide konnen
die drei Aggregatzustinde fest, fliissig und gasférmig einnehmen. Bei
der Milch sind, vom Fett her gesehen, Dispersionsmittel und disperse
Phase fliissig. Wir bezeichnen diese Systeme als Emulsionen.
Emulsionen mit Teilchen, deren Durchmesser griBer sind als 100 nm
(Nanometer, 1 nm = /1000000 mm) bezeichnen wir als grobdispers. Wir
nennen sie Mikronen. Emulsionsteilchen mit Durchmessern von 1 bis
100 nm bezeichnen wir als kolloiddispers (Ultra- oder Submikronen)
und solche mit Durchmessern unter 1 nm als molekulardispers oder
ionendispers (Amikronen).

Die Milchbestandteile haben alle drei Zerteilungsgrade. Das Milchfett
ist grobdispers, das MilcheiweiB kolloiddispers, der Milchzucker und
die Salze sind molekulardispers.

Betrachten wir einen Tropfen Milch unter dem Mikroskop, so sehen
wir viele kleine Kiigelchen. Es sind feine Tropfchen von emulgiertem
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Milchfett und EiweiB. Sie geben der Milch die weiBe Farbe. Durch die
feine Verteilung ist das Milchfett besonders gut verdaulich.

Wenn die Milch sauer wird

Wir lassen ein Becherglas mit ungekochter Milch einige Tage stehen.
Die Milch wird sauer, sie gerinnt. Die kolloidal verteilten EiweiBle ver-
einigen sich zu groberen Teilchen. Es bildet sich zunichst eine gallert-
artige Masse, die sich schlieBlich zusammenzieht. Dabei prefBt sie eine
gelbliche Fliissigkeit, die Molke, aus sich heraus.

Milch enthilt 3% Kasein als Kalziumsalz neben den Proteinen Albumin
und Globulin.

Wir trennen durch Filtration das geronnene Milcheiweifl von der Molke.
Wir fithren mit ihm die bekannten EiweiBreaktionen, vor allem die
Xanthoproteinreaktion und die Biuretreaktion durch.

Die Molke, die durch das Filter hindurchgelaufen ist, sieht noch ge-
triibt aus. Wir kochen sie auf. Dabei gerinnen die restlichen Albumine.
Durch nochmaliges Filtrieren erhalten wir eine nahezu klare Fliissig-
keit.

Sie enthilt Milchsiiure neben Milchzucker und dessen Spaltprodukten
Glukose und Galaktose. Wir weisen die Glukose nach.

Die Milchsiiure der Molke 148t sich durch die Uffelmannsche Probe
nachweisen:

Wir I6sen 200 mg Hydroxybenzol (Phenol) in 10 ml destilliertem Was-
ser und geben zu dieser Losung 1 (!) Tropfen Eisen(III)-chloridlgsung.
Es bildet sich ein violetter Eisen(III)-komplex. Seine Konstitution
konnte bisher nicht aufgekliirt werden. Die Losung heiit Uffelmanns
Reagens.

In einem Reagenzglas versetzen wir Molke mit diesem Reagens. Das
Violett des Reagens wandelt sich in ein Gelb um.

Durch milde Oxydationsmittel konnen wir Milchsiure zu Athanal und
Kohlendioxid oxydieren. Wir fiillen dazu ein Reagenzglas zu einem
Drittel mit Molke, 16sen darin einige Kristalle Kaliumpermanganat und
erhitzen. Nach einiger Zeit bemerken wir einen stechenden Geruch. Er
stammt von dem gebildeten Athanal.

CHy — CH (OH) — COOH + O

— CH, — CHO + CO, + H,0

2-Hydroxy-propanséure vom Ka- Athanal
Milchsiiure liumper-
manganat

Zur Gewinnung von Milchzucker miissen wir von siiBer Molke aus-
gehen., Wir erhalten sie, wenn wir die Eiweifle mit Labferment aus-
fillen (siche Seite 244).

In einem Becherglas dampfen wir siile Molke solange ein, bis sich der
erste Milchzucker abscheidet. Dann lassen wir die Mischung abkiihlen
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und filtrieren sie. Den auskristallisierten Milchzucker trocknen wir aut
dem Filterpapier. Das Filtrat dampfen wir auf einem Wasserbad bis
zur volligen Trockenheit ein. Der so gewonnene Milchzucker ist selbst-
verstindlich nicht rein, denn er enthilt die in der Milch vorkommenden
Mineralsalze. Eine Reindarstellung wiire durch Umkristallisation mog-
lich.

Das schonende Eindampfen im Wasserbad ist notwendig, weil Milch-
zucker bei 202 °C schmilzt und sich unter Bildung von Laktokaramel
zerselzt. Dadurch wird iibrigens auch die beim Abkochen von Milch
auftretende Geschmacksiinderung erklirbar.

Aus saurer Molke erhalten wir durch Eindampfen ein sirupartiges
Milchséurekonzentrat.

Versuche zur Milchgerinnung

Wir kénnen Milch auch durch Siurezusatz zur Gerinnung bringen. Wir
erwiirmen in einem Becherglas etwas Milch auf 30 bis 40 °C und trop-
fen dann etwas Speiseessig zu. Wir rithren um. Das Milcheiweil ge-
rinnt.

Wir fithren die gleiche Reaktion mit etwas verdiinnter Salzséiure, Sal-
petersiure und Schwefelsdure durch.

Die Milchgerinnung mit Salzsiure spielt in der modernen Kiilberauf-
zucht eine wichtige Rolle. Es ist doch wichtig, daf} die Milch im Kélber-
magen in fein verteilter Form vorliegt. Sie ist dann besser verdaulich.
Fiihrt man die Kilbertrinke mit siiBer Milch durch, so muf} sie auf
35 °C vorgewiirmt werden. Besser ist es aber, wenn die Milch vor dem
Trinken dickgelegt wird. Zu diesem Zweck verdiinnt man chemisch
reine Salzséure im Verhiltnis 1 : 9 mit Wasser (5 1 Salzsidure mit 45 1
Wasser). Zum Dicklegen gibt man unter stindigem Riihren zu 20 1
Milch 0,5 1 der verdiinnten Siure. Das Milcheiwei3 gerinnt feinflockig.
Dickgelegte Milch wird zum Trénken auf 22 °C erhitzt.

Aus einer Apotheke oder einer Molkerei besorgen wir uns ctwas Lab
(Labferment) in Form von Pulver oder Tabletten. Es wird aus den Lab-
miigen von Kilbern gewonnen. Eine Spatelspitze Lab losen wir in
cinigen Milliliter Wasser. Die Losung geben wir im Becherglas zu
30 bis 40 ml warmer Milch. Wir beobachten eine Gerinnung der
Milch. Sie ist nach etwa 2 Stunden beendet. Das Glas muB dabei warm
stehen.

Labferment fallt das Milcheiweil Kasein zu sogenanntem Parakasein
aus.

Wer zu einem Fleischer Verbindung hat, besorgt sich ein Stiick Schleim-
haut vom Labmagen eines Kalbes und legt es in ein Becherglas mit
Milch. Nach kurzer Zeit setzt die Gerinnung ein.

Wir filtrieren das frisch gefillte Kasein ab. In einem Becherglas iiber-
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gieBen wir eine Probe davon mit Methanallésung (Formalin) und lassen
es einige Tage stehen. Wir nehmen es dann mit der Pinzette aus der
Losung und spiilen es ab, Das Kasein ist hart geworden.

In Deutschland ist seit 1904 ein Plast bekannt, der aus Kasein her-
gestellt wird. Er heiBt Galalith oder Kunsthorn.

Zu seiner Herstellung fallt man aus frischer Magermilch das Kasein
mit Labferment, trocknet es, mahlt es zu GrieB, mischt es mit Zusitzen
und verformt es durch Temperatur und Druck zu Knopfen, Salat-
bestecken und éhnlichem. Durch mehrwichiges Einlegen in Methanal
werden die Gegenstiinde gehiirtet. Die fertigen Artikel trocknet man bei
40°C,

Wir schiitteln etwas frisch gefiilltes Kasein mit verdiinnter Natronlauge.
Es 16st sich auf. Zu der Losung geben wir tropfenweise verdiinnte
Schwefelsiure. Das Kasein fallt wieder aus.

Diese Vorginge sind die Grundlage fiir die Herstellung einer kiinst-
lichen Wolle. Das Verfahren entwickelte 1930 der italienische Chemiker
Feretti. Die Wolle heiBt Lanital (lana italiana = italienische Wolle).
Kasein wird in Natronlauge gelost, die Losung filtriert, entliiftet, zwecks
Reifung gelagert und schlieBlich in ein Spinnbad aus verdiinnter Schwe-
felséiure mit einem Natriumsulfatzusatz gesponnen. Nach dem Waschen
wird sie mit Methanal gehiirtet, zerschnitten und wie Schafwolle weiter-
verarbeitet.

Mit diesem kleinen Ausflug in eine etwas sonderbare Verarbeitung von
Milcheiweil wollen wir dieses Gebiet endgiiltig verlassen.

Vitaminnachweis in Zitrone und Paprika

Vitamine sind organische Verbindungen, die fiir die Regulation der
Zellfunktionen grofle Bedeutung haben. Sie werden nicht wie die Fer-
mente vom Korper selbst synthetisiert, sondern von auflen fertig oder
in Form von sogenannten Vorstufen (Provitaminen) mit der Nahrung
aulgenommen.

Vitamine kommen in der Nahrung nur in ganz geringen Konzentratio-
nen vor und spielen deshalb keine Rolle als Nahrstoffe im Sinne einer
Kalorienabgabe. Man hat sie deshalb als akzessorische (hinzutretende)
Nihrstoffe bezeichnet,

Das Fehlen eines Vitamins in der Nahrung ruft eine Vitaminmangel-
krankheit hervor. Bei vélligem Fehlen des Vitamins spricht man von
Avitaminose, handelt es sich lediglich um eine Vitaminverarmung, dann
nennt man das Hypovitaminose. Kommt es jedoch wegen iiberreich-
licher Aufnahme zu einer Speicherung des betreflenden Vitamins im
Kérper, so kann sich das Krankheitsbild einer Hypervitaminose erge-
ben.

245



Unser Vitaminbedarf hiingt von kérperlichen Bedingungen und vom
Ablauf der Stoffwechselprozesse ab. Ist zum Beispiel durch schwere
kérperliche Arbeit der Stoffwechsel gesteigert, so éindert sich der Vit-
aminbedarf. Er steigt mit der aufgenommenen Menge gewisser Nah-
rungsbestandteile und wird durch die relative Zusammensetzung der
Nahrung, ihren Eiweif3-, Kohlenhydrat- und Fettgehalt mitbestimmt.
Auch untereinander zeigen die Vitamine die mannigfachsten Wechsel-
wirkungen. So verhindert eine gleichzeitige Verabreichung von Vit-
amin C neben iibergrofen Mengen an Vitamin A eine Hypervitaminose.
Kasimir Funk bildete das Wort Vitamin aus dem lateinischen Wort fiir
Leben, vita, und der Bezeichnung Amin fiir chemische Verbindungen,
die eine Aminogruppe (NH, —), eine Iminogruppe (= NH) oder ein
terlitires Stickstoffatom (=N —) haben. Die meisten Vitamine sind
chemisch gesehen aber iiberhaupt keine Amine. Wir bezeichnen die
Vitamine meist mit groien Buchstaben und teilen sie nach ihrer Los-
lichkeit in zwei Gruppen ein. Es gibt fettlosliche Vitamine (A, D, E, F,
K) und wasserlosliche Vitamine (By, By, By, Bys, C, H, H’, PP-Faktor,
Folsiure und andere).

Wir beschrinken uns im folgenden auf die Betrachtungen des Vit-
amins C.

Vitamin-C-Mangel fiihrt zur Schédigung der Kapillarwinde und hat
Blutungen und Gewebeentziindungen zur Folge, begleitet von Miidig-
keit, Mattigkeit und Gliederschmerzen. In schweren Fillen tritt Skorbut
auf. Diese Krankheit war frither zur Zeit der Segelschiffahrt, als die
Seeleute monatelang ohne frische Nahrungsmittel unterwegs waren, sehr
héufig anzutreffen und wurde auBerordentlich gefiirchtet. Es hat sich
gezeigt, dab alle getrockneten Nahrungsmittel (Korner, Hiilsenfriichte,
Brot, Mehl, Fleisch und Fisch) kein Vitamin C mehr enthalten. Daraus
bestand aber vorwiegend die Nahrung der Seeleute. Erst eine Dar-
reichung von frischem Obst und Gemiise brachte ihnen allmihlich
Heilung.

Man wire in der Erkenntnis der Ursache des Skorbuts nicht weiter-
gekommen, wenn nicht Holst und Frohlich in den Jahren 1907 bis
1912 herausbekommen hiitten, daB Meerschweinchen geeignete Ver-
suchstiere fiir solche Untersuchungen sind. Es zeigte sich, daB Meer-
schweinchen unter den gleichen Erscheinungen wie der Mensch erkran-
ken, wenn man ihnen vitaminarme Kost verabreicht.

Man priifte zuniichst verschiedene Nahrungsmittel und suchte dann die
kleinste Menge, welche bei tiiglichem Zusatz zur vitaminfreien Nahrung
eben noch das Auftreten der Krankheit bei Meerschweinchen verhin-
derte.

Da nun erfahrungsgemiB Apfelsinen und Zitronen zu den wirksamen
Vorbeugungs- und Heilmitteln des Skorbuts zdhlen, lag es nahe, die
Siifte dieser Friichte als geeigneten Ausgangsstoff fiir die Gewinnung
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des gesuchten Vitamins heranzuziehen. 1928 gelang es dem ungarischen
Professor Szent Gyorgyi, aus Nebennierenrinden und spiter aus Apfel-
sinen, Kohl und Paprika einen stark reduzierenden, kristallinen Stoff
zu isolieren. 1932 bewies er, daBl dieser Stoff das lang gesuchte Vit-
amin C war, von dem weniger als 1 mg téglich geniigten, um bei Meer-
schweinchen Skorbut zu verhindern.

Die Verbindung wurde spiter wegen ihrer Saurenatur als Ascorbin-
siiure bezeichnet, IThre Konstitutionsermittlung fiithrte zu nachstehen-
dem linken Strukturbild:

OH OH 0 0

| | I

C C C——¢C
H OH l l H OH ‘ l
[ —H, I

HO—C—-C-C—H €=0 —/ HO—-C-C—-C-H C=0

I J/ tH I /
H H 0 H H (0]
Ascorbinséure Dehydroascorbinsiiure

Ascorbinséure besitzt ein auBerordentlich groBes Reduktionsvermégen.
Sie wird schon durch schwache Oxydationsmittel dehydriert, wobei als
erstes Oxydationsprodukt die Dehydroascorbinséiure erscheint. Der
Vorgang ist umkehrbar. Starke Oxydationsmittel fithren zu einer
weitgehenden Zerstorung der Verbindung. Vitamin C ist also wenig
bestéindig. Aus diesem Grunde ist nicht allein sein Gehalt in verschie-
denen Nahrungsmitteln maBgebend, sondern es ist viel wichtiger, wie-
viel davon unverindert dem Organismus zugefithrt wird, Durch fer-
mentative Zerstérung, vor allem aber durch die Nahrungszubereitung
und Konservierung der Lebensmittel treten groBe Verluste an VitaminC
auf.

Auf dem starken Reduktionsvermégen des Vitamins C beruhen seine
Nachweismethoden. Wir wollen verschiedene Friichte und Gemiise aufl
ihren Gehalt an Ascorbinsiure untersuchen, Dazu pressen wir die
Friichte aus und untersuchen den PreBsaft. Wir untersuchen Zitronen,
Apfelsinen, Johannisbeeren, Stachelbeeren und Tomaten. Saftéirmere
Pflanzenteile wie Paprika, Zwiebeln, Léwenzahnblétter und Hagebutten
zerstoBen wir und kochen sie mit physiologischer Kochsalzldsung
(0,9%ige Losung) kurz auf. Fiir unsere Versuche kénnen wir auch die
kéuflichen Vitamin-C-Priiparate verwenden. Ascorvit ist reine Ascorbin-
sdure.
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Nachweisrealktionen des Vitamin C

Wir versetzen 6 ml 5%ige Silbernitratlgsung so lange tropfenweise mit
stark verdiinntem Ammoniumhydroxid, bis sich der Niederschlag von
braunem Silberhydroxid, der sich zuerst bildet, gerade wieder 16st. Von
dieser ammoniakalischen Silbernitratldsung verwenden wir jeweils
0,5 ml in Halbmikroreagenzglisern. Wir versetzen sie mit je 0,3 bis
0,5 ml der oben genannten Sifte oder Aufkochungen. (Die Glaser lassen
wir niemals im hellen Licht stehen.)

Die Silbernitratlosung fiarbt sich rasch schwarz. Das positiv einwertige
Silber der Losung wird zu elementarem Silber reduziert und fillt als
schwarzer Niederschlag aus:

Agt +1e—Ag

Die Reduktionswirkung ist wesentlich schwicher, wenn wir die Siifte
vorher mehrere Tage stehen lassen oder sie lingere Zeit kochen. Vit-
amin C ist dann weitgehend zerstort.

Auch andere Substanzen konnen zerstorend wirken. Wir tropfen zu
0,5 ml Fruchtsaft etwas Wasserstoffperoxid, warten 10 Minuten und
priifen dann mit Silbersalzlssung. In eine andere Probe Fruchtsaft legen
wir einen Kupferblechstreifen, lassen ihn 1 Stunde darin und priifen
dann die Reduktionswirkung der Losung.

Wir versetzen eine verdiinnte Losung von Eisen(III)-chlorid mit Frucht-
saft. Die Losung wird schwach griinlich, da das dreiwertige Eisen zu
zweiwertigem reduziert wird:

Fet*+ +1e—Fett,

Priifen wir von der Losung einige Tropfen auf einem Uhrglas mit
Kaliumrhodanidldsung auf die Anwesenheit von Ionen des dreiwertigen
Eisens, so fillt die Priifung negativ aus, wenn die Ausgangslésung nicht
zu stark war und wir geniigend Fruchtsaft zugesetzt haben.

Lésungen, die Vitamin C enthalten, entfirben Jodlssung und Kalium-
permanganatlosung. Wir priifen das nach.

Die Bedeutung des Vitamin C

Wir stellen uns eine Aufschwemmung von 1 g Béckerhefe in 300 ml
Wasser her. Dann lésen wir 5 g Zucker in 45 ml Wasser und geben
von dieser Losung je 15 ml in drei groBe Reagenzgliser. Dort fiigen wir
je 2 Tropfen Hefeaufschwemmung zu. Die Glaser numerieren wir.

Dann wiegen wir etwas Petersilie sehr fein und geben davon 1 Spatel-
spitze voll in das Glas Nummer2. Die gleiche Menge Petersilie erhitzen
wir in einem Reagenzglas oder in einem kleinen Becherglas im sieden-
den Wasserbad. Nach 1 Stunde nehmen wir das Glas aus dem Wasser,
lassen es abkiihlen und spiilen die Petersilie mit einem Teil der Zucker-
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Bei Vitamin-C-Mangel unterbleibt die alkoholische Girung

16sung in das Glas Nummer 3. Alle drei Reagenzgliser verschlieBen wir
mit einfach durchbohrten Stopfen. Von diesen fithren winklig gebogene
Gasableitungsrohre in eine pneumatische Wanne. Dort stiilpen wir ither
jedes Ableitungsrohr ein mit Wasser gefiilltes Reagenzglas. Mit einem
dreifach durchlécherten Pappstreifen halten wir die Glaser senkrecht.
Wir stellen die Versuchseinrichtungen in ein warmes Zimmer und war-
ten einige Tage. Von Zeit zu Zeit kontrollieren wir. Wir werden fest-
stellen, daBl im Reagenzglas 1 keine oder nur eine sehr zégernde Gas-
entwicklung einsetzt. Das bedeutet also, daB3 sich die Hefe dort nicht
entwickelt. Es fehlen ihr lebensnotwendige Stoffe, vor allem Vitamine.
Im Glas 2 setzt eine lebhafte Gérung ein, denn dort haben wir durch
die Petersilie Vitamin C zugefiihrt. Im Glas 3 vollzieht sich die Géirung
wesentlich langsamer als in Glas 2, wir fangen wesentlich weniger
Kohlendioxid auf. Wir haben zwar Petersilie dazugegeben, in ihr wur-
den aber durch das einstiindige Erhitzen groBe Vitaminanteile zer-
stort.
Bei Fehlen von Petersilie oder als Erginzung zu diesem Versuch pro-
bieren wir es mit Zugaben von fein gehacktem Rosenkohl, Griinkohl
oder mit frischem Tomatensaft.
Versuche ergaben, daf Obst, das man 10 Minuten lang gekocht hatte,
nach einstiindigem Stehen noch 95% der urspriinglich vorhandenen
/itamin-C-Menge enthielt. Nach 8 Stunden waren es noch 74% und
nach 24 Stunden nur noch 43%.
Der tiigliche Bedarf des Menschen an Vitamin C betriigt bei normaler
korperlicher Titigkeit etwa 50 mg. Er wird gedeckt durch jeweils fol-
gende Mengen: 50 g Rosenkohl, 70 g Griinkohl, 125 g Spinat, 50 g
Radieschen, 3 Tomaten, 1 Kohlrabi, 1 Apfelsine, 1 Zitrone, 6 groBe
Erdbeeren, 100 g Zuckererbsen, 500 g griine Bohnen, 500 g Kopfsalat,
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250 g Kartoffeln, Um die Deckung des Vitamin-C-Bedarfs braucht uns
bei einer gesunden Erndhrung im Sommer nicht bange zu sein. Im
Herbst und im Winter greifen wir dann auf die spiten Blattgemiise wie
Rosenkohl und Griinkohl oder auf Zitronen und Apfel zuriick. SchlieB-
lich und endlich gibt es auch noch Vitaminpriparate, von denen hier
lediglich das Summavit erwéihnt werden soll.

Erniihrung, eine Wissenschaft

Erndhrung und Gesundheit stehen in engem Zusammenhang. Das haben
viele Menschen noch nicht erkannt, sie wiirden sonst mehr Wert auf
geregelte und richtige Ernihrung legen. Es kommt némlich nicht nur
darauf an, daB wir iiberhaupt irgend etwas essen, viel wichtiger ist,
welche Menge wir essen, welche Qualitit die Nahrung hat, wie sie auf-
bewahrt und zubereitet wurde und wie wir sie zu uns nehmen.

Wer mit der Zeitung in der Hand mechanisch seine Suppe l6ffelt, wer
zu den Mahlzeiten kaum einmal den Blick vom Fernsehgerit wendet
oder wer im Stehen oder gar auf dem Wege zur Arbeit schnell sein
Friihstiicksbrot verschlingt, der kann kaum damit rechnen, daf ihm
das Essen bekommt.

Beim Essen spielt auch das Auge eine entscheidende Rolle. Der schon
sprichwértlich gewordene Ausdruck vom Wasser, das im Munde zu-
sammenléuft, hat seine Richtigkeit. Zum kulturvollen Leben gehért
ein ordentlich gedeckter Tisch, auf dem die Speisen und das Geschirr
gefillig und zweckmiBig angeordnet sind. Die Speisen sollen so zube-
reitet sein, daB sie schmackhaft sind, daB aber auch ihr bloBer Anblick
und ihr Geruch uns zum Essen anregen. Dadurch erreichen wir iiber
Auge und Nase eine vermehrte Absonderung von Verdauungssiften.
Wir essen ruhig, kauen gut und lassen uns durch éuBere Einfliisse mog-
lichst wenig ablenken.

Die Hausfrauen und die Koche in Gaststitten und Werkkiichen haben
eine verantwortungsvolle Aufgabe. Sie miissen eine schmackhafte, nahr-
hafte und leichtverdauliche Kost bereiten. Dazu gehdren umfangreiche
Kenntnisse auf dem Gebiet der modernen Erniéhrungsforschung. Sie
miissen in der Lage sein, Speisen zusammenzustellen, die einen ganz
bestimmten Nihrwert aufweisen. Zur exakten Berechnung hat der Ber-
liner Physiologe und Hygieniker Max Rubner die Einfiihrung des
Kaloriebegriffes in die Ernahrungslehre vorgeschlagen. Eine Kalorie
ist bekanntlich eine physikalische MaBeinheit. Sie dient zum Messen
von Wirmemengen. Rubner kam zu diesem Vorschlag, als er feststellte,
daB Eiweile, Fette und Kohlenhydrate sich in unserer Nahrung gegen-
seitig in Gewichtsmengen vertreten konnen, die gleiche Kalorienzahlen
liefern.
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In jahrzehntelangen Untersuchungen haben die Ernihrungswissen-
schaftler Richtzahlen fiir den tiiglichen Kalorienbedarf des Menschen
in verschiedenen Lebensaltern, bei verschiedenen Kérpergewichten und
bei unterschiedlicher kérperlicher Belastung ermittelt. Auch wenn wir
uns in Ruhe befinden, braucht unser Kérper Energie. Die Kérperwérme
mul aufrechterhalten werden, Atmung, Herz- und Darmtitigkeit gehen
weiter. Wir bezeichnen den Energieumsatz des Organismus bei villiger
Ruhe, 12 bis 18 Stunden nach der Einnahme der letzten Mahlzeit,
bei normaler Kérpertemperatur und bei 20°C AuBentemperatur
als Grundumsatz oder auch als Ruheniichternumsatz. Er ist verschieden
je nach dem Geschlecht, beim Manne ist er etwas héher als bei der Frau,
und héngt auch vom Alter, von der KorpergroBe, vom Korpergewicht
und vom Temperament ab. Im Durchschnitt liegt er bei einem Erwach-
senen von 70 kg Korpergewicht bei 1680 Kilokalorien je Tag (* 10%).
Die Bestimmung des Grundumsatzes ermiglicht dem Arzt Riickschliisse
auf das Funktionieren des Organismus. So ist beispielsweise bei Uber-
funktionen der Schilddriise der Grundumsatz oft um 100 bis 200%
gesteigert. Bei Unterfunktionen und zum Beispiel auch bei Stérun-
gen der Nebennieren wird der Normalwert nicht erreicht.

Bei der Bestimmung der tdglich notwendigen Kalorienzahl fiigen
wir zum Grundumsatz die fiir die Muskelarbeit notwendige Energie,
beriicksichtigen die Wirkung der Nahrung, ihre Verdauung und das
Wachstum des Kérpers und seiner Organe. Wenn auch dank der Ent-
wicklung der modernen Technik die schwere korperliche Arbeit in vielen
Berufen mehr und mehr zuriicktritt, so bestehen doch in Hinsicht auf
den Kalorienbedarf immer noch recht betriichtliche Unterschiede. Es
ist nicht gleichgiiltig, ob jemand bei Wind und Wetter als Holzfaller
tétig ist, ob er bei glithender Hitze den Abstich an einem Karbidofen
durchfiihrt oder ob er iiber das Reilbrett gebeugt eine neue Maschine
entwirft,

So betrigt der Kalorienbedarf beim Erwachsenen (Mann, 70 kg) je
Tag:

Tétigkeit Bedarf in kcal
Schwerste Arbeit 5000
Schwere Arbeit 4000

Starke Muskelarbeit 3400 bis 3600
MiiBige Muskelarbeit 3000 bis 3200
Sitzende Arbeit 2600 bis 2800
Sitzende Geistesarbeit 2200 bis 2400

Es wiire natiirlich verfehlt, wollte jemand aus den Kalorienbedarfs-
zahlen ein Werturteil der einzelnen Berufe entwickeln.
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Bei Frauen liegen die Werle ein wenig tiefer. Bei Kindern richten sie
sich im wesentlichen nach dem Alter:

Alter Bedarf in keal
2bis 3 Monate 520
1 Jahr 970
2bis 4 Jahre 1300
5bis 6 Jahre 1500
10 bis 11 Jahre 1900
16 bis 18 Jahre 2300

Der Wert eines Nahrungsmittels wird durch die Verdaulichkeit und die
Ausnutzbarkeit der in ihm enthaltenen Stoffe bestimmt. Rubner hat
durch umfangreiche Versuche feststellen konnen, wieviel Prozent der
einzelnen Nihrstoffe vom Menschen nicht ausgenutzt werden kénnen:

nicht ausgenutzt werden in 9
Nahrungsmittel von den Kohlen-
vom Eiwei6 | hydraten

Fleisch 2,6

Eier 2,6

Milch 71

Erbsen 17,5 3,6

Brot aus feinstem Mehl 20,0 1,1

Brot aus groberem Mehl| 24,6 2,6

Reis 20,4 0,9
Kohlriiben 39,0 18,2
Kartoffeln 32,2 7,6

Wir sehen also, dal das Milcheiweil viel wertvoller ist als das Eiweil}
von Hiilsenfriichten. Es ist unserem Korpereiweil} dhnlicher und wird
besser ausgenutzt. Die Nahrung ist dann richtig zusammengesetzt, wenn
sie verschiedene Arten von Eiwei} enthélt. Wir sollen unseren EiweiB-
bedarf nicht nur durch Aufnahme groBer Fleischmengen decken. Der
Karper benétigt auch Milcheiweifl, Getreideeiweil und GemiiseeiweiB,
Der EiweiBbedarf soll zu einem Drittel aus tierischem Eiweil}, zu zwei
Dritteln aus pflanzlichem Eiweil gedeckt werden.

Bei Kohlenhydraten und Fetten sind die Unterschiede nicht ganz so
kraB. Fette verbessern den Geschmack der Nahrung und erhébhen das
Sittigungsgefiihl. Daneben enthalten sie Fettsiuren mit Vitamincharak-
ter und sind Losungsmittel fiir eine Reihe von Vitaminen. Fettfreie
Ernédhrung wiirde Gesundheitsstérungen nach sich zichen. Andererseits
ist eine {ibermiBig fettreiche Nahrung abzulehnen, sie belastet Herz
und Kreislauf zu stark.

Kohlenhydrate sind mitunter in Zellulosehiillen eingeschlossen. Zellu-
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lose vermag der Mensch aber nicht aufzuschlieBen. Sie passiert zum
groBten Teil unverdndert den Darmkanal, hat aber eine groBe Bedeu-
tung als Ballaststoff. Unser Darm wird durch sie zur Titigkeit angeregt.
Der Mensch hat sich im Laufe einer langen Entwicklung an das Vor-
handensein von Ballaststoffen in der Nahrung angepafBit. Wollten wir
uns durch ein Nihrstoffkonzentrat in Form von Tabletten ernihren, so
wiirde der Darm seine Titigkeit einstellen, und wir miiten mit kiinst-
lichen Mitteln der auftretenden Darmtrigheit entgegenwirken. Wir wer-
den also weiterhin die Nahrung in ihrer natiirlichen Zusammensetzung
verzehren miissen. Das schlieBt nicht aus, dafl wir sie nach den Erkennt-
nissen der modernen Ernéihrungswissenschaft zubereiten. Die Mensch-
heit wird sich auch neue Nahrungsquellen erschlieBen. Unser Tisch von
morgen wird noch reicher und schéner gedeckt sein.

Wir untersuchen Blat

Der Mensch hat 5 bis 6 Liter Blut, das sind rund ein Zwblftel seines
Kérpergewichtes. In den Adern durchstrémt es unseren Kérper, ange-
trieben durch die rhythmische Arbeit eines Hohlmuskels, des Herzens.
28mal mufl das Herz schlagen, um die Blutmenge einmal durch den
Korper zu pumpen, 23 Sekunden dauert der Kreislauf. Setzen wir den
Weg eines roten Blutkérperchens, den es in den 23 Sekunden zuriick-
legt, ins Verhiltnis zu seiner GréBe, so wiirde das umgerechnet auf die
Kérpergrole des Menschen einer Reise von Berlin nach Eisenach und
zuriick entsprechen, Das sind 740 Kilometer.

Eine wichtige Vorbemerkung

Blut besorgen wir uns vom Fleischer. Tierblut transportieren wir in
Gefiflen, deren Innenwinde wir paraffiniert haben. Zum Paraffinieren
der Wiinde schwenken wir die Geféile mit geschmolzenem Paraffin
aus.

Bei einigen Versuchen wollen wir aber auch einmal unser eigenes Blut
untersuchen. Daf} es sich dabei nur um winzige Mengen handeln kann,
versteht sich von selbst. Nicht jeder wird gerade Nasenbluten haben
oder eine blutende Wunde, wenn er diese Versuche durchfithren will,
Wir entnehmen uns dann 1 Tropfen Blut aus der Fingerkuppe. Das ist
gefahrlos, wenn wir die folgenden Anweisungen beachten und genau
einhalten.

Wir besorgen uns eine neue kriftige Ndhnadel und befestigen sie in
einem Holzstéibchen als Heft. Wir lassen sie nur etwa 2 cm aus dem
IHeft herausschauen.
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Wir waschen uns die Hinde griindlich mit Seife und Biirste. Dann rei-
nigen wir die Fingerbeere des Mittellingers oder des Ringfingers der
linken Hand mit etwas steriler Watte, die wir mit reinem Athanol
(Primasprit) getréinkt haben. In das Athanol tauchen wir die Nadel ein,
halten sie dann in die Flamme eines Spiritusbrenners (keine anderen
Flammen verwenden!), machen sie dadurch in der Hitze steril und las-
sen sie kurz abkiihlen. Mit der Nadel stechen wir etwa 2 mm tief seit-
lich in die Fingerkuppe. Wir warten, bis ein kleiner Blutstropfen aus-
tritt und tupfen ihn auf einen gut gesiuberten Objektiriiger., Durch
leichtes Driicken kénnen wir nachhelfen. Zu kriftig zu driicken ist nicht
vorteilhaft, weil sich das Blut sonst mit der Bindegewebsfliissigkeit ver-
mischt.

Wer keine Méglichkeit hat, Nadel und Fingerspitze keimfrei zu machen,
der verzichte auf die Blutentnahme und experimentiere nur mit Tier-
blut. Wegen der Gefahr der Blutvergiftung verwenden wir auf keinen
Fall Priipariernadeln zum Einstechen!

Und noch ein Hinweis! Alle Geriite, mit denen wir arbeiten, miissen
peinlichst sauber sein. Vor allem kommt es darauf an, daB Objekttriger
und Deckgléser vollig fettfrei sind. Wir legen sie in verdiinnte Schwefel-
siure, waschen sie mit Wasser, kochen sie dann im Becherglas mit
Sedalésung und spiilen sie wieder gut ab. Einfacher ist es, sie in eine
Mischung von gleichen Teilen Athanol und Athoxyithan oder in Leicht-
benzin (Feuerzeugbenzin) zu legen. Nach dem Herausnehmen lassen
wir das anhaftende Losungsmittel verdunsten. Wir denken aber immer
wieder daran, da3 diese Fliissigkeiten feuergefihrlich sind. Gereinigte
Objekttriiger und Deckgliser handhaben wir nur noch mit sauberen
Pinzetten, denn unsere Finger sind nie vollig fettfrei.

Ein Blutstropfen wird 200fach vergriBert

Wir wissen, daB die Farbe des Blutes durch die roten Blutkdrperchen
hervorgerufen wird. Blutkérperchen sind aber in so grofer Zahl im
Blut enthalten, da wir nichts beobachten kénnen, wenn wir einfach
einen Tropfen Blut unter dem Mikroskop betrachten. Wir erinnern uns,
da wir bei der Untersuchung der Bakterien auf éhnliche Schwierig-
keiten stieBen. Wir meisterten sie, indem wir einen Ausstrich anfertig-
ten. Auch hier greifen wir zu dieser Methode.

Wir tupfen einen Tropfen Blut auf ein Deckglas, kehren es um, da8 der
Tropfen nach unten hingt und berithren diesen mit einem zweiten
Deckglas. Auf diesem Deckglas verteilt sich das Blut. Wir ziehen dann
die beiden Gldser ohne Anwendung von Druck seitlich auseinander.
Wir kénnen auch an einen Blutstropfen auf dem Objekttrdger die
schmale Seite eines anderen Objekttréigers oder Deckglases ansetzen
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und dieses vom Blut wegschieben. Das Blut wird dabei mitgenommen
und verteilt sich in diinner Schicht auf dem Objekttriger.

Wer einen Blutstropfen einige Zeit frischhalten will, bewahrt ihn in einer
feuchten Kammer auf (hingender Tropfen, siche Bakterienuntersu-
chung).

Das Blut unseres Ausstrichs miissen wir dann fixieren. Wir ziehen das
Deckglas mit dem Ausstrich nach oben dreimal durch die Spiritus-
flamme. Durch die Hitze verdndern zwar einige Blutkérperchen ihre
Form, aber eine fiir die Betrachtung ausreichende Zahl bleibt doch er-
halten. Fixieren kénnen wir auch dadurch, daB wir das Gléschen mit
dem Ausstrich 10 Minuten in Methanol (Gift!) oder in ein Gemisch von
Athanol und Athoxysthan zu gleichen Teilen (Feuergefahr!) legen.
Betrachten wir den Ausstrich bei etwa 200facher Vergroferung unter
dem Mikroskop, so werden wir meist enttiuscht sein, denn die roten
Blutkdrperchen erscheinen in der Verteilung auf der Glasfliche fast
farblos. Ein gutes mikroskopisches Bild erhalten wir nur, wenn wir den
Ausstrich firben. Wir benétigen dazu einige organische Farbstoffe, die
wir als fertige Losung fiir mikroskopische Zwecke in kleinen Mengen
original abgefiillt kaufen kénnen. Es kann natiirlich hin und wieder
vorkommen, daf} einer der Farbstoffe gerade nicht vorriitig ist. Des-
halb wollen wir verschiedene Moglichkeiten der Firbung angeben.

Firbung mit Eosin:

Blutausstrich an der Luft trocknen lassen,

10 Minuten in 96%igem Methanol fixieren,

Deckglas mit Ausstrich nach unten auf ein Uhrglas oder eine Farbebank
legen, Eosinlosung darunterschichten,

5 Minuten warten,

Waschen mit destilliertem Wasser, bis keine Farbstofflésung mehr ab-
{lieBt,

Priparat an der Luft trocknen lassen.

Férbung mit Gentianaviolett:
Wie Farbung mit Eosin, aber abspiilen mit 96%igem Athanol.

Férbung nach Romanowski — Giemsa:
Blutausstrich an der Luft trocknen lassen,
Farblésung (Azur-Eosinlésung) auftropfen,

nach 15 Minuten mit destilliertem Wasser waschen,
trocknen an der Luft.

Firbung mit Himatoxylin-Eosin:
Blutausstrich trocknen lassen,

10 Minuten in 96%igem Athanol fixieren,
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10 Minuten mit Himatoxylinlésung farben,
waschen mit destilliertem Wasser,

10 Minuten nachfirben mit Eosinlésung,
waschen mit destilliertem Wasser,
Iufttrocken werden lassen.

Das Fiirben ist eine recht einfache Angelegenheit. Verstindlicherweise
fallen nicht alle Fiarbungen gleich gut aus. Wir miissen Erfahrungen
sammeln. Deshalb notieren wir uns Firbezeiten und Farbstoffkonzen-
trationen. In Arbeitsgemeinschaften werden wir durch Parallelversuche
verschiedener Gruppen die giinstigsten Bedingungen ermitteln. Beson-
ders schone Priparate werden wir als Dauerpriparate aufheben wollen.
Wir schlieBen sie in lufttrockenem Zustand in Neutralbalsam ein.
Durch die mikroskopische Betrachtung lernen wir zwei geformte Be-
standteile des Blutes kennen, die roten Blutkérperchen (Erythrozyten)
und die weien Blutkérperchen (Leukozyten). Die Blutplittchen
(Thrombozyten) konnten wir bei dieser geringen VergréBerung nicht
beobachten, denn sie sind sehr kleine unregelmifig gebaute Scheiben.
Erythrozyten sind kernlose runde Zellen. Sie haben eine Dellung in
der Mitte, wodurch eine wesentliche VergrsBerung der Oberfliche er-
zielt wird. Wir sehen die Dellung, wenn wir den Ausstrich mehr seitlich
beleuchten oder die Feineinstellung am Mikroskop geringfiigig ver-
#ndern. Der Durchmesser der roten Blutkérperchen schwankt zwischen
6,00 und 8,50 um. Das ist schr wenig. Trotzdem wiirden alle unsere
roten Blutkérperchen aneinandergereiht ein Band ergeben, das
200000km lang ist. Das ist etwa dieHélfte der Entfernung Erde—Mond!

Blutausstrich vom Menschen, gefiirbt; Ly — Leukozyt mit gelapptem Kern,
L, — Leukozyt mit geteiltem Kern; daneben rotes Blutkirperchen von der
Seite gesehen
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1 mm? Blut enthélt beim Mann rund 5 Millionen Erythrozyten. Bei
Frauen sind es 4,5 Millionen, Die Lebensdauer der Erythrozyten be-
triigt etwa 30 Tage, dann werden sie in der Milz und Leber abgebaut.
Thre Neubildung erfolgt im roten Knochenmark. Die roten Blutkorper-
chen bestehen aus einem EiweiBgeriist, in das der rote Blutfarbstoff, das
Himoglobin, eingelagert ist.

Leukozyten sind grofer als Erythrozyten. Sie unterscheiden sich von
diesen auBerdem durch ihre gelappte Form und den Besitz eines Kerns.
Sie konnen ihnlich Amdhen Scheinfiilchen ausstrecken, sich selbstiin-
dig fortbewegen und deshalb auch aus den Blutgefifien in die umlie-
genden Gewebe einwandern. Die Leukozyten heifien deshalb auch
‘Wanderzellen. Sie treten iiberall dort auf, wo Krankheitserreger in den
Korper eingedrungen sind. Die weilen Blutkorperchen fressen die
Erreger auf und sondern zugleich Abwehrstoffe ab, Dadurch werden
die Bakterien geschwiicht und gelihmt. 1 mm?® Blut enthilt etwa 6000
bis 10 000 Leukozyten.

Die Blutgerinnung

Schon jeder von uns hat sich einmal verletzt. Die Wunde begann zu-
niichst zu bluten, aber schon nach verhaltnisméBig kurzer Zeit horte die
Blutung auf. Das aus den Kapillaren austretende Blut war geronnen
und hatte die Wunde verschlossen. Die Blutgerinnung beginnt bereits
nach 2 bis 3 Minuten.

Wir fiillen ein Reagenzglas oder ein schlankes Becherglas zu drei Vier-
teln mit frischem Tierblut und lassen es stehen. Das Blut gerinnt, es bil-
det sich ein Blutkuchen. Wir lassen das Glas einige Stunden stehen,
dann filtrieren wir. Durch das Filter lduft eine hellgelbe klare Fliissig-
keit, das Blutserum, Es besteht zu 90% aus Wasser und enthilt Eiwei3-
korper, Fette, Kohlenhydrate, Farbstoffe, Stoffwechselprodukte (Harn-
stoff, Harnsiure usw.), Mineralsalze, Hormone und Fermente.

Wir weisen die EiweiBe im Blutserum durch die Biuretreaktion (siehe
Seite 236) nach. Mit Fehlingscher Lésung priifen wir das Blutserum auf
das Vorhandensein reduzierender Zucker (sieche Seite 232). Der Trau-
benzuckergehalt des Serums betrigt etwa 80 bis 100 mg je 100 ml.

Der Blutkuchen im Filter besteht aus einer wasserunléslichen faden-
formigen Masse, dem Fibrin. Es bildet sich aus einem l5slichen Eiweil,
dem Fibrinogen, unter Einwirkung eines Gerinnungsfermentes, des
Thrombins. Im gesunden BlutgefiB kann es nicht zur Blutgerinnung
kommen. Blutgerinnung innerhalb der Gefile hat krankhafte Ur-
sachen und fiihrt zur Thrombose. Wir verstehen darunter eine Ver-
engung oder einen VerschluB von gréBeren Geféen. Wenn sich das
Gerinnsel ablost, kann die Thrombose eine Embolie zur Folge haben,
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einen vélligen VerschluB des Blutweges und einem Funktionsausfall
des betreffenden Organs.

Bei der Bildung von Thrombin spielen Kalziumionen die Rolle eines
Reaktionsbeschleunigers. Bei frischem Tierblut wird die Gerinnung ver-
hindert oder zumindest auBerordentlich verzigert, wenn die Kalzium-
ionen mit einer 3%igen Lésung von Salzen der Athandiséure (Oxal-
séure) ausgefillt werden. Diese Salze sind uns aber nicht zugiinglich,
denn sie gehdren zu den Giften der Abteilung 3.

Das Blut wird defibriniert

Es gibt noch eine andere Moglichkeit, die Blutgerinnung zu verhindern.
Wir miissen aus dem frischen Blut sofort das Fibrin entfernen, wir
miissen das Blut defibrinieren. Zu diesem Zweck schlagen oder rithren
wir frisch aufgefangenes Blut wenigstens 5 Minuten lang kréftig mit
einem Holzstab. Das Fibrin bleibt als faserige Masse an dem Holzstab.
Es sieht durch die anhaftenden Blutkérperchen rot aus. Wir spiilen es
vorsichtig im Wasser ab und erhalten das weife Fibrin.

Mit dem defibrinierten Blut wollen wir einige Versuche durchfithren, die
zum Verstéindnis der Funktionen des Blutes beitragen.

Oxydation und Reduktion von Hiimoglobin

In ein Reagenzglas geben wir 2 em hoch defibriniertes Blut. Dann leiten
wir Sauerstoff durch das Blut. Wir erzeugen ihn aus Wasserstoffperoxid,
dem wir etwas Mangandioxid (Braunstein) oder Kaliumpermanganat
zusetzen. Das Blut schdumt, nach einigen Minuten wird es hellrot. (Das
Schiumen lidBt sich durch Zugabe einiger Glasstiickchen oder von 1 bis
2 Tropfen Propanol — in Rasierwasser — verhindern.)

Wir wissen, da8 die roten Blutkérperchen Himoglobin enthalten. Die-
ses besteht zu 96% aus dem EiweiB Globulin und zu 4% aus einem
Farbstoff, dem Hamin. Das kompliziert aufgebaute Haminmolekiil ent-
hilt in seinem Kern ein Eisenatom der Oxydationsstufe +2. An dieses
Eisenatom kann sich ein Sauerstoffmolekiil in lockerer Bindung an-
lagern. Die Oxydationsstufe des Eisens wird dabei nicht geéndert. Wir
sprechen jetzt von Oxyhémoglobin. Da ein Himoglobinmolekel 4 Hi-
mine enthilt, kann sie 4 Molekiile Sauerstoff binden:

Hémoglobin + 4 O, Z Oxyhéimoglobin.

Die Gleichung zeigt, daB es sich um einen Gleichgewichtsvorgang han-
delt. Die Lage des Gleichgewichtes wird durch den Sauerstoffdruck be-
stimmt, der in der Lunge und in den Geweben herrscht. Er ist in der
Lunge hoch, in den Geweben niedrig. Folglich nimmt das Himoglobin
in der Lunge Sauerstoff auf und gibt ibn in den Kapillaren der Ge-
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webe wieder ab. Es wird dabei dunkelrot (venés). 100 ml Blut enthalten
16 g Hamoglobin, 1 g Hamoglobin kann 1,34 ml Sauerstoff binden.
Wir verkohlen etwas Blut in einem Porzellantiegel, pulverisieren die
Blutkohle und itbergieBen sie mit Salzsiure. Dann filtrieren wir. In dem
Filtrat weisen wir die Eisenionen durch die gleiche Reaktion nach, die
wir bei der Bodenuntersuchung (siehe Seite 29) anwendeten.

Durch den Atmungssauerstoff wird innerhalb der Zellen eine Oxydation
der Nihrstoffe moglich. Das sind komplizierte Vorginge, die erst durch
das Vorhandensein von sogenannten Atmungsfermenten méglich wer-
den. Das Warburgsche Atmungsferment ist ein eisenhaltiger Eiwei3-
kérper. Es enthilt Eisen in der Oxydationsstufe +2. Durch den
Atmungssauerstoff wird es zur +3-Stufe oxydiert. Durch fermentkataly-
sierte Vorgéinge wird uns iiberhaupt erst erklirlich, daB die Nihrstoffe
bei solchen niedrigen Temperaturen, wie sie im Kérper herrschen, zu
Kohlendioxid und Wasser verbrannt werden kénnen.

Wir wollen die katalytische Wirkung von Eisen bei der Verbrennung
von Riibenzucker studieren. Wir versuchen ein Stiickchen Wiirfelzucker
mit einem Streichholz an einer Ecke anzuziinden. Es wird uns nicht
gelingen. Der Zucker schmilzt, verkohlt teilweise, brennt aber nicht
selbstindig. Befeuchten wir den Wiirfel an einer Ecke mit 2 Tropfen
Eisen (I11)-chloridlsung, so 148t er sich mit dem Streichholz entziinden.
(Ahnlich wirkt auch eine Spur Zigarren- oder Zigarettenasche, die wir
auf dem Zucker verreiben. Sie enth#lt katalytisch wirkende Metallver-
bindungen.)

Bei den Oxydationsprozessen entsteht reichlich Kohlendioxid. Der Teil-
druck (Partialdruck) des Kohlendioxids im Gewebe steigt an, und das
Gas tritt durch die Kapillaren in das Blut ein. Es wird im Blut teils als
freies, teils als gebundenes Gas abtransportiert und vorwiegend durch
die Lunge ausgeschieden. Der Kohlendioxidgehalt des Blutes hat keinen
EinfluB auf dessen Farbe. Die Blutfarbe wird einzig und allein durch
den Sauerstoffgehalt bestimmt. Sauerstoffreiches Blut sieht hellrot aus,
sauerstoffarmes dunkelrot.

‘Wir zerschneiden den Blutkuchen, den wir bei dem Gerinnungsversuch
nach dem Filtrieren im Filter zuriickbehielten, mit einem Messer. Er
sieht in seinem Innern dunkelrot aus. Das ist durch den dort herrschen-
den Sauerstoffmangel bedingt. Lassen wir ihn einige Zeit an der Luft
liegen, so firben sich die Schnittflichen hellrot.

Von dem defibrinierten Blut fiillen wir noch einmal einige ml in ein
Reagenzglas und leiten Kohlendioxid hindurch. Das Blut wird dunkel-
rot, weil ein Teil des in ihm enthaltenen Oxyhémoglobins zu Hémoglo-
bin reduziert wird. Kohlendioxid stellen wir uns aus Karbonaten (Mar-
morstiickchen, Soda) und verdiinnter Salzsiure her,
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Himinkristalle

Den Briminalmedizinern iiher die
Schulter geschaut

Blutflecken in Geweben sehen hellrot aus, solange sie frisch sind. Mit
zunehmendem Alter werden sie erst dunkelrot, dann braunrot und
schlieBlich fast schwarz.

Das Mikroskop hilft

Ist der Blutfleck frisch, so ziehen wir das Blut mit etwas frischem Was-
ser, Selterswasser oder physiologischer Kochsalzldsung aus und betrach-
ten den Auszug unter dem Mikroskop. Wir werden Blutkérperchen
feststellen. Alte Blutflecken ziehen wir mit einer Mischung von gleichen
Teilen Athanol und Athoxyiithan aus (Vorsicht, Feuergefahr!).

Aus GroBe und Form der Blutkorperchen erhilt man Anhalispunkte,
ob es sich um Tier- oder Menschenblut handelt. Die GroBe der roten
Blutkérperchen betréigt zum Beispiel bei Wiederkiuern 2,07 bis
6,45 Mikrometer, bei Vogeln 9,25 bis 16,95 Mikrometer (lings) und
6,33 bis 9,09 Mikrometer (quer), bei Knochenfischen 9,09 bis 13,69
Mikrometer (lings) und 6,37 bis 10,53 Mikrometer (quer).

Die Teichmannsche Probe hilft weiter

Sind Blutkérperchen nicht mehr cindeutig nachweisbar, so hilft uns die
mikrochemische Untersuchung weiter. Um sie kennenzulernen, streichen
wir einen Blutstropfen auf einem Objekttréiger aus. An der Luft lassen
wir ihn eintrocknen, Dann stéduben wir eine winzige Menge Natrium-
chlorid dariiber und bedecken mit einem Deckglas. An den Rand des
Deckglases geben wir 2 Tropfen konzentrierte Athanséure (Eisessig).
Die Siure dringt unter das Deckglas. Wir erhitzen den Objekttriger
dann iiber einer kleinen Flamme oder auf einer Wiirmebank, bis sich
die ersten Blédschen bilden. Danach erwiirmen wir leicht weiter. Wenn
die Athansdure verdunstet ist, lassen wir den Objektriger abkiihlen,
geben nochmals zwei Tropfen Séure dazu und dunsten sie wieder ein.
Dann betrachten wir das Priaparat bei 200—300facher VergroSerung
unter dem Mikroskop. Wir sehen braunrote Prismen. Es sind Hamin-
kristalle. Sie werden auch Teichmannsche Kristalle genannt; denn diese
Probe, die sich zum Nachweis geringster Blutmengen eignet, wurde von
dem Anatomen Ludwig Teichmann entwickelt.

Ist das Blut eingetrocknet, so extrahieren wir es mit wenig Selterswas-
ser, filtrieren, dampfen das Filtrat auf dem Objekttriiger ein und ver-
fahren in der oben angegebenen Weise.

Mit dieser Reaktion wollen wir die Untersuchung von Blut abschlieBen.
Wir haben seine wichtigsten Teile und deren Funktionen kennengelernt.
Vielseitig sind die Aufgaben des Blutes. Der Gastransport ist nur die
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eine Seite. Hinzu kommt der Transport von Néhrstoffen, Hormonen,
Fermenten, Abwehrstoffen und Endprodukten des Stoffwechsels. Durch
sein stindiges Kreisen in unserem Korper bewirkt es auch die Tempe-
raturregelung. Es verhindert értliche Uberhitzung und fiihrt unterkiihl-
ten Kérperteilen neue Wirme zu.

Die Sinnesleistungen des Menschen

Wer kann sich eigentlich eine gekniilpte Wuppe vorstellen? — Sicher
ist das unméglich, Der Mensch kann phantastische Geschichten erfinden,
aber seinem Vorstellungsvermdgen sind doch Grenzen gesetzt. Die Yor-
stellung ist ja eine Widerspiegelung von Gegenstinden, Erscheinungen
und Vorgingen, die irgendwann einmal direkt oder auf dem Umweg
iiber das beschreibende Wort auf unsere Sinnesorgane eingewirkt hahen
miissen.

Wir vermdgen uns ein Flugzeug vorzustellen, das Rauschen des Meeres
oder den Geschmack eines Bratens. Das kénnen wir aber nur, weil wir
schon einmal ein Flugzeug gesehen oder von ihm gelesen haben, weil
wir das Meer erlebten oder den Braten aBen.

Die Gegenstinde und Erscheinungen iiben auf unsere Sinnesorgane
einen Reiz aus. Sinneszellen nehmen ihn auf, durch Nervenfasern wird
die Erregung zum Nervenzentrum geleitet und ruft dort eine Empfin-
dung hervor. Empfindungen als einfachste Form der Sinneserkenntnis
sind die Grundlage der Wahrnehmung, so da die Dinge der Umwelt
schlieBlich im Ganzen in unserem BewuBtsein erscheinen. Empfindun-
gen sind aber immer etwas Sekundéres. Primiir ist der Gegenstand mit
seinen Eigenschaften. Er ist auch ohne unsere Empfindungen da.

Wir haben die Moglichkeit, unsere Umwelt zu erkennen und auf sie ein-
zuwirken, Durch die Tétigkeit unserer Sinnesorgane werden wir iiber
die Vorgiinge in ihr unterrichtet. Dabei sind die Empfindungen unter-
schiedlicher Art. Wir teilen sie ein nach den Sinnesorganen oder nach
den Energieformen, die einen Reiz ausiiben. So unterscheiden wir
mechanische Sinne (Tastsinn, Gleichgewichtssinn, Horsinn), thermischen
Sinn (Temperatursinn), chemische Sinne (Geruch und Geschmack) und
optischen Sinn (Lichtsinn).

Mit einigen von ithnen wollen wir uns beschéftigen.

Der Tastsinn
In unserer Haut und an manchen Stellen des Kérperinnern, zum Bei-
spiel im Herzbeutel, im Bauchfell, in den Gelenken und den Aorten-

wiinden, liegen eine Vielzahl von besonderen Kérperchen. Sie sind End-
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apparate der Hautempfindungsnerven. Wir nennen sie Tastkdrperchen
(MeiBnerische Korperchen) und Lamellenkérperchen (Vater-Pacinische
Kérperchen). AuBerdem sind die Haarbilge von einem ringférmigen
Endnetz von Nervenfasern umgeben. Sie dienen ebenso wie die Tast-
und Lamellenkorperchen der Aufnahme von Berithrungs- und Druck-
reizen. Die Haare entfalten dabei eine Hebelwirkung und verstirken
so den Reiz.

Daneben gibt es noch eine grofie Zahl von freien Nervenendigungen in
den Zellen der Oberhaut. Sie sind die Organe der Schmerzempfindung
und reagieren nicht auf mechanische Reize.

Wir suchen Druckpunlkte

Wir stellen uns eine Reizborste nach Frey her, indem wir an das Ende
eines etwa 10 cm langen Holzstdbchens senkrecht ein etwa 2 em langes
Stiick Besenborste (Pferdehaar, synthetische Borste) kleben. Dann bit-
ten wir einen Freund, daB er sich als Versuchsperson zur Verfiigung
stellt. Wir verbinden ihm die Augen und untersuchen dann an ihm ver-
schiedene Kérperstellen auf ihre Empfindlichkeit gegeniiber Druck. Wir
withlen jeweils eine kleine Fliche aus und setzen die Reizborste in zeit-
lich nicht zu kurzen Abstéinden an verschiedenen Stellen auf. Dabei stel-
len wir fest, da} die Tast- und Drucksinnesorgane nicht gleichméBig in
der Haut verteilt sind. An manchen Kérperstellen sind die Druckpunkte,
die beriibrungsempfindlichen Stellen, gehiiuft. Dazu gehoren Zunge,
Fingerspitzen, Lippen, Wangen und Stirn. Geringe Empfindlichkeit

Reizborste; darunter Zirkel und Tastisthesi ter zur Besti) g der
Simultanschwelle
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zeigen dagegen Ellenbogen, Kniescheibe und Riicken. Der Mensch hat
rund 500 000 Druckpunkte. In jedem Quadratzentimeter Hautfliche der
Fingerspitzen liegen allein etwa 100.

Einzelreize, gleich welcher Art, kénnen nur dann eine gesonderte Emp-
findung hervorrufen, wenn ein zeitlicher Abstand, eine ,zeitliche Unter-
schiedsschwelle“ eingehalten wird. Sie betrigt fiir fast alle Reize
1/18 Sekunde. Zu haufige Reizung derselben Stelle kann zu emer Uber-
reizung, zur Ermiidung der Sinneszellen, zur Gewohnung und zur da-
mit verbundenen Abnahme der Empfindlichkeit werden. Die Reiz-
schwelle muB dann erhdht, der Reiz mul} intensiver werden, ehe er wie-
der wahrgenommen werden kann.

Bestimmen der Simultanschwelle

Auf die Spitzen eines Stechzirkels schieben wir je ein Korkstiickchen
und stecken in diese diinne, stumpfe Holzstibchen. Wir lassen eine
Versuchsperson die Augen schlieBen und setzten ihr bei ziemlich weit
gespreiztem Zirkel die Holzstébchen so auf die Haut des Handriickens,
daB beide Stibchen gleichzeitig aufsetzen. Wir lassen uns sagen, ob
ein Beriihrungsreiz empfunden wurde oder zwei. Zwischendurch setzen
wir auch einmal nur ein Holzstibchen auf die Hand auf. Wir veréndern
dann den Abstand der Zirkelspitzen und probieren so lange, bis bei
gleichzeitigem Aufsetzen der Stédbchen gerade noch zwei Reize empfun-
den werden. Wir messen den Abstand zwischen den Stébchen, notieren
uns den Wert und priifen anschlieBend andere Hautstellen in gleicher
Weise,

Wir stellen fest, daB rédumlich getrennte Reize empfunden werden,
wenn zwischen ihnen eine ganz bestimmte Entfernung vorhanden ist.
Wir nennen sie Raum- oder Simultanschwelle. Ihre Gro8e hingt ab von
der Dichte der Sinneszellen in der Haut. Fiir Zunge und Fingerspitzen
ergeben sich die niedrigsten Simultanschwellenwerte (1 und 2 mm), fiir
Oberarm und Riicken die héchsten (50 und 60 bis 70 mm).

Anstelle des Zirkels 1Bt sich auch eine Schieblehre nehmen, wenn wir
darnit gefiihlvoll arbeiten. Bastler werden sich auch ein schieblehren-
dhnliches Tastésthesiometer selbst herstellen (Asthesiometer heiBen all-
gemein verschiedenartige Empfindungsmesser).

Die unterschiedliche Verteilung der Beriihrungspunkte bestitigt sich
auch in folgendem Versuch: Wir fahren einer Versuchsperson mit dem
Zirkel, dessen Schenkel wir etwa 2 bis 3 ecm gespreizt haben, den Ober-
arm entlang, ohne dabei den Abstand der Spitzen zu verindern. Es ent-
steht der Eindruck, daB die Spitzen sich nihern beziehungsweise wieder
auseinandergehen. Wir wiederholen nach einer Pause den Versuch mit
veréndertem Spitzenabstand.
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Die Schmerzpunkte

Wir ziehen mit Kreide einen diinnen, etwa 2 cm langen Strich auf
unserem Handriicken und tasten ihn mit einer Zirkelspitze oder einer
Nihnadel in Abstéinden von 0,5 mm ab. Dabei bemiihen wir uns, gleich-
miiBig stark aufzusetzen. Wir stellen fest, daB die Berithrung in den
meisten Fillen einen Schmerz hervorruft. An manchen Stellen ergibt
sich nur ein Beriihrungs- oder Druckreiz. Der Mensch hat etwa 8mal
mehr Schmerzpunkte als Berithrungspunkte in der Haut.

Bei der Verletzung der Haut (Stich, Schnitt, Verbrennen, Quetschen,
Veriitzen usw.) werden Zellen des Hautgewebes zerstort. Dabei ent-
stehen chemische Stoffe, welche die freien Nervenendigungen reizen.
Die Schmerzpunkte sind ein Warnsystem fiir den Organismus bei Ver-
letzungen und Krankheiten. Deshalb sind sie auch in groBer Zahl in
den inneren Organen zu finden, besonders in der Knochenhaut, in
Bauch- und Brustfell, in Sehnen und Gelenken, im Herzbeutel und in
den Aortenwiéinden.

Belastungsversuche

Wir bitten eine Versuchsperson, sich an einen Tisch zu setzen und eine
Hand mit dem Unterarm so auf die Tischplatte zu legen, da8 der Hand-
teller nach oben zeigt. Uber den Handteller breiten wir ein Taschen-
tuch. Darauf setzen wir ein Uhrglas oder ein anderes leichtes Gefil.
Nun belasten wir mit einem Wiigestiick von 50 p. Die Versuchsperson
hilt die Augen geschlossen. Wir legen dann vorsichtig, am besten mit
einer Pinzette, weitere Wigestiicke auf das Glas (1, 2, 5, 10, 20 p). Dabei
lassen wir uns von der Versuchsperson angeben, wann sie zum ersten-
mal einen Gewichtsunterschied wahrnimmt.

Wir wiederholen den Versuch, gehen aber von anderen Anfangsbela-
stungen (100 p, 150 p usw.) aus. Vergleichen wir die Werte miteinander,
die wir dabei erhalten, so stellen wir einen gesetzméBigen Zusammen-
hang fest. Bei niedriger Anfangsbelastung wird bereits eine geringe zu-
siitzliche Belastung empfunden. GroBe Anfangsbelastungen erfordern
eine groBe zusitzliche Belastung, ehe eine Empfindung auftritt. Wir er-
halten dabei etwa folgende Werte:

Anfangsbelastung (R) i‘:‘eﬁ:d;}r;:ﬁ:?l;lp(undun wird —Al
(AR) R
50p 5p 0,1
100 p 10p 01
150 p i5p 01
200 p 20p 0,1
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Wir sehen, daB der Quotient aus AR und R eine Konstante ergibt:
AR
7= k (Webersches Gesetz).
Wer keine Wigestiicke hat, kann auch ein Becherglas nehmen, das zu
einem Teil mit Wasser gefiillt ist, und durch ZugieBen von weiterem
Wasser aus einem MeBzylinder zusitzlich belasten. Das Wasser lassen
wir an einem Glasstab herabflieBen, damit die Versuchsperson nicht
durch plétschernde Geréusche beeinfluBt wird. Voraussetzung ist hier-
bei natiirlich, dal der Arm bequem und véllig ruhig liegt.

Tilus pfind en

Wir fahren mit einem Bleistift oder einem Glasstab senkrecht zwischen
Zeige- und Mittelfinger der rechten Hand hin und her. Der Bleistift
beriihrt dabei beide Finger am ersten Fingerglied. Wir fiihlen deutlich,
daB es sich nur um einen Gegenstand handelt. Dann schlagen wir den
Mittelfinger iiber den Zeigefinger und fahren mit dem Bleistift in dem
Winkel, der zwischen den vorderen Fingergliedern entsteht, auf und
ab. Diesmal empfinden wir zwei Gegenstiinde.

Die Tduschung entsteht dadurch, daf wir gewohnt sind, daB die anein-
anderliegenden Seiten zweier Finger gleichzeitig von einem Gegenstand
beriihrt werden kénnen, nie aber die &uBeren Kanten beider Finger.
Ahnlich empfinden wir, wenn wir erst mit den Spitzen der beiden ge-
streckten Finger und dann mit den Spitzen der gekreuzten Finger mehr-
mals an einer Tischkante entlangfahren oder unsere Nasenspitze be-
rithren.

Wir fassen ein Schullineal mit beiden Hénden so an den Enden, daB die
Daumen unter dem Lineal liegen und die iibrigen Finger darauf. Wir
strecken die Arme, schliefen die Augen und versuchen durch leichten
Druck das Lineal durchzubiegen. Nach mehrmaligem Versuch haben
wir das Gelfiihl, als wiirde es gelingen. Uffnen wir die Augen, dann wer-
den wir feststellen, daB wir uns wiederum geirrt haben.

Driicken wir mit der Kuppe eines Fingers einige Zeit auf die Kante
eines Lineals oder auf eine Blechkante, wobei wir den Druck wechsel-
weise verstirken und dann wieder nachlassen, so empfinden wir dort
eine Vertiefung.

Der Gehérsinn

Beim Schall handelt es sich um Wellenbewegungen bestimmter Wellen-
liinge in gasformigen, festen oder fliissigen Stoffen. Die Tonhéhe wird
durch die Frequenz, die Anzahl der Schwingungen in der Sekunde, be-
stimmt. Starke Frequenzen empfinden wir als hohe Tone, niedrige als
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tiefe Téne. Der Mensch ist in der Lage, Schwingungen von 16 bis 22 000
Hertz wahrzunehmen. Daneben vermogen wir verschiedene Schwin-
gungshohen und Schwingungsformen zu unterscheiden. Wir kénnen
ungefihr 300 000 verschiedene Lautstirken und Tonhshen wahrneh-
men.

Die Qualitit der Horeindriicke ist abhéingig vom anatomischen Bau des
Ohres und dem Zustand des Nervensystems, denn die Erregung des
Gehérorgans wird ja erst im Gehirn zum Ton.

Wer hirt am besten?

Bei der Bestimmung der Gehérschérfe wird die Fliistermethode ange-
wendet. In einem groBen Zimmer, das méglichst von Fremdgeriuschen
frei sein soll, stellen wir einen Freund in einer Entfernung von wenig-
stens 4 m vor uns auf. Er steht seitlich vor uns, wendet uns ein Ohr zu,
das andere verschlieBt er mit der flachenHand.Dann fliistern wir 10 ver-
schiedene Zahlworte und lassen sie uns wiederholen. Werden wenig-
stens 7 Zahlworte verstanden, so kénnen wir das Gehor auf diesem
Ohr als gut bezeichnen. Dann bitten wir den Freund, sich um 180° zu
drehen und priifen das andere Ohr.

Schalleitung durch Knochen

Das eigentliche Hgrorgan ist das Cortische Organ im Innenohr, Zu ihm
konnen die Schallwellen auf zweierlei Weise geleitet werden. Der eine
‘Weg fithrt von der Ohrmuschel iiber den Gehérgang zum Trommelfell,
von dort iiber die Gehérknéchelchen zum ovalen Fenster. Der andere
Weg fiihrt iiber die Knochen des Kopfes. Wir lassen eine Versuchsper-
son beide Ohren zuhalten. Dann schlagen wir eine Stimmgabel an. Die
Versuchsperson wird den Ton nicht héren, wenn sie die Ohren gut ver-
schlossen hat. Setzen wir aber die Stimmgabel mit dem knopfartigen
Griff auf verschiedene Teile des Schidels der Versuchsperson auf, so
wird sie uns eine deutliche Tonwahrnehmung bestiitigen.

In weiteren Versuchen setzen wir die Stimmgabel auf die Knochen
des Schultergiirtels, auf Ellenbogen und Kniescheibe.

Halten wir bei verschlossenen Ohren eine Armbanduhr zwischen den
Zihnen, so werden wir ihr Ticken deutlich héren.

Feste Korper leiten die Schallwellen besser als die Luft. Trotzdem ist
die Schalleitung durch die Luft der durch die Knochen iiberlegen. Hal-
ten wir einer Versuchsperson eine schwingende Stimmgabel so lange an
einen Zahn des Oberkiefers, bis sie keine Schallempfindung mehr hat
und dann sofort vor das &uBere Ohr, so wird der Schall noch einmal
wahrgenommen.
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HKonzert von Schallplatten — einmal anders

Wenn wir einen Plattenspieler und eine alte Grammophonplatte haben,
so konnen wir einen recht netten Versuch ausfithren. Wir fertigen uns
aus moglichst hartem Holz einen Stab von 20 bis 25 cm Linge und 1 cm
Dicke an. In seinem vorderen Teil bringen wir eine feine Bohrung an
und setzen eine Grammophonnadel schriig hinein. Die Nadel mu8 fest-
sitzen, Dann nehmen wir den Stab mit dem anderen Ende zwischen die
Zihne und setzen die Nadel auf die sich drehende Schallplatte auf. Wir
héren zwar nicht mit guter Tonqualitiit, aber doch mit groBer Lautstiirke
die auf der Platte festgehaltene Musik oder Sprache.

Versuche zum Gleichgewichtssinn

Im Garten ziehen wir mit einem Holzstab einen mehrere Meter langen,
maglichst geraden Strich. Den Boden rechts und links des Striches zie-
hen wir mit dem Rechen glatt, Dann fordern wir einen unserer
Freunde auf, rasch an dem Strich entlang zu laufen. Wir sehen an seinen
FuBspuren, wie er die Aufgabe gelost hat. AnschlieBend lassen wir ihn
10 bis 20 schnelle Drehungen ausfiihren und fordern ihn auf, den Ver-
such zu wiederholen.

‘Wir stellen uns vor einem 2 bis 3 m hohen markanten Punkt im Garten
oder in der Wohnung auf, nehmen einen Stock und zeigen darauf. An-
schliefiend drehen wir uns mit dem Stock in der Hand etwa 20mal um
unsere Lingsachse, bleiben dann sofort stehen und versuchen wieder
den Punkt mit dem Stock zu beriihren. Erst nach mehrmaligen Versu-
chen wird es uns gelingen. Meist zeigen wir an der Seite vorbei, nach
der wir uns gedreht haben. Die Erscheinung des Drehschwindels beob-
achten wir auch nach einer schnellen Karussellfahrt. Sie beruht darauf,
daB die sogenannte Endolymphe, die den Gleichgewichtsapparat im Ohr
ausfiillt, noch einige Zeit infolge ihrer Tréigheit in Bewegung bleibt und
die Sinneszellen reizt.

Der Temperatursinn

In unserer Haut haben wir Rezeptoren des Temperatursinns. (Rezep-
toren nennen wir die Teile des Nervensystems, die Reize aufnehmen.)
Die Ruffinischen Endkérperchen sind die Warm-Rezeptoren, die Krau-
seschen Endkolben die Kalt-Rezeptoren.

Der Mensch hat etwa 250000 Kaltpunkte und 30 000 Warmpunkte.
Sie sind ungleichméBig in der Oberhaut verteilt. Besonders wirme-
empfindlich sind Augenlider, Nasenfliigel und Lippen. In der Gesichts-
haut wurden durchschnittlich je Quadratzentimeter 12 Kalt- und 1,7
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Asthesiometer
zum Suchen von Kalt-
und Warmpunkten

Warmpunkte ermittelt. Die Warm-Rezeptoren liegen dabei tiefer in
der Unterhaut als die Kalt-Rezeptoren.

Die Empfindung hei oder brennend heifl geht nicht allein von den
Warmpunkten aus, denn wir haben nur bis 41 °C Warmempfindung.
Ubersteigen die Aulentemperaturen diesen Wert, so werden die freien
Nervenendigungen mitgereizt. Wir empfinden Schmerz.

Wir suchen Warm- und Kaltpunkte

Ein Glasréhrchen von 8 bis 10 c¢m Linge ziehen wir zu einer kurzen
Spitze aus. Dann halten wir ein 5 ¢cm langes Stiick Kupferdraht (diinner
Klingeldraht) mit einem Ende in die heile Flamme eines Bunsenbren-
ners und lassen ein wenig Kupfer zu einer kleinen Kugel zusammen-
schmelzen. Wir kénnen auch ein Kiigelchen aus Létzinn anschmelzen.
Den so vorbereiteten Kupferdraht schmelzen wir dann in das Glasrohr
ein. Die Verbindungsstelle Glas-Kupfer dichten wir notfalls mit etwas
Lack ab. Der Draht soll wenigstens zur Hélfte in der Réhre stecken.
Wollen wir mit diesem einfachen Geridt Warmpunkte bestimmen, so
filllen wir das Rohr mit Wasser von 50°C. Mit dem kugelfsrmigen
Drahtende tasten wir einen bestimmten Hautbezirk einer Versuchsper-
son ab. Von Zeit zu Zeit erneuern wir das Wasser. Zur Bestimmung der
Kalt-Punkte fiillen wir das Rohrchen mit Eiswasser oder mit einer
Kaltemischung, die wir nach einem der folgenden Rezepte bereiten:

10 g Ammoniumnitrat in 10 ml Wasser (Temperaturerniedrigung
25 bis 27°C),
3 g kristallisiertes Kaliumchlorid in 8 ml Wasser
(Temperaturerniedrigung 11°C),
14 g kristallisiertes Kalziumchlorid in 10 g Schnee
(Temperaturerniedrigung etwa 35°C),
10 g Natriumchlorid und 30 g Schnee (Temperatur sinkt bis —21°C).

Die Lage von Warm- und Kalt-Rezeptoren lidBt sich auch mit einem
Holzstab bestimmen, indem wir einen Kupferdraht mit einer feinen
kugelférmigen Verdickung senkrecht einlassen. Den Draht tauchen wir
in heiBes Wasser oder in eine Kiltemischung, trocknen ihn schnell mit
Filterpapier und tasten damit die Haut ab.

Absolut und relativ

Wir stellen drei Weckgliiser (auch Bechergliiser oder Schiisseln) vor uns
auf. In das linke fiillen wir Wasser von 10 °C, in das rechte Wasser von
35°C und in das mittlere Wasser von 20 °C. Dann tauchen wir die
Hinde in die beiden #uBeren Gliser. Die deutliche Temperaturempfin-
dung, die wir zunéchst haben, klingt nach einiger Zeit ab. Die Indiffe-
renztemperatur ist erreicht, wir empfinden weder Wirmestau noch
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Wirmeverlust. Wir nehmen beide Héinde aus den Glisern und tauchen
sie gemeinsam in das mittlere Glas. In der Hand, die aus dem linken
Glas kommt, haben wir eine Wirmeempfindung, in der anderen eine
Kaltempfindung. Daraus ersehen wir, daB uns unser Temperatursinn
nur relative Werte vermitteln kann. Absolute Temperaturwerte miissen
wir mit dem Thermometer oder anderen MeBinstrumenten bestimmen.
Es ist deshalb richtiger, die Temperatur des Badewassers fiir Kleinst-
kinder mit dem Badethermometer zu bestimmen. Die vielfach iibliche
Methode, den Unterarm einzutauchen, beruht auf der Erfahrung, daB
durch Kleidung geschiitzte Kérpterteile temperaturempfindlicher
sind als ungeschiitzte (Hand). Hinzu kommt, daB die Stirke der Tempe-
raturempfindung von der GréBe der gereizten Hautfliche abhiingt.
Wir tauchen einen Finger in einen Topf mit Wasser von 50 bis 60 °C
und messen die Zeit bis zum Auftreten der Empfindung ,.heil*. Wir
warten ein Weilchen und tauchen dann die ganze Hand ein. Diesmal
vergeht nur etwa die Hilfte der Zeit, ehe uns die hohe Temperatur ver-
anlaBt, die Hand aus dem Wasser zu nehmen.

Nachempfindungen

Wir driicken ein kaltes Metallstiick etwa 30 Sekunden lang gegen die
Haut unserer Stirn. Nach dem Wegnehmen des Metallstiickes haben
wir noch etwa 15 bis 30 Sekunden lang — je nach der Temperatur des
Metalls — die Kaltempfindung.

Was ist Riechen?

Der Geruchssinn léBt uns Dampfe oder Gase in der Luft erkennen. Er
vermittelt uns angenehme Empfind oder warnt uns vor manchen
Giftstoffen, Wir wissen aus dem Chemieunterricht, daB zur Charakteri-
sierung eines Stofles die Angabe seines Geruchs gehort. Wenn wir einen
Stoff an seinem Geruch erkennen wollen, muf} er Molekiile oder Atome
als Dimpfe oder Gase an die Luft abgeben, die dann in unsere Nase
gelangen miissen. Dort rufen sie eine Reizung der Riechzellen in den
Riechfeldern der Nasenschleimhaut hervor, Die langgestreckten Riech-
zellen haben an ihrer Oberfliche kleine Stiftchen, welche die chemischen
Reize aufnehmen. Die Erregung wird durch den Riechnerv zum Gehirn
geleitet.

Die Geruchsempfindungen sind so vielseitig, daB es schwierig ist, sie in
bestimmte Gruppen einzuteilen. Einige der wichtigsten Grundgeriiche
sind: wiirzig, blumig, [ruchtig, harzig, brenzlich und faulig. Meist haben
wir es mit Mischgeriichen zu tun.

=]
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Riechversuche

Wir horen auf zu atmen und halten uns eine Substanz mit starkem
Geruch unter die Nase (Parfiim, Mottenkugel oder ihnliches). Wir wer-
den keinerlei Geruchsempfindung haben. Sie tritt erst dann auf, wenn
wir zu atmen beginnen oder noch besser in kurzen Abstinden schniil-
feln. Wir priifen jede Nasenhilfte getrennt und stellen dabei fest, daB
die Stirke der Empfindungen unterschiedlich ist. (Wir beachten, daf}
wir beim chemischen Experimentieren stets ,chemisch riechen®, das
heit etwas von dem Geruchsstoff mit der Hand unter die Nase fii-
cheln.) Wir halten beide Nasenlocher zu, bringen vor den gedfineten
Mund eine ungiftige, kraftig riechende Substanz (starker Kase, Nasen-
tropfen), atmen ein, verschlieBen den Mund, geben die Nasenlicher
frei und driicken die Luft durch die Nase. Erst jetzt haben wir eine
Geruchsempfindung. Manche Kinder halten sich beim Einnehmen von
Lebertran die Nase zu. Er ,,schmeckt” dann besser. Wir priifen das nach.

Yom Wettstreit der Geruchsempfindungen

Ein Halbmikroreagenzglas fillen wir zur Halfte mit 1%iger Athan-
séiure (Speiseessig im Verhiltnis 1: 4 verdiinnen), ein anderes zur Hiilfte
mit 1%igem Ammoniumhydroxid (konzentrierten ,Salmiakgeist* des
Handels im Verhiltnis 1: 24 verdiinnen. Vorsicht! Bereits eine 10%ige
Losung zihlt zu den Giften der Abteilung 3). Dann riechen wir abwech-
selnd mit Zwischenrdumen von 15 Sekunden an den beiden Glésern.
Wir kénnen gut die beiden Geruchsqualititen auseinanderhalten. Ver-
kiirzen wir die Zeitrdume zwischen dem Riechen mehr und mehr, so
wird uns eine deutliche Trennung der beiden Geruchsempfindungen
nicht mehr méglich sein.

SchlieBlich halten wir zur gleichen Zeit je ein Glischen unter ein Nasen-
loch. Wir nehmen einmal den Geruch der Athanséure und dann wieder
den des Ammoniumhydroxids wahr.

Riechversuche dehnen wir nicht zu lange aus, weil schlieBlich eine Er-
miidung der Geruchsnerven auftritt. Bei manchen Gasen, etwa bei dem
iuBerst giftigen Schwefelwasserstoff, kann das verhdngnisvoll werden.
Liingeres Einatmen dieses Gases fithrt durch Lihmung des Atemzen-
trums zum Tode. Anfangs vermag der Mensch allerdings noch
0,000 000 1 mg Schwefelwasserstoff in 1 Liter Luft festzustellen.

Vom Geschmadissinn
Mit Hilfe des Geschmackssinnes priifen wir die Nahrung auf ihre
chemische Zusammensetzung. Die Organe des Geschmackssinnes miis-

sen deshalb in der Mundhéhle liegen. In der derben Schleimhaut des
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Zungenriickens erkennen wir viele warzenartige Erhebungen (Papillen).
Im Bereich der Papillen liegt die Geschmacksempfindung. Dort finden
wir Geschmacksknospen mit Geschmackszellen.

Wir kennen 4 Grundformen der Geschmacksempfindung: sii, sauer,
bitter, salzig.

Wir priifen die Geschmacksqualitiiten

Wir stellen uns vier Lsungen folgender Zusammensetzung her:

siif — 2%ige Riibenzuckerlosung,

sauer — 0,5 %ige Athanséure,

salzig — 1 %ige Natriumechloridlésung,

bitter — 5%ige Magnesiumsulfatlosung.

In neuen, gut ausgespiilten Reagenzgldsern, die mit Etiketten versehen
sind, bewahren wir sie auf. Mit Hilfe dieser Losungen wollen wir ver-
suchen, festzustellen, an welchen Stellen der Zunge die verschiedenen
Geschmacksqualititen empfunden werden. Mit kleinen Pinseln oder mit
Holzstabchen bringen wir jeweils einen Tropfen davon auf die Zungen-
spitze, den Zungenrand, die Zungenmitte und den Zungengrund einer
Versuchsperson. Dabei lassen wir uns jedesmal sagen, welcher Art die
Empfindung ist. Nach jeder Untersuchung lassen wir den Mund mit
Wasser ausspiilen.

Uber unsere Zunge sind etwa 2000 bis 3000 Geschmacksknospen ver-
teilt. Sie vermitteln uns die verschiedenen Geschmacksempfindungen,
vorwiegend wie in der Abbildung angegeben.
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Verteilung der Geschmachsqualitdten auf der Zunge
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Dabei ist es nicht gleichgiiltig, welche Temperatur unsere Nahrung hat.
Die Geschmacksqualitéiiten sehr kalter und sehr heiBler Speisen werden
weniger stark empfunden als die von Speisen mittlerer Temperatur.
Wir hatten frither schon einmal darauf hingewiesen, daf} sich die ver-
schiedenen Sinnesempfindungen gegenseitig beeinflussen. Wire die
Butter violett gefarbt, so wiirde uns sicherlich eine Buttersemmel nicht
so0 gut schmecken wie sonst. Ahnlich erginge es uns mit wasserklarem
Bohnenkaflee.

Viele Stoffe, die wir zu schmecken glauben, werden in Wirklichkeit
durch ihren Geruch erkannt. Klemmen wir jemandem mit einer Sturm-
klammer die Nasenlécher zu, verbinden wir ihm dazu die Augen mit
einem dichtschlieBenden Tuch und lassen ithn abwechselnd Zwiebel-
und Apfelstiickchen kauen, so wird es ihm schwerfallen, beide ausein-
anderzuhalten.

HKontrasterscheinungen

Wir stellen uns ein Likérglas voll verdiinnter Zuckerldsung her und
kosten davon. Dann fiigen wir einige Kérnchen Kochsalz dazu, rithren
schnell um und kosten wieder. Die Lésung scheint jetzt siiBer zu sein. An
der Zungenspitze liegen die Geschmackszellen fiir die Qualititen siil
und salzig dicht nebeneinander. Werden neben den Geschmackszellen
fiir die siiBe Qualitdt auch die fiir die salzige miterregt, so ergibt sich
bei den erstgenannten eine veréinderte Tétigkeit. Wir bezeichnen diese
Erscheinung, die auch bei anderen Sinnesorganen festgestellt werden
kann, als Kontrast.

Spiilen wir uns zunéchst den Mund mit 3%igem Essig aus und trinken
wir hinterher etwas Leitungswasser, so empfinden wir dieses als leicht
gesiifit,

Das Auge und seine Leistungen

Unser Auge hat mit einer photographischen Kamera sehr viel gemein-
sam. Vergegenwiirtigen wir uns kurz seinen Bau, ehe wir mit unseren
Versuchen beginnen.

Zum Auge rechnen wir den Augapfel und den Sehnerv, der durch den
Sehnervkanal in die Augenhéhle eintritt und den Augapfel an seiner
hinteren Seite durchbohrt. Der Augapfel hat die Form einer Kugel.
Seine tiefe Lage im Fett der knochernen Augenhéhle bietet ihm Schutz
vor mechanischen Verletzungen. Er wird von einer festen Binde-
gewebshaut umschlossen. Sie besteht zu vier Fiinfteln aus der undurch-
sichtigen, weiBen Lederhaut. Nur im vorderen Teil, in dem die Licht-
strahlen in das Auge eintreten, liegt die stirker gekrimmte glasklare
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Horizontalschnitt durch das rechte Auge des Menschen

Hornhaut. An die Lederhaut schlieBen sich nach innen zwei weitere
Haute an, die Aderhaut und die Netzhaut (Retina). Die Aderhaut dient
der Ernihrung der Netzhaut. Sie geht in ihrem vorderen Teil in den
Strahlenkérper iiber. Das ist ein ringférmiger Wulst, der etwas vor-
springt und in zahlreiche Fortsitze auslduft. An ihnen sind die Fasern
des Linsenbiindchens befestigt. Der Strahlenkérpermuskel (Ziliar-
muskel) hat eine groBe Bedeutung fiir das scharfe Sehen.

Die Fortsetzung des Strahlenkérpers nach vorn bildet die Regenbogen-
haut (Iris), eine kreisrunde Platte, die durch eingelagerte Muskelfasern
nach Art einer Blende verstellbar ist. Das zentrale Sehloch ist uns unter
der Bezeichnung Pupille bekannt. Die Netzhaut, die innere Auskleidung
des Augapfels, hat einen Sehteil und einen Strahlenteil (blinder Teil),
der bis zum Rand der Pupille reicht. In ihrem Sehteil ist sie neunschich-
tig. Die uns besonders interessierende Stéibchen- und Zipfchenschicht
liegt nach der Aderhaut zu. Die lichtempfindliche Seite der Rezeptoren,
der Stabchen und Zipfchen, ist den einfallenden Lichtstrahlen abge-
wandt. Mit Hilfe der Stabchen sehen wir Hell-Dunkel, durch die Zapf-
chen vermédgen wir Farben zu unterscheiden.

Die lichtbrechenden Teile des Auges sind die vordere und die hintere
Augenkammer, die Linse und der Glaskérper.

Zum Auge gehéren eine Reihe Hilfs- und Schutzeinrichtungen: 6 Augen-
muskeln, Bindehaut, Augenbraue, Augenlid und Trinendriise.

Es ist wohl versténdlich, daB wir fiir ein so wichtiges Organ, wie es das
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Schnitt durch die Netzhaut

Auge darstellt, besondere Sorge tragen miissen. Schutz vor Zug und
Staub und richtiger Gebrauch des Auges beim Lesen und bei der Arbeit
gehoren dazu.

Wie ein Neizhautbhild entsteht

Wir kénnen bekanntlich nur die Gegensténde sehen, die Licht in unser
Auge reflektieren. Gegenstéinde, die wenig Licht reflektieren, erscheinen
uns dunkler als solche, die den groBten Teil des auf sie auftreffenden
Lichtes zuriickwerfen. Einen Lichtstrahl, der bei véllig klarer Luft an
unseren Augen vorbeigerichtet ist, konnen wir nicht sehen. Wir wissen,
daB wir Sonnenstrahlen, die durch einen schmalen Spalt ins Zimmer
fallen, in ihrem Verlauf nur dann sehen, wenn sie auf ein Hindernis
treffen. Das ist bei stauberfiillter Luft der Fall. Bei Nebel a8t sich der
Strahl einer Taschenlampe besser verfolgen als bei klarer Luft.

Nicht alles Licht, das in unser Auge gelangt, kann von uns wahrgenom-
men werden. Entsprechend dem anatomischen Bau des Auges ist unser
Gesichtsfeld begrenzt. Dabei wollen wir zwischen Gesichtsfeld und
Blickfeld unterscheiden. Unter dem Gesichtsfeld verstehen wir die Ge-
samtheit aller Gegenstiinde, die wir mit ruhendem Auge gleichzeitig in
ihrer rdumlichen Anordnung erfassen konnen. Dagegen umfaBt das
Blickfeld die Gesamtheit aller Gegenstéiinde, die wir bei ruhendem Kopf,
aber bei Drehung der Augipfel direkt sehen kénnen.

Kehren wir zuriick zum Sehvorgang. Die Lichistrahlen dringen durch
die klare Hornhaut und passieren die vordere Augenkammer, dann die
Pupille, gehen durch die hintere Augenkammer und werden in der
Linse, die wie ein Brennglas wirkt, so gebrochen, daB sie sich in einem
Brennpunkt vereinigen. So entsteht bei normalsichtigem Auge auf der
Netzhaut, bei Ubersichtigkeit (Weitsichtigkeit) hinter ihr und bei Kurz-
sichtigkeit im Glaskérper ein scharfes Bild.

Mit Hilfe einer Taschenlampe, einer Sammellinse (Lupe) und einer wei-
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Ben Pappe kénnen wir uns diese drei Fille leicht veranschaulichen. Nur
bei bestimmter Stellung der Lupe zu Lampe und Pappe erhalten wir
ein klares Bild des Gliihfadens.

Bei iibersichtigen und kurzsichtigen Augen muB der Sehfehler durch
vorgeschaltete Gliiser korrigiert werden.

Beim Sehvorgang wirken alle Teile des Auges mit aulerordentlicher
Prizision zusammen. Das Augenwasser der vorderen und hinteren
Augenkammer und die wasserreiche EiweiBgallerte des Glaskérpers
mindern die Intensitiit des Lichtes und wirken dadurch einer Netzhaut-
schiidigung entgegen. Die Regenbogenhaut, die wir mit der Blende einer
Kamera vergleichen kénnen, verhindert durch Verengen der Pupille
eine Blendung. AuBerdem blendet sie Randstrahlen weg und ermég-
licht eine scharfe Bildwiedergabe. Die Linse éindert ohne Einfluf} unseres
Willens ihre Kriimmung und erméglicht uns dadurch ein scharfes Sehen.
Diese Veriinderung bewirkt der ringférmige Ziliarmuskel, an dem die
Linse durch feine Fiserchen aufgehiingt ist.

So entsteht schlieBlich auf der Netzhaut ein verkleinertes umgekehrtes
Bild, das in der Netzhaut Reize hervorruft, die an das Gehirn geleitet
werden. Die eigentliche Sinnesempfindung aber entsteht erst im Seh-
zentrum des GroBhirns. Dort miifite aber logischerweise der Eindruck
eines umgekehrten Bildes entstehen, wenn uns nicht die Erfahrung die
Welt richtig sehen gelehrt hétte. Das heiBt, jedes Bild wird im Seh-
zentrum ,,umgedacht‘,

Beginnen wir nun damit, unsere Kenntnisse vom Bau des Auges anzu-
wenden und uns die Funktion seiner Teile in Versuchen weiter ver-
stiindlich zu machen.

Wir untersuchen Pupillenreaktionen

Eine Versuchsperson stellt sich mit dem Gesicht zum Fenster, damit
ihr Tageslicht in die Augen fallen kann. Dann lassen wir sie ein Auge
mit der Hand abdecken und beobachten die Pupille des anderen Auges.
Wir lassen nun die Hand wieder wegnehmen und beobachten, wie sich
die Pupillen beider Augen verengen. Wir lassen danach beide Augen
schlieBen und nach 30 Sekunden wieder &ffnen. Wir erkennen ein sofor-
tiges Zusammenzichen der Pupillen. Sicherlich fillt uns auch auf, da3
die Pupillen nach dem SchlieBen beider Augen stérker erweitert waren
als im vorigen Versuch, bei dem nur ein Auge geschlossen wurde.

Wir stechen mit einer Néhnadel in ein spielkartengrofes Stiick schwar-
zes Papier (Scherenschnittpapier) ein feines Loch. Wir halten das Papier
vor das rechte Auge und blicken durch das Loch ins Helle, etwa in die
Lampe. Das andere Auge ist dabei gedffnet. Wir bedecken es dann mit
der Hand und geben es nach etwa 15 Sekunden wieder frei. Dabei stel-
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len wir fest, daB sich der Durchmesser der hellen Kreisfliche éndert,
die wir durch das Loch in der schwarzen Pappe sehen.

Ein verbliiffender Versuch 1Bt sich mit dem eben verwendeten Papier
ausfithren. Wir riicken die Druckschrift dieses Buches so nahe an das
Auge, daB alles unscharf wird (etwa 5 cm). Dann halten wir das Papier
mit der feinen Uffnung dicht vor ein Auge. Wir schaffen uns dadurch
eine zusiitzliche ,,Vorsatz“pupille von geringstem Durchmesser. Sie blen-
det alle Randstrahlen weg, nur die zentralen Strahlen kiénnen noch in
das Auge einfallen. Wie sich das auswirkt, wird jeder selbst feststellen.

Augenlinsen auf dem Priifstand

Aberrationen sind Abbildungsfehler von Linsen. Die sogenannte sphi-
rische Aberration ergibt sich aus der unterschiedlichen Brennweite der
Mittel- und Randzonen einer Linse. So schneiden sich achsenparallele
Lichtstrahlen, die auf den Rand einer Linse fallen, in einem Punkte, der
nither nach der Linse zu liegt. Auch unsere Augenlinse zeigt eine sphii-
rische Aberration. Wir merken das, wenn wir die linke Figur auf
dieser Seite unten betrachten. Es wird uns immer nur méglich sein, ent-
weder die senkrechten oder die waagerechten Linien scharf zu sehen.
Die anderen erscheinen verwaschen grau.

Solche Fehler lassen sich ausschalten, wenn wir die Randstrahlen weg-
blenden. Wir betrachten daraufhin die Figur noch einmal, halten aber
vor das Auge das schwarze Papier mit der feinen Uffnung. Jetzt sehen
wir sowohl die senkrechten als auch die waagerechten Linien gleich-
miBig deutlich.

Bei der chromatischen Aberration (chroma, gr. = Farbe) entstehen die
Abbildungsfehler dadurch, daB wegen der verschieden starken Brechung
der Strahlen des weillen Lichtes der Brennpunkt der stirker gebroche-
nen blauen Strahlen niher zur Linse liegt als der der weniger stark ge-
brochenen roten Strahlen. Es entsteht kein einheitlicher Brennpunkt,
sondern eine Brennlinie.

Wir betrachten die Figur mit den beiden schwarzen und weiBen Qua-
draten mit einem Auge und schieben ein schwarzes Papier mit glatter

Priifung der sphirischen (links) und der chromatischen Aberration (rechts)
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So kommen sphdrische (oben) und chromatische Aberration (unten) zustande

Kante so unmittelbar vor das Auge, daBl die halbe Pupille verdeckt wird
und die Papierkante parallel zu den senkrechten Réindern der schwarzen
Quadrate liegt. An der Grenze der schwarzen und weiBien Felder be-
obachten wir einen farbigen Saum, der sofort verschwindet, wenn wir
das Papier vom Auge wegnehmen.

Akkomodation oder Anpassung nennt man die Verdnderung der Linse
bei der Betrachtung von Gegenstéinden mit verschiedener Entfernung
vom Auge. Je nach der Spannung ihrer Aufhingung (Ziliarmuskel,
Linsenbiindchen) zndert sich die Wélbung der Linse. Im normalen Zu-
stand ist der Muskel schlaff, die Linse flacht sich durch den Zug der Auf-
hingebéndchen ab. Das tritt auf beim Sehen in die Ferne. Die Betrach-
tung naher Gegenstéinde erfordert eine Zusammenziehung des Muskels,
wodurch die Béindchen erschlaffen. Die Linse wolbt sich, ihre Brechkraft
nimmt zu. Es ist einleuchend, daB bei lingerem Nahsehen (Lesen usw.)
der Muskel ermiidet. Wir sollten deshalb immer wieder einmal in die
Ferne blicken, damit er sich erholen kann.

Wir fixieren einen Gegenstand, der sich mehrere Meter von uns befin-
det. Dann halten wir in die gleiche Richtung, etwa 30 cm vom Auge
entfernt, einen Gegenstand (Bleistift, Holzstab) oder einen gestreckten
Finger. Wir fixieren abwechselnd den nahen und den fernen Gegen-
stand. Fixieren wir den entfernten Gegenstand, so sehen wir ihn deut-
lich, den nahen dagegen unscharf. Konzentrieren wir uns auf den nahen
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Strahlengang beim
Mariotteschen Versuch

Gegenstand, so sehen wir nur diesen scharf, das Entferntliegende ist
verschwommen.

Die Moglichkeit der Zusammenziehung des Ziliarmuskels ist begrenzt.
Das bedeutet, da wir die Gegenstéinde nur dann scharf sehen, wenn
sie sich in einer bestimmten Entfernung vom Auge befinden. Zu nahe
Gegenstidnde sehen wir unscharf. Die Entfernung, welche die Gegen-
stinde haben miissen, damit wir sie gerade noch scharf sehen, bezeich-
nen wir als den Nahpunkt. Wir bestimmen ihn, indem wir einen
Gegenstand zuniichst mit ausgestreckiem Arm halten, ihn fixieren und
dann mebr und mehr nihern. Mit einem Lineal messen wir die Ent-
fernung. Noch genauer wird der Versuch, wenn wir ein langes Lineal
waagerecht halten, das eine Ende an die Nasenwurzel setzen und auf
dem Lineal ein Schildchen mit Schrift, eine Medizinflasche mit Etikett
oder Ahnliches zum Auge hin fiihren.

Mit zunehmendem Lebensalter riickt der Nahpunkt immer weiter vom
Auge weg. Vielleicht bestimmen wir einmal den Nahpunkt bei einem
jungen Menschen, bei einem mittleren Alters und beim alten Menschen.
Wir dehnen aber die Versuche nicht zu lange aus, weil der Ziliarmuskel
dabei zu sehr angespannt wird. Wir bekommen Augenschmerzen.

Mariottescher Versuch vom blinden Fleck

Unten auf dieser Seite sehen wir drei Figuren, zwei Quadrate und ein
Kreuz. Wirhalten das Buch mit ausgestrecktem Arm, schlieBen das linke
Auge und fixieren mit dem rechten das Kreuz. Dann nihern wir das
Buch mehr und mehr dem Auge, fixieren aber immer weiter das Kreuz.
Plotzlich bemerken wir, daB das rechte Quadrat verschwunden ist.
SchlieBen wir jetzt das rechte Auge und fixieren das Kreuz mit dem
linken, so verschwindet das linke Quadrat. Bei einer Entfernung von
etwa 16 em vom Auge fallen bei der GroBe dieser Abbildung die von
dem jeweils verschwindenden Quadrat ausgehenden Lichtstrahlen auf
die Stelle in der Netzhaut, an der der Sehneryv miindet. Dort befinden sich
aber keine Rezeptoren (Stiibchen oder Zipfchen). Wir bezeichnen diese
Stelle als blinden Fleck. Er wurde 1640 von dem franzésischen Physiker
Mariotte entdeckt.
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Figur zum Mariotteschen Versuch
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Der Blick ins eigene Auge

Wenn es zuniichst auch unwahrscheinlich klingen mag, so ist es doch
moglich, die NetzhautgefiBe im eigenen Auge zu sehen. Wir gehen
dazu in ein dunkles Zimmer, blicken geradeaus und bewegen wenige
Zentimeter seitlich vom Auge ein brennendes Gliihlimpchen auf und
ab. Das Licht gelangt ins Auge und dadurch werfen die NetzhautgefiBe
auf die hinter ihnen liegenden Stibchen und Zapfchen einen Schatten.
Es entsteht eine optische Tauschung, denn wir sehen die Gefiifischatten
50, als wiirden sie aufierhalb des Auges liegen. Die GeléBschattenfiguren
verschwinden sofort, wenn wir das Lémpchen nicht mehr bewegen.
DaB die Schatten bei gewohnlicher Beleuchtung nicht sichtbar sind,
hiingt zusammen mit der Adaptation der Neizhaut, dem Anpassungs-
vermégen der Sehzellen an die Dunkelheit. Wir haben doch schon oft
erlebt, dal wir zuniichst nichts gesehen haben, wenn wir nach dem
Aufenthalt in einem hell erleuchteten Raum in das néchtliche Dunkel
hinaustraten. Erst nach einiger Zeit palit sich das Auge an die geringe
Beleuchtungsstiirke an.

So konnte festgestellt werden, daB nach vielstindigem Aufenthalt im
Dunkeln die Empfindlichkeit der Netzhaut auf das 270 000fache der
Empfindlichkeit beim Sehen im Hellen gesteigert war.

Fiir das Didmmerungssehen sind die Stibchen zustindig. Sie konnen
aber keine Farbempfindungen auslésen, Deshalb erscheinen uns in der
Dimmerung die farbigen Gegenstiinde lediglich in verschiedenen Grau-
abstufungen. Schauen wir uns Blumen, die am Tage in den priichtigsten
Farben leuchten, bei Eintritt der Dunkelheit an. Rote Farbstoffe sind
in der Dimmerung am dunkelsten. Erdbeeren konnen wir in starker
Dimmerung nicht von den Bléttern unterscheiden. Erst bei kiinstlicher
Beleuchtung werden sie uns wieder sichtbar.

Das riiumliche Sehen

Wie kommt es, dal wir rdumlich sehen? — Beginnen wir sofort mit
einigen Versuchen!

Wir fertigen uns aus starkem Draht oder aus Pappe einen Ring von
1,5 bis 2 em Durchmesser an und hiingen ihn an einem Bindfaden frei
schwebend auf. Mit einem Bleistift versuchen wir, méglichst schnell in
seine Uffnung zu fahren. Wir fiihren zwei Versuchsreihen durch, einmal
mit zweiéiugigem, zum anderen Mal mit einéiugigem Sehen. Dabei notie-
ren wir, wie olt wir bei jeder Versuchsreihe den Ring verfehlt haben.
Aus einem DIN A 4-Bogen fertigen wir uns eine Rohre von etwa 5 em
Durchmesser. Dann héingen wir an einem Stativ oder in anderer ge-
cigneter Weise vor einem hellen Hintergrund eine Schnur auf. Wir
belasten sie, damit sie straff hiingt. Nun bitten wir einen Freund, an die
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Schnur zu treten und eine Erbse oder eine Tonkugel (Murmel) von uns
aus gesehen einmal vor, zum anderen hinter der Schnur fallen zu lassen.
Wir beobachten aus 1 bis 2 m Entfernung den Mittelteil des Fadens ein-
dugig durch die Réhre. Wir sagen jedesmal an, wo nach unserer Beob-
achtung die Kugel herunterfillt. Wir wollen das Ergebnis vorwegneh-
men. Mindestens 50% unserer Angaben werden falsch sein. SchlieBlich
werden wir zugeben miissen, da8 wir vorwiegend geraten haben. Bei
einer Wiederholung des Versuches mit zweidugigem Sehen gibt es fast
keine Fehlangaben mehr. Damit haben wir eine wichtige Erkenntnis
gewonnen.

Die genaue Wahrnehmung der Tiefe, der Korperlichkeit, ist nur durch
das Sehen mit beiden Augen, durch das binokulare Sehen méglich. Die
von den beiden Augen aufgenommenen Bilder sind nicht vollkommen
gleich. Diese Verschiedenheit der Netzhautbilder, die im Gehirn zu
einem Bild vereinigt werden, macht es uns mdglich, Gegenstinde von
rdumlicher Ausdehnung kérperlich zu sehen. Wir erhalten einen Ein-
druck von ihrer Ausdehnung in die Tiefe.

Hinzu kommt, da8 wir eine muskel-motorische Erfahrung besitzen, das
heifit, daB wir durch Tasten und Bewegen von Kindheit an im Raum
Erfahrungen gesammelt haben. Menschen, deren angeborene Blindheit
durch operativen Eingriff behoben werden konnte, waren anfangs nicht
fihig, Kreis und Ball, zwei- und dreidimensionale Formen und Gegen-
stinde zu unterscheiden. Sie vermochten auch nicht, Gegenstiinde, die
in einer fiir sie erreichbaren Entfernung standen, sofort zu ergreifen.
Sie muBten sich die Form der Gegensténde und die Entfernungen durch
Tasten erschlieffen.

Das riiumliche Sehen hort bei einer Entfernung von ungefiihr 10 m auf.
Wenn wir trotzdem weiter entfernte Gegenstinde rdumlich getrennt
sehen, so verdanken wir das unserer Erfahrung in bezug auf Licht und
Schatten, Perspektive und Uberschneidung von Konturen.

Ergiinzen wir die bisherigen Feststellungen durch einige Versuche: Wir
bitten einen Helfer, einen Bleistift waagerecht zu halten und versuchen,
bei monokularem (einéugigem) Sehen, mit einem anderen Bleistift des-
sen Spitze zu treffen. Halten wir den Bleistift selbst, so wird uns das
besser gelingen. Die Gleichheit der Entfernungen wird uns néimlich
durch den Spannungszustand der Armmuskeln vermittelt. Wir wissen,
daB es nicht sonderlich schwierig ist, bei geschlossenen Augen und ver-
schieden gewinkelten Armen die gestreckten Zeigefinger zueinander zu
fithren.

Ein Versuch zum Farbensehen

Aus Buntpapier schneiden wir uns ein gelbes und ein griines Quadrat
(2 mal 2 cm) und ein blaues und ein rotes Dreieck (Kantenlinge 2 cm).
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Wir kleben sie so, wie es in der nebenstehenden Abbildung gezeigt ist,
auf ein Blatt weiBes Papier, Dann richten wir unseren Blick geradeaus,
fassen einen entfernten Gegenstand ins Auge und fithren mit ausge-
strecktem Arm das Blatt mit den farbigen Flichen von der Seite her
durch das Gesichtsfeld. Erst wenn die Figur sich der Mitte des Gesichts-
feldes niihert, konnen wir die Farben deutlich erkennen. Zuerst sehen
wir das Gelb, dann das Blau und schlieBlich das Griin und Rot. An den
Réndern des Gesichtsfeldes sehen wir die Figuren in verschiedenen
Grauabstufungen.

Wir kénnen auch so verfahren, daB wir farbige Papierstiickchen oder
Buntstifte einzeln nacheinander durch das Gesichtsfeld fiihren und uns
merken, wann wir jeweils ihre Farbe erkennen.

Wie erklért sich diese Erscheinung? In den duBeren Teilen der Netz-
haut, nach dem Strahlenkérper zu, liegen viele Stéibchen. Im mittleren
Teil, in der Nihe des gelben Fleckes, der Stelle des schirfsten Sehens,
sind die Z#pfchen gehiuft. Sie sind aber die Rezeptoren fiir das Farben-
sehen. Zeichnen wir uns den Strahlengang im Auge auf, so werden wir
einsehen, daf ein Strahl in nicht zu groBem Winkel zur Augenachse ein-
fallen darf, wenn er auf den Zipfchenteil der Netzhaut fallen soll.

Mit Buntpapier und Schere

Aus rotem Buntpapier schneiden wir uns ein Quadrat von 5 cm Seiten-
linge. Dann falten wir es zu einem Dreieck und fiihren die in der linken
Abbildung auf dieser Seite unten angegebenen Schnitte. Wir klappen
auf und kleben die Teile 1 und 3 so auf weiBles Papier, wie es in der
danebenstehenden Abbildung angegeben ist. In die Mitte malen wir
einen schwarzen Punkt und einen gleichgrofien Punkt im Abstand von
10 cm daneben. Dann blicken wir 30 Sekunden lang unverwandt auf
die farbigen Quadrate (Augenabstand etwa 30 cm) und fixieren danach
den Punkt neben der Figur.

Was geschieht? Durch das anhaltende Fixieren der farbigen Figur er-

= Anordnung zum Studium
So werden die Figuren geschnitten der farbigen Nachbilder
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miiden die Sinneszellen, welche die Farbreize aufnehmen und die ent-
sprechenden Empfindungen hervorrufen. Blicken wir dann auf eine
weifle Fliche, so fillt Licht in unser Auge, das simtliche Farben des
Spektrums enthiilt, also auch Rot. Fiir diese Farbe waren aber die Sin-
neszellen ermiidet. Wir sehen deshalb ein Nachbild der Figur in der
Komplementiirfarbe (Ergénzungsfarbe) zum Rot. Es ist ein Griin.
Wir fiithren den Versuch anschlieBend mit griinen, gelben und blauen
Figuren durch. Gelb und Blau sind gleichfalls Komplementirfarben.
Nach dem Betrachten der blauen Figur entsteht ein gelbes Nachbild
und umgekehrt. In der Zusammenstellung von farbigen Figuren sind
unserer Phantasie keine Grenzen gesetzt. Wir kénnen beispielsweise
mehrere Farben in einer Figur unterbringen oder auch véllig neue Figu-
ren entwerfen.

Ein negatives Nachbild entsteht, wenn wir die Figur aus schwarzem
Papier kleben. Es entsteht auch, wenn wir erst gegen das Kreuz eines
hell erleuchteten Fensters und dann auf eine weile Wand blicken.

Der Simultankontrast

Wir betrachten uns die beiden oberen Figuren und richten unsere Auf-
merksamkeit auf die Stellen, an denen sich die weilen bezichungsweise
die schwarzen Linien kreuzen. Diese Kreuzungsstellen der weilen
Linien erscheinen uns dunkler als die Linien in ihrem iibrigen Teil.

Je nach Untergrund registrieren wir verschiedene Grauserte (unten); die
Liniengitter erscheinen in anderem Grauwert als die {ibrigen Streifen (oben)
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Bei den schwarzen Linien scheinen die Kreuzungsstellen aufgehellt zu
sein. Wir haben es mit einer Erscheinung zu tun, die wir Simultan-
kontrast (simultan = gleichzeitig, gemeinschaftlich) nennen. Ist eine
Reizung der Netzhaut durch Licht értlich begrenzt, so reagieren auch
die benachbarten Stellen mit. In einer Figur, in der helle und dunkle
Stellen nebeneinander liegen, erscheinen die hellen Stellen um so heller,
je dunkler die Umgebung ist. Ahnlich ist es mit den dunklen Stellen. Sie
sind um so dunkler, je heller die Umgebung ist. Das ist in unseren
Figuren tiberall der Fall, nur nicht an den Kreuzungsstellen der Linien.
Deshalb tritt an ihnen dieser Effekt nicht auf.

Ahnliche Kontrasterscheinungen beobachten wir, wenn wir zwei Qua-
drate aus grauem Papier einmal auf einen weilen, zum anderen Mal
auf einen schwarzen Untergrund legen und zum Vergleich das graue
Papier dazwischen legen.

Mit diesen Versuchen sind wir schon den irrtiimlichen Wahrnehmun-
gen, den Sinnestiiuschungen, sehr nahe geriickt, Wir wollen unsere Ver-
suche mit einigen Beispielen aus diesem Gebiet abschlieBen.

Sinnestiiuschungen auf optischem Gebiet

Viel Worte sollen dazu nicht mehr fallen. Es geht bei den folgenden
Abbildungen meist darum, daB uns zwei gleichgroBe Fldchen oder
Strecken unterschiedlich groB erscheinen oder daB wir Figuren in ver-
schiedener rdumlicher Anordnung sehen.
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Wir vergleichen
die Grife der hellen
und dunlklen Flichen

5 (%

Genau hinsehen — nach einiger Zeit andern sich die Figuren!

Das Gehirn schaltet sich ein

Wir haben in den vorangegangenen Versuchen wichtige Sinnesorgane
und ihre Funktionen kennengelernt. Dabei betrachteten wir die Vor-
giinge fiir sich; wir miissen uns aber immer klar dariiber sein, daB sie
alle unter dem EinfluB des Zentralnervensystems stehen.

Sicherlich ist allen Lesern der Kniesehnenreflex bekannt. Legen wir
in sitzender Stellung ein Bein iiber das andere und lassen uns von
einem Freund leicht mit der Schmalseite der Hand dicht unterhalb der
Kniescheibe auf die Sehne des groBen Kniestreckermuskels schlagen,
so schnellt das Bein in die Hohe. Die durch den Schlag hervorgerufene
Erregung wird iiber sensible Nervenfasern zum Hinterhorn des Riicken-
marks geleitet und dort iiber Schaltneurone zu den motorischen Zellen
des Vorderhorns umgeschaltet. Von ihnen geht ein Reiz durch die moto-
rischen Nervenfasern zum Erfolgsorgan, in diesem Falle zum Knie-
strecker und 16st dessen Titigkeit aus. Den gesamten Erregungsablauf
nennen wir einen Reflex.

Es sieht zuniichst so aus, als wiirde dieser Reflex vom Gehirn unab-
hiingig sein. Wir kénnen aber nachweisen, daB er Einflissen des Ge-
hirns unterliegt, denn er wird gehemmt, wenn wir die Kniebeuge-
muskeln anspannen. Wir férdern ihn, wenn wir bewuBt, das hei3t durch
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unseren Willen, den Kniestreckermuskel in einen Spannungszustand
verselzen.

Der groBe Nerven- und Gehirnphysiologe Iwan Petrowitsch Pawlow
hat sich eingehend mit den Reflexen befaBt und untermauerte seine
Theorie durch zahlreiche Tierversuche. Fiir seine bahnbrechenden Ar-
Dbeiten auf dem Gebiet der Neurophysiologie wurde er im Jahre 1904
mit der Verleihung des Nobelpreises geehrt.

Pawlow unterscheidet zwischen unbedingten und bedingten Reflexen.
Reaktionen auf die Reize der Umwelt, die in gleichbleibender gesetz-
miiiger Weise ablaufen, nennt er unbedingte Reflexe. Wir haben sie
schon beim Séugling als Saugreflex, Schluckreflex und als Sekretions-
reflex der Verdauungsdriisen. Sie erméglichen ihm die Nahrungsauf-
nahme und die Verdauung.

Pawlow untersuchte die unbedingten Reflexe bei Hunden. Er brachte
sie in ciner eigens fiir diese Versuche konstruierten Kammer unter, um
alle Einfliisse der Umwelt auszuschalten. Den Ausfithrungsgang einer
Mundspeicheldriise der Hunde hatte er nach auBen, in ein am Kopf der
Tiere angebrachtes Glas verlegt. Er lieB sie fressen und beoachtete ihre
Speichelabsonderung.

Dann tat er den entscheidenden Schritt. Er verband die Fiitterung mit
einem optischen oder akustischen Signal. Nehmen wir an, er lieB jedes-
mal eine Lampe aufleuchten, wenn der Hund zu fressen bekam. Er
brachte einen Reiz, der den unbedingten Reflex (Speichelabsonderung
beim Fressen) zur Folge hat, mit einem Reiz in Verbindung, der keinen
unbedingten Reflex auslost (Lichtsignal). Das wiederholte er mehrmals,
Es entwickelte sich durch die Verbindung beider Reize ein bedingter
Reflex. Jetzt geniigte nimlich bereits ein Lichtsignal, um bei dem Hund
Speichelabsonderung auszulésen. Das Licht war zu einem, den Speichel-
fluB bedingenden Reflex geworden. Es war ein Signal. Die Gesamtheit
aller bedingten Reflexe nennt Pawlow das 1. Signalsystem.

Der bedingte Reflex verschwindet, er wird gehemmt, wenn mehrfach
das Signal gegeben wird, ohne daf§ der Reiz erfolgt. Bedingte Reflexe
miissen deshalb von Zeit zu Zeit bekriftigt werden.

Voraussetzung fiir das Entstehen bedingter Reflexe ist das Vorhanden-
sein der GroBhirnrinde. Ihre chirurgische Entfernung hatte bei Ver-
suchshunden die Zerstorung des bedingten Reflexes zur Folge.
Pawlow hat das Entstehen eines bedingten Reflexes anhand einer
Modellvorstellung erklirt, indem er Vergleiche zur Nachrichteniiber-
tragung durch eine Telefonvermittlung zog. Es bestehen demzufolge
Leitungsverbindungen vom Auge zum Sehzentrum in der Hinterhaupts-
region der GroBhirnrinde. Ein dort ankommender Reiz klingt allmih-
lich ab. Eine weitere Verbindung besteht von den Rezeptoren fiir Ge-
ruch und Geschmack zu den entsprechenden tiefer liegenden Zentren fiir
das Fressen.

285



Wird nun bei der Fiitterung ein optischer Reiz erzeugt, so kommt es
zu einer Verbindung der beiden Zentren im Gehirn. Bei mehrmaliger
Wiederholung wird die Verbindung zwischen beiden Wahrnehmungen
so stark, daB bereits ein optischer Reiz geniigt, um eine Speichelsekre-
tion auszul6sen. Ahnlich wie in einer Fernsprechvermittlung Querver-
bindungen zwischen Teilnehmern herstellbar sind, so vollzieht sich auch
das ,,Einschleifen” eines bedingten Reflexes in unserem Gehirn.

Dieses Modell hat nicht nur Bedeutung, weil es uns das Verstehen der
komplizierten Prozesse erleichtert. Es bedeutet zugleich die Einfithrung
des kybernetischen Denkens in die Biologie. Schon Friedrich Engels
hat betont, daf§ wir einen Naturvorgang nur dann véllig verstanden
haben, wenn wir in der Lage sind, ihn nachzubauen. Heute gibt es be-
reits kybernetische Modelle von Neuronen, und wir gehen nicht fehl,
wenn wir annehmen, dal die Wissenschaft vorwiegend mit Hilfe der
Kybernetik die komplizierten Prozesse entschleiern wird, die sich im
menschlichen Gehirn abspielen.



Ein Wort zam Schluf

Wenn wir dieses Buch nach erfolgreichem Experimentieren beiseite
legen, so soll das fiir uns nicht der AbschluB, sondern der Anfang neuer,
noch intensiverer Beschéftigung mit der Biologie sein. Wir wenden uns
nun am besten einem der zahlreichen Spezialgebiete der Biologie zu,
um hier — mit Hilfe der Fachliteratur — selbstéindig weiterzuarbeiten.
So mag der eine sein Herz fiir die Ornithologie entdecken, der andere
ein begeisterter Physiologe werden, wihrend der dritte sich vielleicht
der Genetik zuwendet.

Unsere Moglichkeiten sind so vielfiltig wie die Biologie selbst. Auf
viele Fragen fand diese Wissenschaft schon eine Antwort, noch mehr
aber sind offen und harren der Lésung. Wenn wir das Problem der Ei-
weillsynthese prinzipiell als gelost ansehen kénnen, wenn wir dem
Krebserreger dicht auf der Spur sind, wenn unsere Tierziichter immer
leistungsfihigere Rassen schufen — so ist all das erst ein Beginn. Es
gibt Leiden, die wir heute noch nicht heilen kénnen. Noch immer ster-
ben in manchen Lindern jéihrlich Zehntausende den Hungertod, weil
dort als Folge der kolonialen Unterdriickung und Ausbeutung die Land-
wirtschaft in ihrer Entwicklung zuriickblieb. Noch immer bleiben in der
Zellphysiologie viele Fragen offen.

Je tiefer die Forschung dringt, desto mehr muf} sich die Wissenschaft
in einzelne Disziplinen spalten. Auch in der Biologie kann heute kein
Wissenschaftler mehr alle Zweige iiberblicken. Denken wir nur daran,
wie eng die Verbindung zwischen der Biologie und anderen Naturwis-
senschaften geworden ist. Biochemie und Biophysik haben sich zu gro-
Ben selbstindigen Forschungszweigen entwickelt. Auch die Kybernetik
dringt in die Biologie ein; sie regt zu kithnen Hypothesen an, die viel-
leicht in nicht allzu ferner Zeit zum gesicherten Wissensschatz gehoren,
90 Prozent aller Wissenschaftler, die seit Beginn der Menschheitsge-
schichte gelebt und gearbeitet haben, sind in unseren Tagen titig. So
braucht auch die Biologie heute eine groBe Zahl junger begeisterter For-
scher. AuBerordentlich hoch ist der Bedarf unserer Landwirtschaft an
wissenschaftlich ausgebildeten Kriiften. Nur mit Hilfe der Wissenschaft
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aber wird es uns gelingen, diesen so wichtigen Zweig unserer Volks-
wirtschaft in verhéltnisméBig kurzer Zeit umzugestalten, moderne Pro-
duktionsmethoden einzufiihren und Ertrige zu erzielen, die uns ein
Leben im UberfluB ermoglichen. Sicherlich werden manche unserer
jungen Leser hier ihre Lebensaufgabe sehen. Eines Tages werden sie
als Agronom oder Zootechniker in der landwirtschaftlichen Praxis arbei-
ten, als Wissenschaftler in einem der vielen Institute wirken. Manche
werden als Arzt im Dienste der Menschheit tiitig kein; oder aber sie
helfen als Lehrer, die Jugend auf neue groBe Aufgaben vorzubereiten.
Die Biologie bietet nicht nur dem ein weites Feld, der sie zum Beruf
gewihlt hat. Wie kaum eine andere Wissenschaft bendtigt sie die Mit-
arbeit derer, die sich in ihrer Freizeit mit wissenschaftlichen Beobach-
tungen und Experimenten befassen. Auf dem weiten Feld der Ver-
haltensforschung, der Ukologie, bestimmten Zweigen der Ziichtung —
iiberall findet der Liebhaber Moglichkeiten zu echter, erfiillter Arbeit
im Interesse der Wissenschaft.

Und wenn dieses Buch seinen Lesern geholfen hat, eine neue reizvolle
Aufgabe zu finden, die ihr Leben kiinftig reicher macht, so hat es seinen
Sinn in jeder Hinsicht erfiillt.
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ANHANG

Wissenswerte Paragraphen

Jeder Natur{reund kommt im Zuge der Beschaftigung mit seiner Lieb-
haberei zwangslaufig mit den Naturschutzgesetzen in Beriihrung. Ihre
Kenntnis ist deshalb unumgiinglich. Die wichtigsten Naturschutzbestim-
mungen sind auf den folgenden Seiten im Auszug wiedergegeben.

Gesetzzur Erhaltung und Pilege der heimatlichen
Natur (Natarschutzgesetz)
Vom 4. August 1954

Die fortschreitende wirtschaftliche Entwicklung fiihrt zur weitgehenden
Inanspruchnahme der Naturkrifte und Bodenschitze und bedingt Ein-
griffe in den Haushalt der Natur. Zur Losung der wirtschaftlichen, kul-
turellen und wissenschaftlichen Aufgaben ist es erforderlich, die Natur
vor unberechtigten und nicht notwendigen Eingriffen zu schiitzen, die
Schonheit der Pflanzen- und Tierwelt zu erhalten und zu pflegen und
der Wissenschaft die Méglichkeit der Forschung zu geben. Indem die
Wissenschaft die mannigfaltigen Zusammenhéinge des Pflanzen- und
Tierlebens, der Bodenbildung und des gesamten Landschaftshaushaltes
erforscht, schafft sie entscheidende Grundlagen fiir die Gestaltung der
Natur sowie fiir die Erhaltung und Steigerung der Bodenfruchtbarkeit.

Der Schutz der Natur ist eine nationale Aufgabe. Wir sichern damit zu-
gleich unseren werktiitigen Menschen, unserer wandernden Jugend und
allen Naturfreunden Freude und Erholung in unserer schénen deut-
schen Heimat. Von der Sorge um das Wohlergehen unserer werktétigen
Menschen erfiillt, und um einen besseren und wirksameren Naturschutz
als bisher zu gewihrleisten, wird das nachstehende Gesetz beschlossen.

§1

Naturschutzgebiete

(1) Zu Naturschutzgebieten konnen Landschaften oder Landschaftsteile
erklirt werden, die sich durch bemerkenswerte, wissenschaftlich wert-
volle oder vom Aussterben bedrohte Pflanzen- oder Tiergemeinschaften
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auszeichnen oder deren Gelindeformen von hoher Bedeutung fiir die
erdgeschichtliche Betrachtung unseres Landes sind.

(2) Die Erklirung derartiger Landschaften oder Landschaftsteile zu
Naturschutzgebieten soll erfolgen, wenn sie geeignet sind, der natur-
wissenschaftlichen Forschung, insbesondere zur Beobachtung der Pflan-
zen- und Tiergemeinschaften in ihrer natiirlichen Umwelt zu dienen
oder das Studium der natiirlichen Entwicklung der Béden und Land-
schaftsformen zu fordern.

(3) In Naturschutzgebieten ist verboten,

a) den Zustand des Gebietes zu verindern oder zu beeintriichtigen,

b) Pflanzen zu beschidigen, zu entnehmen oder Teile von ihnen abzu-
trennen,

¢) Tiere zu beunruhigen, zu fangen oder zu téten,

d) die Wege zu verlassen, zu lirmen, Feuer anzumachen, zu zelten
oder das Gebiet zu verunreinigen.

Die Zentrale Naturschutzverwaltung kann Ausnahmen zulassen.

(4) Die Zentrale Naturschutzverwaltung ist berechtigt, das Betreten
eines Naturschutzgebietes fiir bestimmte Zeiten zu untersagen, wenn es
zum Schutze einzelner Tierarten oder im Interesse der Forschung er-
forderlich ist.

6) s

§2

Landschaftsschutzgebiete

(1) Zu Landschaftsschutzgebieten kénnen Landschalten oder Land-
schaftsteile erklirt werden, die besondere nationale Bedeutung haben
oder die besondere Eigenarten oder Schénheiten aufweisen und deshalb
geeignet sind, der werktiitigen Bevolkerung als Erholungsgebiete und
Wanderziele zu dienen.

(2) In den Landschaftsschutzgebieten ist es unzulissig, den Charakter
der Landschaft zu veriindern. Hoch- und Tiefbauten jeder Art diirfen
nur im Einvernehmen mit der Bezirks-Naturschutzverwaltung errichtet
werden.

(3) In Landschaltsschutzgebieten ist es verboten,

a) die Landschalt zu verunstalten und

b) auBerhalb der dafiir freigegebenen Plitze zu zelten.

(4) Fiir Waldungen in der Umgebung groBerer Stiidte und Parkanlagen
konnen durch die Zentrale Naturschutzverwaltung besondere MaBnah-
men des Landschaftsschutzes angeordnet werden.

§3
Naturdenkmiiler

(1) Einzelne Gebilde der Natur, deren Erhaltung wegen ihrer nationa-
len, heimatkundlichen oder wissenschaftlichen Bedeutung im gesell-
schaftlichen Interesse liegt, konnen zu Naturdenkmiilern erkliirt werden.
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(2) Es ist verboten, ein Naturdenkmal zu beschidigen, zu zerstéren oder
es ohne Genehmigung der Kreisnaturschutzverwaltung zu verindern
oder zu entfernen.

§4

Geschiitzte Tiere

(1) Unter den Schutz dieses Gesetzes konnen nichtjagdbare wildlebende
Tiere gestellt werden, die vom Aussterben bedroht sind oder deren
Schutzbediirftigkeit sich sonst aus ihrem Wert fiir Forschung und Lehre,
ihrem Nutzen fiir die Volkswirtschaft oder ihrer Gefiéihrdung durch un-
berechtigte Verfolgung ergibt.

(2) Es ist verboten,

a) unter Schutz gestellte Tiere zu beunruhigen, ihnen nachzustellen, sie
zu fangen, zu quiilen, zu verletzen, zu téten oder in Gewahrsam zu
nehmen,

b) Eier, Puppen oder Larven sowie Brut- oder Wohnstitten dieser Tiere
zu beschiidigen, zu zerstéren oder wegzunehmen,

¢) die geschiitzten Tiere, Teile von ihnen oder die unter Buchst. b ge-
nannten Gegenstiinde zu verarbeiten oder in den Handel zu bringen.
Soweit es zur Vermeidung wirtschaftlicher Schiden, fiir Zwecke der
Wissenschaft, des Unterrichts oder der Volksbildung erforderlich ist,
kann die Zentrale Naturschutzverwaltung in einzelnen Fiillen Ausnah-
men zulassen.

§5

Geschiitzte Pflanzen

(1) Unter den Schutz dieses Gesetzes konnen wildwachsende Pflanzen
gestellt werden, die in ihrem Bestande bedroht sind oder deren Schutz-
bediirftigkeit sich sonst aus ihrem Wert fiir Forschung und Lehre, ihrem
Nutzen fiir die Volkswirtschaft oder ihrer Gefahrdung durch unberech-
tigte Aneignung ergibt.

(2) Es ist verboten, wildwachsende geschiitzte Pflanzen zu beschidigen,
auszureifien oder auszugraben oder Teile davon abzupfliicken oder sonst
abzutrennen, soweit nicht die Zentrale Naturschutzverwaltung aus wirt-
schaftlichen Griinden oder fiir Zwecke der Wissenschaft, des Unterrichts
oder der Volksbildung Ausnahmen gestattet.

§6

Schutzanordnungen

(1) Die Erklirung von Landschaften oder Landschaftsteilen zu Schutz-
gebieten (§§ 1, 2), von einzelnen Gebilden der Natur zu Naturdenk-
miilern (§3) und die Einbeziehung von Tieren und Pflanzen in den
Schutz dieses Gesetzes (§§ 4, 5) erfolgt durch Anordnungen der Natur-
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schutzverwaltung, die offentlich bekanntzumachen sind. Schutzgebiete
und Naturdenkmaler sind als solche zu kennzeichnen.

@ ...

§7his§8 ...

§9

Aligemeiner Schutz fiir nichtjagdbare wildlebende Tiere
(1) Es ist untersagt, die nicht unter dem Schutz des § 4 stehenden nicht-
jagdbaren wildlebenden Tiere zu quélen.

(2) Nichtheimische nichtjagdbare Tiere diirfen ohne Erlaubnis der Zen-
tralen Naturschutzverwaltung in der freien Natur nicht ausgesetzt wer-
den. AuBlerdem ist es unzuléssig, ohne Erlaubnis der Zentralen Natur-
schutzverwaltung Voraussetzungen fiir eine Ansiedlung solcher Tiere
za schaffen.

§10

Aligemeiner Schutz wildwachsender Pflanzen

(1) Es ist untersagt, die nicht nach §5 geschiitzten wildwachsenden
Pflanzen oder Teile von ihnen sinnlos zu vernichten oder offensichtlich
iiberm#Big zu entnehmen. Dies gilt nicht fiir den Fall, daB Pflanzen oder
Pllanzenteile bei der ordnungsgem#Ben Bewirtschaftung des Bodens,
bei Kulturarbeiten oder bei der Unkraut- oder Schddlungsbekéimpfung
auch in groBerem Umfange vernichtet oder beschiidigt werden.

(2) Fremdléndische Gewiichse diirfen ohne Erlaubnis der Zentralen
Naturschutzverwaltung auBerhalb von Nutzflichen nicht ausgesit oder
angepflanzt werden.

§11 ...
§12
Naturschutzbeauftragte

(1) Zur Unterstiitzung der Naturschutzverwaltung sind in den Kreisen
und Bezirken auf Vorschlag des Institutes fiir Landesforschung und
Naturschutz der Deutschen Akademie der Landwirtschaftswissenschaf-
ten zu Berlin ehrenamtliche Naturschutzbeauftragte zu bestellen, und
zwar fiir die Kreise von den Vorsitzenden der Rite der Kreise und fiir
die Bezirke von den Vorsitzenden der Riite der Bezirke.

(2) Die Naturschutzbeauftragten haben die Aufgabe, den Naturschutz
zu fordern, fiir den Gedanken des Naturschutzes aufklidrend, werbend
und beratend zu wirken und dafiir zu sorgen, daB die Naturschutz-
anordnungen befolgt werden. Sie sind berechtigt,

a) Grundstiicke ohne Riicksicht auf Eigentums- und Besitzverhiltnisse
zu betreten, soweit es zur Durchfiihrung ihrer Aufgaben erforderlich
ist,

b) Personalien von Personen, die bei Zuwiderhandlungen gegen Natur-
schutzanordnungen angetroffen werden, festzustellen,
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c) geschiitzte Pllanzen oder Teile von solchen, die in rechtswidriger
Weise von ihren natiirlichen Standorten entfernt, und geschiitzte Tiere,
die von Unbefugten gefangen oder getétet wurden, an sich zu nehmen,
wenn der Titer auf frischer Tat gestellt wird,

d) die zum Einfangen und Téten von geschiitzten Tieren benutzten
Gegenstiinde sicherzustellen.

§13bis§17 ...
§18
Strafbestimmungen

(1) Mit Gefiingnis bis zu drei Jahren und mit Geldstrafe oder mit einer
dieser Strafen wird bestraft, soweit nicht nach anderen gesetzlichen
Bestimmungen eine héhere Strafe verwirkt ist, wer vorsitzlich oder
fahrlissig

a) den Bestimmungen des § 1 Abs. 3 und 4, des § 2 Abs. 3, des § 3
Abs. 2, des § 4 Abs. 2 und des § 5 Abs. 2 in Verbindung mit den auf
Grund dieser Bestimmungen erlassenen Anordnungen,

b) ...
¢) den Bestimmungen der §§ 9 und 10

zuwiderhandelt.

(2) Ebenso wird bestraft, wer vorsitzlich Naturschutzbeauftragte daran
hindert oder zu hindern versucht, Grundstiicke zur Verwirklichung des
Naturschutzes zu betreten oder wer sich vorsitzlich der Durchfithrung
der Handlungen gemiB § 12 Abs. 2 Buchstaben b bis d widersetzt.

§19
Einziehung

(1) Neben der Strafe kénnen bewegliche Sachen, die durch die Tat er-
langt oder mit denen die Zuwiderhandlungen begangen wurden, ohne
Puiacksicht auf Eigentumsverhiltnisse und sonstige Rechte Dritter ein-
gezogen werden.

(2) Auf die Einzichung kann auch selbstiindig erkannt werden. Auf das
Verfahren finden die Vorschriften der §§ 266, 267 StPO Anwendung.

§20,§21 ...

Das vorstehende, vom Prisidenten der Volkskammer unter dem fiinften
August neunzehnhundertvierundfiinfzig ausgefertigte Gesetz wird hier-
mit verkiindet.

Berlin, den dreizehnten August neunzehnhundertvierundfiinfzig

Der Priisident
der Deutschen Demokratischen Republik
In Vertretung: Dr. Dieckmann
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Erste Durchfiihrungshestimmung zum Geseiz
zur Erhaltung uand Pilege der heimatlichen Natar
- Naturschutzgesetz =

Vom 15. Februar 1955

Auf Grund der Bestimmungen ... des Gesetzes vom 4. August 1954
zur Erhaltung und Pflege der heimatlichen Natur — Naturschutz-
gesetz — (GBL. S. 695) wird im Einvernehmen mit dem Ministerium
der Justiz und dem Ministerium fiir Aufbau folgendes bestimmt:

Zu§1:

§1

Eine Erklirung zum Naturschutzgebiet kann sich beschrinken auf
‘Wiilder oder Waldteile, die zur Erforschung der Lebensgemeinschaften
des Waldes in den verschiedenen Landschaftstypen als Grundlage fiir
die Entwicklung einer standortgemifien Forstwirtschaft dienen kénnen
(Waldschutzgebiete), desgleichen auf Gebiete, in denen einzelne schutz-
bediirftige Tierarten oder Tiergemeinschaften sichere Zuflucht unter
natiirlichen Verhiltnissen finden (Tierschutzgebiete).

Zu§ 2:

§2

1) .

(2) Als eine Verunstaltung der Landschaft gilt z. B. das Abladen von
Miill und Schutt an nicht dafiir freigegebenen Platzen und das Aufstel-
len storend wirkender Reklameschilder und Kioske.

Zu§ 3:

§3

(1) Zu Naturdenkmiilern konnen insbesondere erkléirt werden: alte und
seltene Bdume, Baumgruppen und Gruppen von sonstigen Pflanzen,
Findlingsblécke, erdgeschichtliche Aufschliisse, Hohlen, Quellen und
Felsen von besonderer Eigenart sowie Pfiihle und sonstige besondere
Gebilde mit einer Flachenausdehnung bis zu 1 ha, und zwar ohne Riick-
sicht darauf, ob die Objekte sich auBerhalb oder innerhalb geschlossener
Ortschaften befinden.

(2) Wenn es zur Erhaltung und Pflege eines Naturdenkmals erforder-
lich ist, kann auch die Umgebung bis zu einer Fliche von 1 ha mit unter
Schutz gestellt werden; in diesem Bereich diirfen z. B, Schutt und Un-
rat nicht abgeladen und Verkaufsstéinde und Zelte nicht aufgestellt wer-
den.

(3) Als Beschidigung gilt auch das Anbringen von Tafeln, Aufschriften
und Zeichen sowie bei Béiumen das Ausisten, das Abbrechen von Zwei-
gen, das Verletzen des Wurzelwerkes oder die Vornahme sonstiger
Handlungen, die das Wachstum beeintréchtigen kénnen.
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Zu § 4:

§4

(1) Als eine Beschidigung, Zerstorung oder Wegnahme von Brutstitten
gilt auch

a) das Roden, Schneiden oder Abbrennen von in der freien Natur ste-
henden Hecken und Gebiischen, das Abbrennen von Wiesen, Feld-
rainen und ungeniitztem Gelinde und das Beseitigen von Rohr und
Schilfbestdnden in der Zeit

vom 15. Mérz bis 30. September eines jeden Jahres,

es sel denn, daB ein Roden oder Schneiden in dieser Zeit zur ordnungs-
gemilen Bewirtschaftung, zur Durchfiithrung von Kulturarbeiten oder
zur Unkraut- und Schidlingsbekdmpfung notwendig ist,

b) das Fillen von Biiumen, auf denen sich Horste von Raubvégeln be-
finden oder in denen Héhlenbriiter nisten.

(2) In der Brutzeit der Vigel

vom 1. April bis 31. Juli eines jeden Jahres

ist von den Katzenhaltern Vorsorge dafiir zu treffen, daf die von ihnen
gehaltenen Katzen Vogeln nicht nachstellen kénnen. Wihrend dieser
Zeit ist es den Grundstiicksbesitzern und deren Beauftragten gestattet,
fremde Katzen auf ihren Grundstiicken zu fangen oder zu téten.

(3) Soweit das Fangen oder Toten nichtjagdbarer wildlebender Tiere
und fremder Katzen erlaubt ist, darf es nur mit solchen Mitteln oder
Geriiten erfolgen, mit denen die Tiere entweder unversehrt gefangen
oder sofort getdtet werden; insbesondere diirfen also keine Tellereisen,
Schlingen, Vogelleime, Schleudern, Giftstoffe oder betdubende Mittel
verwendet werden.

Zu§ 6:

§5bis§7 ...

§8

(1) An den Hauptzugingen zu Naturschutzgebieten und Landschafts-
schutzgebieten sind Tafeln nach den auf den Anlagen 5 und 6 abge-
bildeten Mustern aufzustellen oder anzubringen. An sonstigen Zugin-
gen geniigt die Aufstellung oder Anbringung von Tafeln nach den auf
den Anlagen 7 und 8 abgebildeten Mustern.

(2) Fiir die Kennzeichnung von Naturdenkmiilern sind Tafeln nach dem
auf der Anlage 9 abgebildeten Muster zu verwenden.

@ ...

Zu§9:

§9

Die Bestimmungen des §4 Abs. 3 dieser Durchfithrungsbestimmung
gelten auch fiir das Fangen oder Téten von nicht unter Schutz gestellten
nichtjagdbaren wildlebenden Tieren mit der MaBgabe, daf zur Be-
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Naturschutzgebiet

In diesem Gebiet ist es verboten
a) Pflanzen zu beschddigen, auszureifen,
auszugraben oder Teile davon abzupflik-
ken, a

zuschneiden oder abzureiBen,
b)freilebenden Tieren nachzustellen,sie

mutwillig zu beunruhigen oder zu tten
oder Puppen,

wLarven, Eieroder Nesterund
sransﬁ e Brut-und Wohnstatten solcher
iere

rtzunehmen oder zu beschd-
digen,

c) die Wege zu veriassen, zu lgrmen,
Feua’anzurnawen,Abﬁllemglu'
werfen oder das Geldnde auf ande-|
re Weise zu beeintrachtigen,

Die Zentrale Naturschutzverwaltung

Landschafts:
SChufégebief

Landschaftsschutzgebie

In diesem Gebiet ist es verboten

a) die Landschaft zu verunstalten
oder ihren Charakter zu verdndern,
2.B. : MGIl und Schutt an nicht
dafiir freigegebenen Pldtzen ab-

2uladen oder stérend wirkende

Reklameschilder aufzustellen,
bjauBerhalb der daofur freige-
gebenen Plgtze zu zelten.

Die Bezirks -Naturschutzverwaltg.

Natur-
denkmal
o)

Anlagen zu § 8 der Ersten Durchfithrungsbestimmung vom 15. 2. 1955, Links von

oben nach unten: Anlage 5 und 6 mit einer Hohe von 60 cm; rechts von oben nach
unten: Anlage 7, 8 und 9 mit einer Héhe won 25 em.
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kiampfung von Krihen, Elstern und Sperlingen jedoch Giftstoffe ver-
wendet werden diirfen.

Zu§12:

§10

Die Naturschutzbeauftragten sind mit Lichtbildausweisen zu versehen,
auf denen ihre gesetzlichen Befugnisse zu vermerken sind.

§11

Inkrafitreten

Diese Durchfiihrungsbestimmung tritt mit ihrer Verkiindung in Kraft.
Berlin, den 15. Februar 1955

Ministerium fiir Land- und Forstwirtschaft
1. V.: Siegmund
Staatssekretir

Anordnung
zum Schuize von nichtjagdbaren wildlebenden
Tieren mit Ausnahme der Vigel

Vom 15, Februar 1955

Auf Grund der §§ 4 und 6 des Gesetzes vom 4. August 1954 zur Erhal-
tung und Pflege der heimatlichen Natur — Naturschutzgesetz — (GBI
S. 695) wird folgendes angeordnet:

§1

Unter den Schutz des § 4 des Naturschutzgesetzes werden gestellt:
Siugetiere (Mammalia)
Biber (Castor fiber)

Wildkatze (Felis silvestris)
Seehund (Phoca vitulina)
Ringelrobbe (Phoca hispida)
Kegelrobbe (Halichoerus grypus)
Mauswiesel (Mustella nivalis)
Igel (Erinaceus europaeus)
Maulwurf (Talpa europaea)

mit der MaBgabe, daB8 er auf Grundstiicken, auf denen er Schaden an-
richtet, von den Bewirtschaftern der Grundstiicke gefangen und getotet
werden darf,

Spitzméuse (Sorocidae)

alle Arten, jedoch mit der MaBigabe, daBl in Fischzuchtanlagen die Was-
serspitzmaus (Neomys fodiens) gefangen und getitet werden darf,
Fledermiiuse (Chiroptera) alle Arten,

Haselmaus (Muscardinus avellanarius)

Ziesel (Citellus citellus)

Gemse (Rupricapra rupricapra).

vom Aussterben
bedrohte Tierarten,
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Kriechtiere (Reptilia)
Sumpfschildkrite

(Emys orbicularis),
Eidechsen (Lacertidae)

mit der MaBgabe, daB das Fangen und Aneignen einzelner Zauneidech-
sen (Lacerta agilis) und Bergeidechsen (Lacerta vivipara) zu eigener
Haltung erlaubt ist,

Blindschleiche

(Anguis fragilis)

mit der MaB3gabe, daB8 das Fangen und Aneignen einzelner Tiere zu
eigener Haltung erlaubt ist,

Schlangen

(Colubridae und Viperidae)

mit der MaBgabe, daB das Fangen und Aneignen einzelner Ringel-
nattern (Natrix natrix) zu eigener Haltung erlaubt ist.

Lurche (Amphibia)

Laubfrosch (Hyla arborea),

Kréten und Unken, alle Arten der Gattungen Bufo, Pelobates, Alytes
und Bombina,

Feuersalamander (Salamandra salamandra),

Molche (Triturus)

mit der Mafigabe, da in Forellenzuchtanstalten das Fangen und Toten
von Molchen aller Art gestattet und das Fangen und Aneignen einzelner
Exemplare mit Ausnahme von solchen des Bergmolches (Triturus
alpestris) zu eigener Haltung erlaubt ist.

Kerbtiere (Insecta)

Rote Waldameise (Formica rufa),

Hirschkifer (Lucanus cervus),

Segelfalter (Papilio podalirius),

Apollofalter (Parnassius apollo),

Schwarzer Apollofalter (Parnassius mnemosyne),

alle einheimischen Tagfalter
(Rhopalocera) mit Ausnahme der
weiBfliigeligen WeiBlingsarten,
BaumweiBling (Aporia crataegi),

KohlweiBling (Pieris brassicae), mit der MaBgabe, daB
RiibenweiBling (P.rapae) und Raps- sie weder zum Verkauf
weiBling (P. napi), noch zur Verarbeitung
alle einheimischen Schwirmer gefangen oder getdtet
(Sphingidae), Ordensbénder werden diirfen.

(Catocala) und Bérenspinner (Arctiidae),

alle Rosen- und Goldkéfer der

Gattungen Cetonia, Liocola,

Potosia, Puppenriuber (Calosoma sycophanta)
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Weichtiere

Weinbergschnecke (Helix pomatia) in der Zeit vom 1. Mérz bis 31. Juli
cines jeden Jahres,

FluB-Perlmuschel (Margaritana margaritifera).

§2

0, @ ...

(3) Unter ,in den Handel zu bringen® im Sinne des § 4 Abs. 2 Buchst. ¢
des Naturschutzgesetzes ist jedes Anbieten und Aufkaufen geschiitzter
Tiere, von Teilen geschiitzter Tiere oder deren Eier, Puppen oder Lar-
ven zu verstehen.

§3

In der Nihe von Wohnstitten der Tiere, deren Art vom Aussterben
bedroht ist, sind, um eine Beunruhigung dieser Tiere zu vermeiden, die
Anweisungen der mit der Durchfiihrung von Naturschutzaufgaben be-
trauten Personen zu befolgen.

§4

Geriit ein Tier, dessen Art vom Aussterben bedroht ist, in ein Fang-
geriit, das zum Fangen von nicht unter Schutz gestellten Tieren auf-
gestellt worden ist, z. B. in Fallen oder Fischreusen, so ist es bei einer
offensichtlich geringfiigigen Verletzung sofort freizulassen. Getdtete
oder ernstlich verletzte Tiere oder solche, bei denen iiber die Harmlosig-
keit der Verletzung Zweifel bestehen, sind unter schonender Behand-
lung unverziiglich bei der Kreis-Naturschutzverwaltung, einem Zoolo-
gischen Garten oder bei der Gemeinde abzuliefern. Futter- und Trans-
portkosten, die dem Ablieferer entstehen, sind von der Kreis-Natur-
schutzverwaltung zu erstatten.

§5

(1) Das Fotografieren und Filmen von Tieren, deren Art vom Ausster-
ben bedroht ist, in ihren Wohnstiitten in der freien Natur ist nur mit
Zustimmung der Bezirks-Naturschutzverwaltung erlaubt. Der Kreis-
Naturschutzverwaltung ist eine Durchschrift der Zustimmungsbeschei-
nigung zu iibergeben.

(2) Der Inhaber der Bescheinigung hat der Kreis-Naturschutzverwal-
tung den Beginn des Fotografierens oder Filmens so rechtzeitig mitzu-
teilen, dafl zwischen dem Tag des Eingangs der Mitteilung und dem des
Beginns der genannten Arbeiten mindestens drei Tage liegen, wobei der
Tag des Zugangs und der Tag des Beginns nicht mitzuzihlen sind.

(1) Die Kreis-Naturschutzverwaltung wird erméchtigt, durch BeschluB
des Rates des Kreises
a) das Fangen und Aneignen einzelner

Zaun- und Bergeidechsen,

Blindschleichen,

Ringelnattern und Molche
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zu untersagen, wenn diese Tierarten in threm Bereich nur selten vor-
kommen;

b) das Fangen und Téten von Kreuzottern (Vipera berus) — auBer in
Naturschutzgebieten — in ihrem Bereich zu gestatten, wenn sie in einem
Umfange vorkommen, daB sie zu einer Gefahr fiir die Bevolkerung zu
werden drohen.

(2) e
§7

Diese Anordnung tritt mit ihrer Verkiindung in Kraft.
Berlin, den 15. Februar 1955

Ministerium fiir Land- und Forstwirtschaft
als Zentrale Naturschutzverwaltung
I. V.: Siegmund, Staatssekretir

Anordnung
zanm Schuize der nichtjagdbaren wildlebenden
Vogel

Vom 24. Juni 1955

Auf Grund der §§ 4 und 6 des Gesetzes vom 4. August 1954 zur Erhal-

tung und Pflege der heimatlichen Natur (Naturschutzgesetz) (GBI.

S. 695) wird folgendes angeordnet:

§1

Unter den Schutz des § 4 des Naturschutzgesetzes werden gestellt:

Adler — alle Arten der Gattungen
Haliaetus, Pandion, Aquila,
Circaetus

Schwarzstorch (Ciconia nigra)

Héckerschwan (Cygnus olor) Z“;n “;ll“Ss‘lIErb:;n
Uhu (Bubo bubo) edrohte Vogelarten
GroBtrappe (Otis tarda)

Kranich (Grus grus)

Kolkrabe (Corvus corax)
sowie alle anderen nichtjagdbaren wildlebenden Végel mit Ausnahme
der Saatkrihe (Corvus frugilegus),

mit der MaBgabe, daB sie in Brutkolonien geschiitzt ist,

Nebelkrihe (Corvus corone cornix)

Rabenkrihe (Corvus corone corone)

Eichelhiiher (Garrulus glandarius)

Elster (Pica pica)

Feldsperling (Passer montanus)

Haussperling (Passer domesticus)
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§2

(1) bis (4) ...

(5) Um eine Gefihrdung anderer Tiere weitgehend zu vermeiden, diir-
fen Gifte zur Bekiampfung von Krihen und Elstern nur in Form von
Gifteiern, gegen Sperlinge nur als Spezialgiftweizen durch die amtlich
damit beauftragten Personen verwendet werden. Die Kreis-Naturschutz-
verwaltung kann das Auslegen von Gifteiern im Umkreis von 10 km um
Kolkrabenhorste verbieten.

(6) Um einen unbeabsichtigten Fang von Végeln zu vermeiden, sind
Fischreusen zum Trocknen nur geéfnet aufzuhiingen, so daB in die
Reusen geratene Vogel wieder entschliipfen kénnen.

(7) Unter ,,in den Handel zu bringen* im Sinne des § 4 Abs. 2 Buchst. ¢
des Naturschutzgesetzes ist jedes Anbieten und Aufkaufen geschiitzter
Vogel, von Teilen geschiitzter Vogel sowie deren Eier oder Nester zu
verstehen.

@® ...

§3

Um die Beunruhigung von Végeln, deren Art vom Aussterben bedroht
ist, zu vermeiden, kénnen die mit der Durchfiihrung von Naturschutz-
aufgaben beauftragten Personen in der Nihe der Wohnstitten dieser
Tiere geeignete Anweisungen geben.

§4

Gelangt ein Vogel, dessen Art vom Aussterben bedroht ist, in ein Fang-
geriit, das zum Fangen von nicht unter Schutz gestellten Tieren aufge-
stellt worden ist, so ist er bei einer offensichtlich geringfiigigen Verlet-
zung sofort freizulassen. Getotete oder ernstlich verletzte Végel oder
solche, bei denen iiber die Harmlosigkeit der Verletzung Zweifel be-
stehen, sind unter schonender Behandlung unverziiglich beim Rat der
Gemeinde oder der Kreis-Naturschutzverwaltung abzuliefern. Diese
veranlaBt die Weiterleitung an die in Frage kommende zoologische
Institution (z. B. Zoologisches Museum, Zoologischer Garten, Vogel-
schutzwarte oder -station). Die entstehenden Auslagen sind von der
Kreis-Naturschutzverwaltung zu erstatten.

§5

(1) Das Fotografieren und Filmen von Vigeln, deren Art vom Ausster-
ben bedroht ist, an ihren Wohnstiitten in der freien Natur ist nur mit
Zustimmung der Bezirks-Naturschutzverwaltung erlaubt. Der Kreis-
Naturschutzverwaltung ist eine Durchschrift der Zustimmungsbeschei-
nigung zuzustellen.

(2) Der Inhaber der Bescheinigung hat der Kreis-Naturschutzverwal-
tung den Beginn des Fotografierens oder des Filmens so rechtzeitig
mitzuteilen, daB zwischen dem Tag des Eingangs der Mitteilung und
dem Beginn der genannten Arbeiten mindestens drei Tage liegen, wobei
der Tag des Zugangs und der Tag des Beginns nicht mitzuziihlen sind.
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§6

(1) Die Kreis-Naturschutzverwaltung kann zur Vermeidung erheblicher
wirtschaftlicher Schiiden zeitlich befristet gestatten, da Végel folgender
Arten bekdmpft werden:

Dohle (Coleus monedula)

Star (Sturnus vulgaris)

Gimpel (Pyrrhula pyrrhula)

Griinling (Chloris chloris)

Bluthiinfling (Carduelis cannabina)

Amsel (Turdus merula)

Misteldrossel (Turdus viscivorus)

Singdrossel (Turdus ericetorum)

Saatkrihe (Corvus frugilegus), auch in Brutkolonien,

Eisvogel (Alcedo atthis), jedoch nur an kiinstlichen Fischbrutteichen
in der Zeit vom 1. August bis 31. Mérz, wenn ihre anderweitige Abwehr
nicht maglich ist.

(2) Vogel, die bei BekéimpfungsmaBnahmen gefangen oder getstet wer-
den, diirfen nicht in den Handel gebracht werden (§ 4 Abs. 2 Buchst. ¢
des Naturschutzgesetzes) ; Entsprechendes gilt fiir deren Eier, Bilge und
Federn.

(3) Die Kreis-Naturschutzverwaltung kann, auBer in Naturschutzgebie-
ten, zeitlich befristet gestatten, daB Eier der in Kolonien briitenden
Méven (Laridae) gesammelt und in den Handel gebracht werden.

§7

(1) Es ist jedermann erlaubt, einzelne junge Dohlen zu eigener Haltung
zu fangen.

(2) Die Bezirks-Naturschutzverwaltung kann einzelnen Personen ge-
statten, Vogel nachstehend aufgefiihrter Arten fiir die Vogelhaltung zu
fangen (Wildvogelfang) und in den Handel zu bringen. Die Fangerlaub-
nis kann erteilt werden

a) fiir die Zeit vom 15. September bis 28. Februar eines jeden Jahres
fiir

Kirnerfresser

KirschkernbeiBer (Coccothraustes coccothraustes)

Griinling, Griinfink (Chloris chloris)

Stieglitz, Distelfink (Carduelis carduelis)

Erlenzeisig (Carduelis spinus)

Bluthiinfling, Rothinfling (Carduelis cannabina)

Birkenzeisig, Leinfink (Carduelis linaria)

Girlitz (Serinus canaria)

Dompfaff, Gimpel (Pyrrhula pyrrhula)

Kreuzschnabel, Gattung Loxia

Buchfink (Fringilla coelebs)

302



Bergfink (Fringilla montifringilla)

Ammer, Gattung Emberiza, auler Gartenammer (Emb. hort.)
Weichfresser

Star (Sturnus vulgaris)

Haubenlerche (Galerida cristata)

Feldlerche (Alauda arvensis)

Heidelerche (Lullula arborea)

Seidenschwanz (Bombycilla garrulus)

Drossel, Gattung Turdus, auBer Wacholderdrossel

und Rotdrossel (T.pilaris und T.musicus)

Heckenbraunelle (Prunella modularis),

b) fiir die Zeit vom 15. August bis 15. September eines jeden Jahres
fiir

Weichfresser

Baumpieper (Anthus trivialis)

Rotriickiger Wiirger, Neuntdter, Dorndreher

(Lanius collurio)

Gartengrasmiicke (Sylvia borin)

Ménchsgrasmiicke (Sylvia atricapilla)

Rotkehlchen (Erithacus rubecula)

Gartenrotschwanz (Phoenicurus phoenicurus).

(3) Das Fangen darf nur in solchen Gebieten gestattet werden, in denen
die in Abs. 2 Buchstaben a und b genannten Vogelarten in gréBerer An-
zahl vorkommen, und nur, wenn eine Gefihrdung des Bestandes der
jeweiligen Art nicht zu befiirchten ist.

(4) In GroBstidten und ihrer Umgebung bis 20 km von der Stadtgrenze
entfernt ist das Fangen nicht zu gestatten.

§8

(1) Das Fangen der in § 7 Abs. 2 genannten Vogel ist nur solchen Per-
sonen zu gestatten,

a) die ausreichende Kenntnisse in der Vogelkunde, im Vogelfang und
in der Vogelhaltung haben und mit den einschligigen gesetzlichen Be-
stimmungen vertraut sind,

b) die unbescholten und als zuverlissig bekannt sind; ein polizeiliches
Fithrungszeugnis ist vor:

2) oo

(3) vae
§9...
§10bis§11 ...
§12

Der Handel mit Wildvégeln ist nur in der Zeit vom 15. August bis
31. Méirz eines jeden Jahres gestattet,

§13

Die Bezeichnung ,,Vogelwarte®, ,, Vogelschutzstation® und ,,Vogelschutz-

303



warte” oder ihnliche Namen diirfen nur mit Genehmigung der Zentra-
len Naturschutzverwaltung gefiihrt werden.
§14
Diese Anordnung tritt mit ihrer Verkiindung in Kraft.
Berlin, den 24. Juni 1955
Amt fiir Wasserwirtschaft
als Zentrale Naturschutzverwaltung
Prof. Méller, Leiter

Aneordnang zam Schuize von wildwachsenden
Pilanzen

Vom 24. Juni 1955

Auf Grund der §§ 5, 6 und 10 des Gesetzes vom 4. August 1954 zur Er-
haltung und Pflege der heimatlichen Natur (Naturschutzgesetz) (GBI.
S. 695) wird folgendes angeordnet:

§1

(1) Unter den Schutz des § 5 des Naturschutzgesetzes werden gestellt:
Friihlings-Steppenpflanzen

Federgras (Stipa pennata L.)

Kuhschelle, Kiichenschelle (Pulsatilla), alle einheimischen Arten
GroBes Windréschen (Anemone silvestris)

Adonisréschen (Adonis vernalis).

Friihlingspflanzen in Wald und Wiese

Seidelbast, Kellerhals (Daphne mezereum)

Miirzbecher, GroBies Schneeglckchen (Leucojum vernum)
Schliisselblume (Primula), mit der MaBgabe, dal die

alle einheimischen Arten Kreis-Naturschutzverwaltung
Leberbliimchen (Hepatica in Kreisen, in denen sie
nobilis), [Anemone hepatica] [ hiiufig vorkommen, das Sam-
Maigléckchen (Convallaria meln eines HandstrauBes
majalis) erlauben kann.

Sommerbliiher im Laubwald

Tiirkenbund (Lilium martagon)

Diptam (Dictamnus albus)

Gelber Fingerhut (Digitalis grandiflora) [D. ambigua)
GeiBbart, Johanniswedel (Aruncus silvester)
Eisenhut (Aconitum), alle einheimischen Arten.
Pflanzen der Triften und Bergwiesen
Trollblume (Trollius europaeus)

Akelei (Aquilegia vulgaris)

Wiesenschwertlilie (Iris sibirica)
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Eberwurz, Silberdistel, Wetterdistel (Carlina acaulis)
Arnica, Berg-Wohlverleih (Arnica montana)
Enzian (Gentiana), alle einheimischen Arten.

Strandpflanzen

Meerkohl (Crambe maritima)
Stranddistel (Eryngium maritimum)
Sanddorn (Hippophae rhamnoides).

Immergriine in Wald und Moor

Biirlapp, Schlangenmoos (Lycopodium), alle einheimischen Arten
Sumpfporst, Mottenkraut (Ledum palustre)

Birnkraut, Wintergriin (Pirola, Chimaphila, Moneses, Ramischia), alle
einheimischen Arten

Eibe (Taxus baccata)

Wacholder (Juniperus nis), mit der MaBgabe, daB das Sa 1
der Wacholderbeeren erlaubt ist,

Hiilse, Stechpalme (Ilex aquifolium).

Farne

Strauflenfarn, Trichterfarn (Struthiopteris germanica)
Konigsfarn (Osmunda regalis)

Hirschzunge (Phyllitis scolopendrium).

Insektenfressende Pflanzen

mit der MaBgabe, daB die Kreis-Natur-
schutzverwaltung in Kreisen, in denen
sie hiufig vorkommen, die Entnahme
einzelner Pflanzen erlauben kann.

Sonnentau (Drosera), alle ein-
heimischen Arten
Fettkraut (Pinguicula vulgaris)

Alle Orchid , insh dere
Frauenschuh (Cypripedium calceolus)

Ri unge (Hi glossum hircinum)
Knabenkraut (Orchis)

Fliegen-, Bi und Spi blume (Ophrys)

Stendelwurz, Kuckucksblume (Platanthera)

Hindelwurz (Gymnadenia)

Waldviglein (Cephalanthera)

Sump(wurz (Epipactis palustris).

(2) Ferner werden unter den Schutz des § 5 des Naturschutzgesetzes
gestellt:

Knospen- und bliitentragende Zweige der wildwachsenden Weiden
(kiitzchentragende Arten der Gattung Salix).

§2
(1) Die Kreis-Naturschutzverwaltung kann den fiir die Erfassung und
den Aufkauf von Heil-, Duft- und Gewiirzpflanzen zustindigen Erfas-
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sungsbetrieben das Sammeln folgender Arten, soweit diese im Kreis-
gebiet hiufig vorkommen, erlauben:

Wohlriechende und geruchlose Schliisselblume (Primula veris,

P. elatior)

Leberbliimchen (Hepatica nobilis)

Maiglsckehen (Convallaria majalis)

Arnica, Berg-Wohlverleih (Arnica montana)

Sanddorn (Hippophae rhamnoides)

Sonnentau (Drosera).

Zur Erhaltung der Bestiinde dieser Arten diirfen in der Erde befindliche
Pflanzenteile nicht entnommen werden.

(2) Die Sammlung weiterer geschiitzter Pflanzenarten ist nur mit Ge-
nehmigung der Zentralen Naturschutzverwaltung gestattet.

§3 ;

(1) Erfassungsbetriebe fiir Heil-, Duft- und Gewiirzpflanzen, dénen
gemif § 2 das Sammeln geschiitzter Pflanzen erlaubt wurde, sind ver-
pflichtet, Sammlern dieser Pflanzenarten einen befristeten Sammel-
erlaubnisschein auszustellen. Auf diesem miissen die zur Sammlung
genehmigten Pllanzenarten und -mengen sowie die Sammelgebiete auf-
gefiihrt sein; auBerdem ist auf die erteilte Genehmigung Bezug zu neh-
men.

(2) Wer geschiitzte Planzen sammelt, hat einen Sammelerlaubnisschein
gemilB Abs. 1 mitzufiihren.

(3) Der Sammelerlaubnisschein mu die Aufforderung zu schonendem
Sammeln enthalten.

§4

Um bei der Sammlung der im Volkswirtschaftsplan festgesetzten Men-
gen von Heil-, Duft- und Gewiirzpflanzen eine offensichtlich iiberméBige
Entnahme auch ungeschiitzter Arten (§ 10 des Naturschutzgesetzes) zu
vermeiden, legen das Ministerium fiir Gesundheitswesen, das Staats-
sekretariat fiir Erfassung und Aufkauf und das Amt fiir Wasserwirt-
schaft — Zentrale Naturschutzverwaltung — gemeinsam die zu sam-
melnden Arten und die Sammelgebiete fest.

§5 ...

§6

Diese Anordnung tritt mit ihrer Verkiindung in Kraft.

Berlin, den 24. Juni 1955
Amt fiir Wasserwirtschaft
als Zentrale Naturschutzverwaltung
Prof. Méller, Leiter
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13 Gebhote fiir den Umgang mit Chemikalien
und Geriten

Erst denken, dann handeln!

Vorsicht und Uberlegung sind die Grundlagen fiir den Umgang mit
Chemikalien, Wer fahrlissig arbeitet, gefihrdet sich und andere.

Lies erst griindlich die Versuchsbeschreibung, ehe du zu arbeiten be-
ginnst. Verwende nie mehr als die angegebenen Mengen.

Verwende stets saubere Geriite und halte auf dem Arbeitsplatz Ordnung.
Versuchsapparaturen baue iibersichtlich und standsicher auf. Vor ihrer
Verwendung iiberzeuge dich, ob alle Stopfen einwandfrei passen und
die Schlauchverbindungen dicht schlieBen.

Nach dem Versuch entferne alle Chemikalienreste, reinige Geriite und
Labortisch und wasche dir die Hinde.

Abfille gieBe niemals in den Ausgul. Sammle sie in einem besonders
gekennzeichneten Behilter (Tontopf) und vernichte sie an einem ge-
eigneten Orte (Vergraben im Garten).

Trage beim chemischen Arbeiten zweckmifBige Kleidung (Arbeitskittel,
Plastschiirze).

VergiB nie beim Umgang mit stark étzenden Stoffen (konzentrierten
Siuren und Laugen) eine Schutzbrille zu tragen. Sind Chemikalien ins
Auge geraten, so suche unbedingt einen Arzt auf, auch wenn zunichst
keine Schmerzen auftreten.

Atzende Fliissigkeiten und Gifte sauge niemals mit dem Munde an. Ver-
wende dafiir Pipetten mit Gummisauger.

Beim Verdiinnen von Siduren — besonders bei konzentrierter Schwefel-
siure — gielle stets die Sdure in diinnem Strahl unter gleichzeitigem
Riihren in das Wasser, nie umgekehrt.

Halte zur Neutralisation von Siurespritzern 1%ige Natriumhydrogen-
karbonatlésung bereit. Laugen neutralisiere mit 1 %iger Athanséure.
Beschrifte alle Flaschen mit Chemikalien. Lse erst das alte Etikett ab,
ehe du ein neues aufklebst. Verwende keine Gliser und Flaschen, in
denen iiblicherweise Lebens- und GenuBimittel aufbewahrt werden
(Milch{laschen, Bierflaschen, Marmeladengliser usw.) Vergi8 nie, die
Chemikalien nach ihrer Verwendung wieder wegzuschlieBen.

Versuche, bei denen giftige oder iibelriechende Gase entstehen, fithre
im Freien durch, wenn kein Abzug vorhanden ist.

Losche vorher alle Flammen, ehe du mit feuergefihrlichen Stoffen
arbeitest. Halte Wasser, Sand und eine alte Decke zur Brandbekémp-
fung bereit.

Beim Kochen von Fliissigkeiten im Reagenzglas halte stets die Offnung
des Glases vom Koérper weg. Denke daran, daB beim Kochen die Fliis-
sigkeiten durch Siedeverzug aus den Glisern spritzen konnen. Ver-
wende Tonscherben als Siedesteinchen.
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An einigen Stellen dieses Buches weisen die fiir alle Biinde der Reihe
»Das kannst auch Du® einheitlich geschaffenen Symbole auf Situationen
hin, die besondere Vorsicht erfordern. Diese Symbhole bedeuten:

Vorsicht, Verédtzungsgefahr!

@ Vorsicht, Explosionsgefahr!

g Giftige Gase und Déimpfe entstehen —

CAS fiir Frischluftzufuhr sorgen!

° Die hier verwendeten Stoffe sind giftig!
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Wir lesen weiter

Bei der Durchfithrung der Experimente werden sicherlich eine Reihe
von Problemen auftauchen, die im Rahmen dieses Buches nicht gelst
werden konnen. Auch werden wir den Wunsch haben, auf einem uns
besonders interessierenden Gebiet mehr zu erfahren. Wir empfehlen
dem Leser deshalb einige Werke, die ihm weiterhelfen werden. Sie
dienten neben anderen auch dem Autor bei der Abfassung dieses
Buches. Bei der Auswahl der Biicher werden wir in jeder Biicherei gern
beraten werden, und wenn eines der Biicher dort nicht vorritig ist, so
haben wir die Méglichkeit, es durch die Fernleihe zu erhalten.

Einige Biicher aber sollten stets zur Hand sein. An erster Stelle stehen
natiirlich die Lehrbiicher der Biologie fiir die Klassen 7 bis 12 aus dem
Verlag Volk und Wissen. Auch Bestimmungsbiicher brauchen wir lén-
gere Zeit; wenn wir der Biologie treu bleiben, das ganze Leben lang.
Eine Anschaffung ist deshalb immer vorteilhafter als eine befristete
Ausleihe. Beim Volksbuchhandel erfahren wir, welche Biicher zur Zeit
lieferbar sind.

Nachschlagwerke

Schlag nach Natur. VEB Bibliographisches Institut, Leipzig 1953
Warterbuch der Medizin. VEB Verlag Volk und Gesundheit, Berlin 1956
Kleine Enzyklopidie, Gesundheit. Verlag Enzyklopédie, Leipzig 1962

Bestimmungsbiicher

Rothmaler, W.: Exkursionsflora von Deutschland. Volk und Wissen
Volkseigener Verlag, Berlin 1962

Stresemann, E.: Exkursionsfauna von Deutschland (Band I: Wirbel-
lose, ohne Insekten; Band II: Insekten; Band III: Wirbeltiere). Volk
und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1955/57/64

Harz, Kurt: Unsere Laubbéiume und Straucher im Sommer. Geest und
Portig KG, Leipzig 1952

Harz, Kurt: Unsere Laubbdume und Striucher im Winter. Geest und
Portig KG, Leipzig 1951
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Gams, Helmut: Kleine Kryptogamenflora von Mitteleuropa. VEB
Gustav Fischer Verlag, Jena 1950

Weymar, H.: Buch der Moose (1962), Buch der Korbbliitler (1957),
Buch der Griser und Binsengewiichse (1963), Buch der Farne, Birlappe
und Schachtelhalme (1960), Buch der Lippenbliitler und Rauhblatt-
gewiichse (1961), Buch der Doldengewichse (1959), Neumann Verlag
Radebeul/Berlin

Schretzenmayr, M.: Bestimmungsschliissel fiir die wichtigsten Laub-
hélzer im Winterzustand. VEB Gustav Fischer Verlag, Jena 1952

Bodenkunde

Reuter, G.: Geléinde- und Laborpraktikum der Bodenkunde. VEB Deut-
scher Landwirtschaftsverlag, Berlin 1962

Reissig, W.: Kleines agrikulturchemisches Praktium. Deutscher Bauern-
verlag, Berlin 1956

Friedel, K.: Unser Gartenboden. Kinderbuchverlag, Berlin 1953

Lutz, H.: Die ersten 25 Versuche fiir junge Agronomen. Volk und Wis-
sen Verlag, Berlin/Leipzig 1949

Botanik

Guttenberg, H.: Lehrbuch der allgemeinen Botanik. Akademie-Verlag,
Berlin 1963

Strasburger, E. und Koernicke, M.: Das kleine botanische Praktikum
fiir Anfinger. VEB Gustav Fischer Verlag, Jena 1954

Baer, H-W.: Biologische Versuche im Unterricht. Volk und Wissen
Volkseigener Verlag, Berlin 1960

Maximow, N.A.: Kurzes Lehrbuch der Pflanzenphysiologie. Kultur und
Fortschritt, Berlin 1951

Schneider, G.: 25 Versuche zum Verstindnis der Lehre Mitschurins und
Lyssenkos. Volk und Wissen Verlag, Berlin/Leipzig 1951

Friedel, K.: Unsere ersten Versuche mit Pflanzen. Kinderbuchverlag,
Berlin 1951

Bakteriologie

Habs, H.: Bakteriologisches Taschenbuch. J. A, Barth, Leipzig 1954
Hellwig, W.: Einfache Versuche mit Bakterien und Pilzen. Kinderbuch-
verlag, Berlin 1951

Mikroskopie

Schliiter, W.: Mikroskopie fiir Lehrer und Naturfreunde. Volk und Wis-
sen Volkseigener Verlag, Berlin 1955

Friedel, K.: Wir arbeiten mit dem Mikroskop. Kinderbuchverlag, Berlin
1951
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Friedel, K.: Mikroskopische Untersuchungen an Bliitenpflanzen. Kin-
derbuchverlag, Berlin 1952
Otto, L.: Das Mikroskop. Urania-Verlag, Leipzig/Jena 1956

Ornithologie

Creutz, G.: Taschenbuch der heimischen Singvogel (1964), Taschen-
buch der heimischen Raub- und Rabenviogel (1964), Taschenbuch der
heimischen Sumpf- und Wasservigel (1965), Taschenbuch der Durch-
ziigler und Wintergiiste (1963). Urania-Verlag, Leipzig/Jena/Berlin
Makatsch, W.: Vigel des Waldes — Die Végel der Seen und Teiche.
Neumann Verlag, Radebeul/Berlin 1952

Aquarium, Terrarium

Frey, H.: Aquarienpraxis kurz gefafit. Neumann Verlag, Radebeul 1961
Frey, H.: Das SiiBwasser-Aquarium, Neumann Verlag, Radebeul und
Berlin 1955

Hoffmann, P. L.: Kleine Aquarienkunde. Urania-Verlag, Leipzig/Jena/
Berlin 1963

Jaeger, J.: Der Zoo im Zimmer. Urania-Verlag, Leipzig/Jena 1955
Vogel, St.: Wunderwelt Terrarium. Urania-Verlag, Leipzig/Jena/Berlin
1963

Erhardt, R.: Mein Terrarium. Kinderbuchverlag, Berlin 1953

Rammer, W.: Tierleben im Tiimpel, Volk und Wissen Verlag, Berlin/
Leipzig 1947

Ziichtung, Abstammung

Pohl, F.: Grundziige der Vererbung. Passat-Biicherei, Verlag Neues
Leben, Berlin 1961

Kurth, H.: Vom Wildgewiichs zur Kulturpflanzensorte. Ziemsen Verlag,
Wittenberg 1957

Darwin, Ch.: Die Entstehung der Arten. Philipp Reclam, Leipzig 1949
Kotschagina, W.: Junge Pioniere pflanzen Beerenstréucher. Volk und
Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1952

Barbinek, H.: Wir ziichten Schmetterlinge aus dem Ei. Kinderbuch-
verlag, Berlin 1953

Sammlungen und Herbarium

Koch, M.: Priiparation von Insekten. Neumann Verlag, Radebeul 1956
und 1964

Natho, G. u. I.: Herbartechnik. Ziemsen Verlag, Wittenberg 1963
Schmiedecke, G.: Unsere Insektensammlung. Kinderbuchverlag, Berlin
1954

Seyfert, F.: Unser Herbarium. Kinderbuchverlag, Berlin 1954

Weber, H.: Mein Herbarium. Volk und Wissen Verlag, Berlin/Leipzig
Friedel, K.: Samen und Friichte. Kinderbuchverlag, Berlin 1954
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Zoologie

Kiihn, A.: Grundrisse der allgemeinen Zoologie. Georg Thieme Verlag,
Leipzig 1953

Kiihenthal-Matthes: Leitfaden fiir das zoologische Praktikum VEB
Gustav Fischer Verlag, Jena 1959 (oder Piscator-Verlag, Stuttgart 1959)
Reichenow, E.: GrundriB3 der Protozoologie. J. A. Barth, Leipzig 1952
Miiller, H. J.: Was Tiere erleben. Kinderbuchverlag, Berlin/Dresden
1950

Mensch

Schaldach, N.: Grundlagen der Medizin fiir Heilberufe. Verlag Volk
und Gesundheit, Berlin 1960

Biicker, J.: Anatomie und Physiologie. Georg Thieme Verlag, Leipzig
1958

Das menschliche Blut. Volk und Wissen Verlag, Berlin/Leipzig 1949
Rapoport, S. M.: Blut (Passat-Biicherei). Urania-Verlag, Leipzig/Jena/
Berlin 1962

Draeger, M., Konrad, J.: Untersuchungen des Harns. Verlag Volk und
Gesundheit, Berlin 1961

Abderhalden, E.: Physiologisches Praktikum. Theodor Steinkopff,
Dresden und Leipzig 1944

Klemm, P. G.: Steht die Welt nicht kopI? Verlag Neues Leben, Berlin
1956

Chemie und Physik

Westermann-Niiser-Gruhl: Anorganische Chemie, Band I und II. VEB
Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig

Beyer, H.: Lehrbuch der organischen Chemie. S. Hirzel Verlag, Leipzig
1964

Jander-Wendt: Einfiihrung in das anorganisch-chemische Praktikum.
S. Hirzel Verlag, Leipzig

Organikum — Organisch-chemisches Grundpraktikum. Deutscher Ver-
lag der Wissenschaften, Berlin

Weissmantel, Chr., Grosse, E: Chemie selbst erlebt. Verlag Neues
Leben, Berlin 1962

Backe, H.: Physik selbst erlebt. Urania-Verlag, Leipzig/Jena/Berlin
1963

Sackmann: Physikalische Chemie. Fachbuchverlag, Leipzig

Brockhaus’ ABC der Naturwissenschaft und Technik. VEB F. A. Brock-
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