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Dr. Paul Seidel Supraleitung -

s | Der losephsoneffekt

Die TrHger der Supraleitung, die Cooper-Paare, lassen sich, wie
wir in Teil 2 geséhen hatten, ebenfalls durch eine fellenfunk=-
tion beschreiben.

In Analogie zu den Elektronen werden beil Tunnelelementen mit
geniigend schwachen Barrieren auch Tunnelprozegse von Cooper-

Paaren wesentlich. Damit kenn ein von Cooper-Paaren getragener
Suprastrom I durch die Isolierschicht flieBen. Es kann ge-
zeigt werden, daB ein solcher Stromtransport filr Strdme unter=-
halb eines kritischen TJertes IC widerstandslos erfolgt, d.h.
ohne daB ein Spannungsabfall liber dem [Llement auftritt, Abb.6.
(Bei einem Josephson-Tunnelelement erfolgt bei Uberschreiten

von IC ein Sprung auf die Kennlinie der Nlektronentunnelung .)
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Abb. 6 | Prinzipielle Kennlinie eines Josephson -Tunnelelementes
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Der Josephson-Gleichstrom ist in sehr charskteristischer Weise
von einem HuBeren Magnetfeld (parallel zur Barrierenschicht)
abhéngig, Abb., 7.

Abhangigkeit des kritischen Stromes vom Quferen
Magnetfeld parallel zur Barrierenschicht

Es zeigt sich, daB die Nullstellen des Stromes bei Magnetfel-
dern auftreten, flir die der magnetische FluB ¢ in der Tunnel-
anordnung ganzzahlige Vielfache von einem é 4 betrégt. Auf-
fdllig ist die Ahnlichkeit der Abh#ngigkeit mit einer Inter-
ferenzfigur in der Optik, wie sie beim Durchgang einer 'Jelle
durch einen Spalt entsteht.

Erklédren 1d8t sich dieses Verhalten mit der schwachen Kopplung
dalr beiden Cooper-Paarsysteme (vgl.Teil 2) in den beiden Elek-
troden. Diese Kopplung bewirkt, dafl sich die Zust&nde der bei-
den Systeme infolge von Austauschprozessen zeitlich veréndern.
Dabei ist die Differenz af=9, - f, der Phasen beider Systeme
die entacheidende GrdBe filir Stdrke und Richtung des Austausches.
(Die einheitliche Phase aller Cooper-Paai'e war ja gerade das
wesentliche Kennzeichen des supraleitenden Zustandes, verglei-
che Teil 2.)

Nach Josephson gilt fiir den Suprastrom

I, =I. ain(df) ' |
und unter Berilcksichtigung der Magnetfeldabhiéngigkeit der



Phagendifferenz erhilt man fiir den kritischen Strom

T
I (H) = I(0) - L;E—-
@,

Hierbei ist é der vom Feld H in der ganzen Tunnelanordnung
erzeugte magnetische FluB. Dieses Verhalten bietet MSglich-
_keiten zur Messung kleinster Magnetfelder, wie spdter noch
dargestellt werden soll,
Die schwache Kopplung zwischen zwei Supraleitern kann nicht
nur durch Tunnelelemente realisiert werden. Man unterscheidet
eine ganze Reihe weiterer sogenannter "schwach supraleitender
Verbindungen", von denen die Punktkontakte und Mikrobriicken
am weitesten verbreitet sind, Abb. 8. Beim Punktkontekt wird
eine als Spitze ausgebildete Elektrode gegen eine massive
supraleitende Grundplatte gedriickt. Je nach Andruck 1&8t
gich die Kontaktfléche sehr klein halten und in einem gewis-
sen Bereich veréndern. Bei den Mikrobriicken wird ein 8hnlicher
Aufbau erreicht, indem man eine strukturierte Schicht aus supra-
leitendem Material auf einem Substrat herstellt. Zwei "massive"
supraleitende Bereiche werden durch eine "schwache" Verbindung
gekoppelt. Die Kennlinien dieser Elemente unterscheiden sich
zwar etwas von denen der Tunnelelemente, sind aber #hnlich fiir
Anwendungszwecke geeignet.,

justierbare
Kontaktfldche

supraleitender
Block

a) Punktkontakt

b) Mikrobriicke

Abb.8 | " Schwach supraleitende

Verbindungen "
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Neben dem Gleichstrom-Josephsoneffekt gibt es auch den echsel-
strom~-Josephsoneffekt. Nach iilberschreiten des kritischen Stro-
mes tritt am Kontakt eine Spannung U auf. Diese bewirkt, dalB
die Cooper-Paarsysteme um eine Energledifferenz AE =2 e = U
gegeneinander verschoben werden. Dadurch gind dié inneren I're-
quenzen y beider Systeme verachieden. Die Differenz betridgt
gerade av = 2e-U/h

und bewirkt eine Phasendifferenz

Afurm-t = 2r ﬁ-f,-‘-/-t

Diege Phasendifferenz ist linear von der Zelt 1 abhéngig,
woraus fiir den Suprastrom is unmittelbar folgt, daB er als
fechselstrom flieBen muB, Die IFrequenz dieses Wechselstromes
héngt dabei Uber die obige Relation mit der anliegenden
Spannung zusammen. Fiir 1 mV betrdgt sie beispielaweise
4,85 * 1011 3-1, was einer langwelligen Infrarotstrahlung
entspricht, die bei der Tunnelung von Cooper-Paaren vom Kon-
takt emittiert wird. Umgekehrt fiihrt auch die Absorption eines
Strahlungsquants im Josephson-Kontakt zur Ausbildung einer
Spannung zwischen den Supraleitern.

Der Wechselstromeffekt stellt einerseits hdchete Anforderungen
an die Experimente, erdffnet aber andererseits brillante Mdg-
lichkeiten fiir meBtechnische Anwendungen.

\
\

Bohranlage in China (600 v. u. Z.)
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b, Alomder Siioiila Wie leben Mikroorganismen
Sekiion Biologie unier exiremen Bedingungen -
() e Das Leben an seinen Grenzen
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Leben bei hohen Temperaturen

Einige 6kologische Betrachtungen

Mit Extrembedingungen wie hohen Wasaerstoffkonzentratlonen,
hohem Druck oder tieferen Temperaturen (um O c) kommt der
Mensch nicht in dem MaBe in "schmerzlichen" Kontakt wie mit
hohen Temperaturen. /asser, das Temperaturen von 60 bis 100 °
besitzt, ruft bei Beriihrung mit der Haut starke Schmerzen und
Verbrennungssymptome hervor.

Unter diesen Bedingungen konnen thermophile Mikroorganismen
leben; einige von ihnen bendtigen diese Temperaturen flir ihre
Lebengtdtigkeit, sie sind obligat thermophil.

7um schmerzlichen Kontakt mit heiflem 7Jasser kommt auf der ande-
ren Seite die Faszination der Beobachtung, daB Lebewegen in
helBen Quellen geothermalen Ursprungs leben kénnen, die dazu
gefiihrt hat, daB der Extremgtandort "hohe Temperatur™ bisher
von den Mikrobiologen im Vergleich zu anderen Extremstandorten
wohl am besten untersucht wurde.

Extremstandorte sind fiir Studien zur Evolution von Mikroorga-
nismen besonders gut geeignet, weil nur wenige Spezies diesen
Bedingungen angepaft sind. Man kann iiber die Kenntnisse der Be-
sonderheiten dieser Organismen, die als Anpassungs- oder Adapta-
tionsmechanismen zu verstehen sind, Einblicke in Evolutions=-
prozesse gewinnen.

Hierflir wiederum erweisen sich heifBe Standorte aus mehreren
Griinden als besonders attraktiv: HeifBe Quellen geothermalen
Ursprungs sind die wohl #ltesten Extrembedingungen. Sie exi-
gtieren liénger, als die Evolution der Organismen auf der Erde
wahrt. '
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Ein weiterer Vorteil der Untersuchung des Lebens unter hohen
Temperaturen ist die sehr einfache MeBbarkeit des Parameters
Temperatur und eine gute Ubertragbarkeit dieser Bedingungen in
das mikrobiologische Labor. (Mit der Extrembedingung "hoher
Druck " ist letztere zum Beispiel nicht so einfach zu reali-
sieren.)

Zunéchst soll kurz erdrtert werden, wie es zur Entstehung heis-
ser Standorte gekommen ist bzw. kommt.

Man unterscheidet Standorte, die durch

- Sonnenenergie
- geothermale Aktivitdten
- lnergiewandlungs- und Transportprozesse inner-
halb industrieller Energiegewinnung und -verwer-
tung (gogenannte "man made'" = "vom Menschen ge-
schaffene" Bedingungen)
- Zersetzung und Verwertung toten organischen llate-
rials (Kompostierung)
entstehen,
Die hdchsten Temperaturen, die auf Bodenoberflidchsn in 'Tigten
gemessen wurden, liegen bei 60 °c. sie entatehen durch inten-
give Sonneneinstrahlung. Diesge Standorte sind durch eine cir-
cadiane Inkonstanz oder Rhythmik dieser Temperaturen, was das
gleiche bedeutet, gekennzeichnet.
Die hochsten in Gewdssern gemessenen Temperaturen betragen etwa
40 °C. Hier kann man nicht von einem Ixtremstandort sprechen,
weil eine relative Vielzahl von Organismen (Algen, hohere Pflan-
zen) bei diesen Temperaturen sehr gut zu existieren vermdgen.
In einer Sandwiiste hingegen, in der am Boden Mittagstemperaturen
von 60 °C und dazu ein extremer Wassermangel herrschen, ist die
Anzahl der angepaBten Arten #Hufllerst gering.
Auf die Entstehung hoher Temperaturen durch Zersetzung toten
organischen Materials wird im Hinblick auf die Bedeutung und
die Verbreitung thermophiler Pilze einzugehen sein. Die Beson-
derheit dieger Standorte besteht darin, dall dort hohe Tempera-
turen durch die Tdtigkeit der Mikroorganismen selbst entstehen,
Die Anhdufung organischen Materials kommt sowohl in der Natur
als auch als unter vom Menschen kiinstlich geschaffene Bedingung
vor, Bei der biologischen Verwertung von vom Menschen produzier-
ten "klinstlichen" Polymeren (z.B. Plasten) haben Mikroorganis-

men zunehmende Bedeutung. Uber vom Menschen geschaffene heiBe
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Standorte ist in diesem Zusammenhang relativ wenig zu sagen:

Tn allen Bereichen des gesellschaftlichen Iebens wird Energie
"erzeugt", transportiert und verbraucht. Hier sind es vor al-
lem die Ieitungen von Kiihltiirmen, Heizungsanlagen etc., die von
thermophilen Mikroorganismen besiedelt werden. In den meisten
Fédllen ist eine Bekédmpfung dieser Mikroorganismenpopulationen,
die Leitungsrohre an ihrer Innenseite wie ein Filz iiberziehen
kﬁnnen; notwendig.

In vielerlei Hinsicht sind die durch geothermale Aktivitdten
entstandenen Extremstandorte fiir eine mikrobiologische Bearbei-
tung wohl am attraktivsten.

Eg wurde bereits auf die Bedeutung heiBer Quellen und Fumarolen
(Orte ausstromenden 7asserdampfes geothermalen Ursprungs) fiir
Untersuchungen zur Evolution der Mikroorganismen hingewiesen.
HeiBe Quellen weisgsen einen Temperaturhereich von 30 bis 100 OC,
d.h. dem Siedepunkt des ''assers auf. Fntscheidend fiir das Vor-
handensein mikrobiellen Tebens ist hier: 'asser liegt im fliis-
sigen Aggregatzustand vor.

Fumarolen hingegen, deren Temperatur nur geringfligig hoher sein
kann, die aber aus Yasserdampf bestehen, scheinen nach den bis-
herigen Untersuchungen frei von lebenden Organismen zu sein.
Nicht zuletzt aber diirfte die landschaftliche Schonheit, in der
heiBe Quellen h#ufig vorkommen - vornehmlich in den USA, der
UdssR, Neuseeland und Japan - zu der Tiille von Kenntnissen, die
wir liber das Leben von Mikroorganismen an diesem Extremstandort
besitzen, beigetragen haben.

Vie bereits bei der Besprechung anderer Extremstandorte erwidhnt
(siehe "impuls 68" ,Heft 6 u. 7/14. Jg.), treten verschiedene
Extrembedingungen meist nebeneinander kombiniert auf.

So ktnnen heiBe Standorte gleichzeitig sehr sauer, alkalisch
oder trocken sein. Am Beigpiel der heiflen Quellen 1&dB% sich das
leicht zeigen. Die meisten Ergebnisse hieriiber liegen durch die
{iber zehn Jahre hinweg durchgefiihrten Untersuchungen von BROCK
und seinen Mitarbeitern im Yellowstone Nationalpark in den USA
VOor.

Abbildung 1 gibt eine Verteilung der heiflen Quellen hinsicht-
lich ihres pH='lertes wieder.



Abb. 1: Die pH-Werte heiBer Quellen aus den verschiedensten
Teilen der Erde




Von insgesamt 204 untersuchten heifen Quellen haben nur 48 einen
pi-7ert, der im "Normalbereich" (etwa 6 bis B) liegt. Die mei-
sten dieser Standorte besitzen pH-Jerte unter He

Entsprechend der Kombination von hoher Temperatur und hohen
oder niedrigem pH-Vert ist die Mikroorganismenpopulation aus-
geprigt. Um nur einige wenige Beigpiele zu nennen:

Unter stark sauren Bedingungen leben vornehmlich Vertreter der
Gattungen Thermoplasme und Sulfobolus. Thermus aquaticus und
Thermus thermophilus hingegen bevorzugen den neutralen bzw.
schwach alkalischen Bereich.

HeifBe Quellen allein mdgen ein sehr unwirtliches Millieu dar-
gtellen, sind sie darilber hinaus aber noch stark sauer, so
miissen neben den Mechanismen der ‘npassung an hohe Temperatu-
ren noch Mechanismen vorhanden sein, die z.B. die hydrolyti-
sche Spaltung der Lipidesterbindungen, chemische Verbindungen
in Membranen, in dieser heiBen SHure verhindern.

Am Beispiel der Gattungen Thermoplasma und Sulfobolus ist die-
ger Aspekt sehr intensiv untersucht worden. Man hat hierbei in-
teressante, bisher unbekannte Membranverbindungen nachweisen
kdnnen.

Jo liegt nun die obere Grenztemperatur deg Lebens?

Diese Frage ldBt gich aufgrund der vielen vorhandenen inzel-
ergebnisse mit Hilfe von Tabelle 1 beantworten

Auch hier gilt - wie fiir extreme Standorte allgemein:

Der Grenzwert fiir eine Organismenart ist jener, beil der sie
jhren vollstiéndigen Iebenszyklus durchlaufer kann. Nur dies
garantiert die Erhaltung der Art unter den entsprechenden Be-
dingungen. Dauerformen, wie wir sie von vielen llikroorganismen
kennen, liberleben meist noch wesentlich extremere Bedingungen
iber zum Teil ‘lingere Zeitrdume. 7ird jedoch eine Vermehrung
des Mikroorganismus unter diesen Bedingungen nicht beobachtet,
kann er nicht als Bewohner des extremen Standortes gelten.

Aug dem Tierreich und dem Reich der hdheren Pflanzen gibt es
eine Reihe von Beispielen dafiir, wie Dauerformen (z.B. Samen)
tiefe Temperaturen iliber Jahre und Jahrzehnte {iberdauern, um
spidter, gelangen sie wieder unter "optimale" Bedingungen,
ihren Lebenszyklus fortzusetzen. Ein Beispiel aus dem Bereich
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der Insekten: Larven der Zuckmiicke (Chironomidae) sind in

der Lage, Temperaturen von -270 bis 103 ° zu iiberleben, ob-
schon der Temperaturbereich, in dem sich die Larve zum adulten
Tier entwickelt und sich vermehren kann, vergleichsweise klein
ist (mesophiler Bereich).

Tabelle 1

Die Maximaltemperaturen fiir die verschiedenen Organismen-
gruppen

Organismengruppe Maximaltemperatur (°C)
Tiere:
= Figche und andere aquatische
Vertebrata 38
- Insekten 45...50
- Krustentiere (Crustaceae) 49...50
Pflanzen:
- Gef&Bpflanzen 45
- Moosge 50

Eukaryotiachg-Mikroorganiamen:

- Protozoa 56
- Algen 554 « <60
- Pilze 60-- -62

+
Prokaryotische Mikroorganismen:

- Cyanobakterien T70...73
~ Photosynthetische Bakterien 70...73
- Chemolithotrophe Bakterien 90
~ Heterotrophe Bakterien 90

aus: BROCK, T.D., "Thermophilic microorganisms and life
at high temperatures", New York,

Heidelberg, Berlin, 1978
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4 Die Begriffe "eukaryotisch" und "prokaryotisch" dienen der Un-
terscheidung von Organismen hinsichtlich der Organisationsstu-
fe des Lebens. Die prokaryotischen Mikroorganismen sind die ho-

herentwickelten,

Betrachtet man Tabelle 1, so fdllt auf, da der Temperaturbe-
reich zwischen 50 und 100 °C nur Mikroorganismen, der wvon 70
bis 100 °C wiederum nur Bakterien und Blaualgen, elso den am
niedrigaten organisierten Mikroorganismen vorbehalten ist.

Ganz allgemein 148t sich sagen, daB die Maximaltempera-
tur flir Tebewesen mit dem Grad ihrer Kompliziertheit und Dif-
ferenziertheit abnimmt. Sehr einfach organisierte Lebewesen
wie Bakterien sind dagegen bis zum Siedepunkt des Jassers le-
bensféhig. Es mul aber wiederum die Einschrénkung gemacht wer-
den,ldaﬁ auch unter diesen Bedingungen nur Spezialisten (viel-
leicht Urformen) leben. k&nnen.

*1lg die Grenze des Tebens hingichtlich seiner Maximaltempera-
tur ist also der Siedepunkt des 'Jassers, d.h. das Vorhanden-
sein f 1liseseigemn ‘assers enzusehen,

Im Folgenden sollen einige Vertreter thermophiler Mikroorganis-
men aug verschiedenen Ernéhrunzstyp-Gruppen vorgestellt werden,

Die Maximaltemperatur photosynthetischer Bakterien und Blaual-
gen liegt zwischen 70 und 73 °¢. Zu ihnen gehdren das Bakteri-
um Chloroflexus aurantiacus und die Blaualge Synechococcus
lividus. Blaualgen begiedeln neben heiBen Quellen vor allem

kinstlich beheizte Gewiisser mit Temperaturen von etwa 45 ¢

und dariber. Man vermutet - aber dariiber gibt es bis jetzt
keine endgiiltige Klarheit - daB dieses Temperaturmaximum da-
durch bedingt ist, daB oberhalb dieser Temperatur die Munktion
des Membransystems, an das die Vorginge der Photosynthese ge-
bunden sind, nicht mehr gewidhrleistet ist.

Methanogene Bekterien spielen fiir den Kohlenstoffkreislauf in
der Natur eine groBe Rolle. In dan letzten Jahren ist die Grup-
pe der thermophilen methanogenen Bakterien durch Forschergrup-
pen in der ganzen 'lelt ndher untersucht worden, und man hat

13



eine Reihe von Eigentiimlichkeiten im Stoffwechsel und in der
molekularen Struktur gefunden, die darauf hindeuten, daB die-
ge Gruppe als die Urform der Rakterien anzusehen ist.

Methanogene Bakterien sind auch aus heiflen Quellen isoliert
worden, wo sie in Gemeinschaft mit thermophilen Algen leben.

Methanobakterium thermoautotrophicum, ein anaerob lebendes,
extrem thermophiles Bakterium, wdchst bei Temperaturen um 75 ¢
chemolithoautotroph. Es ist in den letzten Jahren auf viele
biochemische Nigenschaften (z.B. die Art und 'eise der Energie-
gewinnung) und auf molekularbiologische Besonderheiten (Struk-
turen des Proteinsyntheseapparates) hin untersucht worden. Es
ist moglich, dieses Bakterium insbesondere fiir vergleichende
Studien zur Evolution der Mikroorgenismen einzusetzen.
Sulfobolua acidocaldarius ist eines der interessantesten ther-
mOphilan chemolithoautotrophen Bakterien. Dleser Mikroorganis-
mus lebt bei Temperaturen zwischen 85 und 90 ¢ unter stark
sauren Bedingungen. Die fiir die Lebensprozesse notwendige Ener-
gie gewinnt dieser Organismus aus der Oxydation von Schwefel,
der in thermalen Quellen oft in groBeren Mengen zu finden ist.
Um den an solchen Standorten in Form von Kristallen vorliegenden
Sehwefel nutzen zu kdnnen, hat der Orzenismus besondere llecha-
nismen fiir die Anheftuncs an diese Kristalle ausgebildet. Auch
seine Zellmembran ist dem Leben unter heiflen und sauren Bedin-
gungen besonders gut angepaBt. (Darauf wird noch négher ein-
zugehen sein.)

Thermophile heterotrophe Bakterien sind fiir den lMenschen inso-
fern von unmittelbarem Intéresse, alg sie als Produzenten ther-
mostabiler Fnzyme und Veredler von Rohstoffen bei hohen Tempera-
turen dienen ktnnen. (Bei technischen Fermentationen ist Kﬁp-
lung ein sehr energie- und kostenintensiver ProzefBl.) Thermo-
stabile Enzyme, insbesondere Exoenzyme (Enzyme, die auBlerhalbd
der Zelle vorkommen) sind in einigen Bereichen der Volkswirt-
schaft von grofem Interesse. Bei der Besprechung der thermo-
philen Pilze wird noch darauf eingegangen werden. Obwohl diese

'==_—__—_———_———$=

4 Zur Bereitstellung von Energie werden chemische Elemente (Eisen
0. a.) oxidiert.
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Bakterien in der Natur in kochendem Wasser, sehr gut leben kon-
nen, ist bisher eine stabile kontinuierliche Kultivierung in
Fermentationsanlagen im Labor- und IndustriemaBstab erst bei

85 % gelungen.

Hinsichtlich ihrer Physiologie sind vor allem Thermus aquati-
cus und Bacillus stearothermophilus genauer untersucht worden.
Bacillus stearothermophilus dient in der mikrobiologischen In-
dustrie als Produzent thermostabiler Proteasen, die wiederum in
der Waschmittelindustrie als Waschmittelzusatz, in der Back-
warenindustrie und in anderen Bereichen der Volkswirtschaft
(z.B. in der Filmindustrie bei der Silber-Riickgewinnung) Ver=-
wendung- finden. '
Fukaryotische Mikroorganismen gind grundsdtzlich durch geringe-
re Temperaturmaxima gekennzeichnet (55 bis 62 Qe)i

Die Alge Cyanidium caldarium ( Tenmperaturmaximum 60 OG) kann bei
besonders niedrigem pH-lert (bis pH = 0 1) wachsen und kommt
gowohl in aquatischeh als auch an terrestrischen thermophilen
standorten vor. In den "gemdBigten" Zonen heiBer Quellen tritt
gie vor allem in Gemeinschaft mit dem Pilz Dactylarias gallopara
und dem Bakterium Bacillus coagulans in Torm dichter Bewiichse
(Matten) in den Quellenablédufen auf. Wach Untersuchungen von
BELLY und Mitarbeitern (1973) scheinen hier gsymbiontische Be-
ziehunzen zwischen den einzelnen Arten eine Rolle zu spieélen.

Obwohl wir uns bei der Betrachtunz thermophiler eukaryotischer
Mikrooprganismen immer mehr von der oberen Temperaturgrenze des
Lebens entfernen - thermophile Pilze wachgen bei Temperaturen
um 50 °C - ist eine Beschédftigung mit diesen doch aus verschie-
denen Griinden von Interesse. o

Von den etwa 50 000 Pilzarten wurden big zum Jahre 1978 ledim~
lich 67 als thermophil beschrieben. Allerdings wird sich die
Anzahl der thermophilen Arten in den folgenden Jahren sicher
erhthen. #in Grunddafiir ist das Interesse der kologen und der
Mikrobiologen, die sich mit einer eventuellen industriellen
Nutzung von Mikroorganismen begchidftigen, an thermophilen Pil-
zZen.

4 siehe FuBinote zu Tabelle 1
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Thermophile Pilze sind wesentlich am Vorgang der Kompostierung
beteiligt. Darunter verstehen wir die Umsetzung hochpolymerer
Substanzen (z,B. Cellulose des Strohs) in kleinere Bruchstiicke
und Monomere. Dieser Vorgang wird in erster Linie von thermo-
stabilen Exoenzymen (z.B. Cellulasen), die von thermophilen.
Pilzen gebildet werden, bewerkstelligt. Die kleineren Bruch-
stlicke und Monomere kdnnen sowohl vom Pilz selbst -als auch
von heterotrophen Bakterien genutzt werden. Der Vorgang der
Kompostierung ist im geschlossenen Kreislauf‘der Stoffe von
auBerordentlicher Bedeutung. Kompostierung gewinnt auch fiir
den Menschen zur Abfallbeseitigung immer mehr an Bedeutung.
Aber auch fiir die Konvertierung von ‘bfallprodukten zu wert-
vollem EiweiB werden thermophile Pilze (und Hefen) vorzugsweise
genutzt.

Insgeaamf gesehen, ist die Okologie thermophiler Pilze sehr
intensiv untersucht worden. Thermophile finden sich unter den
Zygomyceten, Ascomyceten, Basidiomyceten und Deuteromyceten
(Pungi imperfecci), Sie besiedeln eigentlich alle widrmeren
Standorte, in denen sie heterotroph und aerob leben kGnnen:
Kilhlanlagen von Kernreaktoren, Heu- und Strohhaufen (hier tra-
gen gie u.a, zur Selbstentziindung bei), die oberen Schichten
des Bodens, Negter briitender Viogel etc.

Auf weitere Details soll und kann an dieser Stelle nicht ein-
gegangen werden.

Von Algen und Pilzen war die Rede. ’ie sieht es aber mit ther-
mophilen I"lechten - einer Form der Symbiose zwischen Pilz und
Alge - aus? Hierzu gibt es sehr wenige experimentelle Ergeb-
nisgge, Es scheint aber gesichert, daB sowohl thermotolerante
als auch thermophile Ilechten an geothermalen Standorten wach-
sen konnen.

Protozoen vermbgen wie eukaryotische IMikroorganismen nicht hei
Temperaturen iiber 60 °c zu wachsen. Aus heiBen Quellen sind
zwar Vertreter der Protozoa (z.B. Tetrahymena pyriformis) iso-
liert worden, dort aber aus Bereichen, in denen die Temperatur
nicht hoher als 54 °C liegt.

Hier ist auf gehr interegsante Experimente mit Ilagellaten
hinzuweisen, in denen die Temperatur auBerordentlich langsam
iber einen Zeitraum von mehreren Jahren erhdht wurde und auf
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diegem 'Jege eine Anpassung dieser Organismen an eine Tempera-
tur von 70 °C erreicht wurde. Diese 1887 von Dallinger publi-
zierten Resultate wurden 1967 insofern reproduziert, als die
Modglichkeit der Adaption von Flagellaten an hohere Temperatu-
ren prinzipiell nachgewiesen wurde. Die von DALLINGER angege-
bene Maximaltemperatur von 70 °¢ wurde bisher aber nicht er-
reicht.

Derartige Adaptationsexperimente iiber lidngere Zeitridume sind
neben vergleichenden Untersuchungen bestimmter homologer Higen-
gchaften mesophiler und thermophiler Mikroben und fakultativ
thermophiler Mikroorganismen bei unterschiedlichen Temperatu-
ren flir den Biochemiker und den Molekularhiclogen wichtize
Hilfomittel bei der experimentellen Beantwortunsg der Trage:

"Jarum konnen Mikroorganismen unter diesen ZExtrembedingungen
leben?"

Gleichzeitig werden aber auch Hinweise zur ntwicklung dieser
Adaptationgmechanismen in der Tvolution der Mikroorganismen
erwartet.

Ndchste Tolge: Leben bei hohen Temperaturen, llolekulare

lMechanismen der Anpassung

cloleleloleleleleleleleleleloieled

Grofe Merripinme (Maja squinade). % uatlrtider Grofe.

g
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Hanka Bartels Lumineszenzerscheinungen

Sektion Chemie
Humboldt-Universitat “nd Allwendllllqsqahleie
Bosiln der Lumineszenzanalyse (Teil 1)

In diesem sowie einem folgenden Artikel wollen wir uns mit

dem "kalten Leuchten" beschédftigen, um uns die Funktionsweise der
selbstleuchtenden Zifferblédtter, des Fernsehbildschirmes und

das Leuchten des Gliihwiirmchens (Leuchtkéifers) erkléren zu kon-
nen. Die beschriebenen Versuche sind leicht in Arbeitsgemein-

schaften durchfiihrbar und sehr eindrucksvoll.

1. Begrift der Lumineszenz

Unter Lumineszenz versteht man die Emission von Strahlung, die
einige Stoffe (Luminophore) zeigen, wenn sie durch Zufiihrung

von Inergie angeregt werden.

Beim kalten leuchten fehlt der ausgesandten Strahlung der in-
frarote ‘nteil, d.h. die Stoffe fiihren die erregende Energie
nicht ihrer inneren Energie 2zu.

2. Biolumineszenz

Gicherlich konnte jeder schon abends das Leuchten eines Glih-
wiirmchens ( Photinus pyralis) beobachten.

Ebenso trifft man auf die Emission von Licht bei einigen Bakte-
rien, Pilzen, Schwdmmen, Wirmern, Schnecken und Insekten.

Die Biolumineszenz beruht auf der durch das Ferment Lucifera-
gse und Adenosintriphosphat (ATP) katalysierten Oxydation des
Substrates Luciferin, wobei das Reaktionsprodukt Hydroluci-
ferin entsteht. Die Oxydation liefert die zum Leuchten ndtige
Energie, ohne daf sich die Temperatur wegentlich erhdht., Im
Organismus wird Hydroluciferin durch Reduktion wieder in TLuci-
ferin umgewandelt. Flir das Leuchten selbst 1ist aber nicht die
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Oxydation, sondern die Bildung eines Zwischenproduktes (Dehy-
droluciferinoxid) verantwortlich.

a) Dunkelreaktion

OH/

N N_¢° '
Fm:;'_ngnt
> @I}G + HO +C0, + AMP
- S

LDe hydrotucifc rin

(AMP = Adenosinmonphosphat)

b) Lichtreaktion

" P NN OH
o@i}{wﬁ Ao

L Ke.tofo rm

L tautomere Enolform

Aus der Reaktionsgleichung ist ersichtlich, da8 eine Protonen-
wanderung zwischen Kohlenstoff- und Sauverstoffatomen erfolgte.
Die mit der Protonenwanderung gleichzeitig ablaufende Elektro-
nenverschiebung bedeutet einen Energiegewinn.

¢) Reduktion

Anschliefiend wird Dehydroluciferin zu ILuciferin reduziert.
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3- Chemilumineszenz

wWie schon bemerkt, liegen der Biolumineszenz chemische Reaktio-
neﬁ zugrund?, d.h. sie 1ist eine Art der Chemilumineszenz, bei
der die chemischen Reaktionen in den lebenden Zellen ablaufen:
Es reagieren zwel Stoffe A und B miteinander, bilden einen
Stoff C und ein instabiles angeregtes Reaktionsprodukt p*
(Dunkelreaktion). Unter Lichtemission geht D* in den Grund-
zugtand D iber,

A+ B — C % D™

D* _ D-l-h\)

Versuch 1: Einwirkung von Chlor aut eine alkalische
Wasserstoffperoxidlésung

Leitet man einen Chlorstrom in eine alkalische Wasserstoffper-
oxid1l6sung (H202), so ist an der Phasengrenzfléche (Chlorgas/
Lauge) eine rote Lumineszenzerscheinung sichtbar, die auf der
Bildung von Sauerstoff im angeregten Zustand beruht.

ClL + HO, + OH ——=  2CU + H0 + 0

Chlor 1&B8t sich leicht durch Reaktion von konzentrierter Salz-
giiure mit Kaliumpermanganat (KMn04) herstellen (Abb. 2)

16 HCl + ZKMnOA N 2KCL+2MnCl2+8H20+5CL2

Durch ein zu einer feinen Spitze ausgezogenes Glasrohr wird das
Gas in eine alkalische 7asserstoffperoxidldsung (konz. Natrium-
hydroxid - 3 Teile 30-prozentiges H202) geleitet (Kolben II).
Dort ist eine Iumineszenz im abgedunkelten Raum sichtbar. Uber-
schiissiges Chlorgas wird im Kolben III durch Natriumthiosulfat
(Fixiersalz) umgesetzt:

Nc128203 + ACLZ + 5H20 —_— ZNGHSOA + 8HCL
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alkalische "Na,S.0.-
L 2%
HzOz‘LOSU”GI Lésung

Abb.2: Herstellung von Chlor

Versuch 2: Chemilumineszenz mit Luminol
(o-Aminophtalséurehydrazid)

Die blaue starke Leuchterscheinung des Luminols ist besonders
eindrucksvoll. Sicherlich kidnnen geringe lMengen luminol durch
den Arbeitsgruppenleiter bestellt werden.

"ir bendtigen zwel Ldsungen, die beim Vermischen luminegzieren.

-Iosung 1: 1 ml konz, NaOH

10 ml Wagser
2 Spatelspitzen Luminol

Losung 2: 10 ml 30 prozentiges HQO

2
30 ml Jasser

250 mg Kaliumhexacyanoferrat-III oder Kaliumperman=-
ganat

lNachdem man Kaliumhexacyanoferrat-ITT bzw. Kaliumpermanganat
in Vesserstoffperoxidldsung gegeben hat, werden beide L&sungen

sofort zusemmengegossen,und ein intensives kaltes Leuchten
tritt auf (Raum abdunkeln!).
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Folgender Reaktionsmechanismus goll die Reaktion erkléren:

a) Oxydation des Luminols durch Wasserstoffperoxid

Q 2

Luminol

" b) Hydrolyse zu Diimin und J-Aminophtals#ure

0

| D

C—0H %

N : N

20 e | €51

N ‘ C—0OH )

i |

N o0 H

A7 Diimin
¢) nfickbildung des Luminols im angeregten Zustand
1:!‘
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d) Lichtemission beim Ubergang des angeregten Luminols in den

Grundzustand
) Qi L% 0
L 5]
NH NnH
) . i | f e
N
: c C/NH
H
|
é % §

Versuch 3: Lumineszenzen durch Reaktion von Pyrogallol

TPiilr diesen Versuch muB man vier Ldsungen herstellen.

Ldsung 1: 1 g Pyrogallolpulver - 10 ml 'Jasser
Ldosung 2: 10 ml 35 prozentige Methanal-Ldsung
Losung 3: 5 8 Na2003 in 10 ml Wasser

Losung 4: 15 ml 30 prozentiges Hy0,

Die Losungen 1, 2 und 3 werden in einen Rundkolben gegeben.
enn der Raum verdunkelt wurde, wird die Ldsung 4 hinzugege-
ben, Die orangegelbe Lumineszenz ist gut sichtbar und nicht
weniger eindrucksvoll als die Lumineszenzerscheinungen des
Luminols. Bei diesem Versuch ist es jedoch sgehr wichtig, das
die angegebenen Mengenverhédltnisse eingehalten werden,

Weitere Versuche und Anwendungen der Chemilumineszenz werden

im ndchsten Heft vorgestellt.

LY O
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Dipl.-Biol. Otto Jahn
Sektion Biologie Kﬂk.“n
FSU Jena

BI0LOGIE

Kakteen als Nutzpflanzen*

g ist allgemein i#iblich, solche Gewidchse als Nutzpflanzen zu
bezeichnen, deren 'lurzeln, Stengel, Bladtter, Bliiten, Friichte
bzw, Samen der menschlichen Bedarfsdeckung im weitesten Sinne
dienen, das heiflt, dem Ilenschen in irgendeiner TForm Nutzen
bringen.
Unter den Kakteen gibt es keine ausgesprochene 7Jirtschaftspflan-
ze, wie wir das von vielen anderen tropischen Pflanzen kennen
(z.B. Ananas, Kaffee, Kakao). '
Dag schlieflit natiirlich keinesfalls aus, dafl3 man begtimmte Kak-
teen zu den verschiedensten Zwecken verwendet.
Binige Beispiele gollen nachfolgend aufgefilihrt werden:
Es gibt keine ausgesprochen giftigen Kakteen, sodaB grundsédtz-
lich alle. genieflbar sind. Finschrédnkend muf3 bemerkt werden, daB3
viele von ihnen nicht geréde angenehm schmecken., Die Glieder der
Opuntien (Scheibenkakteen) werden vielfach als Salat gegessen,
der in Mexiko unter dem Namen "ZEngsalada de Tunasg" bekannt ist.
Aufgrund ihres hohen ''assergehaltes (bis zu 90 %) ktnnen Opun-
tien in Zeiten extremer Diirre nach Abbrennen der Dornen an das
Vieh verfiittert werden.
In Californien, irizona und anderen westamerikanischen L#dndern
werden kandierte oder in Zuckerlisung eingelegte Stlicke grofier
Terocacteen (Barrel-(TaB)-Kakteen) als "Candy Cactus" verkauft.
Johlgchmeckend sind inghesondere die Friichte vieler Kakteen.
Nachdem die Dornen vorher entfernt und die Priichte geschélt
wurden, kann man sie als "Tunas" auf den mexikanischen Mirkten
kaufen. Dariiber hinaus stellt die einheimische Bevolkerung aus
Opuntienfriichten den lebkuchenartigen "Opuntienkdse" (Queso de
* Der Einfiihrungsteil ,Kakteen"” erschien im Heft 9
24 des 14.)Jahrganges.



Tunas) und ein Getrdnk, die "Colonche" her und pflanzt zur
Fruchtgewinnung diese als "lndische Feigen" bezeichneten Kak-
teen sogar plantagenmiBig an.

Die oft von Dornen starrenden Sprosse bestimmter Kakteen ver-
wenden die Einheimischen,um ihre Geh&fte zu umfrieden. Tn
Mexiko verwendet man dazu sehr hiufig Cereen (SHulenkakteen),
in Peru die wild bedornten, raschwiichsigen Cylindropuntien, in
den Hochanden werden die wolligen, stark bedornten Tephrocac-
teen auf die Iehmmauern gepflanzt., Sie erfiillen den gleichen
Zweck wie bei uns Glagscherben auf den Mauern,

Die Dornen werden aber noch zu anderen Zwecken genutzt. Schon
die Inkas verwendeten in Peru die extrem langen, spitzen, harten
und leicht gebogenen Dornen von Oreocereus als Wdhnadeln; dle
sehr elastischen Hekendornen vieler Mamillarien nehmen Einge=-
borene als Angelhaken,

Aber nicht nur der Mengsch macht sich die Kakteendornen zunutze,
gondern auch Tiere, z.B. der auf den Galapagos-Inseln beheima-
tete "Kaktus- oder Stocherfink", welcher die Rolle der dort
fehlenden Spechte itibernimmt. Diesem fehlt die lange, -beim Nah=-
rungserwerb benutzte Zunge der Spechte; deshalb sucht er sich
ein entsprechendes Hilfsmittel., Der Mink sammelt die mit fei-
nen 7iderhaken besetzten Dornen der Galapagos-Opuntie und pickt
damit h#éngenbleibende Insektenlarven und firmer aus dem mor~
schen Holz hohler Bdume heraus.

Tine weitere Vérwendungsmﬁglichkeit ist die Nutzung als Bau-
material,

Besonders stark verholzte Stdmme baumformiger Kakteen macht
man sich als Bauholz zunutze, insbesondere wenn die Kakteen

in ausreichender Menge wildwachsend auftreten, so werden die
Stidmme der groBen SZulenkakiteen zum Bau von Hiitten verwendet.
In Argentinien fertigt man besonders fiir Touristen Souvenirs
(Tabletts etc.) aus Kakteenholz an.

Bekannt ist weiterhin die Nutzung von bestimmten Kekteen als
Rauschgift- oder Drogenlieferant.

Das bekannteste Beispiel dafiir ist die im Hochland von Mexiko
beheimatete Lophophora williamsii.

Der auch als "Schnapskopf" bezeichnete Kaktus war hereits den
Azteken und benachbarten altindianischen Stédmmen unter dem
Namen "Peyotl" bekannt. Kaum eine Pflanze stand in so hohem
gottlichen Ansehen und um keine rankte sich ein so geheimnisg-
voller Kult wie gerade um den Peyotl. Die Pflanze enthiélt rund
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15 plkaloide (oft auf den Organismus giftig wirkende pflanz-
liche Inhaltsstoffe), von denen das wichtigste, das Mescalin,
rauschartige 7ustinde und Halluzinationen hervorruft. Es ist
chemisch und in geiner. lirkung nahe verwandt mit dem von Rausch—
giftstichtigen so begehrten LSO (Lysergsiure-Didthylamid). Noch
um die Jahrhundertwende fanden in mexikanischen Dorfern beson-
dere "Peyotlfeste" statt, in deren Verlauf sich die Indianer

an Lophophora berauschten, den sie roh aBen oder zerquetschi
und mit Pulque (gegorener Agavensaft) versetzt tranken.

Demit ist diese Kakteenart zu einer der interessantegten Pflan-
zen peworden: CGeistliche und Torschungsreisende, Reporter und
Schriftsteller, Ghemlker und andere Tachkundige, besonders
Mediziner der verschiedensten Gebiete, lauschgiftabwehrstellen,
Dehtrden und Privatpersonen haben sich mit diesem legendenum-—
wobenen Kektus befaBt.

Heute ist in Mexiko das Sammeln von Lophophora strengstens
verboten,

Kakteen haben aber nicht nur eine gesundheitgschéddigende Tir-
kung, sondern auch eine gesundheitsférdernde., So werden von

der pharmazeutischen Industrie grofBe Mengen der "Kdnigin der
Nacht" herangezogen, jedoch nicht der schonen Bliite wegen, son-
dern um aus den Trieben ein wirkgames Herzmittel zu gewinnen,
das den Digitalis ( Minzerhut )-Glykosiden nahesteht,
7usammenfassend kann man sagen, dafl Kakteen nicht nur als Zier
pflanze wegen ihrer herrlichen Blliten und bizarren Gestalt eine
groBe Bedeutung erlangt haben, sondern dariiber hinaus - Vvor-
rangig in ihren Heimatzebieten - eine mannigfaltige Verwendung
finden.

Hattung, Anzucht und Pflege von Kakieen

Regtimmt hat jeder Neturliebhaber schon einmal den “unsch ver-
gpiirt, Pflanzen in seiner “Johnuns, dem Garten oder andergwo

zu pflegen und, wenn mdglich, auch zu vermehren. Neben Orchi-
deen und Bromelien erfreuen sich auch die Kakteen einer beson-
deren Beliebtheit, die sicher mit der eigentiimlichen Wuchs-
form, den auffallenden Bliiten und dem insgesamt recht exoti-
gchen Trscheinuncgbild dieser Pflanzen in Verbindung steht.
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Hinsichtlich der Haltung, Anzucht und Pflege von Kakteen gibt
es eine Vielzahl guter Fachliteratur, auf die hier verwiesen
sei; Anliegen dieses kurzen Artikels ist es, dem interessier-
ten Anfénger einige wichtige Hinweise zu geben, deren Kenntnis
zur erfolpgreichen Pflege von Kakteen notwendig ist.

Die Kakteen stammen aus Gebieten, deren Klimabedingungen sich
in mehr oder minder starkem MaBe von den bei uns anzutreffen-
den Verhdltnissen unterscheiden. Als Pflanzen der \Wisten und
Hochpebirge sind die meisten Kakteen an Bedingungen angepaft,
die durch hohe Lichtintensité&t, hohe bis sehr hohe Tagestempe-
raturen und niedrige Nachttemperaturen (unter 0 °C) ~ damit
verbunden hohe Temperaturschwankungen innerhalb eines Tages -,
geringe Feucﬁtigkeit, ndhrstoffarmes Substrat u.a. gekennzeich-
net sind. Zwar ist durch die professionellen Kakteenziichter
eine Auswahl hinsichtlich solcher Arten betrieben worden, de-
ren Ansgpriiche unter Kulturbedingungen ohne grifere Schwierig-
keiten realisiert werden kdnnen (hinzu kommt die Mglichkeit
der VerHnderung der- Angpriliche einer Art durch Pfropfen), je-
doch gelten einige prinzipielle Grundsédtze, die im folgenden
kurz erldutert werden sollen,

ie bei jeder Pflanzenhaltung spielt der Maktor T. i c h t
eine hervorragende Rolle. Die hohen ILichtanspriliche der meisten
Kakteen leiten sich von der Anpassung an die Bedingungen am
natlirlichen Standort her; man tut gut daran, bei der Pflege
dieger Pflanzen helle Standorte anzubieten, so zum Beispiel
Pensterbinke, Gewdchshduser, Blumenfenster, geschiitzte Stellen
im I'reiland o.a. Orte,

In engemZusammenhang mit dem Licht steht die Temperatur, ein
weiterer wichtiger Faktor, dem entsprechend Rechnung getragen
werden mufl.

Da man in der Regel oder zumindest ohne Kenntnis der enthpre-
chenden Fachliteratur die spezifischen Anspriiche der Kakteen
nicht kennen wird, empfiehlt sich eine Haltung bei Zimmertem-
peratur (+20 «.. +25 oﬁ). Die Kakteen unterliegen an ihrem natiir-
lichen Standort im \lechsel der Jahreszeiten einem bestimmten
Temperaturgefdlle. Es hat gich zweckm&éBig erwiesen, dem auch
bei der Kultur Rechnung zu tragen, indem man im Jinter die
Temperaturen senkt (Mindestwdrme zwischen +4 ...+10 °C). Bei
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zu gtarker direkter Sonnneneinstrahlung besteht die Gefahr
(vorwiegend im Frithjehr), daB die Pflanzen zumindest teilweise
verbrennen. Solche Btrandflecken sehen unschon aus und kinnen
schlieBlich auch zum Abgterben flihren. Man schlitzt die Kakteen
davor, indem man sie absonnig aufstellt oder beschattet (ins=-
besondere wihrend der Mittagszeit).

Bedeutsam ist fernmerhin die Regelung der Peuchtigkeit. Der
"laggerbedarf hidngt von vielen Faktoren wie Pflanzenart, Jahres-
zeit, Luftfeuchtigkeit, Pflanzsubstrat usw. ab. Generell gilt
der Grundsetz, daB sparsames Glelen zweckmédBiger iat als zu
reichliche Jassergaben. Besonders im inter sollte wenig ge~
gosgen werden, d.h., einmalige Bewdsserung im Zeitramm von 14
Tagen ist v©6llig ausreichend (trifft ingbesondere bei kiihlem
Standort zu).

“lep sich eine Kollektion von verschiedenen Kekteen zusammenge-
tragen hat, wird moglicherwiese den “Tunsch vergpliren, seine
Pfleglinge selbst zu vermehren. Nazu bieten gich zwei prinzi-
pielle Moglichkeiten an: ‘

1. ungeschlechtliche (vegetative) Vermehrung durch Ableger,
Stecklunge, Teilung o,&.

Za geschlechtliche (zenerative) Vermehrung durch Bamen

Einige Kakteen bringen nach und nach sogenannte Ableger hervor
(richtig als "Kindel" hezeichnet), die sich am jlternkﬁrper
entwickeln, Diese kinnen abgetrennt und wie unten beschrieben,
behandelt werden. Sdulenkakteen (Cereus, Selenicereus uEw. )

und Feigenkakteen (Opuntien), aber auch andere Gruppen,

miggen mit einem scharfen lesser (oder einer Rasierklinge) ge-
teilt werden. Der abgeschnittene Pflanzenteil wird trocken und
luftig aufbewahrt, bis die Schnittstelle vdllig abgetrocknet
ist. Nach 14 Tagen ist das in der Regel geschehen. In einen Blu-
mentopf mit entsprechendem Kultursubstrat (sandige Erde oder
kduflich erworbene Kakteenerde) wird der Pflanzenteil mit der
trockenen Schnittstelle eingebracht und fest angedriickt. Nachdem
man die Zrde leicht (!) befeuchtet hat, wird eine Plastetiite
dariibergezogen und mit dem Topfrand fest verbunden (Gummiring
0.8.) um sogenannte "gegpannte" Luft zu gewédhrleisten. Ls ge-
nligt auch das {berstiilpen eines GlasgefdBes. Ist der Pflanzen-
teil gut angewachsen (durch leichtes (!) Ziehen priifen), kann
er wie die anderen Kakteen gepflegt werden,
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Fs wurde schon darauf hingewiesen, daB sich Kakteen auch gene-
rativ, also durch Samen, vermehren lassen. Samen wird von der
Pflanze selbst gebildet und dient der Arterhaltung und der
Verbreitung. Im Samen ist die zukiinftige Pflanze als Sdmling
enthalten, Die Vermehrung von Kekteen aus Ssmen ist vielfach
leichter, als allgemein angenommen wird. Tm folgenden soll auf
einige wesentliche Gesichtspunkte der Ausseat niher eingegangen
werden,

Allgemein haben sich flache Schalen aus Schaumstoff, Plaste,
Glas u.id. als SaatgefdBe durchgesetzt. Im Gegensatz zu frilher
sdt man heute kaum noch in reine FErde. Als Kultursubstrat soll-
te man Sand vergschiedener Kornungen, Kunststoffe in Kugelform
oder iihnliches lMaterial benutzen. Auf jeden Fall entscheidend
sind abgestimmte KorngrdBen, die V/asser von unten nach oben
steigen lassen.

Kommen wir nun zu den notwendigen Arbeitsschritten der Aussaat:
Das desinfizierte SaatgefHdB8 (bei PlastegefdBen chemisch mit
Sulfachin oder Tormalin, bei Glag- oder TongefdBen durch Aus-
kochen zu erreichen) wird 2 bis 3 cm hoch mit grobem Kies ge-
flullt. Darauf kommt eine fast bis an den Schalenrand reichende
Schicht sehr sandiger kakteenerde (oder anderes Material mit ent-
sprechender KorngrtfBe).

GchlieBlich wird mit einer sauer reagierenden diinnen Schicht
Ziegelgrus (fein zerklopfte Ziegelsteine o.#d.) abgedeckt. In
eine licke des SaatgefdBes steckt man ein Glasrdhrchen, das un-
geféhr bis an den Rand der Schale reicht., Dieses Glagrshrchen
dient zum Einfiillen des Jassers und zur Kontrolle deg Wasser-
standes., Das Substrat ist vor dem SHen gut anzudriicken, damit
spdter eine gute Verbindung mit den Samenkdrnchen gewshrleigtet
igt. Die Samen werden jetzt angelegt und vorsichtig angedriickt,
Gie dlrfen nicht obenaufliegen, sonst droht Vertrocknung, was
auch nicht asusgeschlossen ist, wenn sie nur zur Hilfte heraus-
ragen. Ist die Aussaat erfolgt, wird durch das Glasrdhrchen
/asser eingefiillt, Die Fliissigkeit muB ziemlich hoch stehen,
ergt nach der Keimung ist der Pegel sllm#hlich zu senken, Man
gollte bis zur Keimung nur reinee '/agser verwenden.

Tet der Semen aufgelaufen (Keimling sichtbar), kann man durch-
aus fpuren von Volldlinger zusetzen. Unerléflich ist dies, wenn
nilhretoffarmes Substrat benutzt wurde, da sonat die Keimlinge
wepen Nahrungemangel eingehen wiirden.
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Um ein Austrocknen der den Samen enthaltenden Substratschicht
zu vermeiden, deckt man bis zur Keimung das Seatgefdl mit einer
G¢lasscheibe oder einem Foliestreifen ab.

Die Temperatur im Raum fir die Lusgseset darf +25 %¢ pis maximal
+30 °s petragen. Volles connenlicht sollte nicht auf die Ober-
f1ldche treffen und auch bei den jungen Sdmlingen ist Vorsicht
geboten, Kann man die CefHBe nicht absonnig aufstellen, 80

mul man auf alle Tdlle mit Jeidenpapier o.d, abdecken. Sind
alle Faktoren beachtet worden, soO 1#uft der Samen in der Regel
gut auf.

Die jungen Kakteenpflanzen 158t mean in ihren Schalen unberiihrt
wachgen, bis sie die ersten Dornen zeigen, Dann kann man pilkie-
ren (vereinzeln). Die [Erde (kxann) sollte nun etwas nahrhafter
gein,

Tm Gegensatz zu vielen anderen pflanzen pikiert man Kakteen
relativ eng. llehrere Jungpflanzen konnen durchaus in das glei-
che Pflanzloch gesetzt werden. Spdter wird dann so vereinzelt,
daB jede Pflanze in ihr eigenes >flanzge 48 kommt. Bel gruppen—
bildenden Kakteen (z.B. Mamlllarien) allerdings sollte man
mehrere Pflanzen zusammen wachsen lassen, denn erst dann ent-
faltet sich ihr ganzer Reilz und ihre Schonheit.
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