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Vorwort

Wie alles begann

Seit mehreren Jahren fiihre ich, Hilke Steinecke, Kinder, Jugendliche und
Erwachsene durch »meinen« Garten, den Palmengarten der Stadt Frank-
furt am Main. Dabei mache ich immer wieder die Erfahrung, dass die
meisten Teilnehmer fiir die Natur und insbesondere fiir die Pflanzenwelt
begeistert werden kénnen. Egal, ob wir im Gewéachshaus unter Palmen
wandeln und ich tropische Nutzpflanzen vorstelle oder wir schoéne alte
Baume im Freiland bestaunen - fiir Jung und Alt ist immer Interessantes
dabei.

Bewusst verzichten wir auf »lehrmeisterhaftes Eintrichtern« von Fakten,
denn die Fihrungen sollen sinnlich und erlebnisorientiert sein. Wir moch-
ten auf spielerische und anschauliche Art und Weise Gartenbesuchern ver-
schiedenste Aspekte (z.B. Bau der Pflanze, Leitung von Wasser, Frucht-
ausbreitung, Blitenbiologie, Inhaltsstoffe) aus der spannenden Welt der
Pflanzen nahe bringen, ohne dabei nur ganz oberflachlich zu bleiben.

Besonders beeindruckend sind sicherlich Fithrungen, bei denen wir zu
bestimmten Themen kurze, einfache Experimente und Vorfiihrungen
anbieten kénnen. Nach Méglichkeit fordern wir die Teilnehmer auf, uns bei
der Durchfiihrung der Experimente zu assistieren oder sie selbst durchzu-
fihren. Wie viel spannender kann man doch beispielsweise zeigen, was
Sporen sind, wenn man aus der Tasche ein Déschen mit gelbem Béarlapp-
Sporenpulver hervorzieht. Kaum jemand kann dann widerstehen und so
manch einer wird zum »Feuerschlucker«, indem er das Pulver mit einer
Pipette in eine Kerzenflamme pustet und daraufhin eine »fauchende« Stich-
flamme entsteht.

Im Laufe der Jahre haben wir eine ganze Reihe einfacher und schnell
durchfiihrbarer Experimente gesammelt, die besonders fiir Kinder- und
Jugendgruppen geeignet sind. Es war fiir uns interessant, dass gerade
altere Teilnehmer berichteten, Ahnliches hatten ihnen in abgewandelter
Form bereits ihre GrofReltern gezeigt. Hinweise solcher Art haben wir in
unser Buch eingearbeitet.

Wen wir ansprechen

Dieses Buch richtet sich an Erwachsene, insbesondere Biologielehrer,
Jugendgruppenleiter, interessierte Erwachsene und Personen, die mit
Fihrungen in botanischen Géarten beschaftigt sind. Zielgruppe der zu fiih-
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renden Personen jedoch sind Kinder und Jugendliche von etwa sechs bis
16 Jahren (Grundstufe, Sekundarstufe I), die die Experimente zum Teil
nur unter Anleitung und Aufsicht von Erwachsenen durchfiihren sollten.
Erfahrungsgemaf3 haben aber auch Erwachsene an den Experimenten
viel SpaR. Wir haben bewusst Experimente mit solchen Pflanzen zusam-
mengestellt, die man leicht zu Hause, im Garten oder Wald finden kann.
Bei etwas schwerer erhaltlichen Pflanzen lohnt sich der Besuch eines
botanischen Gartens. Auf Anfrage erhalt man sicherlich gern ein paar
Pflanzen fir Versuche. Wer mehr tiber die verwendeten Pflanzen erfahren
will, sollte in ein Blumenbuch schauen. Das Angebot reich bebilderter
Blumen-Bestimmungsbiicher ist recht grof3.

Was im Buche steht

Dieser Experimentierfiihrer beschrankt sich auf Versuche mit Pflanzen. In
ahnlich angelegten naturwissenschaftlichen Experimentierblichern sind
neben Versuchen aus den Bereichen Zoologie, Physik und Chemie meist
nur wenige Versuche mit Pflanzen aufgefiihrt. Da es auch in der Botanik
zu Uberschneidungen mit der Physik und der Chemie kommt, sind man-
che der in diesem Buch vorgestellten Experimente zwar mit Pflanzen
durchfiihrbar, verdeutlichen aber eher physikalische oder chemische Pro-
zesse. Als Beispiele seien hier der Versuch mit dem Saft aus der Wolfs-
milch (Pflanzenfarben hinter triben Medien, S. 202), der unter bestimm-
ten Bedingungen blau erscheint, oder das Experiment mit Gelbwurz als
pH-Indikator (Indikatorpapier selbst herstellen - echt wirzig, S.205)
genannt.

Im Hauptteil des Buches sind — sortiert nach verschiedenen tibergeordneten
Themen - 61 Experimente aufgefiihrt. Einzelnen Themen ist ein einfiihren-
der Abschnitt vorangestellt. Zu jedem Versuch gibt es Informationen, fur
welche Altersstufe dieser Versuch besonders gut geeignet ist, in welcher
Jahreszeit er am besten durchgefiihrt werden kann und ob im Freien oder
im Haus experimentiert werden sollte. Die Texte sind allgemein verstand-
lich geschrieben und anhand von Strichzeichnungen illustriert. Der
Beschreibung des Versuches schlieRen sich Erklarungen, Anregungen zu
weiteren, ergénzenden Versuchen und gegebenenfalls Anekdoten oder Wis-
senswertes zu den verwendeten Pflanzen an. Als Erganzung kann sich der
Leser Uber weiterfiihrende Literatur, Bezugsquellen fiir Materialien und
Adressen von botanischen Garten informieren.
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Was auf der CD-ROM 2u finden ist

Die CD-ROM enthélt neben dem kompletten Text des Buches iber 350
farbige Fotos vor allem zum Material und zur Versuchsdurchfiihrung. Zu
den meisten Versuchen sind auch ergénzende Texte aufgenommen, die im
Buch keinen Platz mehr gefunden haben - schlieBlich sollte ein Experi-
mentierfihrer das »Jackentaschen-Format« nicht sprengen.

Einen Vorgeschmack auf die CD-ROM bieten die Informationen auf den
Seiten 242ff.

Wem wir danken mochten

Es bereitet uns selber immer wieder viel Spaf3, mit Pflanzen zu experimen-
tieren und unsere eigene Begeisterung fiir die Pflanzen auf andere Men-
schen zu Ubertragen. Schon wahrend der Entstehungsphase des Manus-
kriptes haben wir viele Freunde, Bekannte und Kollegen neugierig
gemacht, die uns zugleich auch wertvolle Tipps und Anregungen gegeben
haben. Besonderer Dank gilt Inme Meyer, unserer Mitautorin der beiden
ersten Auflagen, deren Erfahrungen wéhrend ihrer Filhrungen im Schau-
und Sichtungsgarten Hermannshof in Weinheim eingeflossen sind, sowie
David Walmsley, der mit uns zusammen experimentiert und recherchiert
hat. Dr. Stefan Engwald schrieb uns netterweise den Versuch zum Lotos-
effekt. Fiir Diskussionen und Beitrdge danken wir besonders Dr. Clemens
Bayer, Ute Becker, Prof. Dr. Wilfried Bennert, Ulrike Brunken, Prof. Dr.
Regina ClaBen-Bockhoff, Dr. Stefan Engwald, Dr. Bruno Erny-Rodmann,
Renate Grothe, Volker Hohmann, Dr. Armin Jagel, Dr. Siegrid Klemmer,
Ursula und Helmut Kohl, Dr. Klaus Mehltreter, Michael Metz, Heribert Reif,
Marcus Schade, Dr. Peter Schubert, Gudrun Steinecke, Peter Steinecke,
Ulla Walther und vielen anderen. GroBer Dank geht natiirlich auch an das
Team vom Verlag Harri Deutsch, in dem die ersten beiden Auflagen dieses
Buches erschienen sind. Besonders Heike Schulze und Klaus Horn, treue
Besucher des Palmengartens, waren von Anfang an von der Idee unseres
Projektes begeistert und haben es tatkraftig unterstitzt; Birgit Cirksena
schlieBlich sorgte fir die ansprechende Gestaltung des Buches.

Was neu ist

Die beiden ersten Auflagen der ,Kleinen Botanischen Experimente® sind
so gut angekommen, dass sie bald vergriffen waren. Besonders gefreut
hat uns, dass einige Experimente in Fernseh- und Rundfunkbeitragen
besprochen wurden und wir Gelegenheit hatten, sie auf den Tagungen fir
den Naturwissenschaftlichen Unterricht (MNU-Tagung) in Bremerhaven
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vorzustellen. Zunehmend sind auch Erfahrungen, die bei der Planung und
Umsetzung von Informationsausstellungen im Palmengarten gesammelt
werden konnten, in die ,Kleinen Botanischen Experimente“ eingeflossen.

Neu dazugekommen ist ein Abschnitt Giber die Photosynthese und sekun-
dére Inhaltsstoffe, da sie in vielen unserer Experimente eine wichtige Rolle
spielen.

Wir hoffen, dass wir auch mit der dritten Auflage Begeisterung fir die
Botanik wecken und viele neue Fans zum Experimentieren mit Pflanzen
anregen.

Hilke Steinecke und Gunvor Pohl-Apel
Frankfurt am Main, im Februar 2014
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Die Pflanzenzelle -
ihr Bau, wichtige Vorgange und
Farbungen von 2ell-Inhaltsstoffen

Bau der Pflanzenzelle

Die Zelle ist die Grundeinheit aller Organismen. Zellen sind in Zellverban-
den oder Geweben miteinander verbunden. Entsprechend der Funktion
der unterschiedlichen Gewebe sind die dazugehérigen Zellen verschieden
gebaut. Viele Vorgange im Pflanzenreich sowie auch einige Experimente
in diesem Buch sind am besten zu verstehen, wenn man den Grundaufbau
einer Pflanzenzelle kennt.

Wer ein Mikroskop zur Verfligung hat, sollte es dazu nutzen, den prinzi-
piellen Bau der Zelle (z.B. aus der Zwiebelhaut) zu untersuchen. Im
Gegensatz zu tierischen Zellen sind Pflanzenzellen aufBen von einer starren
Zellwand umgeben. Die Zellwand besteht aus mehreren Schichten. Neben
der zuerst gebildeten Mittellamelle unterscheidet man zwischen der Pri-
marwand und der kurz nach Beendigung des Zellwachstums gebildeten
Sekundarwand. Zellwande sind i. Allg. wasserdurchlassig und enthalten zu
einem grofen Anteil Zellulose. Dieses Kohlenhydrat besteht aus langen
Ketten von Glukose(Zucker)molekiilen, die zu Fasern verschiedener Ord-
nung zusammengefasst sind. Damit sich die einzelnen diinnen Fasern
(Mikrofibrillen) der Wand besser miteinander verbinden, enthalt besonders
die priméare Zellwand reichlich Pektin, das aus dem Haushalt zum Ein-
dicken von Marmelade bekannt ist. Je nach Funktion der Zelle wird die
Sekundarwand durch Einlagerung von z.B. Holzstoff (Lignin) oder Kork
(Suberin) verandert und versteift.

Lebende Zellen sind von einer Grundsubstanz, dem Zellplasma, ausge-
fallt. Es erscheint im Lichtmikroskop glasig und kornig. Das Zellplasma
enthalt den Zellkern, Plastiden und weitere kleinere, abgeschlossene
Untereinheiten der Zelle (Zellorganellen). Der Zellkern wird von einer dop-
pelten Membran umgeben und enthalt das in Form von Chromosomen
vorliegende Erbgut, die DNA (Desoxyribonucleinsaure). Bei jeder Zelltei-
lung wird eine Kopie der Chromosomen angefertigt, wodurch sicherge-
stellt wird, dass jede Tochterzelle das komplette Erbgut erhalt.

Plastiden sind von einer doppelten Membran umgebene Zellorganellen,
die nicht in tierischen Zellen vorkommen. Sie kdnnen ganz unterschied-
liche Funktionen haben: In den griinen, chlorophyllhaltigen Chloroplasten
lauft die Photosynthese ab, die farbigen Chromoplasten enthalten ver-
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schiedene Pigmente wie z.B. die gelben Karotinoide, und die farblosen
Leukoplasten dienen als Speicher fir Starke und Fett. Mitochondrien sind
sehr kleine Zellorganellen, die nicht mit dem Lichtmikroskop betrachtet
werden koénnen. In ihnen laufen viele Stoffwechselvorgéange wie z.B. die
Atmung ab. Sie werden auch als Kraftwerke der Zelle bezeichnet.

Mit zunehmendem Wachstum der Zelle wird eine zentrale, mit Wasser
gefiillte Blase, die Vakuole, immer gréBer. Tierischen Zellen fehlen solche
Vakuolen. In der Vakuole kénnen Farb- und Reservestoffe angereichert
oder Gifte abgelagert werden. Der plasmatische Anteil der Zelle wird von
zwei Membranen umgeben. Nach auBen ist es das Plasmalemma, das oft
der Zellwand dicht anliegt. Die Abgrenzung gegen die Vakuole ist der
Tonoplast. Beide Membranen sind halbdurchléassig, was bedeutet, dass
zwar Wasser die Membran durchdringen kann, gréo3ere Molekiile jedoch
nicht dazu in der Lage sind. In einem Gewebe stehen die Zellen tber ihr
Plasma meist miteinander in Verbindung. Dies kann man unter dem
Mikroskop beobachten. Wenn bei Wassermangel der Zellinhalt schrumpft

Vakuole

Tonoplast

Plasmalemma

Zellkern

Kernkoérperchen

Zellwand

Mittellamelle

Chloroplast

Zentralvakuole

Vereinfachtes Schema einer Pflanzenzelle bei lichtmikroskopischer Betrachtung
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und sich das Zellplasma von der Wand ablost, bleiben die Zellen ber
diinne Plasmaféaden miteinander verbunden. Diese so genannten Plasmo-
desmen verlaufen durch Aussparungen in der Zellwand.

Diffusion, Osmose und Quellung

Wichtige Vorgange in Zellen, die auch in einfachen Versuchen demon-
striert werden koénnen, sind Diffusion, Osmose und Quellung. Grundlage
dieser Vorgange ist die standige Bewegung von Molekiilen in Flissigkei-
ten oder Gasen: Die Molekiile stoBen zusammen und prallen wieder von-
einander ab.

Diffusion: Aufgrund der ungerichteten Bewegung der Molekiile kommt es
zu einem Ausgleich der Konzentrationsunterschiede bis zum vollstandigen
Durchmischen der Fliissigkeiten bzw. Gase. Dies lasst sich leicht tiberpri-
fen, indem ein Tropfen Tinte in ein Glas Wasser gegeben wird. Ohne
Schiitteln oder Rithren hat sich nach einiger Zeit die Tinte einheitlich ver-
teilt und das Wasser ist blau gefarbt. Auch Duftstoffe verbreiten sich in der
Luft. Wird ein Strauf3 mit duftenden Rosen in ein Zimmer gestellt, so duftet
nach einiger Zeit der ganze Raum nach Rosen.

Osmose ist die einseitige Diffusion durch eine halbdurchlassige (semiper-
meable) Membran, die zwei Lésungen trennt. Eine solche Membran ist fir
das Losungsmittel (in der Pflanze Wasser) gut durchlassig, fiir darin
geloste Stoffe jedoch nicht. Die Wassermolekiile diffundieren aus der
Losung mit der geringeren Konzentration der gelésten Stoffe in die mit der
hoheren, bis sich deren Konzentrationen angeglichen haben. Durch die
Wanderung der Wassermolekiile verédndern sich die Volumina in den bei-
den Losungen. Ein Beispiel fiir einen osmotischen Vorgang ist das Platzen
reifer Kirschen nach einem Regenschauer. Wassermolekiile diffundieren
in die Kirsche — den Bereich hdherer Konzentration —, und durch die
Zunahme des Volumens platzt deren Haut (Platzende Kirschen und saf-
tende Radieschen, S. 113). Osmotische Erscheinungen liegen auch dem
Welken eines angemachten Salates zugrunde. Um die unterschiedliche
Konzentration des Salzes auszugleichen, wird aus den Zellen Wasser an
die SalatsoRe abgegeben, die Salatblatter werden schlapp.

Wird eine Pflanzenzelle in eine Lésung mit einer hoheren Konzentration —
beispielsweise eine Zuckerlésung gelegt —, so verliert sie Wasser an das
AuBenmedium. Das Volumen der zentralen Vakuole wird kleiner, das Zell-
plasma beginnt sich von der Zellwand zu 16sen. Es kommt zur Plasmo-
lyse. Durch den Plasmolysevorgang wird die Lebensfahigkeit der Zelle
aber nicht beeintrachtigt. (berfithrt man die Zelle in ein Medium mit einer
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geringeren Konzentration, so nimmt die Vakuole wieder Wasser auf. Die-
ser Prozess wird als Deplasmolyse bezeichnet.

Demonstration der Plasmolyse einer Zelle
aus der Schale einer roten Gemitisezwiebel

Quellung spielt ebenfalls eine wichtige Rolle im Wasserhaushalt von Zel-
len und Geweben. Man versteht darunter die reversible Zunahme von
Volumen und Gewicht durch Wasseranlagerung und -einlagerung. Ein-
drucksvoll ist die Wasseraufnahme bei trockenen Samen zu beobachten.
Deren Quellung ist der erste Schritt zur Keimung, denn erst nach der Ein-
lagerung der Wassermolekiile laufen die fiir die Keimung notwendigen
Stoffwechselprozesse ab. Quellung liegt auch vielen Bewegungen bei
Pflanzen zugrunde. Die Mikrofibrillen in den Zellwdnden nehmen durch die
Einlagerung von Wasser in der Breite zu, wéhrend ihre Lange unveréndert
bleibt. Durch die Zugkraft entsteht die Krimmungsbewegung. Solche
Quellungsbewegungen kénnen schon durch feuchte Luft ausgelost wer-
den, wie die SchlieBbewegung bei Kiefernzapfen (Kiefernzapfen mit
geheimer Botschaft, S. 146) oder Strohblumenképfchen. Auch das Auf-
reiBen der reifen Sporenkapseln bei Farnen (Farnwedel und Sporenbilder,
S. 139) geschieht durch Quellung oder Entquellung von Zellwanden.

Starketest mit Lugolscher Losung

Zahlreiche Inhaltsstoffe von Zellen oder Zellbestandteilen kénnen durch
Farbungen nachgewiesen werden. Es gibt z.B. spezifische Farbereagen-
zien fiir Fette und EiweiBe. Es ist in der Mikroskopie besonders praktisch,
wenn man durch Anfarben von mikroskopischen Praparaten bestimmte
Strukturen besser erkennen kann als im ungefarbten Zustand. Farbt man
beispielsweise pflanzliche Gewebe mit dem Farbereagenz Phloroglucin
und Salzsaure, erscheinen alle verholzten Zellwande rot. Das verholzte
Wasserleitungsgewebe ist bei einem Blick durch das Mikroskop leicht zu
erkennen.
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Starke ist das wichtigste Speicherkohlenhydrat der Pflanzen. Ihr Nachweis
ist Bestandteil mehrerer Versuche in diesem Buch. Starke wird hier mit-
hilfe der Lugolschen Lésung (Jod-Jod-Kaliumlésung) nachgewiesen. Es
handelt sich um eine braunlich rote, charakteristisch nach Jod riechende
und mit Wasser mischbare Flissigkeit. Lugolsche Lésung wird in ver-
schiedenen Konzentrationen verwendet. Falls man die Ldésung nicht
schon fertig kauft und sie selber ansetzen mdéchte, kann man nach folgen-
dem Rezept vorgehen:

6 g Kaliumjodid werden in 20 ml destilliertem Wasser geldst und dazu 4 g
Jod gegeben, das sich schnell auflost. Mit destilliertem Wasser wird auf
100 ml aufgefllt.

Lugolsche Losung farbt Starke tiefblau. Das kettenféormige Starkemolekiil
ist aus Zuckerbausteinen (Glukose) zusammengesetzt und besteht aus
der wasserldslichen, unverzweigten Amylose und dem wasserunldslichen
Amylopektin. Im Gegensatz zu Zellulose ist Amylose spiralig gedreht,
Amylopektin ist verzweigt. In die Windungen der Amylose kann Jod ein-
gelagert werden, wodurch die Blaufarbung verursacht wird. Dieser Starke-
nachweis mit Jod wurde schon 1825 von STROMEYER entdeckt, wobei
zunéchst Starke als Nachweis fiir Jod und nicht umgekehrt empfohlen
wurde.
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Kurze Ubersicht zur Einteilung
des Pflanzenreiches

Farn- und Samenpflanzen werden zu den GeféaBpflanzen zusammenge-
fasst. lhnen gemeinsam ist die Gliederung in Wurzeln, Sprossachse und
Blatter (siehe die Einleitung des Kapitels zu Wurzeln, Sprossachse und
Blattern) und die Ausbildung von Wasser transportierenden Leitbiindeln.
Farnpflanzen (Pteridophyta) werden zu den Sporenpflanzen gez&ahlt und
u.a. in Farne, Barlappgewachse und Schachtelhalmgewachse unterglie-
dert. Sie breiten sich nicht tiber Samen, sondern tiber Sporen aus (siehe
die Versuche mit Barlappsporen und Farnwedeln). Abgesehen von den
Pilzen (die nach moderner Auffassung gar nicht mehr zu den Pflanzen
gerechnet werden, sondern eine eigenstandige Gruppe bilden), sind alle in
den Versuchen verwendeten Arten den GefaBpflanzen zuzuordnen. Da
Algen und Moose weder zu den GeféaBpflanzen gehéren noch in den Expe-
rimenten dieses Buches verwendet werden, soll an dieser Stelle nicht auf
sie eingegangen werden.

Die groBe Abteilung der Samenpflanzen lasst sich in verschiedene Grup-
pen unterteilen. Zu den urspriinglichen Vertretern gehéren die Nackt-
samer (Gymnospermen). Dabei handelt es sich um vieljahrige Holzpflan-
zen. Die Nacktsamer waren vor tUber 360 Mio. Jahren in der Devonzeit
weit verbreitet. Viele von ihnen sind heute ausgestorben. Bekannteste Ver-
treter der Nacktsamer sind die Koniferen (Kiefern, Tannen, Fichten etc.),
aber auch Ginkgo, Palmfarne u.a. gehoren in diese Gruppe. Ein wichtiges
Kennzeichen der Nacktsamer ist, dass ihre Samenanlagen frei, d.h. nicht
in einen Fruchtknoten eingeschlossen sind. Nacktsamer bilden keine
Frichte, sondern Samen. So sind auch die Zapfen der Nadelbaume keine
Frichte oder Fruchtsténde, sondern Samensténde. Der Spross der Nackt-
samer ist vergleichsweise einfach gebaut.

Der groBte Teil der Blitenpflanzen lasst sich den Bedecktsamern (Angio-
spermen) zuordnen. Bei ihnen sind die Samenanlagen in einen Frucht-
knoten eingeschlossen, aus dem sie nicht vor der Samenreife entlassen
werden. Bedecktsamer haben seit der Kreidezeit vor etwa 140 Mio. Jahren
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Bis heute konnte sich eine groBe
Arten- und Formenvielfalt entwickeln. Momentan sind etwa 250000 Arten
an Blitenpflanzen auf der Erde bekannt.

Innerhalb der Bedecktsamer unterscheidet man zwischen zweikeimblatt-
rigen (Dikotyledonen) und einkeimbléttrigen Pflanzen (Monokotyledonen).
Wie der Name vermuten lasst, unterscheiden sich beide Gruppen durch
die Zahl der Keimblatter ihrer Keimpflanzen. Es gibt aber noch einige wei-



