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50% der Nahrungsmittel wandern in Deutschland in den Mill

Ein Brotchen kostet 30 Cent.
7 Brétchen, das ist ein Quadratmeter Weizen

Den Wert von Nahrungsmitteln wird nur der erfassen,
der sie von Grund auf hat selbst herstellen konnen...

Inhaltsreich erst auf den zweiten Blick: Unsere ,kleinste” Lieferung

Im Vergleich zu unseren Ublichen, in Kisten in die Schule gebrachten Pflanzenlieferungen, etwa den
Sukkulenten, den Frihblihern, den Champignons oder den sich vegetativ verbreitenden Pflanzen
wirken die sieben kleinen Papiertiiten wenig attraktiv. Ihr Inhalt: Trockene Ahren einiger Graser und
Getreidearten. Auf den ersten Blick totes Material und in jedem Fall nichts, was man im Lehrerzimmer
oder im Klassenraum auf die Fensterbank stellen kann.

Sie kénnen die Samen ausséen und zur Keimung bringen. Kaum jemand aber wird sich die Mihe
machen, die Pflanzen im Schulgarten zur Erntereife zu bringen. Schade eigentlich, denn es ist im
Rahmen einer Bildung fir nachhaltige Entwicklung schon ein Erlebnis zu erfahren wie lange es
braucht und mit welchen Mihen es verbunden ist um ein Brotchen aus dem ,nichts“ heraus entstehen
zu lassen, ein Brotchen das vielleicht 30 Cent kostet und das, weil hart geworden, schnell
weggeworfen wird wie so viele Nahrungsmittel.

,Brotchen anbauen® ist mit dem Inhalt unserer Tuten méglich: Die Samen sind lebendes, nur halt
schlafendes Material. Die Ahren sind alle im Schulbiologiezentrum geerntet worden.

Das heil3t, Sie konnen die dazu gehorigen Graser und Getreide ,live* erleben, vom Auflaufen der Saat
im Frihjahr (wir bauen zur Zeit nur Sommergetreide an) bis zur Ernte im Spatsommer.

Wenn Sie in der Schule den Inhalt aus den Tiiten holen wollen, stellen Sie fest, dass einige Ahren
sehr "mickrig" aussehen, auseinanderbrechen oder sich mit borstigen Grannen hartnéckig ,weigern®
aus der Verpackung zu fallen.

Aber wenn Sie dann den Inhalt der Tuten vor sich liegen haben kdnnen Sie sagen:

Vor mir liegt eine der wichtigsten Grundlagen unserer modernen Zivilisation und Kultur und die
Chance, dass ich morgen, gut mit Energie versorgt, in dieser Welt leben darf. Denn ohne
Energiezufuhr gabe es Lebewesen keine Menschen, keine Zivilisation und keine Kultur.

Der ,Treibstoff*, der Sie - wie Benzin oder Diesel das Auto — in Bewegung halt (und nicht nur das)
besteht zum groRen Teil aus der in Mehl enthaltenen Starke: Ob Pizza, Pfannkuchen, Semmelknédel,
Eistiten oder einfach nur Brotchen: Darin steckt meistens Weizenmehl und dieses ist in der
globalisierten Welt eines der universellsten menschlichen und - als Futtermittel auch tierischen -
Nahrungsmittel. Mit etwa 1400 kJ pro 100g enthalt es so viel in Starke und Proteinen gebundene
Sonnenenergie, dass etwa 700 g Weizenmehl energetisch den Tagesbedarf eines Menschen decken
wirden. Das entspricht etwa 14 Brotchen. Bei einem durchschnittlichen Weizenertrag von 8,9t/ha in
Deutschland braucht man dafiir etwa einen Quadratmeter Ackerflache, pro Tag.

Naturlich essen wir nicht nur Teigwaren, aber es ist spannend herauszufinden in wie vielen
Nahrungsmitteln Weizen versteckt ist. Und da soll keiner sagen, er &Re nur Chicken Wings:

Weizen spielt eine grof3e Rolle in der Tiermast, ist also auch in Hihnereiern oder Rindersteaks
versteckt. Und: Verzuckerte Starke, von Hefen zu Alkohol (Ethanol) vergoren, steckt im Weizenbier
oder treibt — CO,-neutral, ob aber dkologisch sinnvoll? — Autos an und erzeugt in Biogasanlagen
Methan, Warme und elektrischen Strom.

Mit dem Tuteninhalt kann man wie ein Detektiv den langen und spannenden Weg rekonstruieren, den
das von Menschen "an die Hand" genommene wilde Gras genommen hat, um zu lhrem
"Brétchengeber" zu werden.

©
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Weizen ist wie viele andere Nahrungspflanzen nicht nattrlich entstanden, sondern das Ergebnis
uralter und neuzeitlicher "gentechnischer" Methoden. Das war, vor der Entdeckung der DNA und
ihrer Manipulierbarkeit, die gezielte Auslese von Pflanzen mit vorteilhaften Eigenschaften und die
zufallige und spater geplante Verpaarung dieser Pflanzen unter Ausschluss von Pflanzen mit weniger
guten Eigenschaften. "Gut" und "weniger gut" orientierten und orientieren sich an den Bedurfnissen
der am Ertrag interessierten Menschen. Die heutigen Begriffe und Techniken heifl3en Selektion und
Zlchtung durch Kreuzung. Anders als bei durch ,griine” Ingenieure genmanipulierten Lebewesen
entstanden die Veranderungen im Erbgut anfangs nur zuféllig. Auch die Ausbreitung "guter" Gene
hing ab vom Vorhandensein passender Sexualpartner und war mit vielen Ruickschlagen verbunden.
Der Weg zur planmafigen Zichtung und zur Gentechnik war lang. Unsere Generation(en) halten
vorher nie da gewesene Mdglichkeiten in den Handen. Das eroffnet Perspektiven, birgt aber auch
eine immense, nur durch Teilhabe zu tragende Verantwortung. Diese partizipative Verantwortung
bedarf einer Basis von fachlich fundierten Kenntnissen und ethischen Prinzipien. Dieses zu
vermitteln, ist Aufgabe der Schule.

Die Geschichte des Weizens ist nicht nur eine biologisch-agrarische, sie ist auch eine geographische,
klimatische und sozialgeschichtliche, die in Amerika (Mais!) und Ostasien (Reis) ganz anders
verlaufen ist. Geburtsstéatte des Weizens ist der "Goldene Halbmond" zwischen den Steppen des
heutigen Anatoliens und dem fruchtbaren Zweistromland des heutigen Iraks. Hier - aber nicht nur
hier! - wurden nomadische Jager und Sammler zu sesshaften Bauern und Ackerblrgern, lange bevor
das in Mitteleuropa geschah...

Die "Entstehung des Kulturweizens" ist ein biologisches und historisches Thema. Es zeigt
beispielhaft, wie Zuchtung funktioniert. Es birgt aber viel mehr Aspekte sollte aber nicht isoliert - also
beispielsweise nur in einem Genetik-Kurs - behandelt werden:

e Weizen ist ein Getreide und Getreide sind domestizierte Graser. Graser sind kein "Muss" auf
dem Weg zum Abitur, aber sie begegnen uns vom Fuf3ballrasen bis zum Heuschnupfen. Man
sollte sich in der Schule irgendwann einmal mit Gras (und nicht nur mit "Gras"!) beschaftigen

¢ Weizen ist heute das weltweit drittwichtigste Getreide und tritt nur hinter Reis und Mais zurlck.
Er liefert uns "Sonnenenergie, magenfreundlich aufbereitet".

e Weizen ist nur eins der wichtigen Getreidearten: Daneben stehen Gerste, Roggen und Hafer.
Halten Sie diese Vier auseinander? Und was ist mit Mais? Und haben sie schon einmal
Reispflanzen oder Reis geerntet?

Der Weg zum Weizen flhrt Uber das Gras. Vielleicht ware auch mit Nachschattengewéchsen (z.B.
Kartoffeln) und Kreuzblitlern (z.B. Kohl) etwas aus uns geworden. Tatsache aber ist, dass wir in
Europa in erster Linie von Getreide (und Getreidefressern!) leben. Das eréffnet (hoffentlich) einen
neuen Blick auf die ansonsten ,langweiligen® Graser...
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Gras ist nicht gleich Gras

Bevor man mit sich mit Schilern an das Thema ,Entstehung des Kulturweizens“ heranmacht, sollte
man also zunéchst einen Blick auf die Graser werfen. Dieser Blick fallt schwer in einer Zeit, wo selbst
Schulabganger kaum Elemente einer ganz ,normalen® Blite aufzahlen, geschweige denn mehrere
Typen und Arten von Blutenpflanzen aufzahlen kénnen.

Viele Schiler verstehen unter ,Gras* etwas, was irgendwo zwischen dem Fuf3ballrasen und einem
Rauschmittel angesiedelt ist.

Dass eine Wiese oder ein Rasen nicht aus
Gras, sondern vielen Grasarten besteht, ist
weitgehend unbekannt.

Die Familie der Poaceae (Suf3graser) umfasst
Uber 10000 Arten, nur die Orchideen,
Korblitler (Asteraceae), Leguminosen und
Roétegewéchse (Rubiaceae) sind artenreicher.
20 — 30 % der Landoberflache der Erde sind
Graslander, das ist mehr als die Flache des
tropischen Regenwaldes. Nur in Zentral-
Gronland und in der Antarktis gibt es keine
Graser. Viele Kulturpflanzen sind Graser:
Weizen, Gerste, Roggen, Hafer, Mais, Reis,
Hirse, Zuckerrohr, Bambus, Schilf (Reet zum
Dachdecken) und und und...

Reis, Weizen und Mais machen (direkt und
indirekt als Futtermittel) etwa die Halfte der
Energieaufnahme der Menschen aus.

Aus Gerste oder Weizen wird Bier, Korn und Whiskey, aus Mais wird Bioethanol zum Autofahren oder
Biogas. Viele umweltfreundliche Alternativen zum Biogas-Mais sind Graser (Hirse, Switchgrass)...
Graser sind also global (objektiv) ungemein wichtig, spielen aber in der Schule — und im Bewusstsein
der Lehrer — kaum eine Rolle.

Wie geht man also an Graser heran?

Beispielsweise tUber McDonald (oder andere Burger-Ketten): In jedem Big-Mac steckt durch Gréaser
aufgefangene und umgewandelte Sonnenenergie, sei es, dass die zum Burger gewordene Kuh auf
der Weide gestanden hat oder durch getreidehaltiges Futter gemastet wurde.

Beispielsweise Uber das Thema ,Heuschnupfen®, das zu blihenden Wiesen und zum Aufbau einer
Graserblite fuhren wird. Eine Wiese ist etwas anderes als ein Rasen. Bei uns im
Schulbiologiezentrum Hannover grenzen beide eng aneinander, auf der einen Seite ful3balltauglicher
saftig gruner Trittrasen, auf der anderen ein trittempfindliches hohes Dickicht aus diinnen, im Wind
schwankenden Halmen an deren Ende Bliten stehen, die Bienen véllig unbeeindruckt lassen.

Wie viele verschiedene Graser gibt es in einer Wiese? Zunachst geht es bei dieser ,Jagd” nicht um
Namen sondern allein darum, unterschiedliches zu erkennen, so in erster Linie die Wuchsform. Da
gibt es Graser die mehr oder weniger lockere Ahren bilden, andere mit rispenartigen Blitenstanden.
Bliitenstanden? Ahren und Rispen bestehen aus vielen kleinen und unscheinbaren Bliiten. Unter den
abgepfliickten Funden ist oft auch der irrtimlich fur ein Gras gehaltene Wegerich (Plantago) der auf
diese Weise hervorragend bei der Abgrenzung der Graser hilft.

Graser zu bestimmen ist nicht jedermanns Sache und muss auch nicht (mehr) Ziel der
allgemeinbildenden Schulen sein. Aber einige Grundeinsichten sollte der Ausflug in die Wiese doch
vermitteln:
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e Graser sind ,windblitig“: Ihre Pollen, die leicht auf in der Wiese aufgespanntem Tesafilm
kleben bleiben (gerade richtig fur das Mikroskop!) sind — anders als die Pollen der von
Insekten bestaubten Pflanzen — klein, leicht und vor allem glatt.

¢ Die dunnen, aber langen und stabilen Halme bringen die Bliten in eine Héhe, von der die
Pollen aus leicht verfrachtet werden konnen. Dabei konkurrieren die verschiedenen Graser
um die besten Platze.

e Unsere Getreide sind Graser. Haufige Graser wie das Weidelgras, die Quecke oder die
Mause-Gerste besitzen Ahren wie der Weizen, der Roggen und die Gerste. Die ,Ahren“ des
Lieschgrases oder des Fuchsschwanzes sind (rispige bzw. traubige) Scheinahren, d.h. nur
dichte, zu einer Walze zusammengedréangte Rispen und Trauben. Der Glatthafer bildet
Rispen wie der Hafer.

e Graserbliten bestehen aus mehr oder weniger fest umhullenden Spelzen. Zwischen den
geodffneten Spelzen hangen die Pollen produzierenden Staubgeféale heraus die bei
trockenem Wetter Wolken von Blitenstaub entlassen. Ihr ,Ziel“ sind die federbuschartigen
Narben anderer Bluten.

e Graserbliten produzieren — wie die Bluten z.B. der Kiefer - keinen Nektar.

e Aus den bestaubten Bliten gehen die Friichte hervor, die sich zu einem spéateren Zeitpunkt
aus den ,verwelkten® Blliten herausschdtteln (,dreschen®) lassen. Die Friichte bestehen (z.B.
beim Honiggras) aus von trockenen Spelzen umhullten ,Samen® (besser: Karyopsen, s.u.).
An den Spelzen sitzen mit Widerh&kchen bewehrte Grannen.

¢ Die Grannen bleiben im Fell die Wiese durchstreifender Tiere hangen. Dadurch wird der
zwischen den Spelzen eingeschlossene Samen verbreitet.

e Die unter der Lupe herauspraparierten Grassamen sind viel kleiner als Getreidesamen.
e Sie keimen erst dann, wenn ihnen Feuchtigkeit zugefihrt wird.

Aus den trockenen Steppen und Savannen...

Graser sind eine Folge eines langen andauernden globalen Klimawandels, der seit Beginn des
Tertiars (heute auch Paldogen genannt) vor 65 Millionen Jahren zu einer Abkihlung und
Austrocknung (Aridisierung) der Erde gefuhrt hat. Mal3gebliche Griinde sind in der Bewegung der
Kontinentalplatten zu suchen die zum Auseinanderbrechen und —driften ,Europas® und ,Amerikas®,
zur nach Norden gerichteten Abldsung ,Australiens” und ,Stdamerikas” von der ,Antarktis®, zur
Kollision ,Indiens® und ,Asiens” (hier entstand der Himalaya und das Tibetische Hochland) und zur
Vereinigung ,Nord-, und ,Stiidamerikas® flhrte. In diese Zeit fallt auch das endglltige ,,Aus” fur das
schon seit langerem von beiden Seiten eingeengte Urmittelmeer, die Thethys.

Diese und andere Ereignisse verursachten gewaltige Veranderungen im weltumspannenden
Energietransportsystem der Meeresstromungen und neue meeresferne (kontinentale) Landschaften.
Die Folge war eine globale Abkiihlung mit mehreren, seit etwa 2 Millionen Jahren auftretenden
Vergletscherungen und ausgedehnten, im Regenschatten neuer, durch Plattenkollision entstandener
Hochgebirge.

Erste Graser sind fur die Zeit des frihen Tertiars vor etwa 55 Millionen Jahren nachgewiesen.
Blutenpflanzen im eigentlichen Sinne gab es schon in der Oberkreide vor etwa 110 Millionen Jahren.
In letzter Zeit haufen sich Meldungen, nach denen Grassamen und im versteinerten Kot (Koprolithen)
von Dinosauriern gefunden wurden. Danach waren die Graser noch deutlich alter...
Graslandschaften entwickelten sich in Co-Evolution mit grasenden, wiederkduenden S&ugetieren wie
Bisons und Kamelen sowie Pferden. Sie trugen durch Verbiss und Tritt dazu bei, dass Schatten
werfende Blische und Baume niedergehalten wurden und verbreiteten die Grassamen. Viele Graser
ertragen den Verbiss nicht nur, sie werden dadurch im Wachstum sogar noch angeregt. Durch
Bestockung, d.h. das Wachstum von Seitentrieben, breitet sich das Gras flachenhaft aus. Schafe
sorgen durch das Beweiden fir eine liickenlose Grasnarbe auf dem Deich und so tragen beide,
Pflanze und Tier zum Kistenschutz bei. Der Rasenmaher ist ein modernes technisches ,\Weidetier”
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und ein ,gepflegter”, oft gemahter Rasen liefert die Grundlage fir den Golfsport und Bundesliga-
Spiele...

Grole (naturliche) Graslandschaften erstrecken sich tber weite Flachen Nordamerikas (Great Plains)
und Stdamerikas (Pampa) im Lee der nord-sidlich streichenden und quer zu den vorherrschenden
Westwinden liegenden Gebirgsziige, den Rocky Mountains bzw. den Anden. Ahnliches gilt fiir die
Grassteppen, die sich von Ost- und Stidosteuropa bis nach Vorder- und Zentralasien hineinziehen.
Ein Vergleich physischer Karten mit denen der Windrichtungen, Niederschlage und der Vegetation
zeigt, dass die Steppen in Gebieten liegen, die vom Meer weit entfernt oder durch hohe Gebirge
abgeschottet sind.

Die Urheimat unserer Getreide liegt in der Turkei, dem Irak und Iran, in einem Gebiet das man
aufgrund seiner Form den ,Fruchtbaren Halbmond® nennt. Hier trafen mehrere glinstige Umstéande
aufeinander. Geringe Niederschlage und viele, Lebensraume voneinander isolierende Hohenzlge
waren ideal fir das Wachstum von Grasern und die Entwicklung einer Vielzahl von Arten, also eines
breiten Genpools.

Das regionale Klima in der Eiszeit und Nacheiszeit war feuchter als heute. Hier vollzog sich der
Ubergang von nomadisierenden, jagend-sammelnden Gesellschaften zu sesshaften Ackerbauern und
schlie3lich zu Hochkulturen, lange bevor sich in unseren Breiten ahnliches vollzog. Zwei Flisse,
Euphrat und Tigris, trugen und tragen Wasser aus den nordlich gelegenen und im Winter
schneereichen Hohen in die trockenen Steppenlandschaften des heutigen Iraks. Dieses durch
Wasser fruchtbare Zweistromland und die Fahigkeit der Ackerbauern, die Vielzahl der Stadter zu
versorgen war die Basis der babylonischen Hochkultur.

Artenvielfalt und intelligente Bauern: Ohne dieses Zusammentreffen waren das Brotchen und die
Pizza vielleicht nie entstanden...

Die sich auf das Suf3gras Mais griindenden sidamerikanischen Hochkulturen der Inkas, Mayas und
Azteken und die auf Reis basierenden Kulturen gingen einen anderen Weg.

Bionik: Von Grashalmen und Fernsehtlirmen...

Wer dem Wind Massen von Pollen anvertraut, muss hoch hinaus. Die den Blitenstand tragenden
Grashalme sind bei den Suf3grasern hohl, diinn und im Verhéltnis dazu extrem lang. Bei einem 60 cm
hohen und 3 mm starken Grashalm ist das Verhéaltnis Hohe/Durchmesser 200 : 1. Wendet man
dieses Verhéltnis auf den 282 m hohen Telemax (Fernsehturm) in Hannover an, dann musste er 1,41
m dick sein. Tatsachlich misst der Turmschaft 11 x 11 m, bei einer Wandstarke von zwei bis einem
Meter. Das Verhaltnis Hohe/Durchmesser ist also etwal/25.

Im Telemax sind bei einer Gesamtmasse von 43000 Tonnen 17000 m® Beton und 4000 Tonnen Stahl
verbaut. Er ist 470mal hoher als ein 60 cm hoher Grashalm. Wenn der Grashalm 1/470 des Telemax
wiegen wirde, brachte er 91,5 Tonnen auf die Waage.

Tatséachlich wiegt er nur wenige Gramm. Der Grund: Ein wesentlich besserer Quotient aus Hohe und
Durchmesser, leichtere Baustoffe und andere Festigungselemente.

Abb. links

Grashalm Querschnitt

Aus Franz Plotzl: "Der Turm"

Sehr lesenswerte Betrachtung zur Statik von Ttrmen und

Bionik von Grasern
www.ploetzl.com/pub/derturm

Der Grashalm ist ein hohler Zylinder. Sein Querschnitt zeigt unter dem Mikroskop eine Wand aus
relativ groRenraumigen ,luftigen” Zellen, die von aus kleinen und starkwandigen Zellen gebildeten
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Langselementen gebildet werden. Sie sind die Wasser- und Stoffleitungsbahnen (Xylem und Phloem)
die sicherstellen, dass sich die Blute und die Samen auch in ,luftiger Hohe entwickeln kénnen.

Modellversuch zum vertikalen Wassertransport

Wie und auf welchem Wege gelangt das Wasser aus der Erde
den hohen Halm hinauf? Hier einige Schulerhypothesen:

o Madglicherweise besitzt der Halm (wie Baume auch)
Kandle ("Wasserleitungen") in denen das Wasser aktiv
hochgepumpt wird.

o Madglicherweise steigt das Wasser von selbst in diesen
Kanalen hoch (Kapillarkréfte)

e Mdglicherweise saugen die Blatter das Wasser hoch.

In einem Modellversuch werden mehrere transparente
Trinkhalme ineinander gesteckt. Das gelingt, weil die
Offnungsweiten nie exakt gleich sind so dass man in einer Tiite
Trinkhalme stets passende Paare findet. Gegebenenfalls stellt
man kurze Verbindungsstiicke aus passendem Aquarien-
schlauch her.

Dann wird ein Blatt saugfahiges Haushaltspapier abgerissen,
eine Ecke eingerollt und diese tief in den obersten Trinkhalm
hineingedreht. Wenn das Papier nass wird, quillt es auf und
dichtet die Offnung gut ab.

Dann wird die Trinkhalm-S&ule auf den Kopf gestellt und z.B. mit
einer Pipette langsam mit Wasser gefiillt, umgedreht und schnell
(1) in eine mit Wasser gefillite Flasche gestellt.

Unter der Voraussetzung, dass keine (!) Luft in die Wasserséaule
dringt, zieht das an der Blattoberflache verdunstende Wasser die
Wassersaule hinter sich hoch und kann die abgebildete Flasche
leersaugen.

Abgesehen davon, dass ein beblatterter Halm durch die den Halm umhdallenden Blattscheiden
zuséatzliche Stabilitat erfahrt, unterstiitzen die Wasser verdunstenden Blattspreiten fiir den
Wassertransport bis zum Bliten- und spater Fruchtstand hinauf. Im Hinblick auf die vielen
bodenstandigen Blatter spielen die Halmblatter bei der Energieaufnahme (Photosynthese) keine
Ubergeordnete Rolle.

Einige Experimente zur Stand- und Biegefestigkeit

e Suche einen moglichst langen Grashalm (mit Blutenstand)

e Bestimme das Verhaltnis Hohe / Durchmesser

e Stelle einen Querschnitt des Grashalms her und bestimme das Verhéltnis

¢ Verbinde mehrere Trinkhalme zu einem méglichst hohen stabilen Turm (= ,Grashalm®)
e Verankere ihn so gut wie mdglich im Boden.

e Bestimme das Verhéltnis Hohe / Durchmesser und vergleiche es mit dem Grashalm

e Setze dem kinstlichen ,Grashalm® einen Blitenstand aus mehreren schmalen Papierstreifen
auf

5
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¢ Bestimme, um wie viele Zentimeter du die Spitze des echten Grashalms aus der Senkrechten
auslenken kannst, ohne dass er knickt. Wie verhalt sich das Ergebnis zur Lange und zum
Durchmesser des Grashalms?

¢ Wiederhole das Experiment mit dem kiinstlichen ,,Grashalm®!

Einige Experimente zur Festigkeit

e Schneide zwei gleich lange und gleich starke Stiicke aus einem Grashalm. Das eine Stiick
soll (in der Mitte!) einen Knoten haben, das andere keinen

¢ Nimm die Halmstiicke an den Enden zwischen Daumen und Zeigefinger und biege sie.

e Nimm eine Papprolle zur Hand und biege sie, bis sie knickt
e Ersatzweise kannst du auch eine Rolle aus Papier herstellen.

e Bringe an der Knickstelle zwei kleine Locher an, ziehe einen Faden hindurch und mache
dort, wo der Faden ein- bzw. austritt, einen Knoten. Knicke die Rolle noch einmal!

e Stelle eine moglichst biegefeste Rolle aus Wellpappe (Verpackungsmaterial) her!
¢ \Wohin muss die Wellenstruktur zeigen?

o Stelle die Rolle senkrecht auf eine feste Unterlage und belaste sie z.B. mit einem Stein
oder deinem eigenen Gewicht.

¢ Vergleiche die Eigenschaften mit einer Rolle aus einfacher Pappe.

Baue einen Grashalm-Querschnitt nach:

Abb. links Abb. rechts:
Papierrolle mit Verstarkungselementen Belastung mit 1 kg schwerem Stein

P
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Teile mit Bleistift und Lineal ein DIN A 4 Blatt der L&nge nach in drei gleich breite Abschnitte.
Schneide ein Drittel ab und biege ihn zu einer Rolle. Verklebe die Rander. Lege die anderen zwei
Drittel zur Seite. Falte ein weiteres A4-Blatt zu einer ,,Ziehharmonika“ und klebe sie auf die Rolle.
Lege die verbleibenden zwei Drittel des ersten Blatts um die ,Ziehharmonika“ herum und verklebe sie.

Belaste diese Konstruktion mit einem Stein oder einem Blicherstapel!

Vergleich Grashalm / Fernsehturm:

Der Grashalm ist eine im Vergleich zum Fernsehturm extrem diinne und extrem belastbare
Konstruktion. Die Konstruktionselemente &hneln sich in einigen Punkten:

Funktionsmodell eines biegsamen,
aber wenig knickgefahrdeten
Grashalms

Vier oder mehr lange Partytrinkhalme
werden durch mehrere, mit Lochern
versehene Bierdeckel gesteckt. Wir
empfehlen, alle Bierdeckel
aufeinanderzulegen und mit einem
Pfriem zu durchbohren.

Die Bierdeckel stellen die Knoten
(Nodien) eines Halms dar. Sie erhéhen
die Biegefestigkeit ganz enorm: Ohne die
"Knoten" knicken die Halme bei starkerer
Belastung ein.

Grashalm

Fernsehturm

In den Abschnitten zwischen den Knoten
(Internodien) hohl

Zwischen den Zwischendecken hohl

Knoten

Zwischendecken

Sehr biegsam

Nur geringfigig biegsam

In der Wand verlaufende Stitz- und
Festigungselemente

Armierung im Beton

Mit Wurzeln in der Erde verankert

Mit Fundament in der Erde verankert
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Von der "Tulpen”- zur Graserblite: Geschichte einer Reduktion
Graserbliten sind unscheinbar und wenig attraktiv. Sie haben weder leuchtende Farben noch
entwickeln sie Duftstoffe oder suRen Nektar. Und sie sind auf das Elementarste reduziert. Kein
Wunder, dass sie in der Floristik und im Garten kaum eine Rolle spielen, von einigen hiibschen
Fruchtstanden ausbildenden Ziergraser (z.B. Pampagras) mal abgesehen.

Graser kénnen sich das leisten: Ihr Bestauber ist der Wind und der muss im Gegensatz zu Insekten
und Vogeln weder umworben noch belohnt werden. Hier reichen offen liegende etwas klebrige
Narben, die zur OberflachenvergrdRerung wie eine Feder ausgebildet sind, und frei hangende
StaubgefalRe um Massen von Pollen produzieren.

Modell einer Grasblute aus Papier

Bauanleitung im Anhang

Foto: Ingo Mennerich

Die Pollen werden vom Wind weggetragen und ob sie eine passende Narbe erreichen ist allein dem
Zufall Gberlassen. Nur wenige "schaffen" das, das Meiste geht daneben oder landet in den Nasen und
Augen von Heuschnupfenallergikern.

Selbstbefruchtung wird in der Regel dadurch verhindert, dass die StaubgeféalRe einer Blute friiher
reifen als die Narben (Protandie). Dieses lasst sich mit der Lupe oder dem Binokular gut zeigen.
Ahnliches zeigt zur Zeit der Graserbliite auch die Rosskastanie mit inren sich farblich verandernden
Saftmalen. Die Rosskastanie wird im Gegensatz zu den Grasern von Bienen und anderen Insekten
besucht wird und I6st keine Allergien aus.

e Damit die auf das einfachste reduzierte Grasblite in Ruhe heranwachsen kann, ist sie von
trockenen Hullblattern umschlossen, den so genannten Spelzen. Ist die Bllte reif, werden
die Spelzen von einem Schwellkdrper auseinandergedriickt, sodass Narben und
Staubbeutel frei liegen. Wenn nach der Bestdubung die Pollenkdrner auf der Narbe
keimen und der Pollenschlauch durch Griffel und Fruchtknoten gelangt, kommt es in der
Samenanlage zur Befruchtung der Eizelle.

Der heranwachsende Samen wird wie ein Kind von der "Mutterpflanze" versorgt, fallt bei Reife heraus
oder wird dank seiner mit Widerhakchen besetzten Granne(n) von Tieren abgestreift und
weggetragen.

5
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Grasblite
Ein Ahrchen (viele Ahrchen bilden eine Ahre) mit

e 2 aulieren Hiullspelzen
e 1linneren Deckspelze
o 1 Vorspelze (mit Granne)

o 2 Schwellkérpern (driicken die Spelzen zur
BlUtezeit auseinander)

e 3 Staubblattern
e 1 Fruchtknoten mit 2-teiliger Narbe

Zeichnung: Ingo Mennerich

Urahnen, Ahnen und die liebe Verwandtschaft

Windbldtigkeit ist ein kennzeichnendes Merkmal der Graser. Um den Wind zur Pollen- und
Samenverbreitung optimal nutzen zu kénnen und um die Chancen einer Bestdubung zu erhéhen
bedarf es einer grof3en Zahl von Bliiten und einer in Bezug auf andere Pflanzen mdéglichst erhhten
Position. Bei den Grasern sind die Bluten zu Bliitenstanden zusammengefasst, als Ahre, als Traube
oder als Rispe. Der den Blutenstand tragende Halm schief3t hoch Uiber den vegetativen Teil der
Pflanze hinaus. Die Bliten selbst sind nur Varianten eines ansonsten recht einheitlichen
Organisationsschemas. Graser haben Gberwiegend Zwitterbliiten, tragen also weibliche und
mannliche Elemente in einer Blite. Darin unterscheiden sie sich von anderen vom Wind bestaubten
Gruppen: Bei Nadelhdlzern wie Kiefer, Fichte und Tanne finden wir weibliche und mannliche Bliiten
bzw. Blitenstdnde voneinander getrennt auf einer Pflanze, ebenso bei Eichen, Buchen, Birken,
Haseln, und Erlen. Sie sind mondzisch (einhausig = Mannliche und weibliche Bliiten sind einem
"Haus" versammelt). Bei den Grasern macht der Mais eine Ausnahme: Er tragt weibliche, zu
Maiskolben heranwachsende Bliten mit langen Narben und mannliche, ausschlie3lich der
Pollenerzeugung dienende Bliiten. Die zu den Nadelholzern zahlende und ebenfalls windblltige
europaische Eibe ist didzisch (zweihausig), man findet normalerweise voneinander getrennte
weibliche und mannliche Pflanzen. Die Weiden sind ebenfalls zweihdusig, werden aber sowohl vom
Wind als auch von Insekten bestaubt. Unter den Grésern ist das bekannte Pampagras (Cortaderia)
zweihausig.

Ist Windblitigkeit (Anemophilie) ein urspriingliches Merkmal oder nicht? Die das Erdmittelalter
(Mesozoikum) beherrschenden Gymnospermen (Nacktsamer mit offen auf den Fruchtblattern
liegenden Samenanlagen) sind anemophil. Zu dieser Gruppe gehoéren die Nadelholzer (Kiefer, Fichte,
Tanne, Eibe, Wacholder...). Die in der Kreidezeit einsetzende Entwicklung und Ausbreitung der
Angiospermen (Bedecktsamer mit vom Fruchtblatt eingeschlossenen Samenanlagen) vollzog sich in
enger Co-Evolution mit den Insekten. Diese fuhrte zur Ausbildung einer ungeheuren Formenvielfalt,
von Schaueinrichtungen (farbige Kronblatter, Saftmale) und Lockmitteln (Blutenduft, Nektar,
eiweil3reicher Pollen) auf die die Evolution der Insekten mit einer Vielzahl von Spezialeinrichtungen
antwortete.

Die Blutenpflanzen (im engeren Sinne) sind urspriinglich zoophil, also tierbestaubt. Dieser
"fortschrittliche" Trend ist innerhalb der Angiospermen mehrfach zurtickgefahren worden mit zum Teil
dramatischer Reduktion und Vereinfachung von Blitenelementen.

Im Falle der Graser ist dies dem quartaren (eiszeitlichen) Klimawandel geschuldet der tertiare,
feuchttropische und artenreiche Landschaften in vom Massenauftreten weniger Arten gepragte
Steppen verwandelte.
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In dieser baumarmen, windreichen Umgebung lohnt sich die massive Pollenproduktion. Sie geht
einher mit einer Vervielfachung der Blutenzahl pro Pflanze, die zu mehr Samenproduktion und, bei
geringerer Konkurrenz, zu mehr Ausbreitungschancen fihrt.

Vorteilhaft sind leichte, nicht haftender Pollen, ungleichzeitige Samenreife (Risikostreuung) und die
Samen fest einschliel3ende, mit Widerhaken versehene Anhange (Grannen), die die passive
Verbreitung férdern. Graser sind ausdauernd, das heif3t sie Uberstehen viele Jahre lang trockene und
kalte Jahreszeiten unterirdisch und eng dem Boden anliegend.

Heute noch lebende insektenbestéaubte Verwandte der Graser sind die Tradescantien mit dem
"Flinken Heinrich" und der Dreimasterblume. Sie sind zwar nicht die Vorfahren der Graser, zeigen
aber, wie die Reduktion der Bluten zu verstehen ist.

Innerhalb der Blitenpflanzen (Angiospermen) gehoren die Graser (Sul3graser = Poales) zur den
Monocotyledonen oder Monocots (Einkeimblattrige). Das stellt sie in die Verwandtschaft z.B. der
Liliengewéchse (Tulpe, Osterglocke usw.), aber auch in die N&he des Ingwers und der Banane. Ohne
in diesem Zusammenhang naher auf systematische Verhaltnisse und diesbezugliche
Auseinandersetzungen eingehen zu kénnen sei hervorgehoben, dass sie mit den Palmen (Arecales)
und Ingwerartigen (Zingiberales) zur Gruppe der Commeliniden zahlen. Dazu gehdren die
Commelinaartigen und hierzu die Familie der Commelinaceae mit den Tradescantien.

Tradescantia (Dreimasterblume)
Dreizahligkeit typisch fir Monokotyledonen

Foto:
Ingo Mennerich, Schulbiologiezentrum Hannover

Der in unserem Unterrichtsprojekt "Regenwald im Gurkenglas" oder zur (einfachen) Stecklings-
vermehrung oft eingesetzte Flinke Heinrich (Tradescantia zebrina) ist ein Vertreter dieser Gruppe.
Ein anderer ist die ebenfalls im Schulbiologiezentrum erhaltliche Dreimasterblume (Tradescantia
virginiana). Sie hat breite grasahnliche Blatter und lockere Blitenstande mit radiarsymmetrischen,
dreizahligen Zwitterbliten (3 Kelchblatter, 3 Kronblatter, 2 x 3 Staubblattern und aus 3 Fruchtblattern
verwachsenen Fruchtknoten. Sie bildet dreikammerige Kapselfriichte mit je ein bis drei Samen.

Blitendiagramm Tradescantia
(Commelinae)

e AuRerer Perigonkreis: e 3 Kelchblatter (Kelch, Calyx)
¢ Innerer Perigonkreis: e 3 Kronblatter (Krone, Corolla)
e Androeceum: e 2 x 3 Staubblatter

e Gynoecium: e 3 Fruchtblatter (Stempel)

Grafik: Ingo Mennerich

«
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Blutendiagramm Gréser

(Poceae)
e AuBerer Perigonkreis: e Reduziert: 1 Vorspelze
e Innerer Perigonkreis: e Reduziert: 2 Schwellkérper
e Androeceum: e Reduziert: 3 Staubblatter
wrme @ Gynoecium: e 2 - 3 Fruchtblatter (Stempel)
ageins Grafik: Ingo Mennerich

Aufbau eines Grasahrchens (schematisch):

Deckspelze
(mit Granne)

Schwellkbrper

Staubblatter
Hullspelze

Fruchtknoten mit Narben

Vorspelze

Fruchtknoten mit Narben

Staubblatter

Hullspelze Schwellkorper
-

Deckspelze
(mit Granne)

Grafik: Ingo Mennerich
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Haufige, auf das Thema hinfihrende Graser auf der Wiese

Bilder im Anhang!

Wiesen-Fuchsschwanz Alopecurus pratensis Ausdauerndes Gras mir Kriechtrieben
Fruchtstand: rispige Scheindhre
Wiesen-Lieschgras Phleum pratense Ausdauerndes Horstgras
Fruchtstand: traubige Scheinédhre
Glatthafer Arrhenatherum eliatus Ausdauerndes Horstgras
Fruchtstand: Doppeltraube oder Rispe
Knauelgras Dactylis glomerata Ausdauerndes Horstgras
Fruchtstand: Rispe
Wolliges Honiggras Holcus lanatus Ausdauerndes Horstgras
Fruchtstand: Rispe
Wiesen-Rispengras Poa pratensis Ausdauerndes Gras mit unterirdischen
Auslaufern
Fruchtstand: Rispe
Weiche Trespe Bromus mollis Ein- bis zweijahriges Horstgras
Fruchtstand: Doppeltraube oder Rispe
Quecke Elymus repens Ausdauerndes Gras mit Auslaufern
Fruchtstand: Ahre
Ausdauerndes Weidelgras Lolium perenne Ausdauerndes Horstgras
Fruchtstand: Ahre

Ausdauernde und annuelle Graser

Die meisten dieser Graser sind — im Gegensatz zum Weizen — ausdauernd, das heif3t nach dem
Abbluhen und Ausreifen der Ahren verwelkt nur der Fruchtstand (Halm und Ahre). Der vegetative Teil,
also die Blatter Gberdauern.

Die unter der Gattung Triticum zusammengefassten Weizenarten sind annuell, was sie als
urspringliche Steppen- und Wistengraser ausweist. Bei ihnen vergeht nach der Fruchtreife die
ganze Pflanze, die nach einer Trockenzeit aus dem Samen neu ,geboren® wird.

Weizen lasst sich also nicht, wie etwa Erdbeeren, jedes Jahr neu von derselben Pflanze ernten. Die
Quecke (Elymus repens) wurde friher als Triticum repens zur Gattung Weizen zugeschlagen. Sie ist
aber ausdauernd: lhre unkrautartigen Eigenschaften, sie bildet unterirdische Rhizome (Auslaufer),
unterscheidet sie deutlich vom Weizen, von dem nach der Ernte nur trockenes Stroh Ubrig bleibt.

Frichte der Graser und das Getreidekorn

Zunachst: Der Begriff ,Samen® fuhrt durch die gleichzeitige Verwendung von ,Samen® im Sinne von
Spermien zur Verwirrung. Es muss daher deutlich werden, dass der Samen im eigentlichen Sinne ein
von einer Schale und von einem Nahrstoffpaket umschlossener Embryo ist, der aus einer
befruchteten Eizelle hervorgegangen ist.

Und auch das ist verwirrend: Die ,Korner der Graser und damit auch das Getreidekorn sind
botanisch gesehen — anders als viele vermuten — keine Samen, sondern Friichte. Diese Grasfriichte
sind allerdings etwas Besonderes: Anders als die Samen der Erbse, die aus der der Reife
aufspringenden Fruchthille (der Hilse) herausfallen, ist bei den Grasern der Samen (genauer: die
Samenschale) fest mit dem umhillenden Fruchtknoten verwachsen

Ein im Schulbiologiezentrum Hannover ausleihbarer gro3er Modell-Querschnitt des Weizenkorns
zeigt den grundsétzlichen Aufbau einer solchen, als Karyopse bezeichneten ,Schliel3frucht®.
Fruchtwand und Samenschale sind miteinander verwachsen, so als wirde bei einer Kirsche das
Fruchtfleisch und die ,Haut* mit dem Kern eine unzertrennbare Einheit bilden.
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Unter dieser ,Schale” liegen der Néhrstoffspeicher, eine eiweil3haltige Aleuronschicht und der das
Korn fast ausfullende Mehlkérper. Ihm verdanken wir die Pizza und die Brezeln. ,Gedacht* ist er aber
eher zur Versorgung des mit einem schildférmigen Blattes (Scutellum) anliegenden Embryos, der die
wasserunldsliche Starke (Mehl) durch Enzyme in Zucker verwandelt. Dieser Tatsache und den
zuckervergarenden Hefen verdanken wir das Bier und schlief3lich auch den (') Korn.

Das Getreidekorn stellt eine Uberdauerungseinheit dar, die Kalt- und Trockenzeiten im Zustand
heruntergefahrener Stoffwechselaktivitat Gberdauern kann. Gleichzeitig dient es der Verbreitung,
dazu dienen besonders die das Korn fest umhullenden und begrannten Spelzen.

Unter dem Titel ,Vom Korn zum Brot“ und ,Vom Korn zum Bier“ hat das Schulbiologiezentrum
Arbeitshilfen zum Thema Getreide verdéffentlicht.

Weizenkdrner keimen lassen

Weizen zeigt im Gegensatz zum Dunkelkeimer Mais ein in Bezug auf Licht neutrales Keimverhalten.
Das heil3t, der Samen muss bei der Aussaat nur flach in den Boden eingebracht werden. Dort geht er
in feucht-warmer Umgebung nach etwa 10 bis 15 Tagen auf und bestockt sich kurze Zeit spater: Die
junge Pflanze bildet Nebentriebe. Beim Winterweizen, der nach kurzer Samenruhe schon Herbst
ausgebracht wird ruht das Wachstum in diesem Zustand. Die Weizenpflanzen tGberwintern als kurzer,
lockerer ,Rasen“ um dann nach einer ,Vernalisation“ durch Kalte im Friihjahr zu schossen. Durch die
Bestockung entstehen aus dem Keimling mehrere beblatterte Triebe, Halme und Ahren.

Der vom Ertrag armere, aber proteinreichere Sommerweizen wird erst im Frihjahr ausgesat. Er
braucht keine Vernalisation, bestockt sich und treibt sofort aus.

Weizen wird in der Schule oft zur Keimung gebracht, um die Rolle abiotischer Faktoren, zum Beispiel
des Lichts zu verdeutlichen. Im Dunkel gehaltene Keimlinge "vergeilen" (von ,geel“ = gelb), d.h. sie
bilden kein griines Chlorophyll. Empfohlen sei ein Vergleich zwischen dem Dunkelkeimer Mais, dem
Lichtkeimer Roggen und dem lichtneutralen Weizen.

Fur Keimversuche reicht es, die Getreidekdrner etwa 24 Stunden lang in Wasser quellen zu lassen,
dann dass Wasser abzugiefR3en und sie in leicht gedffneten Deckelglasern keimen zu lassen. Ein
tagliches Durchspulen und vollstandiges Abgiel3en ist hilfreich gegen Schimmelpilze.

Wildgraser haben etwas miteinander - Ein kurzer Ausflug in die Genetik
Warum gibt es so viele Graser? Wie sind sie entstanden? Wolken von Blutenstaub in der Wiese
lassen vermuten, dass der in Uberzahl Pollen meistens sein eigentliches Ziel, die weiblichen
Blutenbestandteile der eigenen Art, iberhaupt nicht erreichen. Damit scheinen massenhaft
Ressourcen verschwendet zu werden.

Zunachst aber: Graser mendeln —innerhalb einer Art - wie andere Blutenpflanzen auch. Leider sind
die Ergebnisse spontaner Kreuzungen nicht so deutlich wie bei japanische Wunderblumen oder
Erbsen.

Das wird aber durch die Vielzahl der in einer Wiese versammelten Pflanzen wettgemacht. Der
Vergleich vieler am gleichen Standort gesammelter Pflanzen gleicher Art zeigt zum Beispiel, dass die
Langen der Grannen oder die Grél3e der Samen streuen, was naturlich nicht nur genetische sondern
auch modifikatorische Ursachen haben kann.

Kreuzungen bei Grasern kdnnen Art-, ja sogar gattungsiibergreifend sein wie folgende Beispiele
zeigen:

Das Weidelgras (Gattung Lolium) tritt in unseren Wiesen in zwei, kaum zu unterscheidenden Arten
auf: Beim auch Englisches (oder Deutsches) Raygras genannten Lolium perenne ist die Deckspelze
nur mit einer nur kurzen Granne besetzt, beim nah verwandten Welschen Weidelgras (auch
Italienisches Raygras) Lolium multiflorum geht die Deckspelze in eine lange Granne Uber.

Zwischen beiden Arten gibt es (fruchtbare) Bastarde, z.B. das Oldenburger oder auch Bastard-
Weidelgras (Lolium x hybridum Hauf3kn.). Sie sind entweder begrannt wie L. multiflorum oder
unbegrannt wie bei L. perenne.
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Dieses Beispiel zeigt Interfertilitat zwischen zwei nahestehenden Arten. Die im Schulbiologiezentrum
Hannover erhdltlichen Kreuzungen Bryophyllum daigremontianum x Bryophyllum tubiflorum) bzw.
Senecio herreanus x Senecio ficoides (mit ihren unfruchtbaren F1-Hybriden) liefern einen guten
Einstieg in dieses Thema.

Gattungsubergreifende Kreuzungen gibt es zwischen Weidelgrasern (Lolium perenne) und
Schwingeln (Festuca pratensis): Der daraus resultierende Schwingellolch (Festulolium loliaceum),
auch Schweidel genannt ist ein steriler Bastard, der im Habitus mal mehr, mal weniger dem einen
oder dem anderen Elter ahnelt.

Da es bei der meiotischen Keimzellbildung oft zu einer fehlerhaften Aufteilung der (nicht homologen,
also nicht zueinander passenden) Chromosomen kommt sind diese, aus solchen Paarungen
hervorgehenden Hybriden meist — aber nicht immer! - unfruchtbar.

Die Verdoppelung und Vervielfachung der Chromosomen (Polyploidisierung) gehért bei vielen
Grasarten zu den ganz naturlichen Vorgéangen. So findet man innerhalb von Schwingel-Arten
(Festuca) Pflanzen mit di- und tetraploiden Chromosomensétzen.

Polyploide Linien zeichnen sich in der Regel durch héhere Vitalitat und Produktivitat aus. Das
mehrfache Vorhandensein von Chromosomen erhoht die Ablesegeschwindigkeit
(Transkriptionsleistung) bei der Proteinsynthese. Enzyme kénnen so wesentlich schneller und in
hoherer Konzentration auftreten.

Viele unserer Kulturpflanzen sind polyploid, z.B. der Raps und viele Erdbeeren (z.T. oktoploid!).

In der modernen Ziichtungsforschung versucht man positive Eigenschaften von Futtergrasern (z.B.
Lolium, Festuca, Dactylis) zu allo-polyploiden und fertilen Hybriden zu vereinen. Dabei entsteht,
zumeist mit Hilfe des Meiosegifts Colchicin aus der Herbstzeitlosen (Colchicum autumnale) im Labor,
was sich in der mehrtausendjéhrigen Geschichte des Weizens auf natlrliche Weise abgespielt hat:
Auch hier wurden die Genome dreier Arten miteinander zu einem hexaploiden hochproduktiven
Bastard vereint.

Ein weiterer Aspekt der Polyploidisierung ist, dass sich Linien mit mehrfachem Chromosomensatz nur
schwer erfolgreich miteinander verpaaren. Dadurch werden genetische Schranken aufgebaut. Das
begunstigt die sympatrische, sich ohne Isolation innerhalb eines Lebensraumes vollziehende
Artbildung. Die Vielzahl der Graserarten wird hierin eine wesentliche Ursache haben.

Vom Wildgras zum Kultur-Weizen

1 2 3 4 5 6 7 Die_EntwickIung vom Wi_Idgras zum Kultur-
X =3 Weizen war das Ergebnis des Aufeinander-
. ' Bl %8 treffens mindestens dreier Genome von drei
A —-g—-‘.—v—z:—:;—'(—- A- verschiedenen Arten.
: s s/ ¢ : A Die Genome werden heute als A, B und D
- bezeichnet.
cqn 2 iz Alle zur Gattung Triticum gehorenden Arten
B H ‘c Fi ‘ . = haben 7 Chromosomen. Das gilt auch fur die
25 "“‘ e -.'— ",!—. " Gattung Aegilops die heute von vielen Autoren
" : 2 ¢ 5 & 'f ' der Gattung Triticum zugeschlagen wird.
Bild aus , Triticeae genome*
D ! ' - ! . " ;’; : ‘i ) www. triticeaegenome.eu
-1 1—31—-13- 29 _31—_%¢F-
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Einkorn (das ,,Urkorn®)

Abb. oben:
Triticum baeoticum, Wild-Einkorn,
Granne mit Widerhakchen

Foto: Ingo Mennerich

Abb. links:
Triticum baeoticum Boiss., Wild-Einkorn

Mit freundlicher Genehmigung: ETH Zdirich,
Autoren Ernst Merz und Susanne Stamp

Abb. links: Abb. rechts:
Triticum baeoticum, Wild-Einkorn, Spelzfrichte Triticum baeoticum, mit den Fingern herausgeltstes Korn
Foto: Ingo Mennerich Foto: Ingo Mennerich

Wild-Einkorn (Triticum baeoticum Boiss.) ist ein Wildgras aus der Gattung Weizen (Triticum). Der
hohe, schlanke Halm tragt eine lange diinne Ahre an deren Spindel (Rhachis) zweizeilig alternierende
Ahrchen mit jeweils einer Bliite stehen. Die Ahrchen tragen jeweils ein Korn, daher der Name
Einkorn. Wild-Einkorn ist heute noch auf dem Balkan anzutreffen.

(77
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Die Ahrchen der im Irak und Iran vorkommende Wild-Einkornunterart T. baeoticum ssp thoudar
tragen zwei Korner und zeigen, dass es bei Wildarten eine grof3e genetische Variabilitat gibt.
Durch Auslese und Vermehrung von Pflanzen mit guten Eigenschaften gelang es Bauern im
Fruchtbaren Halbmond in der Jungsteinzeit (Neolithikum) das Wildgras zu domestizieren. Einkorn
wurde bereits 7000 Jahre v. Chr. im heutigen Irak angebaut.

Bestimmte, durch spontane Mutation entstandene ,Gigas“-Formen des Wild-Einkorns wurden von
frihen Bauern zum Kultur-Einkorn (Triticum monococcum) selektiert und trug mehr und groRRere
Korner. Der Vergleich beider Arten zeigt den ,Zugewinn®, ausgedriickt in der GréRe der Ahren und
der Frichte.
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Abb. oben:
Triticum monococcum, Kultur-Einkorn,
Granne mit Widerhdkchen

J/

Foto: Ingo Mennerich

Abb. links:
Triticum monococcum, Kultur-Einkorn

Mit freundlicher Genehmigung: ETH Zirich,
Autoren Ernst Merz und Susanne Stamp
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Abb. links: Abb. rechts:

Triticum monococcum Boiss, Kultur-Einkorn, Triticum monococcum Boiss, mit den Fingern
Spelzfriichte herausgeléstes Korn

Fotos: Ingo Mennerich

Was man nicht sieht, wenn man die Ttte 6ffnet: Wild- und Kultur tragen in jeder Zelle, genau wie wir,
einen doppelten Satz von zwei mal sieben Chromsomen (2n = 14) und ein, fur die
Entstehungsgeschichte des Weizens entscheidendes, ebenfalls doppeltes Gen mit der Bezeichnung
"A".

Einige fur die Menschen nachteilige Eigenschaften blieben erhalten. Die Ahrenspindel (Rhachis) des
Einkorns zerfallt bei der Reife in kurze Stiicke mit jeweils einem Ahrchen ("Fesen") was die Ernte sehr
erschwert. Darliber hinaus ist das Korn bei T. baeoticum und T. monococcum mit der Deck- und
Vorspelze verwachsen (Spelzgetreide). Das Korn féllt daher nicht, wie beim Kultur-Weizen tblich, aus
den Spelzen heraus. Da die Deckspelze auch die mit Widerhékchen besetzte Granne tragt wéare das
Essen "von der Hand in den Mund" sehr unangenehm gewesen. Die "Spreu vom Weizen" zu trennen
gelang nicht durch Dreschen, sondern allein durch mithsames Mahlen ("Rollen™).

Das heute auch in Deutschland angebaute "Urgetreide" Einkorn hat geringe Bodenanspriche. Sein
Ertrag von 12 bis 21 Dezitonnen (dt) pro Hektar und Bestandsdichten von 600 (diinnen!) Ahren pro
Quadratmeter lasst sich durch Dingung kaum steigern, was Einkorn ideal fir den Biolandbau macht.
Die Briichigkeit der Ahrenspindel macht aber es notwendig, ihn sehr vorsichtig zu ernten und den
richtigen Erntezeitpunkt genau abzupassen.

Der Weg zum Nacktgetreide war zur Zeit des Einkorns noch sehr lang...

Einkorn
Bild: Wikipedia
Links: Nicht entspelzte Kérner

Rechts: Entspelzte Kdrner

Einkorn (Tricitum monococcum) und das ,,Ziegengras“ Aegilops speltoides

Der seit etwa 15000 v. Chr. im Nahen Osten nachgewiesene Wild-Emmer gilt als das - nicht
unumstrittene - Ergebnis der Kreuzung des domestizierten Einkorns (Triticum monococcum) und
eines Grases aus einer ganz anderen Gattung, dem sowohl ,Ziegengras“ (engl. goat-grass) als auch
,Ganseful3gras“ oder ,Dinkelahnlicher Walch® genannten Aegilops speltoides. Einkorn, wildes wie
domestiziertes, und Aegilops sind heute noch im dstlichen Mittelmeerraum und Vorderasien
beheimatet. Die Gattung Aegilops wird im deutschen Sprachraum als ,Walch“ (ZANDER) bezeichnet
und kommt z.B. in Baden-Wirttemberg als eingewandertes Gras (Neophyt) vor.
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Abb. oben:
Aegilops speltoides, Grannenpaar mit
Widerhakchen

Foto: Ingo Mennerich

Abb. links:

Aegilops speltoides (Triticium searsi)
Ziegen- / Ganseful3gras oder Dinkeléhnlicher
Walch

Mit freundlicher Genehmigung: ETH Zurich,
Autoren Ernst Merz und Susanne Stamp

Abb. links: Abb. rechts:
Aegilops speltoides Aegilops speltoides,
mit den Fingern herausgeltstes Korn

Foto: Ingo Mennerich
Foto: Ingo Mennerich

Beide, Tritricum monococcum und Aegilops speltoides besitzen einblutige Ahrchen, die sich
zweizeilig um eine mehr oder weniger briichige Ahrenspindel reihen, tragen Grannen und zeichnen

sich durch festen Spelzenschluss aus.
p
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Auch A. speltoides ist diploid, tréagt also wie T. monococcum in jeder Zelle zwei Satze aus sieben
Chromosomen. Sie tragen das Gen "B", das im Einkorn nicht vorkommt. Beide haben 14
Chromosomen, AA (2n = 14) und BB (2n = 14). Zufallig (?) oder durch menschliche Manipulation
finden sie zueinander und das Ergebnis ist ein unfruchtbarer Bastard mit dem Genom AB (2n = 14).
Dies bestatigt die Lehrmeinung, dass zwei Arten keine fertilen Nachkommen erzeugen kénnen. Durch
anschlielRende spontane Verdoppelung des Chromosomensatzes zum tetraploiden Genom AABB
(2n = 28) entstand ein genetisch verandertes tetraploides und fruchtbareres Gras mit 2n = 28
Chromosomen, der Wild-Emmer.

Spontane oder durch genetische Manipulation hervorgerufene Verdoppelungen der
Chromosomenzahl bezeichnet die Genetik als "Polyploidie". Dies wird im Schema mit "P!" zum
Ausdruck gebracht. Auf diese spontane Weise filhrte Kombination der Genome AA und BB zu einer
neuen Pflanze die bessere Eigenschaften zeigte und die man vermehren konnte.

ﬁ Abb. links:

. Vom Einkorn zum Emmer
Tru!fgr:l boehlc.urn Tﬂ'-'qm.\ m?",'?‘:,p?wm Acg_ll‘np's s;zn::n’dcz
’ AA e AA BB ‘ Das Genom A stammt von der
“Busid 2n=14 2n=14 Einkorn-Reihe

'—AB ‘ Das Genom B stammt vom

, Wildgras Aegilops speltoides

2n=14

Beide Genome vereinigen sich
zum Genom AB des Emmers

P

W

Tnicum dicoccan

Fotos und Grafik:
Ingo Mennerich

AABB
2n=28

Dieses Schema wird heute von einigen Theoretikern bestritten, die dem Einkorn eine eigene Linie
zusprechen und ihn aus der direkten Verwandtschaft mit dem Emmer herauslésen wollen. Ob dies
eine Idealisierung des Einkorns als dem Weizen gegeniber wertvolleres, eigenstandiges Urgetreide
widerspiegelt? Der Vergleich detaillierter genetischer Fingerabdriicke aller Weizenarten wird in jedem
Fall zu gesicherteren Erkenntnissen Uber die tatsachlichen Verwandtschaftsverhaltnisse fuhren.

Sie kann maoglicherweise auch die hier vorgestellte Abstammungslinie wertlos machen. Das aber
macht Wissenschaft aus!

Emmer

Wie beim Einkorn gibt es auch beim Emmer eine Wild-und eine Kulturform. Ob die Vermischung des
A und B-Genoms zum Wild-Emmer Triticum dicoccoides oder zum Kultur-Emmer T. diccocon fiihrte
l&sst sich angesichts der Vielzahl vorhandener Lehrmeinungen aus unserer Perspektive nicht kléaren.
Verwirrend ist auch die systematische Zuordnung der Triticum- und Aegilops-Arten. Letztere werden
oft, aber nicht Uberall der Gattung Triticum zugeschlagen.

Im Anhang finden Sie eine Ubersicht iiber "alte” und "moderne" Bezeichnungen bzw. Synonyme.
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Abb. oben links: Abb. oben rechts:

Triticum dicoccoides Triticum dicoccoides var. araraticum
Wild-Emmer Wild-Emmer

Mit freundlicher Genehmigung: ETH Zurich, Mit freundlicher Genehmigung: ETH Zrich,
Autoren Ernst Merz und Susanne Stamp Autoren Ernst Merz und Susanne Stamp

Abb. oben:
Triticum dicoccon,
7 cm lange Granne mit Widerhékchen

Foto: Ingo Mennerich

Abb. links:
Triticum dicoccon (Triticium dicoccum)
Kultur-Emmer

Mit freundlicher Genehmigung: ETH Zdrich,
Autoren Ernst Merz und Susanne Stamp
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Abb. links: Abb. rechts:

Triticum dicoccon, Triticum dicoccon,
Ahrchen (Fehse) mit kurzer und langer Granne zwei mit den Fingern herausgeldste Korner
Foto: Ingo Mennerich Foto: Ingo Mennerich

Der Emmer (Triticum dicoccum oder T. diccocon) ist ein "Zweikorn". Er tragt zwei Bliten in jedem
Ahrchen: Die Kornzahl pro Ahre und damit der Ertrag sind also gestiegen.

Aber seine Koérner sind, wie beim Einkorn und beim Ziegengras (oder Walch) fest von begrannten
Spelzen umschlossen. Der Emmer hat, wie seine Vorganger lange, dinne Halme mit geringer
Standfestigkeit. Dafir ist sein Nahrstoffbedarf gering und er wéchst auch auf mageren, trockenen
Boden.

Der heute vor allem in der Biologischen Landwirtschaft angebaute Emmer bringt es in Deutschland
auf 19 - 35 Dezitonnen (dt) pro Hektar - die sich auch durch Dingung kaum steigern lassen - und liegt
damit deutlich unter den Erwartungen beim Kultur-Weizen (80 dt/ha). Er ist aber wenig anfallig
gegenuber Pilzerkrankungen. Emmer bestockt sich nicht gut schlief3t seine Reihen infolgedessen erst
spat, was erhohte Unkrautbekampfung erfordert. Im Bio-Landbau heif3t das Handarbeit. Auch der
Erntezeitpunkt muss genau abgepasst werden, weil sich unreifer Emmer schlecht von der
Ahrenspindel l6st.

In guten Jahren kommt man auf etwa 400 Ahren pro Quadratmeter.

Die tetraploide Verwandschaft aus der Emmer-Reihe

Aus dem Emmer (Triticum diccocon) mit festem Spelzenschluss sind ebenfalls tetraploide, aber
nacktkornige (freidreschende) Weizenarten hervorgegangen. Bei ihnen I6st sich das reife Korn leicht
aus der Spelzenumhiillung. Die Ahre selbst wird durch die nicht briichige Rhachis
zusammengehalten. Zu den aus dem Emmer hervorgegangenen Arten mit vierfachem
Chromosomensatz gehort der Hart-Weizen (Triticum durum). Die auch Durum-Weizen genannte Art
ist die einzige, im groReren MalRe angebaute tetraploide Triticum-Art (10 % der Welt-
Weizenproduktion) und zeigt in kontinentalem Klima mit kurzen heil3en Sommern und auf guten
Bdden (Schwarzerden) beste Ergebnisse. Hartweizen wird im gesamten mediterranen Raum, in
Zentralasien und in den USA (Wheat Belt) angebaut und liefert aufgrund seines hohen Kleberanteils
(Proteins) die Basis flr den Pastateig, aber auch fiir den im arabischen Raum verbreiteten Couscous
und Bulghur.

P
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Abb. links:
Triticum durum, Hart-Weizen

Mit freundlicher Genehmigung: ETH Zurich,
Autoren Ernst Merz und Susanne Stamp

Andere tetraploide Arten sind der nacktkornige Rauh-Weizen (T. turgidum), T. polonicum, T. orientale,
T. carthlicum (Persischer Weizen) und der in Vorderasien angebaute T. turanicum.

Aus Triticum durum und Triticum polonicum soll der neuerdings in Bioladen und Reformh&usern
vertriebene groRkdrnige Kamut hervorgegangen sein um den sich eine Reihe Legenden ranken. So
soll ein US-amerikanischer Luftwaffenoffizier 1948 in einem Pharaonengrab einige Samen gefunden
haben. Diese wurden in Montana angepflanzt und mit dem (neuen) Namen ,Kamut®"“ (arabisch:
.Seele der Erde®) in den Handel gebracht.

Tritisecale: Zwei Arten und ein fruchtbar gemachter Bastard

Triticum durum bildet die Grundlage der Kreuzung Tritisecale, auch Triticale genannt. Dieses relativ
junge Getreide ist ein zlichterisches Kreuzungsprodukt aus Hart-Weizen (mit dem Genom AABB) und
Roggen (RR).

Grundlage waren Beobachtungen in Schottland des 19. Jahrhunderts, dass Weizen mit Roggen
unfruchtbare Hybriden bildeten..

In den 30er Jahren kreuzte man Weizen und Roggen gezielt. Auch hier war der Bastard zunéchst
steril. Der Chromosomensatz konnte aber durch Colchicinbehandlung verdoppelt werden. Diese so
genannten Primar-Triticales wurden miteinander zu den heute gebrauchlichen Sekundar-Triticales
verpaart.

Tritisecale vereint die Anspruchslosigkeit des Roggens mit dem hohen Ertrag und der besseren
Backfahigkeit des Weizens.

Auf guten Boden ist Tritisecale dem Weizen unterlegen, kann aber auf unginstigeren Standorten
angebaut werden als Weizen und liefert gute Ertrage (max. 100 dt/ha, in Deutschland durchschnittlich
50 dt/ha).
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Abb. links:
Triticale, Ahrchen mit Grannen

Foto: Ingo Mennerich

Abb. oben:
Triticale, 7 cm lange Granne mit Widerhékchen

Foto: Ingo Mennerich

Abb. links:
Triticale

Foto: Ingo Mennerich

Abb. rechts:
Triticale, herausgefallenes Korn

Foto: Ingo Mennerich

P
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Emmer und das "Ziegengras" Aegilops triuncialis (Langgranniger Walch)
Beide, Wild- oder Kultur-Emmer, tragen die Genome A und B. Vor etwa 9000 Jahren kam es,
wahrscheinlich westlich des Kaspischen Meeres zur zufalligen (?) Kreuzung des Emmers mit einem
weiteren Ganseful3- oder Ziegengras ("Barbed Goat grass"), Aegilops triuncialis (oder A. squarrosa).
Heute wird Aegilops triuncialis auch oft als Triticum tauschii bezeichnet. Im Deutschen wird des als
Langgranniger Walch bezeichnet.

Die damit einhergehende Einkreuzung des in Aegilops enthaltenen Genoms D schuf die Grundlage
unserer heutigen Kultur-Weizensorten (ABD).
Wie beim Zusammentreffen der Genome A und B entstanden aber zunachst unfruchtbare

Nachkommen.

Abb. links:

Aegilops triuncialis syn. Squarrosa

(syn. Triticum tauschii)

Ganseful3- oder Ziegengrass ("Barbed Goat
Grass", Langgranniger Walch)

Mit freundlicher Genehmigung:
ETH Zirich, Autoren Ernst Merz und Susanne Stamp

Abb. links: Abb. rechts:
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Aegilops triuncialis syn. squarrosa Aegilops triuncialis syn. squarrosa
Ahrchen (Fehse) mit kurzen Grannen Mit den Fingern herausgeldstes Korn

Fotos: Ingo Mennerich

Vom Emmer zum Weizen

Der Bastard mit dem Genom ABD war steril. Erst die ebenfalls spontane Verdoppelung
(Polyploidisierung) fuhrte zur Fertilitat und zu den hexaploiden so genannten Weichweizen mit
AABBDD die in mehrere Arten und Unterarten aufspaltet.

Dazu z&hlt der Dinkel (Triticum aestivum ssp. spelta) und Triticum aestivum ssp. macha sowie der
Saat-Weizen (Triticum aestivum vulgare) nebst Zwerg-Weizen (T. aeastivum ssp. compactum) und
dem Indischen Zwerg-Weizen (T. aestivum ssp. sphaerococcum).

Der Dinkel ist ein Spelzgetreide und muss nach der Ernte aufwandig geschalt werden, der eigentliche
Kultur-Weizen, als Winter- oder Sommerweizen angebaut, ist freidreschend, also ein Nacktgetreide.

Abb. links: Abb. rechts:

Triticum durum, Hart-Weizen Triticum aestivum, Kultur-Weizen
Mit freundlicher Genehmigung: ETH Zurich, Mit freundlicher Genehmigung: ETH Zurich,
Autoren Ernst Merz und Susanne Stamp Autoren Ernst Merz und Susanne Stamp
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Abb. links: Abb. rechts:

Triticum aestivum var. vulgare, Triticum aestivum var. vulgare,
grannenlose Ahrchen von Spelzen umhulltes Korn
Foto: Ingo Mennerich Foto: Ingo Mennerich

Abb. oben:

Triticum aestivum var. vulgare,
aus den Spelzen herausgefallenes (freidreschendes)
Korn

Foto: Ingo Mennerich

P
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Abb. links:
Triticum aestivum ssp. spelta, Dinkel

Mit freundlicher Genehmigung: ETH Zdrich,
Autoren Ernst Merz und Susanne Stamp

|
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Abb. links: Abb. rechts:

Triticum aestivum ssp. spelta, Triticum aestivum ssp. spelta,

Ahrchen (Fehse) aus der Fehse herauspréparierte Kérner
Foto: Ingo Mennerich Foto: Ingo Mennerich
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Zuchtziele: Weizen in der Zukunft

Heute leben mehr als 7 Milliarden Menschen auf der Erde, bald werden es 8, 9, 10 und mehr
Milliarden sein. Weizen gehdrt zu den Hauptnahrungsmitteln in den gemafgigten Breiten.

Guter Boden, ohnehin ein knappes Gut und weltweit durch Ubernutzung und Abtrag gefahrdet, ist
praktisch nicht vermehrbar.

Ein Weg, kommenden Nahrungskrisen zu begegnen ist, Nutzpflanzen noch ertragreicher und weniger
krankheitsanfallig zu machen. Beim Weizen lassen sich u. a. folgende Ziele definieren, die teils durch
Zlchtung, teils durch gentechnische Veranderungen in Angriff genommen werden:

Hoher Kornertrag

Erhéhte Resistenz gegen Pilzinfektionen (z.B. Gelbrost und Mehltau)

Erhéhte Resistenz gegen Trockenheit

Erhohte Winterfestigkeit

Erhéhte Hitzeresistenz

Erhohte Standfestigkeit (Kurzstrohigkeit gegen Halmbruch)

Verringerung des Auswuchses (vorzeitige Keimung)

Verbesserung der Fallzahl (Mal3 der Konsistenz eines Mehl-Wasser-Kleisters)
Bessere Stickstoffausnutzung: N2-Fixierung aus der Luft (ahnlich Leguminosen)
Erhéhter Protein-, d.h. Kleberanteil( Glutenin, Giadin: verbesserte Backfahigkeit)
Resistenz gegen Herbizide (Einkreuzen von Resistenzgenen)

Unfruchtbare Pollen (Ziichtung von Hybridweizen, keine ,wilden* Kreuzungen)
Unfruchtbare Nachkommen (Interesse der Saatgut-Entwickler)

Brot (oder Brotchen) selbst anbauen?
Weizen lasst sich im Schulgarten anbauen. Allerdings vergehen zwischen Einsaat im Herbst und
Ernte im Sommer rund neun Monate, in denen man sich um die Pflanzen kiimmern muss. Das
: . : iy verlangt einen langen Atem. In der heutigen,

von Bildungsstandards, curricularen Vorgaben
geglatteten Bildungswelt Schule ist das kaum
noch moglich. Sommerweizen ist mit gut 4
Monaten ,stundenplanfreundlicher*, liefert aber
geringere Ertrage.
Weizen braucht einen nahrstoffreicheren,
lehmigeren Boden und ein milderes,
trockeneres Klima als z.B. der Roggen, der
auch auf sandigeren Bdden gedeiht.
&1 Als Schulprojekt empfehlenswert, z.B. in einem

 Wahlpflichtkurs ,Ernahrung®, ist ein ,Brot-* oder
,Brotchen-Acker”: Schaffen wir es, das
Getreide fir ein 1000 g schweres Brot selbst
herzustellen? Wie viel Flache, wie viele
Weizenpflanzen und wie viel Saatgut ist dazu

notwendig?

Apfel, Birnen und Kirschen brauchen Bienen zur Bestaubung, Weizen ist ein SiiBgras und SiiRgraser
werden vom Wind bestéaubt. Wie grol3 ist die Chance, dass unser Weizen auf einem kleinen Beet
bestaubt wird? Sehr grol3, denn Weizen ist ein Selbstbestauber, d.h. fremde Pollen haben praktisch
keine Chance die Eizelle zu befruchten.. Daher ist auch die Chance der Auskreuzung mit anderen
Weizensorten sehr gering. Letzteres ist auch wichtig bei der Frage, ob eventuell benachbarter,
genetisch verdnderter Weizen sich mit unserem selbst angebauten Bio-Weizen vermischen kdnnte.
Ein 1 Kilo-Weizenbrot enthélt 500 — 600 g Mehl. Der Weizenertrag im Biolandbau liegt bei 40 dt/ha.
40 Dezitonnen sind 4000 kg. Was hei3t: 4000 kg Weizen auf 10000 m? oder 400 g pro Quadratmeter.
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An diesem Wert sollte sich das Ertragsziel des Projekts orientieren, auch wenn die Produktivitat im
konventionellen Landbau erheblich hoher liegt. Aber: Im Schulgarten werden wir auch den Ertrag des
Biolandbaues kaum erreichen...

Welche Flache fur das Brot notwendig ist hangt davon ab, welche Anforderungen die Schuler an das
Mehl stellen. Bei Vollkornmehl kann der Ausmahlungsgrad fast 100% betragen, bei weiRem Mehl der
Type 405 nur 50 — 60 %. Dazwischen liegen die Typen 505 mit 75% und 1050 mit 83%
Ausmahlungsgrad.

Fir 600 g Vollkornmehl wéren demnach 1,5 m?, fur die gleiche Menge der Type 405 fast 3 m?
erforderlich! Das sind Quadrate mit 1,22 bzw. 1,73 m Seitenléange.

Diese Zahlen mégen auf ein Grundproblem der Menschheit lenken: Wie viel Flache brauchen wir
eigentlich, um zu leben?

Vielleicht sollte man sich auf ein (oder mehrere) Brotchen beschranken? Brétchen wiegen nur 50
Gramm...

Als Kulturempfehlung in der 6kologischen Landwirtschaft gilt: In den gut aufgelockerten, nicht zu
feinen und mit Kompost gediingten Boden werden bei Winterweizen 350 bis 450 Korner, bei
Sommerweizen 400 — 500 Korner pro Quadratmeter ausgesat. Ein Quadratmeter mit Seitenlangen
von 100 x 100 cm hat 10000 cm?. Getreidesamen kann man breitwiirfig, aber gleichméaRig (!) tiber die
Flache verstreuen. 500 Korner (Sommerweizen) sollen auf einen Quadratmeter verteilt werden.
Welchen Abstand sollten die Kérner dann haben?

Legt man ein quadratisches Raster zugrunde, kann man das Problem (mathematisch) so losen: Die
Quadratwurzel aus 500 ist rund 22,4. Verteilt man 22 Korner gleichméfiig auf eine Lange von 100 cm
sollten sie etwa 4,5 cm voneinander entfernt liegen.

Bei Winterweizen mit 400 Kérnern / m? betréagt der Abstand 5 cm.

Und wer das Saatgut nicht auszahlen moéchte: Bei einer Tausendkornmasse (TKM) - auch
Tausendkorngewicht (TKG) genannt - von 40 — 65 g sind 500 Kérner zwischen 20 und 32,5 g schwer.
Andere Werte lassen sich mit dem Dreisatz berechnen.

Bei Rillensaat sollte der Reihenabstand bei 20 - 25 cm liegen, damit man die Zwischenrdume spéater
mit der Hacke bearbeiten kann.

In jedem Fall sollte das Saatgut mit der Walze oder den FuRRen leicht in die Erde gedriickt werden, so
dass die Samen zwischen 3 und 5 cm tief in der Erde liegen. Durch das Andriicken hat der Samen
besseren Bodenkontakt, quillt und keimt verlasslicher.

Saatgut erhalt man z.B. bei Raiffeisen-Genossenschaften, allerdings nur in gro3en Gebinden. Fir
Schulgarten kénnen Sie die Samen auch im Schulbiologiezentrum beziehen. Bei Verwendung von
Getreidesamen zum Selbstmahlen sollte man bedenken, dass sie moglicherweise nicht keimfahig
sind und wenn, dann keine Friichte ansetzen. Viele Getreidesorten haben eine, von der
Saatgutindustrie gewollte, unfruchtbare Nachkommenschaft. Im Zweifelsfalle hilft es, bei zum Beispiel
auf Wochenmaérkten vertretenen Landwirten nach einer Tute Saatgut zu fragen. Saatgut muss in
Deutschland ubrigens vom Bundessortenamt in Hannover zugelassen sein. 2009 waren 111 Winter-
und 23 Sommer-Weichweizensorten zertifiziert. Die beschreibenden Sortenlisten kénnen im Internet
unter www.bundessortenamt.de abgefragt werden.

Bei der Auswahl des Saatguts stellt sich die Frage: Welche Sorte (auf Winter- und Sommersorten
achten)? Und nimmt man gegen Pilzinfektionen gebeizte oder unbehandelte Saat?

Winterweizen wird im Herbst (Ende September bis Ende Oktober) ausgeséat, Sommerweizen von
Januar bis Ende Marz. Winterweizen bestockt sich im Winter, daher braucht man auch weniger
Saatgut. Winterweizen keimt noch bei 2°C, man kann ihn noch bis in den Dezember hinein ausséaen.
Die kleinen, einen schitteren Rasen bildenden Pflanzchen sind bis -20°C frosthart.

Was die Dungeranspriche angeht, kann man die Empfehlungen der Landwirtschaftskammern und
die des Biolandbaus auf einen Quadratmeter herunterrechnen. 50 kg Stickstoffgabe pro Hektar im
April entspricht 5 g / m?. Fiir Phosphat und Kalium gelten je 3 g/ m?, fiir Magnesium 1 g / m?.

Wichtig ist es, die Saat vor Vdgeln zu schitzen, Unkraut zu beseitigen (Hacke) und den richtigen
Erntezeitpunkt abzupassen: Die Weizenkérner dirfen sich dann nicht mehr mit dem Fingernagel
eindricken lassen.
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Ernten sollte man, um Verluste zu vermeiden, am besten mit der Schere. Zum Dreschen werden die
abgeschnittenen Halme mit den Ahren zuerst in einen Beutel gesteckt und der Beutel mehrmals hart
gegen eine Wand geschlagen. Dann kann man, einen windigen Tag vorausgesetzt, die Spreu vom
Weizen trennen: Zuerst werden die Halme aus dem Beutel gezogen, dann die gedroschenen Ahren
auf ein groRes Tuch gegeben. Das Tuch wird von mindestens zwei Schiilern an den Ecken
festgehalten der Inhalt und auf ,Los!” in die Héhe geschleudert. Die leichten Spelzen werden vom
Wind davongetragen, der schwerere Weizen fallt zurlick ins Tuch.

Zuchtziel "mehrjahriger Weizen":

Weizen muss seit tausenden von Jahren nach der Ernte neu ausgesat werden, denn er ist ein
einjahriges Getreide. Das heif3t: Jedes Jahr muss der Acker neu gepfligt und bestellt werden,
Néhrsalze, Insektizide und Fungizide hinzugefigt werden.

Einen Ful3ballrasen muss man nicht jedes Jahr erneuern. Die dafur verwendeten Gréaser sind wie
Stauden mehrjahrig.

Was ware wenn man das Gen "Mehrjahrigkeit" in das Genom des einjahrigen Weizens einkreuzen
konnte? Dann wiirde man, wie bei der Wiesenmahd, Halme und Ahren schneiden, die Blatter wiirden
nach der Mahd rasenartig stehen bleiben, sich weiter bestocken, immer tiefere und ausgreifendere
Wurzeln bilden und damit sonst unerreichbare Nahrsalzvorrrate nutzen kénnen.

Die Notwendigkeit, den Boden im Fruhjahr durch Pfligen zu wenden (oder besser durch Grubbern
aufzulockern) wirde sich erlibrigen, denn die Pflanzen wirden so viel Wurzelwerk bilden, dass der
Boden von selbst locker bliebe...

Das wiirde bei nackten Béden den Abtrag von wertvollem Humus erheblich vermindern und damit
auch zukunftigen Generationen die zum Stillen des Hungers notwendige Ackerkrume erhalten

Das wiirde auch den Einsatz z.B. beim Pfliigen, Saen notwendiger und energieverbrauchender
Maschinen erheblich reduzieren.

Eine Zukunftsvision?

Es gibt Forschungsansétze in diese Richtung. Ob sie durch Ziichtung oder griine Gentechnik zu
erreichen sind, werden zuklinftige Generationen erleben.

Wir kdnnen nur die Weichen stellen...
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10 Graser auf der Wiese

Knauelgras

ARUETATRL, whtinenre
& TUNTATEL Mhkhnm
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Rasen-Schmiele Honiggrléé' Schwingel Raygras Rispengras

Zeichnungen aus: *) Geo H. Clark, Fodder and Pasture Plants, Canadian Ministry of Agriculture, Ottawa 1913
**) Kurt Stiiber, BIOLIB)




Graserblute (Modell)

Beispiel Glatthafer (Arrhenatherum):
e Rispengras mit 2-bliitigen Ahrchen,
e Ahrchen teilweise von aufRRerer (kurzer) und innerer (langer) Hiillspelze eingeschlossen
e untere (mannliche) Bllite mit Deckspelze (mit langer, geknieter Granne), Vorspelze und 3 Staubblattern
e obere (zwittrige) Blute mit Deckspelze (mit kurze Granne), Vorspelze, Fruchtknoten mit zwei Narben und 3 Staubblattern
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10 Wiesengraser im Schulbiologiezentrum Hannover

(Zeichnungen aus: Geo H. Clark, Fodder and Pasture Plants, Canadian Ministry of Agriculture, Ottawa 1913 und Kurt Stiiber, BIOLIB)
Schaue die Graser genau an: Benutze dabei die Lupe!

Kreuze an: e Ist der Blutenstand eine Rispe oder eine Ahre?

Zwischenformen: Scheinéhre, Traube

o Im Falle einer Rispe: Wie viele Abastungen (Verzweigungen) gibt es auf
der untersten Stufe der Rispe?

e Aus wie vielen Bliiten setzen sich die Ahrchen zusammen?
(Zahle dazu die Deckspelzen! Denke bitte daran, dass die Ahrchen
zwei Hullspelzen besitzen!)

o Haben die Deckspelzen Grannen oder nicht?

Rispe/Traube O Rispe/Traube O
Ahre/Scheinahre Ahre/Scheinghre
(wenn Rispe:) (102 (wenn Rispe:) (102
Abastungen Abastungen
unterste Stufe L3 L4 unterste Stufe L34
05(+) H5(+)
Bluten je 01012 Bluten je 0102
Ahrchen 13014 Ahrchen 13014
05 06 05 06
[1>6 [1>6
Grannen Oja Grannen Oja
U nein U nein
*
FUChSSChwanZ (Alopecurus pratensis)
Rispe/Traube O Rispe/Traube O
Ahre/Scheinahre Ahre/Scheinghre
(wenn Rispe:) 112 (wenn Rispe:) 1 02
Abéstungen Abéstungen
unterste Stufe L3 4 unterste Stufe L3 4
05(+) H5(+)
Bliuten je 1 02 Blaten je 1 02
Ahrchen 03 4 Ahrchen 03 4
05 06 05 06
[1>6 [1>6
Grannen Oja Grannen O ja
U nein . U nein
*
G Iatth afel’ (Arrhenatherum elatior) TI‘eSpe (Bromus arvensis, Bromus sterilis)




Rispe/Traube O | Rispe/Traube O
Ahre/Scheinéhre Ahre/Scheinéhre
(wenn Rispe:) 1012 (wenn Rispe:) 1 02
Abastungen Abastungen
unterste Stufe 3 L4 unterste Stufe 3 L4
05(+) 05(+)
Bliten je 1 2 Blaten je 1 02
Ahrchen 3 04 Ahrchen 304
05 06 05 6
[J>6 [>6
Grannen O ja Grannen O ja
UJ nein UJ nein
*
Knéuelg ras (Dactylis glomerata) Rasen 'SCh miele (Deschampsia caespitosa)
Rispe/Traube O Rispe/Traube O
Ahre/Scheinahre Ahre/Scheinéghre
(wenn Rispe:) 1 012 (wenn Rispe:) 1 02
Abéstungen Abéstungen
unterste Stufe L3 L4 unterste Stufe L34
05(+) 05(+)
Bluten je 11 [12 Blaten je 11 12
Ahrchen 3 4 Ahrchen 3 04
05 06 05 06
[J>6 [1>6
Grannen Oja Grannen Oja
UJ nein U nein
** **%
H on | gg ras (Holcus lanatus) SC hW| ngel (Festuca rubra / Festuca pratense)
Rotschwingel = Grannen / Wiesenschwingel = keine Grannen)
" Rispe/Traube O Rispe/Traube O
‘ Ahre/Scheinéhre Ahre/Scheinéhre
(wenn Rispe:) 1112 (wenn Rispe:) 1 02
Abéstungen Abastungen
unterste Stufe L3 L4 unterste Stufe 3 L4
05(+) 05(+)
Bluten je 1 02 Blaten je 1 02
Ahrchen 3 4 Ahrchen 304
05 06 05 06
[J>6 [>6
Grannen O ja 4 Grannen O ja
T nein | %% ] 7 nein

*%*

Ray-ANelde|gl‘aS (Lolium perenne)

R'Speng ras (Poa pratensis)




10 Wiesengraser im Schulbiologiezentrum Hannover (LOSUNG)

(Zeichnungen aus: Geo H. Clark, Fodder and Pasture Plants, Canadian Ministry of Agriculture, Ottawa 1913* und Kurt Stiiber, BIOLIB**)
Schaue die Graser genau an: Benutze dabei die Lupe!

Kreuze an: e Ist der Blutenstand eine Rispe oder eine Ahre?

Zwischenformen: Scheinéhre, Traube

o Im Falle einer Rispe: Wie viele Abastungen (Verzweigungen) gibt es auf
der untersten Stufe der Rispe?

e Aus wie vielen Bliiten setzen sich die Ahrchen zusammen?
(Zahle dazu die Deckspelzen! Denke bitte daran, dass die Ahrchen
zwei Hullspelzen besitzen!)

o Haben die Deckspelzen Grannen oder nicht?

*%

Rispe/Traube X Rispe/Traube M
Ahre/Scheinahre Ahre/Scheinghre
(wenn Rispe:) (102 (wenn Rispe:) (102
Abastungen Abastungen
unterste Stufe L34 unterste Stufe L34
X5(+) H5(+)
Bluten je X1 2 Bluten je X102
Ahrchen 13114 Ahrchen 13114
05 e 05 e
[>6 [1>6
Grannen Oja Grannen Xja
X nein O nein
*
FUChSSChwanZ (Alopecurus pratensis)
Rispe/Traube X Rispe/Traube X
Ahre/Scheinahre Ahre/Scheinghre
(wenn Rispe:) 112 (wenn Rispe:) 1 02
Abéstungen Abastungen
unterste Stufe X304 unterste Stufe X3 X4
05(+) H5(+)
Bliuten je 11 X2 Blaten je 1 12
Ahrchen X3 (4 Ahrchen 113 X 4
05 06 X5 X6
[1>6 X>6
Grannen Xja Grannen X ja
U nein U nein

G Iatth afel’ (Arrhenatherum elatior) TI‘eSpe (Bromus arvensis, Bromus sterilis)




Rispe/Traube X | Rispe/Traube X
Ahre/Scheinéhre Ahre/Scheinéhre
(wenn Rispe:) X1 ]2 (wenn Rispe:) 1 02
Abastungen Abastungen
unterste Stufe L3 4 unterste Stufe 34
05(+) X5(+)
Bliten je 1 2 Blaten je 11 X2
Ahrchen X3 X 4 Ahrchen 304
X5 U6 05 6
[J>6 [>6
Grannen O ja Grannen Xja
X nein O nein
*
Knéuelg ras (Dactylis glomerata) Rasen'SChmieIe (Deschampsia caespitosa)
Rispe/Traube X Rispe/Traube X
Ahre/Scheinahre Ahre/Scheinéghre
(wenn Rispe:) 1 12 (wenn Rispe:) 01 X2
Abéstungen Abéstungen
unterste Stufe L3 L4 unterste Stufe L3 4
5(+) H5(+)
Bluten je 11 X2 Blaten je 11 12
Ahrchen 3 4 Ahrchen 03X 4
05 e X5X6
[1>6 X >6
Grannen Oja Grannen Oja
[ nein X nein
** **%
HoniggraS (Holcus lanatus) SChWingeI (Festuca rubra / Festuca pratense)
Rotschwingel = Grannen / Wiesenschwingel = keine Grannen)
‘ Rispe/Traube M Rispe/Traube X
1 Ahre/Scheinahre Ahre/Scheinghre
|
(wenn Rispe:) 01 02 (wenn Rispe:) 0102
Abéstungen Abé&stungen
unterste Stufe L3 4 unterste Stufe X3X4
05(+) X 5(+)
Bliuten je 11 X 2 Blaten je 1 02
Ahrchen X3 X 4 Ahrchen X 3 X 4
X5X6 X5X6
X >6 >6
Grannen O ja Grannen O ja
Xnein | X nein

**

Ray-/VVeidelgraS (Lolium perenne)

R iSpeng ras (Poa pratensis)




Ahrchen des Glatthafers (Arrhenatherum elatior)

Zweiblitiges Ahrchen

1 Fruchtknoten (verdeckt) mit federartigen Narben

2 Staubblatter der Zwitterblite

3 Vorspelze der Zwitterblite

4 Deckspelze der Zwitterbliite (mit kurzer Granne)

5 Staubblatter der ménnlichen Blute

6 Vorspelze der mannlichen Blite

7 Deckspelze der mannlichen Blute (mit langer, geknieter Granne)
8 Innere Hillspelze

9 AuRere Hiillspelze



Grasblute: Modell aus Papier
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Schneide alle Teile sauber
aus.

Klebe den ,Fruchtknoten“ zu
einer Réhre zusammen.
Lasse die ,Narben* frei.

Schneide die beiden
,Narben“ so ein dass sie wie
Federn aussehen.

Klebe die ,Lodiculae“
(Schwellkérper) zu Réhren
zusammen und driicke die
Enden zusammen.

Rolle die ,Staubblatter so
auf, dass jeweils zwei
Staubbeutel entstehen.

Falte die ,Vorspelze® am
breiten Ende (Markierung)
und forme sie zu einem
Schiffchen.

Klebe die inneren Blitenteile
in der folgenden Reihenfolge
in die Vorspelze:
LFruchtknoten/Narbe*, 2
,Lodiculae“, 3 Staubblatter.
Die Staubblatter sollen aus
der Blite heraushangen.

Driicke den breiten Teil der
Lvorspelze“ zusammen und
verklebe ihn.

Forme die ,Deckspelze®
genauso wie die ,Vorspelze®.
Klebe sie gegen die
LVorspelze®.

Forme die Hullspelzen genau
so wie die beiden anderen
Spelzen und klebe sie gegen
die ,Deckspelze”.

Klebe die Granne unter die
.Deckspelze®.



Getreidearten im Schulbiologiezentrum Hannover

Rispe 0 Rispe 0
Ahre 0 Ahre 0
Blaten je 1 02 Blaten je 1 02
Ahrchen (314 Ahrchen 1314
05 U6 05 U6
[1>6 >6
Grannen O ja i Grannen Oja
L] nein * U] nein
,/L".';. :
e, Ll s
Gerste
Rispe 0 Rispe O
Ahre N Ahre []
Bluten je (11 [J2 Blaten je 11 12
Ahrchen (13 (14 Ahrchen 13 14
05 06 05 Oe6
[1>6 [1>6
Grannen O ja Grannen Oja
L] nein [J nein
Weizen

Zusammenstellung: Ingo Mennerich, Schulbiologiezentrum Hannover,
Zeichnungen aus Flora von Deutschland Osterreich und der Schweiz (1885), Kurt Stiiber, www.biolib.de




Getreidearten im Schulbiologiezentrum Hannover (LOSUNG)

Rispe X [ Rispe 0
Ahre Ahre X
Blaten je 11 X2 Blaten je X112
Ahrchen X3 4 Ahrchen 1314
(05 06 05 06
[>6 [1>6
Grannen X ja ) Grannen X ja
UJ nein * UJ nein
,/L".';. :
e, Ll s
Gerste
Rispe N Rispe N
Ahre X Ahre X
Bluten je 11 X2 Blaten je 11 12
Ahrchen 03 04 Ahrchen X3 X4
05 06 X5X6
[I>6 [>6
Grannen Xja Grannen Oja
O nein X nein

Weizen

Zusammenstellung: Ingo Mennerich, Schulbiologiezentrum Hannover,
Zeichnungen aus Flora von Deutschland Osterreich und der Schweiz (1885), Kurt Stiiber, www.biolib.de




Entstehung des Kulturweizens

Triticum boeoticum

Triticum monococc

Aégilops speltoidés

Wildeinkorn Kultur-Einkorn Ziegengras 1
AA -_— AA BB
2n=14 2n=14 I 2n=14
AB
2n=14
I
Roggen P!
RR
2n=14
N e Aei":jsn";f;f f"s
AABB |=m| AABB DD
2n=28 2n=28 2n=14
ABR ABD
2m=i21 2 n=21
: n
P | Colchicin P |
Triticale f;{ﬁcusg ?pg;tsativ\t;fn T/;iﬁcgsrgvageasr;tivu;n
Dinkel-Weizen Kultur-Weizen
AABBRR AABBDD AABBDD
2n=42 2n=42 2n=42

Zusammenstellung: Ingo Mennerich, Schulbiologiezentrum Hannover, Mai 2009




A, B und D-Genom des hexaploiden Weizens

1 2 3 4 5 6 7

™ Glit " Gliz wx

Lr10 Hd =

Pm3 jem &=

Ms3
‘A0 -
o B1 ‘

Py - — Fri

Glu - vrni

Prem— 1 R O
kel d Wx virn2
Ppd1 & Sr2
ms1
gﬁ Qfhs Rht V4
B
Glu Pht B2
vmi =3
R
Ppd1 , Lr34
Lr21 179 g "2 1152 [ Ha E Gli2 = Wx

Gli1 | Rht

Alt1

Knat
C B2
== - vrnt

Glu




A, B und D-Genom des hexaploiden Weizens

Quelle:
GrainGenes: A Database for Triticeae and Avena
http://wheat.pw.usda.gov/ggpages

Weizen: (Uberblick Gber alle Gene)
http://wheat.pw.usda.gov/ggpages/wgc/98/

Bearbeitet und Ubersetzt: Schulbiologiezentrum Hannover

Code Bedeutung
Gli1 Gliadinl Bestimmt Kleberanteil und —qualitat (Backfahigkeit)
Gli2 Gliadin2
Glu Glutenin Bestimmt Kleberanteil und —qualitat (Backfahigkeit)
R Red grain color Rotliches Korn dominant
Grain hardness Harte der Samenschale und Konsistenz des Endosperms
Ha = weich, ha = hart
Wx Waxy endosperm Starkezusammensetzung: Bestimmt das Verhéltnis von
Amylose und Amylopektin, ,wachsige“ Varianten
Ppdil Response to photoperiod Bluhverhalten unter Lang- bzw. Kurztagbedingungen
Vrnl Response to vernalization Einfluss von Winterkalte auf Samenkeimung (Vernalisation)
Vrn2
Sr2 Reaction to Puccinia Resistenz auf Weizen- Schwarzrost
graminis
Lr10 Reaction to Puccinia Resistenz auf Weizen- Braunrost
Lr21 recondita
Lr34
Pm3 Reaction to Erysiphe Resistenz auf Getreide-Mehltau
graminis
Qfhs Quantitative Trait Locus Grad der Auspragung bestimmter Merkmale
Tg Tenacious glumes Weiche Spelzen
q Spelt factor Spelz- oder freidreschend
sl Sphaerococcum factor Rundliche Samen
C Club spike shape Keulenformige Ahre
Rht Reduced hight Reduziertes Wachstum (H6he des Halms)
Hd Hooded (awns) Grannenlose Ahren
Bl Inhibitor of awns Grannen unterdrickt
B2 Inhibitor of awns Grannen unterdrickt
ms Male sterility Ménnliche Sterilitat
Ms Male sterility Ménnliche Sterilitat
Rf3 Restorer for cytoplasmic Hebt cytoplasmatisch-kerngenetische Pollensterilitat (CMS) auf.
male sterility Die CMS ist zur Zlichtung reiner Linien notwendig, zum
Samenansatz ist aber Befruchtung notwendig
Phl Pairing homoeologous Meiose polyploider Chromosomen
Ph2 Pairing homoeologous Meiose polyploider Chromosomen
Altl Aluminum tolerance Abiotischer Stress, Aluminiumtoleranz
Fr Frost resistance Abiotischer Stress, Frosthérte
Kna K+/Na+ discrimination Abiotischer Stress, K+/Na+- Aufnahme
or Osmoregulation Osmoregulation




Sichtbare Merkmale (Vergleich)

Wild-Einkorn

(Triticum baeoticum)

Einkorn-Weizen

(Triticum monococcum)

Dinkelahnlicher Walch
(Aegilops speltoides)

Zweikorn-Weizen, Emmer
(Triticum dicoccon)

Langgranniger Walch
(Aegilops triuncialis)

Dinkel, Spelz

Triticum spelta)

Saat-Weizen

(Triticum aestivum ssp.

voulaara)

Triticale ( x Triticosecale

Triticum x Secale)

Grannen (ja / nein)

Ahre (Gewicht in g)

Reihen pro Ahre

Korner leicht herauslosbar

Korner pro Reihe

Korner pro Ahre

Spelzfrucht (SF), freidreschend (FD)

Ahren zah (Z), Ahren briichig (B)

1000-Korn-Gewicht (TKM)
(hochgerechnet)

Starkeanteil im Korn (Geschétzt, %)




