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1. Kurzfassung

Ein lustig aussehender, aber auch besonders interessanter Fisch ist der Elefantenriisselfisch
(Gnathonemus petersii). Dieser schwach elektrische Fisch ist in vielen Zierfischhandlungen fir ca.
15 DM erhéltlich. Der Elefantenriisselfisch hat seine Heimat in Afrika, im schlammigen Wasser des
Nils. Diesem Lebensraum hat er sich speziell angepal3t: Sein Merkmal ist ein elektrisches Organ,
das schwache elektrische Impulse erzeugt. Mit Hilfe des erzeugten elektrischen Feldes kann er sich
im triiben Wasser und selbst bei volliger Finsternis orientieren und seine Beute orten. Dadurch ist er
vom Tageslicht unabhé&ngig und kann nachts jagen, wenn seine Feinde schlafen.

Seit ich diesen Fisch besitze, fasziniert mich die Frage, wie er es schafft, lebendige Stoffe von
unbelebter Materie zu unterscheiden. Dies war der Ausldser fiir meine Jugend forscht - Arbeit.

Ein Oszilloskop bzw. Computer-Interface zur Beobachtung der elektrischen Signale des
Elefantenrisselfisches stand mir nur in der Schule zur Verfiigung, der Fisch bedurfte aber einer
intensiven h&uslichen Pflege. Das Problem der Signalaufzeichnung léste ich zuerst mit einem
Kassettenrecorder. Anschliefend gelang es mir, das optische und elektrische Verhalten synchron
aufzuzeichnen. Dazu benutzte ich eine Videokamera und, da diese kein ,Mikrofon* fur die
elektrischen Signale besitzt, einen Videorecorder. Anhand der nun folgenden Versuchsreihen gelang
es mir jedoch nicht meine eingangs gestellte Frage: ,, Wie unterscheidet der Elefantenriisselfisch
zwischen belebten Stoffen und unbelebter Materie? * zu beantworten.

Aus diesem Grund baute ich mir einen kunstlichen elektrischen Fisch. Dadurch konnte ich nun den
Verlauf von Sende- und Empfangssignal unterscheiden. Diese Untersuchungsmethode brachte mich
an mein Ziel, da ich nun nachweisen konnte, dal3 tierisches und menschliches Gewebe einen ganz
charakteristischen Kurvenverlauf ergaben. Anhand dieser charakteristischen Signale entwickelte ich
dann eine elektronische Sensorschaltung fiir lebendige Stoffe. An einer Realisierung des Sensors

mittels EDV arbeite ich zur Zeit noch.
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2. Einleitung

Ein lustig aussehender, aber auch besonders interessanter Fisch ist der Elefantenrisselfisch
(Gnathonemus petersii). Dieser schwach elektrische Fisch ist in vielen Zierfischhandlungen fir ca.
15 DM erhéltlich. Der Elefantenriisselfisch hat seine Heimat in Afrika, im schlammigen Wasser des
Nils. Diesem Lebensraum hat er sich speziell angepalit: Sein Merkmal ist ein elektrisches Organ,
das schwache elektrische Impulse erzeugt. Mit Hilfe des erzeugten elektrischen Feldes kann er sich
im triiben Wasser und selbst bei volliger Finsternis orientieren und seine Beute orten. Dadurch ist er
vom Tageslicht unabhé&ngig und kann nachts jagen, wenn seine Feinde schlafen.

Seit ich diesen Fisch besitze, fasziniert mich die Frage, wie er es schafft, lebendige Stoffe von

unbelebter Materie zu unterscheiden. Dies war der Ausldser fiir meine Jugend forscht - Arbeit.

3. Aufzeichnung der elektrischen Signale des Elefantenriisselfisches

Problem: Ich hétte mir gerne die Signale des Elefantenriisselfisches angesehen, wulite aber
nicht wie. Ich hatte kein Oszilloskop oder Oszillosgraph zu Hause und konnte mir
auch keins besorgen. Mir stand nur in der Schule ein Oszilloskop zur Verfligung, aber

ich konnte den Fisch nicht ohne Risiko in die Schule transportieren.

3.1 Aufzeichnung mit dem Kassettenrecorder

Idee: Meine ldee war, daf ich versuchen wirde, die Signale mit einem Kassettenrecorder
aufzuzeichnen, um sie dann in der Schule auf dem Oszilloskop sichtbar zu machen.
Ich war zuerst skeptisch, da ich von Tonbandaufnahmen keine so gute Qualitét

gewohnt war. Aber versuchen muBte ich es ja.

Versuchsplanung:  Mir war bekannt, da der Spannungsbereich am Eingang der Tape-Buchse meines
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Kassettenrecorders 0-200mV betragen sollte. Um meinen Kassettenrecorder nicht zu
gefahrden, mufite ich mich zuerst einmal ber die Hohe der Spannungssignale des
Elefantenrisselfisches informieren. In Zupanc, G.K.H., 1982 S.127 fand ich, daR die
Signale des Fisches 200mV nicht Ubersteigen wirden. Die AnschluBbelegung der
Tape-Buchse entnahm ich einer Zeitschrift (Elektronic Aktuell Magazin 2/94 S.71).
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Versuch: Uber die DIN-Eingangsbuchse gab ich die Signale des Elefantenriisselfisches auf den

Kassettenrecorder.

—Tape-Buchse (Sterea) _

; 1o Autnenme {links) ]
|
|

| {2 Masse

i 3: Wizda:gabe {links]
1 [ 4 Autnahme (rechts)

| 5 Wisdergabe {rachiz)

DIN-Buchse Agarium

Kassettenrecorder
Abb.1: Aufzeichnung der elektrischen Signale des Elefantenriisselfisches mit einem
Kassettenrecorder

Als Empfénger verwendete ich zwei WeiRblechplatten (15x15cm), die ich mit einem
normalen, zweiadrigen Kabel mit dem Kassettenrecorder verband. Die Platten hatte
ich an zwei Holzstabchen befestigt und positionierte sie vor bzw. hinter dem Fisch im
Agquarium, um eine mdglichst groBe Amplitude des empfangenen Signals zu

erreichen.

Auswertung: Die bespielte Kassette nahm ich mit in die Schule und spielte sie in der Physik ab. Die
Signale gab ich ebenfalls Uber die DIN-Buchse auf das Oszilloskop. Jetzt sah ich sie

mir an.

Ergebnis: Als mein Physiklehrer die Signale auf dem Oszilloskop sah (siehe Abb.2), war er
begeistert. Die Qualitat der Aufnahme war sehr gut. Auch ich war froh, daf ich nun
eine Methode gefunden hatte, die Signale des Elefantenrisselfisches aufzuzeichnen.
Aulerdem freute sich mein Physiklehrer, daB ich einen Weg gefunden hatte, der es
allen forschenden Schiilern erlaubt, mit einfachsten Mitteln einen U-t-Diagramm

aufzuzeichnen.
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y-Achse: 100mV pro Késtchen

x-Achse: 0.1ms " "

Abb.2: Mit dem Kassettenrecorder aufgezeichnete und anschlieRend auf dem Oszilloskop

dargestellte Signale des Elefantenrisselfisches.

3.2. Aufzeichnung mit dem Videorecorder

Im Gesprach mit meinem Physiklehrer kam mir die Idee, dal? es furr Versuchsreihen sinnvoller wére , Bild
und elektrische Signale des Elefantenrisselfisches synchron aufzuzeichnen.

Dazu lieh ich mir von meinem GroRvater eine Videokamera. Nun wollte ich mit der Aufzeichnung der
Signale beginnen. Dies war aber leichter gesagt als getan:

die Videokamera besal kein ,,Mikrofon* fur die elektrischen Signale des Fisches. Ich Uberlegte mir eine
andere Loésung:

Die Videokamera besal? einen Audio-Ausgang und getrennt davon einen Video-Ausgang. Mit Hilfe eines

Scart/Cinch-Adapterkabels, einem VHS-Videorecorder und einem Kassettendeck l6ste ich das Problem:

Kassettendeck
@ik@rofon Audio out Qg\ VHS-Videorecorder

\

I:| Video out @/
Audio out @

Video-Kamera

Abb.4: Versuchsapparatur zum kiinstlichen Elefantenrisselfisch
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Das von der Videokamera kommende Video-Signal gab ich auf den Video-In-Stecker des
Adapterkabels, das Audio-Signal des Kassettendecks gab ich auf den Audio-In-Stecker des
Adapterkabels. Den Mikrofon-Eingang des Kassettendecks verband ich mit den
Empfangselektroden im Aquarium. So konnte ich die Signale synchron aufzeichnen.

Um die Qualitdt der Aufnahmen allgemein zu verbessern, verwendete ich zuerst ein besseres
Kassettendeck (aus meiner Hifi-Anlage). Dann baute ich mir einen besseren Empfanger und
verwendete abgeschirmte Kabel:

In die Mitte eines Kunststoffrohres (I = 9cm) bohrte ich ein Loch und klebte ein Koax-Kabel ein.
Die beiden Adern flihrte ich an beiden Seiten des Kunststoffrohres heraus und wickelte sie zu einer
Elektrode auf. Die Enden des Rohres klebte ich zu.

Abb.3: Empfangsdoppelelektrode

Zuletzt versuchte ich weiter die Storsignale durch Abschirmen des Aquariums zu minimieren.
Hierzu verwendete ich Aluminiumdrahtgeflecht (Maschenweite ca. 0.5 ¢cm), das ich rund um das

Aquarium herum anbrachte.

Nun war es mir endlich mdglich, das optische und elektrische Verhalten des Elefantenrisselfisches
synchron aufzuzeichnen und anzuschauen.

Die Signale konnte ich nach der Aufnahme Uber die Scart-Buchse eines Videorecorders ausgeben und auf
dem Oszilloskop sichtbar machen, wéhrend parallel dazu das optische Verhalten des Fisches zu
beobachten war.

Nun konnte mit den unterschiedlichsten Versuchsreihen begonnen werden.
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4. Das Geheimnis des Fisches

So interessant die Beobachtungen und Aufzeichnung der Signale des Fisches auch waren, einer
Beantwortung meiner Eingangsfragestellung ,,Wie unterscheidet der Fisch lebendige Stoffe von
unbelebter Materie ?* brachten sie mich nicht naher.

Auch in der von mir gelesenen Literatur fand ich nur einen Hinweis zur Lésung des Ratsels:

G. von der Emde und H. Bleckmann schreiben in Spektrum der Wissenschaft /Januar 1993 S. 26-29, dal
der Fisch aufgrund kapazitiver Signalverzerrung - hervorgerufen durch die Membranen in den
Gewebezellen der anderen Lebewesen - auf deren Anwesenheit in seinem elektrischen Feld schlief3t.
Diese Ergebnisse ergaben sich aus anatomischen Untersuchungen (Messungen an den Nervenfasern des
Fisches). Diese Ergebnisse kann ich natiirlich nicht durch eigene Versuche bestatigen, da im Rahmen

einer Jugend forscht - Arbeit diese Art von Tierversuchen verboten ist.

Auch Uber Verhaltensbeobachtungen gelang es mir letztlich nur Ansatzweise, die Untersuchungen von v.
der Emde und Bleckmann zu bestatigen. In einer VVersuchsreihe legte ich dem Fisch Spulen, Widersténde
und Kondensatoren vor. Auf einen vorgehaltenen Kondensator von 22 nF reagierte der Fisch deutlich. Er
griff ihn an. Dieses Verhalten liel3 sich jedoch nicht erneut hervorrufen. Eine automatische Reaktion auf

kapazitive Signalverzerrung liel sich somit nicht einwandfrei bestatigen.

Enttiuscht stellte ich fiir einige Zeit meine Untersuchungen ein, bis mir plétzlich der Gedanke kam, mir

einen kunstlichen Elefantenriisselfisch zu bauen.

5. Der kunstliche Elefantenrisselfisch

Ich wollte also das Problem von einer anderen Seite anpacken und baute mir einen Kkinstlichen
Elefantenrisselfisch, um meftechnisch zu Kldren, wie belebte und unbelebte Stoffe das elektrische Feld
veréndern. Mittels des kinstlichen Fisches konnte ich Sende- und Empfangssignal getrennt messen und
vergleichen, wahrend ich ja beim echten Elefantenriisselfisch nur das verformte Sendesignal =

Empfangssignal messen konnte.
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5.1. Versuchsapparatur

Ich fullte ein Aquarium mit Leitungswasser. Dann brachte ich 4 Elektroden im Wasser ein. Die
Sendeelektroden (Sqund Sy) bestanden aus Kohleplatten und waren mit einem Abstand von 13 cm in der
Mitte des Aquariums angebracht. Die Empfangselektroden (Eq und E5) waren zwei Metallkugeln, die
sich mit einem Abstand von 25 cm (Mittenabstand) im Wasser befanden. Das Aquarium hatte die
Abmessungen 30cm x 20cm x 20cm und war zu 15cm mit Wasser gefiillt. Die 4 Elektroden tauchten
ganz ins Wasser, um keine Signalverdnderungen durch den schwankenden Wasserspiegel beim
Eintauchen der Stoffe hervorzurufen.

Mittels des Signalgenerators gab ich nun Rechtecksignale auf die Sendeelektroden (Sqund Sy) sowie auf
den Eingang B des Oszilloskops (bzw. des Computer-Interfaces). Die Spannung zwischen den

Empfangselektroden (Eqund E5) gab ich auf den anderen Eingang A des Oszilloskops (siehe Abb.4).

1
D=l
Signagererator ( .=] - O
O | lizss er (iR
— 03, A
= i E i (g ﬂBa
Abb.4: Versuchsapparatur zum kiinstlichen Elefantenrisselfisch

5.3. Versuchsdurchfiihrung

Auf die Sendeelektroden gab ich ein Rechteck-Signal mit einer Spannung von ca. 4 V und einer

Frequenz von 1000 Hz. Danach tauchte ich verschiedene Stoffe in das Wasser ein;

1. Kunststoff 2. Holz (alt) 3. Eisen

4, Stein 5. Hénde (meine) 6. Hénde (die eines Mitschdiler)
7. Fleischwurst 8. Schweinefleisch 9. Kohlrabi

10. Méohre 11. Apfel
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Alle Stoffe waren ungeféhr handdick. Die Computerdiagramme speicherte ich ab und druckte

sie aus (siehe Kapitel 5.3.).

5.3. Versuchsergebnisse

Ich erhielt folgende Computerdiagramme (blau = Sendesignal ; schwarz = Empfangssignal):

Speicheraszilloskop

vy ua

3110

2

1

t/ns

UL/
3

2

1

Speicheroszilloskop

uz/v
10

t/ns

a1 -1

. RN A
2 -2

3 +-10 -3 {-10

Abb.5a: Kein Stoff im Wasser Abb.5b: Kunststoff im Wasser
Speicheroszilloskop Speicheroszilloskop

uL/w vz MR

3110 3t

2 2

3 5

e e e =2 e e

[ooooe

Abb.5c: Hand im Wasser

Die (brigen Stoffe ergaben keinen anderen Kurvenverlauf als bei

Abb.5d: Schweinefleisch im Wasser

Nichts, Kunststoff oder

Schweinefleisch im Wasser. Auffallend beim Vergleich der Signale ist, dafl nur bei Abb.5¢c (Hand im

Wasser) ein anderer Kurvenverlauf des Empfangssignals zu erkennen ist. Nur hier féllt die empfangene

Spannung im zeitlichen Verlauf ab. Bei allen anderen Diagrammen steigt sie leicht an.
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5.4. Versuchsdeutung

Von meinen Diagrammen, insbesondere von Abb.5c war ich hellauf begeistert, denn nun war ich selbst
in der Lage - wie auch der Elefantenriisselfisch - lebendige Stoffe von toten Stoffen zu unterscheiden.
Kurz: Hat das empfangene Signal am Anfang einen Peak, so befindet sich ein lebendiger Stoff im
elektrischen Feld! Mit dieser Entdeckung erdffnet sich die Mdglichkeit einen véllig neuartigen Sensor,

einen Sensor fir lebendige Stoffe zu entwickeln.

Meine Versuchsergebnisse lassen sich m. E. nicht mit den Erkenntnissen von v. der Emde und
Bleckmann (Spektrum der Wissenschaft 1/93) deuten, denn im frischen Schweinefleisch (Abb.5d) sind
die Zellwande noch weitgehend unbeschédigt, so dal? sie nach v. der Emde und Bleckmann das Signal
kapazitiv verzerren. Mein Peak ist jedoch nicht das Ergebnis einer kapazitiven Signalverzerrung. Die
Entstehung der Peaks deutete ich wie folgt: Das Rechtecksignal reizt die Nevenzellen so an, das diese
selbst Impulse abgeben. Das empfangene Signal ist also das Summensignal aller gereizten Gewebezellen,

die eine ,,Antwort” auf das Rechtecksignal geben und des Rechtecksignals selber.

Uy /V Uy /V

.
= 4 10
=
="
(&l ﬁ t/ms

Abb.6: Sendesignal (blau) und Empfangssignal (rot) fir lebendige Stoffe in vergréRerter Darstellung
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Eine Bestatigung meiner Versuchsdeutung fand ich u.a. in Daumer, K. / Hainz, R., 1979 S. 71ff:

- = »Natlrlicherweise wird eine Nervenfaser erregt,

Reizqgerat Meﬁge_r'dt B
| Scha!tnrj_{'_ Batlorls l—@—l | wenn z.B. bestimmte Sinneszellen, die mit dieser
]
I — ! . . -
1 S 9 14 B N | Faser verbunden sind, optisch bzw. chemisch oder
. oy + N Axon :
Aeizelekirode Ableitelektrode mechanisch gereizt werden. Man kann eine

o | | [;‘9.“1”““” Erregung aber auch in einem isolierten Axon
BIZ .
- i

; auslosen, wenn man an einer Stelle der Membran

das Ruhepotential durch einen kurzen StromstoR

abschwécht. Durch einen derartigen kinstlichen,

elektrischen Reiz wird eine kurzfristige Umpolung

der Membran ausgeldst, die sich selbsttatig als
Umpolungswelle nach beiden Seiten von der Reizstelle aus tber das Axon fortpflanzt. Den zeitlichen
Verlauf der Potentialdnderung an einer Membranstelle kann man tber eine intrazellulare Mikroelektrode
am Kathodenstrahloszilloskop sichtbar machen. Man bezeichnet sie als Aktionspotential. Um néheren
Aufschlul} Gber die Auslésebedingungen und charakteristischen Eigenschaften von Aktionspotentialen zu
erhalten, werden Reiz- und Ableitelektroden méglichst nahe nebeneinander in das Axon gestochen. Dann

werden Polung und Starke der Reize systematisch variiert:*

Reizgaril Mefgnarat

J—‘ fL '—\ /‘@j Yersuchsanordnung
SLEECHNR. VSR

Reizschwelle

&

a oo )
I_I |_| | I i I | I
- ' [ [ ' [ ! i
+307 | ' | | | ' :'
e -1 : f ' : N "
| I f | | ! ms
| | ' [ : ’
1 | 1
| |

: Lokalos Aktlons-  —Nagh- ~
mv Hyperpolarisatlon Depolarlsation Patential potanliale potenliale

Abb. 7: Untersuchung der Auslésebedingungen fiir Aktionspotentiale (Daumer,K./Hainz,R..,1979 S. 72)

Wie man also sehen kann, wird erst ein Impuls aktiv von der Nervenzelle gesendet, wenn durch ein
genugend starkes Signal ihre Reizschwelle (berschritten wird. Dann andert sich schlagartig ihre

Polaritat.

Wenn nun alle Zellen der Hand, die sich im Wasser befindet, ausgeldst durch das Rechtecksignal im
Wasser, schlagartig ihre Polaritat andern, d.h. ein Aktionspotential senden, sollte dies ausreichen, um

eine Anderung des elektrischen Feldes messen zu kénnen. Das empfangene Signal wiirde dann durch den
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Impuls der Zellen am Anfang - leicht verzdgert - gréRer sein als bei Ende des Signals. Genau das ist bei

meinen Versuchen der Fall.

auiden innen

Z'jm%':ﬁ Ma+
Lechkstrome <::i_- R K+

Stoftwechselenergie
ADF + P

ATF

Abb.8:Kalium-Natrium-Pumpe
(Daumer,K./Hainz,R..,1979 S. 70)

Nervenzelle des Schweinefleischs (siehe Abb.5d)

Diese Theorie wirde auch bestatigen, warum bei
Schweinefleisch keine Verzerrung auftrat: Die
Zelle kann nur ihre Ruhespannung
aufrechterhalten, wenn die ,,Kalium-Natrium-
Pumpe* aktiv ist, sonst wirde die Spannung durch
die Leckstrome schnell abfallen. Ohne die
Ruhespannung jedoch, kann die Zelle Kkein
Aktionpotential auslésen. Der aktive Transport
von Natrium und Kalium kostet aber Energie, die

in Form von ATP verbraucht wird. Bei der toten

ist kein ATP vorhanden, die Kalium-Natrium-Pumpe

funktioniert nicht mehr, folglich kénnen auch keine Aktionspotentiale mehr ausgeldst werden (vgl.

Daumer,K./Hainz,R., 1979 S. 70 und Abb.8). Es erfolgt keine Signalverzerrung, die aber auftreten wiirde

wenn die Verzerrung durch Kapazitdten hervorgerufen wirde, denn die daflir verantwortlichen

Zellwénde sind noch unbeschadigt.

6. Entwicklung eines Sensors fiir lebendige Stoffe

Der Gedanke auf der Grundlage meiner Forschungsergebnisse einen ,,Sensor” fir lebendige Stoffe zu

entwickeln lie mich nicht mehr los.

6.1. Elektronischer ,,Sensor*

Ich Uberlegte, aus welchen Komponenten eine Schaltung aufgebaut sein mifte, die erkennt, ob der

eingetauchte Gegenstand lebendig ist oder nicht. Die Schaltung mufRte die Signale (empfangenes und

gesendetes) vergleichen bzw. sie gegeneinander eliminieren. Das nun entstehende Signal wirde bei

lebendigen Stoffen eine abfallende Flanke haben, bei toten Stoffen nicht. Dies miRte die Schaltung

erkennen. Lange Uberlegte ich, wie eine solche Schaltung zu realisieren wére. Ich kam zu diesem SchluR:
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Abb.8: Sensorschaltung

Die Schaltung besteht im wesentlichen aus 3 Teilen:

A:
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Der IC ist ein Verstirker mit sehr hochohmigem Eingang und einem Ubersetzungsverhaltnis von

1:1. Er dient dazu, das empfangene Signal zu stabilisieren, damit es nicht zusammenbricht.

Nachdem mittels des Spannungsteilers P1 das ungestorte Empfangssignal zu Null kompensiert
worden ist, ist die Schaltung B einsatzbereit. Durch die Kompensation wird erreicht, dal nicht das
gesamte Signal, sondern nur der Signalpeak von belebten Stoffen verstarkt wird. Diese
Verstarkung ist notwendig um das Eingangssignal (Peak) soweit anzuheben, da es T1

durchschalten kann (Up> 600mV). R2 und R7 bestimmen das Verstarkungsverhaltnis.

Das von der Schaltung B verstarkte Signal wird nun auf die Schaltung C gegeben. Diese ist so
konstruiert, daf3 sie nur bei abfallender Flanke des von IC2 kommenden Signals die Leuchtdiode

LED1 aufleuchten 1aRt. Sie funktioniert wie folgt:

Die Spannung am Ausgang von IC2 steigt und ladt tber Diode D1 den Kondensator C1 auf. An
C1 liegt also wahrend des Aufladevorgangs eine kleinere Spannung als an R4. Wenn nun die von
IC2 kommende Spannung abfallt ist die Spannung an C1 gréRer als an R4. Das hat die Folge, dal3
sich C1 nun Uber den Transistor entladen muB, da D1 sperrt. Dieser wird dabei durchgeschaltet,
und die Leuchtdiode LED1 leuchtet.
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6.2 ,.Sensor‘ mittels EDV

Da meine Schaltung (siehe Kapitel 6.1.) doch sehr stéranféallig war, sann ich auf eine andere,
storunanfalligere Losung des Problems. Mir kam die ldee, mittels eines Computer-Interfaces und EDV
das Problem zu lésen. Ein Computer-Interface steht mir in der Schule zur Verfligung. Jetzt muf ich aber
noch das Programm fiir den Computer schreiben. Das ist mit Turbo-Pascal méglich. Das Programm sollte

folgendermalien vorgehen:

Zuerst sollte es die Differenz des gesendeten und des empfangenen Signals bilden. Dies sollte bei
konstanter Sendefrequenz an mehreren Stellen im Verlauf eines Signals geschehen. Wenn nun die
Differenzen im zeitlichen Verlauf des Signals groRer werden (siehe Abb.5c und Abb.6), sollte das
Programm signalisieren, daR sich ein lebender Stoff im Wasser befindet. Wenn die Differenzen jedoch
kleiner werden (siehe Abb.5a, 5b und 5d), wiirde das bedeuten, daR sich kein lebender Stoff im Wasser
befindet. Leider kam ich bis jetzt noch nicht dazu, ein Programm zu schreiben und die Lésung mittels

EDV auszuprobieren. Ich hoffe aber, es am Wettbewerbstag vorfihren zu kénnen.
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