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Liebe Leserinnen, liebe Leser!

Der Gustav Fischer Verlag freut sich, daß er 
aufgrund einer Vereinbarung mit dem bisheri
gen Verlag die traditionsreiche und von einer 
treuen Leserschaft hoch geschätzte Zeitschrift 
MIKROKOSMOS ab dem 82. Jahrgang in sein 
Programm aufnehmen kann. Wir sind sicher, 
daß die Zeitschrift im Umfeld unserer gerade 
a u f das Gebiet der Biologie gerichteten Ver
lagsarbeit eine gute Zukunft haben wird und 
freuen uns, daß wir in Professor Hausmann 
und Dr. Kremer zwei sehr engagierte, der Zeit
schrift seit langen Jahren als Autoren verbun
dene Fachwissenschaftler als Fierausgeber ge
winnen konnten.

Besonderer Dank gilt Dr. Krauter, der der Zeit
schrift in Jahrzehnten das ihr eigene Profil ge
geben hat und nun wegen Erreichens der Al
tersgrenze ausscheiden möchte.

Mit dem Übergang der Zeitschrift au f unseren 
Verlag haben wir uns Gedanken über das ge
stalterische Konzept gem acht und hoffen, daß  
Ihnen die neue Typographie und ebenso inhalt

lich neu geschaffenen Rubriken Zusagen. Wir 
freuen uns stets über Anregungen zu weiteren 
Verbesserungsmöglichkeiten.

Da uns eine günstige Kalkulation des Jahres
abonnementspreises sehr am Herzen liegt, ha
ben wir uns entschlossen — bei Wahrung des 
Gesamtumfanges an Druckseiten — die Er
scheinungsweise der Zeitschrift au f einen 
zweimonatigen Rhythmus umzustellen. Dies 
erspart erhebliche Produktionskosten und 
Postgebühren. Wir denken, daß wir damit im 
Interesse unserer Leser handeln und daß der 
stabile Abonnementpreis den Wunsch nach ei
nem monatlichen MIKROKOSMOS-Heft 
deutlich überwiegt.

Wir hoffen, daß der MIKROKOSMOS in den 
kommenden Jahren eine ebenso treue wie en
gagierte Leserschaft haben wird wie in der Ver
gangenheit.

GUSTAV FISCHER VERLAG 

Wulf D. von Lucius Bernd von Breitenbuch
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Liebe Leserinnen, liebe Leser,!

Der Blick au f den Umschlag verrät es sofort: 
der MIKROKOSMOS hat ein neues Gesicht 
bekom m en. Beim Blättern im Innenteil wer
den Sie weitere Neuerungen und Veränderun
gen bemerken, die unsere Zeitschrift noch at
traktiver und lesefreundlicher gestalten sollen. 
Außer den bewährten Übersichtsaufsätzen und 
Arbeitsanregungen gibt es künftig vermehrt 
kleinere Beiträge mit aktuellen Hinweisen 
oder Berichten.

Aus Gründen der produktionstechnischen Ver
einfachung wird der MIKROKOSMOS künf
tig im zweimonatlichen Rhythmus erscheinen. 
Der Gesamtseitenumfang pro Jahrgang soll 
aber au f jeden Fall erhalten bleiben. Für diese 
Umstellungen in Erscheinungsbild und Er
scheinungsweise gibt es einen aktuellen Anlaß. 
Beginnend mit diesem Heft gehört der MI

KROKOSMOS zum Gustav Fischer Verlag 
(Stuttgart) und steht jetzt als Schwesterzeit
schrift im Rahmen von mehr als zwei Dutzend 
Fachorganen, in denen viele wichtige Bereiche 
der modernen Biologie vertreten sind.

Im Jahre 1993 erscheint der M IKROKOS
MOS in seinem 82. Jahrgang. Während der 
Hälfte dieser Zeit, nämlich genau 41 Jahre 
lang, hat ihn Dr. Dieter Krauter mit großem  
Geschick M id beachtlichem  Engagement ge
leitet. Während dieser vier Jahrzehnte wurde 
der MIKROKOSMOS w eit über die Grenzen 
unseres Landes hinaus zu einer bekannten  
und beachteten Fachzeitschrift, die dem Mi- 
kroskopiker für sein spannendes H obby im
mer w ieder interessante Anregungen und An
leitungen brachte. Weltweit ist der M IKRO 
KOSMOS eines der sehr wenigen Fachorgane,

Klaus Hausmann, Berlin    „ n Bruno P. Kremer, Wachtberg
(Foto: A. Grambow, Berlin) il ‘A O  (Foto: K. Janke, Köln)
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Die neuen Herausgeber 3

die sich ausschließlich an den versierten Ama
teur und Liebhaber-M ikroskopiker richten, 
aber auch von allen denjenigen wahrgenom
men und gelesen werden, in deren beruflichem  
Alltag das M ikroskop eine unentbehrliche Rol
le spielt.

Zweifellos hat sich Dr. Krauter als Herausge
ber für den MIKROKOSMOS in besonderem  
Maße verdient gemacht. Ohne seine vielfälti
gen Initiativen, die sich unter anderem auch in 
der Organisation m ikroskopischer Arbeits
kreise und Sonderkurse (z.B. in Inzigkofen) 
zeigen, hätte die Zeitschrift nicht ihr aner
kannt gutes Profil entwickelt. Wir bewundern 
Dr. Krauters herausgeberische Leistung und 
danken ihm im Namen der gesamten Leser
schaft sehr herzlich für seine großartige Arbeit
— nicht ohne ihm für seinen verdienten Ruhe
stand das denkbar Beste zu wünschen. Gewiß  
wird er mit seinem reichen Erfahrungsschatz 
dem MIKROKOSMOS auch weiterhin als 
Ratgeber und Autor zur Verfügung stehen.

Wir, die neuen Herausgeber, haben vor rund 
zwei Jahrzehnten unter der Ägide von Dr. 
Krauter gerade im MIKROKOSMOS unsere er
sten publizistischen Schritte unternommen und 
fühlen uns der Tradition dieser Zeitschrift da
her besonders verpflichtet. Wir werden uns

nach Kräften bemühen, die Zeitschrift so anre
gend und vielseitig wie möglich zu gestalten. 
Dieses Ziel erreichen wir allerdings nur, wenn 
wir von allen Seiten spürbare und tatkräftige 
Unterstützung erhalten. So ergeht also unsere 
herzliche Bitte an die bisherigen bewährten Au
torinnen und Autoren des MIKROKOSMOS, 
die Redaktion auch weiterhin mit interessanten 
Manuskripten und ansprechenden Bildern zu 
beliefern. Ebenso liegt uns aber sehr daran, aus 
dem Kreis der Leserschaft neue Autorinnen 
und Autoren für die Mitarbeit zu gewinnen. 
Schicken Sie uns doch bitte Ihre Arbeits- und 
Erfahrungsberichte, Ihre Beobachtungen und 
Anregungen, Mitteilungen über Färbeverfah
ren, die Sie neu entdeckt oder spannende Prä
parationen, die Sie selbst erprobt haben.

Am Ende jedes Heftes finden Sie Autorenhin
weise, wie Sie Ihr Manuskript gestalten (und 
der Redaktion die Arbeit erleichtern) können. 
Senden Sie uns Ihre Arbeiten — Ihr Material ist 
uns in jedem  Fall hochwillkom m en. Denn der 
MIKROKOSMOS ist nicht das Fachblatt des 
Verlages oder der Herausgeber, sondern unsere 
gemeinsame Zeitschrift, die auch Sie aktiv mit
gestalten können.

Klaus Hausmann Bruno P. Kremer
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Die schöne Welt der kleinen Dimensionen
Verborgene Schönheit als Nahtstelle zur Kunst

Bruno P. Kremer und Klaus Hausmann

Mikroskope sind in erster Linie Instrumente zur Verbesserung unserer natürli
chen Sehkraft und damit zum vollständigeren Erkenntnisgewinn. Was man mit 
ihnen erkundet, sind Formen und Strukturen, die uns sonst verborgen blieben. 
Jeder Mikroskopiker weiß allerdings, daß ein gelungenes Präparat nicht nur 
neue Informationen liefert, sondern auch ein gänzlich unerwartetes Spiel von 
Farben und Formen bieten kann. Aber warum gibt es so bezaubernde Schön
heit in Bereichen, in die das Auge normalerweise gar nicht Vordringen kann?

E in uraltes Dilemma der Erkenntnistheorie 
besteht gerade beim Umgang mit M ikro
skopen und anderen optischen Hilfsin

strumenten unverändert fort: Sehen wir die 
Dinge in unserer unbelebten oder belebten Um
welt überhaupt „an sich“, oder erfahren wir vi
suell vielleicht nur diejenigen Anteile, die unse
re Lichtsinnesorgane aus der Fülle der auf uns 
einwirkenden Informationen jeweils für das 
Gehirn herausfiltern? Erleben wir die Natur als 
solche oder nur ihre Projektion durch die eige
ne Wahrnehmung? Noch schwieriger wird die
se Entscheidung, wenn der neugierige Blick in 
den Bereich der sehr kleinen Dimensionen vor
dringt, mit instrumenteller Hilfe den Aufbau 
natürlicher Gefüge weit unterhalb der norma
len Leistungsgrenzen unserer Augen betrachtet 
und dort auf eine visuell wahrnehmbare, faszi
nierend harmonische Ordnung trifft, die ei
gentlich gar nicht für unsere unmittelbare An
schauung geschaffen ist.
Die moderne Technik der hochgradigen Auflö
sung von Ordnungsgefügen der Materie auf 
den verschiedensten mikroskopischen Ebenen 
versetzt in der Tat die natürlichen Grenzen der 
Erfahrungswelt. Sie läßt uns weit unterhalb der 
normalen Schranken des Erfahrbaren unge
wöhnliche Formen und Funktionen erkunden. 
Sie zeigt uns dort erstaunlicherweise aber auch 
eine unerwartete Schönheit des Organischen, 
die letztlich unadressiert ist, weil es in der Na
tur keine Augen gibt, deren Seh- und Auflö
sungstechnik ausreicht, um in die unglaublich 
klein dimensionierten Strukturräume unbeleb
ter oder belebter Systeme vorzudringen. Wo 
uns bis an die technischen Leistungsgrenzen 
fortentwickelte Hilfsinstrumente des Sehens

(wie die moderne Lichtmikroskopie mit ihren 
kontrastverstärkenden Beobachtungsverfahren 
oder gar die Elektronenmikroskopie mit ihrem 
erstaunlichen Methodenrepertoir) außeror
dentlich differenzierte und dabei immer wieder

Abb. 1: Jahresringe in Holz
(Foto: K. Hausmann).

Mikrokosmos 82, Heft 1,1993
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Mikroskopie und Ästhetik 5

Abb. 2: Randbereich des Sproßquerschnittes einer krautigen Pflanze 
(Foto: K. Hausmann).

überraschend schöne Bilder anbieten, mag man 
erkenntnistheoretische Überlegungen oder Be
denken ohnehin beiseite lassen. Die besondere 
Faszination der Mikroskopie besteht sicherlich 
nicht nur darin, punktuell besonders genau 
hinsehen und Formen besser auflösen zu kön
nen. Oft genug gerät die mikroskopische Bil
derfahrt zu einem fast unwirklichen Farben
rausch wie beim Besuch einer Gemäldegalerie 
oder einer Wanderung durch die sommerbunte 
Landschaft. Wo Detail und Design, Wahrneh
mung und Wirklichkeit, Phantasie und Faszina
tion, Struktur und Schönheit nicht mehr exakt 
zu trennen sind, haben in erster Linie nur noch 
ästhetisches Empfinden und Staunen Raum. So 
stellt sich doch unwillkürlich die Frage, warum 
dies alles gerade so beschaffen ist, daß es uns in 
unserem Empfinden neben dem Verstehen und 
Begreifen auch das Bewundern und Staunen 
anrührt.
Der beinahe spielerische Umgang der Natur 
mit differenzierenden Strukturen, die geradezu 
überwältigende Fülle hochvarianter Formen 
und Gestalten scheinen nicht in jedem Fall zu 
der sachlichen Feststellung zu passen, wonach

die Form stets der Funktion folgt. Die zweifel
los auf Zweckmäßigkeit, Materialökonomie 
und Prozeßoptimierung angelegten Form-/ 
Funktions-Verschränkungen vor allem der be
lebten Natur lassen überhaupt nicht verstehen, 
warum denn so hervorragend gelungene Pro
blemlösungen auch noch jeweils in vieltausend
facher Abwandlung im Einsatz sind. Und im
mer wieder drängt sich die Frage auf, warum 
wir solche funktionalen Strukturen völlig los
gelöst von ihrer Aufgabenstellung einfach als 
vollendet und unvergleichlich schön empfin
den.

Die Kraft der Konturen

Bunte Blumen und bizarre Käfer verkörpern 
konkrete Formen, die sich zu überschaubaren 
Funktionskonzepten abstrahieren lassen und 
vermutlich nur wegen dieser Typhaftigkeit 
überhaupt als vielgestaltige Pflanzen bzw. In
sektenordnung zu erkennen sind. Dieses erre
gende Spannungsfeld zwischen Modell und 
Modifikation spürte wohl auch schon der vor

© Elsevier GmbH. Alle Rechte vorbehalten; http://www.elsevier.de/



6 B. P. Kremer und K. Hausmann

Abb. 3: Mollusken-Radula (Foto: K. Hausmann).

wissenschaftliche Mensch. Fast alle alten Kul
turen leiten formale Ähnlichkeiten in der beleb
ten Natur von besonderen Schöpfungsmythen 
ab, während die Philosophen der mediterranen 
Antike das Geheimnis dieser Ähnlichkeiten 
durch die Suche nach dem Elementaren zu be
wältigen versuchten. Dem vorsokratischen Na
turphilosophen Heraklit schreibt man gar die 
beachtliche Entdeckung der Einheit in der Viel
falt zu.
Einheit oder Einheitlichkeit sind nun aber nicht 
nur formale Kategorien oder bloße Eigenschaf
ten, die man eventuell sogar in mathematische 
Formeln verpacken kann. Klarheit und Ein- 
driicklichkeit natürlicher Formen empfinden 
wir zusätzlich auch noch als harmonisch oder 
ästhetisch, weil sie räumliche oder zeitliche 
Ordnungszustände bzw. Muster verkörpern. 
Ähnliche oder auch nur identische Grundmu
ster von beeindruckender Regelhaftigkeit kom
men in der unbelebten wie in der belebten Na
tur vor. Den hexagonalen Grundriß eines

Abb. 4: M/crocyst/s-Kolonien (Blaualgen)
(Foto: K. Hausmann).
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Mikroskopie und Ästhetik 7

Schneekristalls findet man, mathematisch 
exakt, eben auch in den Honigwaben der Bie
nen oder anderer Hautflügler wieder. Er liegt 
der Leitbündelanordnung mancher lianenartig 
kletternden Pflanze ebenso zugrunde wie der 
Gelegeverpackung mariner Weichtiere oder den 
Fruchtquerschnitten einkeimblättriger Blüten
pflanzen. Schon diese einfache, auf der ma
kroskopischen Ebene gerade noch erfahrbare 
Musterbildung wirkt auf unser Sehen, Begrei
fen und Deuten ungemein anregend und un
zweifelhaft ästhetisch — offenbar deswegen, 
weil die überschaubare Form in ihrer geometri
schen Regelhaftigkeit auch noch harmonische 
Proportionen enthält.

M ustergültige Ordnung

Räumliche oder zeitliche Ordnung von Form
elementen, aus denen die aufregendsten Muster 
oder Zeichnungen der Lebewesen im makro
skopischen wie im mikroskopischen Bereich 
entstehen, ist auffallend eng mit dem Empfin
den von Ästhetik verknüpft. Die Schönheit der 
natürlichen Formen und Gestalten lebt gleich

sam aus den Raum- und Projektionsbildern 
von Konstruktionen, deren Harmonieregeln 
der Mensch bezeichnenderweise schon im klas
sischen Altertum auf den damals zugänglichen 
Wahrnehmungsebenen entdeckte und nun vol
ler Erstaunen auch in den submikroskopischen 
Strukturen wiederfindet. Der Harvard-Mathe
matiker George D. Birkhoff entwickelte bereits 
in den zwanziger Jahren eine umfassende Theo
rie der Ästhetik, die sich aus der Ordnung in 
der Vielfalt („order in complexity“) definiert. 
Darin verhalten sich Ordnung und Vielfalt 
anorganischer oder organismischer Systeme 
gleichsam umgekehrt proportional: Je geordne
ter und regelhafter sich eine bestimmte Grund
struktur oder deren gestalterische Abwandlung 
zeigen, um so ästhetischer wirken sie auch 
gleichzeitig. Ungeordnete Vielfalt produziert 
nur wirre Haufen.
Bezeichnenderweise sucht unser Auge auch im 
kompletten Chaos immer wieder nach Inseln 
der Ordnung, in denen es vergleichsweise einfa
che (möglicherweise auch nur deswegen ver
ständliche) Grundstrukturen wiederfindet. 
Nicht selten ist die Wahrnehmung von Ord
nung auch eine Frage der Betrachtungsebene.

Abb. 5: Hausschwein, Sehne längs (Foto: B. P. Kremer)
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8 B. P. Kremer und K. Hausmann

Abb. 6: Kolonie des Ciliaten Ophrydium  
(Foto: K. Hausmann).

Die wie zufällig hingestreuten Lichtpunkte am 
Sternenhimmel einer mondlosen Nacht lassen 
uns wohl tief erstaunen, vermitteln aber kaum 
den Eindruck formvollendeter Ästhetik. Erst 
durch ungleich größere Beobachtungsdistanz 
auf das Formengefüge einer galaktischen Spira
le verdichtet, zeigen die Sternenmassen eine ge
ordnete und zudem auch noch mathematisch 
formulierbare Harmonie von hinreißender 
Schönheit.
Komplexität steht der Schönheit durchaus 
nicht im Wege. Viel entscheidender ist jeweils 
das objektive Maß an Ordnung — die direkt be
obachtete oder indirekt spürbare Regelhaftig- 
keit von Gebilden und Gestalten.

Wahrnehmung in neuen Grenzen

Verständlicherweise haben die Harmonielehren 
der antiken Naturphilosophen kaum je einmal 
den Blick nach unten gerichet, um etwa einen 
strukturierten Mikrokosmos vorzudenken oder 
nach dem möglichen Fortgang makroskopi
scher Ästhetik in noch kleineren Strukturgefü
gen zu fragen. Statt dessen schauten sie weit 
über sich hinaus nach oben und versuchten, 
das Geschehen am Sternenhimmel in Einklang 
mit spekulierten Sphären oder berechneten 
Bahnen zu bringen. So traf die Entdeckung des 
Mikrokosmos, die mit der Entwicklung lei
stungsfähiger Mikroskope eigentlich erst un
verhältnismäßig spät möglich wurde, den for
schenden Menschen ziemlich unvorbereitet und

mußte folglich auch eine besondere Faszination 
ausüben, die von ihrer Eindriicklichkeit bis 
heute nichts verloren hat.
Die Begeisterung war vor allem bei den Pionie
ren der Lichtmikroskopie besonders groß. Der 
streitbare Biologe Ernst Haeckel, der sich mit 
jeglicher weltlicher und vor allem klerikaler 
Autorität anlegte, riskierte erstmals auch den 
Brückenschlag zu einer gänzlich anderen Erfah
rungswelt, indem er beim Bibliographischen 
Institut in Leipzig im Jahre 1904 einen Pracht
band mit hinreißend akribisch gezeichneten 
Einzellern und anderen organismischen Struk
turen unter dem Titel Kunstformen der Natur 
veröffentlichte.
Harmonische Proportionen, klare Symmetrien 
und hochgeordnete Vielfalt beherrschen un
zweifelhaft das Erscheinungsbild der sehr klei
nen Lebewesen, die man sonst nicht sieht. Es ist 
aber nicht immer nur eine lineare Übersetzung 
bekannter Maßverhältnisse oder Strukturen in 
noch kleinere Maßstäbe.
Wenn wir heute eine anorganische oder orga
nismische Kleinstruktur mit technisch bestens 
nachgerüsteten Augen betrachten und dabei 
auch überall dort auf ungewohnte, ja sogar un
wirklich erscheinende Formen stoßen, wo 
selbst die winzigen Bruchteile eines Millimeters 
noch ein sehr grobes und unzureichendes Maß 
sind oder so in der makroskopischen Erfah
rungswelt schlicht die Vergleiche fehlen, sind 
wir wohl ebenso wie Ernst Haeckel versucht, 
die unverkennbare Ästhetik des sehr klein Di
mensionierten mit elementarer Kunst in Zu
sammenhang zu bringen. Da es zum Standard- 
repertoir der Mikroskopie und Mikrofotogra
fie gehört, den Objekten innewohnende 
Materialeigenschaften durch kontrastverstär
kende Beobachtungsverfahren überhaupt erst 
richtig sichtbar zu machen oder sie gar in völlig 
anderem Licht erscheinen zu lassen, verfremdet 
die Beobachtungs- und Darstellungstechnik 
auch in beachtlichem Maße. Der Kontext mit 
der sonst sinnenhaft erlebten und verarbeiteten 
Welt kann dabei vollends verloren gehen.
Wenn am Ende gar nicht mehr die suchende, 
beschreibende, strukturierende und theoretisie- 
rende Durchdringung des beobachteten Objek
tes im Vordergrund steht, sondern die einge
setzte Untersuchungstechnik der visuellen und 
gedanklichen Wahrnehmung geradezu phanta
stische, zuvor nie gesehene Farb- und Formge
fühle zuführt, ist wohl eine Art gemeinsamer 
Nahtstelle zwischen technischer Bewältigung

© Elsevier GmbH. Alle Rechte vorbehalten; http://www.elsevier.de/



Mikroskopie und Ästhetik 9

und künstlerischer Wiedergabe erreicht. Natür
lich läßt sich trefflich darüber streiten, ob die 
angebotene Struktur so auch wirklich in der 
Natur vorhanden ist oder ob sich Präparations
technik bzw. Beobachtungsinstrument den 
Bildeindruck überhaupt erst erschaffen.
Die Diskussion darüber ist vielleicht schon al
lein deswegen unergiebig, weil strukturelle Äs
thetik gerade im Bereich des Lebendigen auf 
sämtlichen Organisationsebenen systematisch 
und eben nicht nur episodisch auftritt.
Das gesehene, zugegebenermaßen apparativ 
beeinflußte und verfahrenstechnisch gestaltete, 
gleichwohl aber auch der natürlichen Struktur 
eines Objektes generierte Bild kann paradoxer
weise genauso gegenstandslos wirken wie ein 
beliebiges Exempel abstrakter Malerei, die sich 
ausdrücklich als reine Erfindung farbiger For
men versteht und außer sich selbst kein eigent
lich sinntragendes Thema oder Motiv behan
delt. Die Bilder, die am Beobachter beim 
Durchmustern mikroskopischer Präparate vor
beiziehen, die ihm Schliffe, Schnitte oder Sus
pensionen völlig überraschend anbieten, sind 
bei Kombination bestimmter Untersuchungs
verfahren in gewissem Umfang ebenso unwie
derholbar wie ein kreativer künstlerischer Akt. 
Man muß den Begriffsumfang von Kunst si
cherlich nicht unnötig strapazieren, um auch 
die bildliche Wiedergabe mikroskopischer 
Formensembles in den Kreis künstlerischer

Abb. 7: Aboralseite eines Seeigelskelettes 
(Foto: K. Hausmann).

Abb. 8: Gelegte Diatomeen 
(Foto: B. P. Kremer).

Ausdrucksmöglichkeiten einzubeziehen. Die 
Blickrichtung besteht je im übrigen durchaus 
auch umgekehrt. Ästhetik in der Kunst hat ihre 
Anregungen häufig genug aus der Natur ent
nommen oder daraus neue Maßstäbe entwik- 
kelt. Erstaunlich ist allerdings, daß der geniale 
Ernst Haeckel die begriffliche Kongruenz von 
natürlichem Formenzauber und vollendeter 
Kunst zu einem Zeitpunkt entdeckte, als sich 
beispielsweise die Malerei noch gar nicht von 
der Gegenständlichkeit gelöst hatte.
„Bei näherer Betrachtung“, schrieb der große 
Naturfotograf Andreas Feininger im Epilog zu 
einem seiner Meisterwerke, „enthüllen selbst 
gewöhnliche Objekte aus der Natur ganz uner
wartete Formqualitäten, die uns Ehrfurcht und 
Respekt abverlangen. Erst an dieser Stelle wird 
Lehrbuchweisheit zur intellektuellen Teilhabe, 
steigert sich bloße Wahrnehmung zu visuellem 
Abenteuer und Genuß.“
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Farblose Flagellaten aus einem Parkteich

Heinz Schneider

Dem Mikroskopiker, der Plankton- und Aufwuchsproben aus Altwässern, Tei
chen und Tümpeln untersucht, sind grüne, goldfarbene und braune Phytoflagel- 
laten wohlbekannte Erscheinungen. In den meisten Fällen vermag er diese For
men dank der speziellen Kombination ihrer Pigmente schon nach ihrer Färbung 
zu unterscheiden und einem Algenstamm zuzuordnen. Schwieriger wird da 
schon die Identifikation farbloser Geißelträger. Zwar findet er auch unter die
sen Objekte, deren morphologische Merkmale die Verwandtschaft mit be
stimmten Phytoflagellaten eindeutig belegen. Sehr oft bleiben aber Zweifel, die 
bei Anwendung lichtmikroskopischer Verfahren nicht immer ausgeräumt wer
den können, wenn es darum geht, ihre Flexibilität oder Rigidität zu beurteilen, 
die Bewegungsweise zu charakterisieren oder Zahl und Anordnung der G e i
ßeln sowie die Lage der Vakuolen und des Zellkerns zu bestimmen. Auch wenn 
solche Arbeiten wegen der geringen Größe der Organismen recht mühsam sein 
können, haben Flagellatenstudien besonderen Reiz. Es geht da nicht nur um 
das Erlebnis einer Vielfalt von Formen und Lebensstrategien. Wer sich mit Fla
gellaten befaßt, stößt auch auf die Fragen, die sich in der modernen Systematik 
und bei der Beurteilung lebender Systeme stellen.

M aterialbeschaffung und M ikroskopie

A lle hier vorgestellten Objekte stammen 
aus dem Parkteich „Schwanenweiher“ 
in Germersheim a.Rh., einem ergiebi

gen Protozoenbiotop, der im M IKROKOS
MOS schon mehrfach erwähnt wurde. Beim 
Sammeln kam vor allem die Aufwuchsplatten- 
Methode zur Anwendung (Schneider, 1987), 
bei der je zwei Objektträger, mit einer Wäsche
klammer zusammengehalten, im Wasser ausge
hängt und nach angemessener Expositionszeit 
(je nach Wassertemperatur meist 3 —7 Tage) ein
geholt und dann ohne weitere Präparation mi
kroskopiert werden können. Der Netzfang 
spielte eine untergeordnete Rolle. Frei im 
Plankton wurden nur einige grüne Euglenophy- 
ten und die farblose Petalomonas gefangen. 
Andere „Farblose“, wie Bicosoeca  und Salp'in- 
goeca, gelangten nur hin und wieder als Aufsit
zer von Algenfäden ins Netz. Tatsächlich er
scheint die Mehrzahl der farblosen Flagellaten 
im Teich, soweit es sich nicht überhaupt um 
echte Periphytonbewohner handelt, im Pseudo
aufwuchs, d.h. diese Formen leben frei zwi
schen den sessilen Organismen. Von da gelan
gen sie nur zufällig ins Plankton, sie sind Ty- 
choplankter und daher eher frei beweglich auf 
den Platten zu finden.

Weil sich als Besiedler der Objektträger stets 
viele koloniebildende Arten und unter diesen 
vor allem solche mit bäumchenartigem Wuchs 
einstellen, bleibt in den Präparaten nach Aufle
gen des Deckglases ein ansehnlicher Wasser
film. Aufsitzer zweiter Ordnung können sich 
daher leicht als Epizoen in den Kolonien ansie
deln. Diese erfaßt man nur, wenn man die Prä
parate auch in vertikaler Richtung durchmu
stert. Dabei ist eine Objektivkombination hilf
reich, in der auch die stärker vergrößernden Sy
steme großen Arbeitsabstand — am besten zwi
schen 200 und 500 ¡im — aufweisen. Zur Unter
suchung und erst recht zur Mikrofotografie der 
meist sehr zarten Protisten sind optische Kon- 
trastierungsverfahren besonders günstig. Ideal 
ist das Differential-Interferenzkontrastverfah- 
ren, brauchbar sind auch der Phasenkontrast 
oder zur Not die schiefe Beleuchtung.

Farblose Flagellaten unter dem M ikroskop

In das Formengewirr eines Aufwuchspräpara
tes muß sich der Beobachter erst einsehen. 
Dann vermag er jedoch vor allem die frei 
schwimmenden Flagellaten leicht auszuma
chen. Stammt die Platte von einer Probestelle 
aus dem Bereich des verschlossenen Ablauf

Mikrokosmos 82, Heft 1,1993

© Elsevier GmbH. Alle Rechte vorbehalten; http://www.elsevier.de/



Farblose Flagellaten 11

grabens am schmalen Ostende des Teiches, so 
werden mit Sicherheit Vertreter der Cryptomo- 
nadengattungen Cryptomonas und Chilom o
nas gefunden. Beide gehören zur gleichen Fami
lie Cryptomonadaceae, jedoch ist Cryptomo
nas mit Chloroplasten ausgestattet und je nach 
Mengenverhältnis der vorhandenen Farbstoffe 
verschiedenartig gefärbt, während Chilomonas 
farblos ist. Sonst ist der Bau ihres Zellkörpers 
sehr ähnlich; für beide ist Asymmetrie und Dor- 
siventralität kennzeichnend. Die Konstanz der 
Form ist duch eine Pellicula (Periplast) gewähr
leistet. Auf der flachen Bauchseite verläuft 
schräg eine seichte Längsfurche, an deren obe
rem Ende der Schlund mündet. Meist kann man 
ihn gut erkennen, weil zahlreiche stark lichtbre
chende Ejektisomen, mit denen seine Wand be
setzt ist, den Umriß markieren. Die Bedeutung 
des Schlundes ist unbekannt, keineswegs dient 
er der Nahrungsaufnahme. Die farblosen Chi- 
lomonaden ernähren sich offensichtlich über
wiegend osmotroph, jedoch bilden sie wie die 
zur Photosynthese befähigten Cryptomonas-Ar
ten als Syntheseprodukt Stärke.
Abbildung 1 zeigt zwei Vertreter der Art Chilo
monas paramecium. Typisches Artmerkmal ist

Abb. 1: Chilomonas paramecium ist ein Zei
gerorganismus für organisch verschmutzte 
Gewässer. Typisch für die Art ist der nach 
hinten verjüngte Zellumriß.

Abb. 2: Bei Einstellung auf das Zellinnere 
einer Chilomonas erkennt man nahe dem 
Vorderende die pulsierende Vakuole und in 
der hinteren Zellhälfte den Kern.

ihr schmal zulaufendes Hinterende. Der 
Schlund ist deutlich zu sehen, dicht oberhalb 
davon entspringen die nur geringfügig ungleich 
langen Geißeln. Die Einstellung auf das Zellin
nere einer anderen Chilomonade (Abb. 2) läßt 
nahe dem Vörderende die pulsierende Vakuole 
und in der hinteren Zellhälfte den Kern hervor
treten.
Will man herkömmliche Kriterien hervorheben, 
um die Stellung der Chilomonaden im Organis
menreich festzulegen, so muß man ihnen Pflan
zennatur zusprechen, denn abgesehen von der 
großen Ähnlichkeit mit Cryptomonas, hat man 
bei elektronenmikroskopischen Untersuchun
gen in der Chilomonaszelle einen Leukoplasten 
entdeckt, so daß sie als apochlorisch geworde
ner Phytoflagellat angesehen werden muß. Im 
gleichen Sinne ist bei den wenigen farblosen 
Vertretern der Grünalgen zu entscheiden — etwa 
bei Hyalogonium  — deren Zellen nur mit Leu
koplasten und manchmal mit einem Stigma 
ausgestattet sind. In diesem Fall ist die Ähnlich
keit mit Chlorogonium  unverkennbar, zudem
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12 H. Schneider

hier die apochlorische Form ebenfalls Stärke zu 
synthetisieren vermag.
Allgemein werden also Übereinstimmungen im 
Zellbau, das Vorhandensein von Chloropla- 
stenrudimenten oder gar eines Stigmas und 
gleiche Syntheseprodukte als beweiskräftige 
Kriterien für eine Verwandtschaft zwischen au- 
totrophen und heterotrophen Organismen an
erkannt. Für Ähnlichkeit hinsichtlich des Zell
baues liefert uns der Verwandtschaftskreis der 
Euglenophyten so eindrucksvolle Beispiele, daß 
dieses Merkmal allein als Beleg genügt. Den 
Chrysophyten sind zwar viele Farblose auf
grund morphologischer und physiologischer 
Belege mit Sicherheit zuzuordnen, Zweifel sind 
aber angebracht, wenn nur ein einziges Struk
turelement des fraglichen Objekts zum Beweis 
dienen kann. Die Meinungsverschiedenheiten 
über die Stellung solcher Formen bestehen 
schon lange und sind auch heute noch nicht 
ausgeräumt. Man mag sich fragen, wie weit da 
noch eine Trennung zwischen pflanzlichen und 
tierischen Flagellaten, also zwischen Geißel„al- 
gen“ und G eißeltierchen“ gerechtfertigt ist. 
Betrachten wir aber zuerst, was uns bei unseren 
Ansammlungen im Germersheimer Teich an 
weiteren Geißelträgern begegnet, ehe wir ein 
abschließendes Urteil zu finden suchen.
Die Euglenophyten, sowohl grüne wie farblose 
Arten, sind hier besonders zahlreich vertreten. 
Obwohl unser Interesse vor allem den Farblo
sen gilt, kommen wir nicht umhin, auch einen 
Blick auf grüne Formen zu werfen — einmal zur 
Veranschaulichung einer morphologischen Ei
gentümlichkeit und dann, weil man an grünen 
Euglenen auf experimentellem Wege sozusagen 
den „Übergang von der Pflanze zum Tier“ de
monstrieren kann.
Der eigentümliche Bau der Euglenophyten 
kommt in Abbildung 3 besonders deutlich zum 
Ausdruck. Der Zellkörper ist von einer Pellicu- 
la umgeben, unter deren Zellmembran schrau
benförmig angeordnete, ineinander verfalzte 
Proteinstreifen liegen. Am Vorderpol ziehen 
diese Streifen in den flaschenhalsartigen Gei
ßelkanal hinein, der sich dann zur Ampulle er
weitert. Diese zeichnet sich im Bild als helle 
Zone unter den Streifen ab. Beim Fokussieren 
werden die beiden Geißeln sichtbar, die am Bo
den der Ampulle entspringen, ebenso der frei
liegende, also nicht plastidengebundene Augen
fleck, der zusammen mit einer gegenüberlie
genden Geißelschwellung als Lichtrezeptoren
system angesehen wird. In die Ampulle entleert

Abb. 3: Bei Euglena sind die typischen Spiral
streifen der Pellikula besonders deutlich 
sichtbar. Sie münden am Vorderende in den 
Geißelkanal. Die Ampulle zeichnet sich als 
helle Zone ab.

auch die große pulsierende Vakuole ihren In
halt.
Grüne Eugleniden sind mixotroph, womit ge
sagt ist, daß sie nicht nur zur Photosynthese be
fähigt sind, sondern gleichzeitig auch gelöste 
organische Stoffe aufnehmen können. Außer
dem müssen sie sich das Vitamin B-12, das sie 
nicht selbst synthetisieren können, aus dem 
umgebenden Medium zuführen (Auxotrophie). 
Als Versuchsobjekt bei physiologischen Frage
stellungen ist vor allem Euglena gracilis be
kannt geworden. Man kann diese Art in geeig
neten Nährlösungen auch bei völliger Dunkel
heit kultivieren. Die Flagellaten verlieren bei 
solcher Behandlung im Verlauf von etwa acht 
Generationen ihr gesamtes Chlorophyll. Von 
den Chloroplasten bleiben unter Verlust der 
Thylakoide dann nur proplastidenähnliche 
Strukturen erhalten, die sich allerdings weiter
hin teilen und so ihre genetische Kontinuität er
halten. Wieder dem Licht ausgesetzt, ergrünen 
die Zellen erneut, weil sich dann diese Propla- 
stiden wieder zu thylakoidführenden Chloro
plasten entwickeln. Diese Umwandlung vom 
apochlorischen Zustand zum photosynthesefä
higen Organismus erfolgt im Licht selbst nach 
jahrelanger Dunkelzucht. Bei Haltung unter 
hoher Temperatur (32—35 °C) oder durch An
wendung von Antibiotika kann man aber auch 
apoplastidiale Zellen erhalten, die dann nie 
wieder Chloroplasten bilden können und des
halb obligatorisch heterotroph bleiben. Solche 
gracilis-Varianten stimmen bezüglich ihrer 
Morphologie völlig mit der aus dem Freiland 
bekannt gewordenen Astasia longa überein 
(Pringsheim, 1948).
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Wie man an der in Abbildung 4 dargestellten 
Peranema-Gruppt feststellen kann, ist auch 
den anderen freilebenden farblosen Arten die 
Euglenaverwandtscliah meist leicht anzusehen. 
Diese Protisten besitzen ja ebenfalls das typi
sche Geißelsäckchen, und Peranema trichopho
rum verfügt wie Euglena gracilis über die Fä
higkeit zu den typischen „euglenoiden Bewe
gungen“. Beim schwimmenden Tier sieht der 
Beobachter, wie bei Euglena, nur eine Geißel. 
Die zweite ist jedoch im Gegensatz zu Euglena 
frei. Sie wird dicht am Körper anliegend rück
wärts geführt und ist deshalb nicht leicht zu er
kennen. Peranemen kriechen mit vorgestreckter 
Schwimmgeißel auf dem Substrat, wobei das 
meist eingekrümmte Geißelende schlängelnde 
Bewegungen ausführt. Bisweilen steigen diese 
Protisten auch ins Plankton auf. Selbstver
ständlich ist Peranema trichophorum  wie die 
anderen farblosen Eugleniden obligatorisch he- 
terotroph. Die Art ist phagotroph, d.h. sie 
nimmt feste Nahrung, wie Kleinalgen und Bak
terienzellen, auf und vermag auch Flagellaten 
zu erbeuten. Die Beute wird mit Hilfe eines 
Staborganells erfaßt, das am Vorderende ausge
stülpt werden kann. In Abbildung 5 ist es als 
dunkles Objekt im Bereich der Ampulle zu fin
den, Nach Leedale (1967) ist es mit einem sub
apikalen Zellmund assoziiert, Fott (1971) stellt 
dar, wie kleine Organismen durch den Peripla
sten hindurch aufgenommen werden (Abb. 6).

Abb. 4: Peranema trichophorum streckt ihre 
Schwimmgeißel starr vom Zellkörper ab, nur 
das Geißelende ist in stetiger Bewegung. Die 
Eug/ena-Verwandtschaft wird durch das Vor
handensein eines Geißelsäckchens belegt; 
außerdem ist auch die Pellicula spiralstreifig.

Abb. 5: Peranema besitzt zur Aufnahme fe
ster Nahrung ein sogenanntes Staborganell. 
Es ist hier neben dem Geißelsäckchen als 
dunkler Streifen sichtbar.

Sicher ist jedenfalls, daß das Geißelsäckchen 
bei der Nahrungsaufnahme keine Rolle spielt. 
Es ist kein Zellmund, zumindest bei den heute 
lebenden Formen nicht mehr. In früheren Pha
sen der Evolution hat es aber bei Eugleniden im 
Geißelsäckchen eine Mundstruktur gegeben, 
wie jüngere Arbeiten belegen (Surek, Melkoni- 
an, 1986).
Aus der Verwandtschaft der Peranemen findet 
man im Germersheimer Teich gelegentlich ein-

Abb. 6: Peranem a beim Verzehren einer
Euglena. Die Ampulle steht nicht in Beziehung
zur Nahrungsaufnahme, (aus Fott, 1971).
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zelne Vertreter der Gattungen Entosiphon  und 
Urceolus. Letztere, die sogenannten Krugfla
gellaten, fallen wegen ihrer Vasengestalt mit der 
halsartigen Einschnürung unter dem trichter
förmigen Vorderende besonders auf (Abb. 7). 
Ihr Mundschlitz mit dem Staborgan und das 
Geißelsäckchen münden unabhängig vonein
ander in den Trichter. Es ist nur eine Geißel 
nachgewiesen, die auf gut Körperlänge aus dem 
Trichter hervorragt. Trotz des derben Peripla
sten zeigt Urceolus einen gewissen Grad an Me
tabolie. Die Zellen bewegen sich meist krie
chend, wobei der Trichter dem Substrat auf
liegt. Man kennt etwa zehn Urceolus-Arten, 
mit denen aber bis heute noch keine Zuchtver
suche gelungen sind.

Abb. 7: Der Kragenflagellat Urceolus 
ist ebenfalls mit einem Staborganell ausge
stattet.

Anisonema acinus ist in Germersheim ebenso 
wie Urceolus auf den Aufwuchsplatten eher ein 
Gelegenheitsgast. Die weitverbreitete Art lebt 
am Gewässerboden und erscheint gelegentlich 
auch im Plankton, von wo sie dann in den Be
wuchs der ausgehängten Objektträger verdrif- 
tet werden kann. Abbildung 8 zeigt die eiförmi
ge, bis 40 [im große Anisonema-Zelle von der 
Bauchseite. Hier verläuft eine deutliche Längs

furche, die vorn mit dem Geißelsäckchen in 
Verbindung steht. Der linke Rand dieser Bauch
furche steht hervor und ist verdickt. Beide Gei
ßeln, eine etwa körperlange Schwimmgeißel 
und die mehr als doppelt so lange Schleppgei
ßel, sind auffallend kräftig entwickelt. Obwohl 
der Zellkörper ziemlich starr ist, vermag Ani
sonema feste Nahrung — einzellige Grünalgen 
und Kieselalgen — aufzunehmen. Ihr Zellmund 
liegt hinter der Geißelbasis in der Bauchfurche. 
Es sind zwei pulsierende Vakuolen vorhanden; 
der Zellkern kann in der Mitte oder mehr im 
Hinterabschnitt der Zelle liegen.
Petalomonas wurde im Teich nur ein einziges 
Mal beim Planktonfischen gefangen (Abb. 9). 
Die Zellen dieser Protisten sind in ihrer Grund-

Abb. 8: Bei Anisonema acinus sieht man 
Schwimm- und Schleppgeißel in 
voller Funktion.
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Abb. 9: Petalomonas war im 
Germersheimer Teich nur ein Einzelfund.

form blattartig, oft mit Rippen und Furchen 
versehen und können wie das abgebildete 
Exemplar am hinteren Zellrand auffällige Fort
sätze zeigen. Das vordere Zellende ist bei unse
rem Exemplar verengt und schräg vorgezogen, 
was eine Ähnlichkeit mit Petalomonas mura er
gibt. Aus dem Geißelsäckchen, das unterhalb

des Vorderendes ausmiindet, entspringt die -  
soweit bekannt -  einzige Geißel. Petalomona- 
den bewegen sich meist kriechend auf dem Sub
strat, erscheinen aber auch als Gelegenheits- 
plankter. Sie können sich phagotroph ernäh
ren. Brown (1930) berichtet über ein Staborga- 
nell bei Petalomonas, das nur aus kurzen Stäb
chen besteht und oft nicht deutlich entwickelt 
ist. Seine Existenz wird indessen von anderen 
Autoren bestritten (Leedale, 1967).
Im Gegensatz zu den hochdifferenzierten 
Eugleniden sind die Zellen der Chrysophyceen 
vergleichsweise einfach gebaut. Sie besitzen ei
ne meist zarte Pellicula, der Kieselschuppen 
aufgelagert sein können. Manche Arten leben 
in Gehäusen aus Zellulose oder Pectin. Ihr Cy
toplasma wirkt auffallend klar; meist sind zwei 
goldfarbene Chloropiasten, eine pulsierende 
Vakuole und ein Augenfleck vorhanden. Mona- 
doide Formen führen als Hauptgeißel eine 
Flimmergeißel und eine kurze Peitschengeißel 
als Nebengeißel. Photosyntheseprodukte sind 
Chrysolaminarin und Lipide. Als Dauerformen 
bilden die Goldalgen im Zellinnern Kieselcy
sten, deren Öffnung mit einem Verschlußstop
fen versehen ist.
Aus Planktonfängen sind Formen wie die ein- 
geißeligen Mallomonas-Anen  und die Kolo
nien von Dinobryon, Synura und Uroglena 
wohlbekannt. Im eutrophen Germersheimer 
Parkteich können ihre Arten allerdings nicht 
überleben. Chrysophyceenbesiedlung findet

Abb. 10: Die Kolonien der 
farblosen Chrysophycee 
Anthophysa vegetans besie
deln die ausgehängten O b 
jektträger während der ge
samten Vegetationsperiode.
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man aber auf den Objektträgern als Bäum
chenkolonien der farblosen Anthophysa vege
tans während der ganzen Vegetationsperiode 
(Abb. 10). Diese Art bildet Stiele aus, die an
fangs durchsichtig, später aber infolge Einlage
rung von Eisenhydrat braun gefärbt sind. Bis zu 
60 Einzelzellen sind jeweils zu einem etwa 30 
[im großen Köpfchen vereinigt. Ihre rund 10 ¡.im 
langen Einzelzellen sind birnenförmig, vorn 
ausgerandet und auf einer Seite schräg vorgezo
gen. Jedes Individuum trägt zwei verschieden 
lange Geißeln. Nahe dem Vorderende liegt der 
Zellkern, der Augenfleck und eine pulsierende 
Vakuole. Als weiteres Chrysophyceenmerkmal 
ist ein Leukoplast nachgewiesen worden. Die 
Anthophysa-Köpfchen lösen sich leicht von ih
ren Stielen und schwimmen dann frei im Präpa
rat (Abb. 11). Unter Längsteilung der Zellen 
und Zerfall der Kolonien vermehrt sich Antho
physa ungeschlechtlich; als Geschlechtsakt ist 
Autogamie bekannt. Ihre obligatorisch hetero- 
trophe Ernährung bestreiten die Flagellaten vor 
allem durch Aufnahme von Bakterien; sie sind 
also phagotroph.
Anthophysa-Zellen ähnlich, aber gedrungener 
bis fast dreieckig, sind die Glieder der Dendro- 
raowtfs-Kolonien. Sie sitzen einzeln auf ver
zweigten Stielen, die bis 200 ¡.im lang sein kön-

Abb. 11: Anthophysa -  Köpfchen lösen sich 
leicht von ihren Stielchen und schwimmen 
dann frei im Plankton. In der Bildmitte ein 
Zooid von Campanella umbellan'a.

nen. Die typische Kolonieform kommt dadurch 
zustande, daß bei vegetativer Vermehrung jede 
Tochterzelle unter Längsteilung einen neuen 
Gallertstiel ausscheidet. Besonders zum Herbst 
hin nimmt der Bestand im Teich merklich zu; es 
werden sowohl die Objektträger direkt als auch 
die hier wachsenden Grünalgen als Siedlungs
flächen angenommen. Die Chrysomonadenna- 
tur dieser farblosen Protisten ist nicht nur 
durch die Ähnlichkeit mit Anthophysa und 
dem Chloroplasten führenden Chrysodendron 
belegt, sondern vor allem auch dadurch, daß 
man als Speicherstoff Chrysolaminarin gefun
den und die Produktion von Kieselcysten als 
Dauerstadien nachgewiesen hat.
Die Zuordnung vieler anderer farbloser Flagel
laten bereitet den Systematikern Schwierigkei
ten. Manche Arten werden daher nur unter 
Vorbehalt zu den Chrysophyten gestellt.

Umstritten ist die Stellung der Bicosoecaceae. 
Das sind Monaden, die gestielte Gehäuse bau
en, an deren Grund sie sich mit ihrer kontrakti
len glatten Geißel festheften, während die dop
pelt körperlange Flimmergeißel frei ins Wasser 
ragt und Nahrung herbeistrudelt. Alle Arten 
der Gattung Bicosoeca  tragen am Vorderende 
ein löffelförmiges Peristom, in dessen Nähe die 
Nahrungspartikel — Bakterien und Detritusteil
chen -  aufgenommen werden (Fott, 1971). In 
Germersheim findet man die etwa 7 ¡.im große 
Bicosoeca ovata (Abb. 12) als Aufsitzer mit 
den Fäden der Kieselalge Melosira granulata 
und auf Kugelkolonien der Grtinalge Coela- 
strum im Plankton treibend oder zwischen dem 
Aufwuchs der ausgehängten Objektträger an 
Oedogonium-Fäden  haftend. Kennzeichnend 
für diese Art ist der kurze Stiel, der am Gehäu
seansatz verdickt ist und an seinem Ende eine 
Haftscheibe trägt.
Viele Autoren zählen Bicosoeca  wegen ihres 
Gehäuses und vor allem aufgrund ihrer Geißel
struktur zu den Goldalgen und bei Starmach
(1985) erscheint sie in der dritten Familie der 
Chromulinales. Demgegenüber führt Ettl 
(1980) sie in der Familie der Bodonales, wobei 
er besonders hervorhebt, daß die Unterklasse 
Bodonophycidae nur provisorisch und mit Vor
behalt zu den Chrysophyceae gestellt sei, daß 
ihre Mitglieder wahrscheinlich zu einer selb
ständigen Formengruppe gehören und teilweise 
wohl echte Zooflagellaten seien.
Letzteres wird heute vor allem von den Kra
genflagellaten (Craspaedomonadophycidae,
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Bourrelly, 1957) angenommen, auf deren Chry- 
sophyceenähnlichkeit Fott (1971) zwar hin
weist, sie in seiner „Algenkunde“ aber vor
sichtshalber im Kapitel „Farblose Flagellaten 
unsicherer Stellung — Protomonadinen“ be
spricht. Ettl (1980) stellt sie zu den Bodonales 
und in Starmachs Chrysophyceenbearbeitung 
sind sie nur deshalb aufgenommen, weil einige 
von ihnen für die biologische Bestimmung der 
Wassergüte von Bedeutung sind. Den Befür
wortern der Chrysophyceennatur war aus
schlaggebend, daß bei einigen Craspaedomo- 
naden Kieselcysten festgestellt worden sind. Sie 
vermuteten eine Verwandtschaft mit den Pedi- 
nellaceen, weil die mit Chloroplasten ausgestat
teten Formen Pedinella, Palatinelia und Cyrto- 
pbora  am Vorderende einen Kranz von tenta
kelartigen Pseudopodien tragen, in deren Zen
trum die Geißel sitzt. Man stellte sich nämlich 
vor, daß im Laufe der Stammesentwicklung un
ter Verschmelzung solcher Fortsätze ein kom
pakter Plasmakragen entstanden und die Chlo- 
roplastenausstattung verlorengegangen sei. In
dessen haben elektronenmikroskopische Unter
suchungen ergeben, daß der Kragen der Cra- 
spaedomonaden aus einem Kranz frei stehen
der Zellmembranfortsätze (Mikrovilli) besteht 
und daß die Ultrastruktur des übrigen Zellkör

Abb. 12: Die zierliche Bico- 
soeca ovata haftet mit der 
glatten Geißel am Grund 
ihres Gehäuses. Die Flimmer
geißel ragt ins freie Wasser 
und strudelt Nahrung herbei.

pers von der der Goldalgen so sehr abweicht, 
daß sie heute als eigene Gruppe angesehen wer
den.
Die Kragengeißler sind sehr kleine Protisten, 
die solitär oder zu Kolonien vereinigt, freile
bend oder als Gehäusebewohner auftreten. Sie 
besitzen keine Chloroplasten oder Chloropla- 
stenrudimente. Das charakteristische Merkmal 
der Gruppe ist der erwähnte Kragen, der zu
sammen mit der im Zentrum schwingenden 
Geißel ein sehr wirksames Nahrungserwerbssy
stem darstellt. Der Geißelschlag bewirkt näm
lich einen Wasserstrom, der von außen her zwi
schen den Mikrovilli des Kragens hindurchge
leitet wird. Im Strom mitgeführte Nahrungs
partikel werden herausgefiltert und bleiben 
außen am Kragen haften, wo sie dann von 
Pseudopodien, die der Zellkörper ausstreckt, 
umschlossen und phagocytiert werden.
Von allen im Teich beobachteten Kragengeiß
lern besiedeln nur die strauchartigen Kolonien 
von Codosiga botrytis und C. umbellata die 
Glasflächen der Aufwuchsplatten direkt 
(Abb. 13). Sonst findet man sie aber auch im 
Algenbewuchs, an den Stielen der Peritrichen- 
kolonien und auf Planktonorganismen. Die oft 
über 10 ¡im langen, ovalen Zellen sitzen einzeln 
oder zu vielen auf mehrfach körperlangen un-
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Abb. 13: Der Kragenflagellat 
Codosiga  bildet auf den 
Objektträgern ausgedehnte 
Rasen.

verzweigten (C. botrytis) oder doldenartig ver
zweigten (C. umbellatum) Stielchen. Codosiga 
ist das ganze Jahr hindurch anzutreffen; auf 
dem Höhepunkt der Vegetationsperiode bildet 
sie auf den Objektträgern ausgedehnte Rasen. 
Etwas seltener trifft man beim Durchmustern 
der Platten auf Ansiedlungen von Salpingoeca 
(Abb. 14). Die nahezu 20 [im großen, nackten 
Zellen sitzen in vasenförmigen Gehäusen, de
ren Raum sie nicht ganz ausfüllen. Ihr Plasma
kragen ragt über die Gehäusemündung hinaus, 
so daß der Eindruck entstehen kann, als sei die 
etwa anderthalbmal körperlange Geißel von 
einem doppelten Kragen umgeben (was bei der 
Gattung Diplosiga tatsächlich der Fall ist). 
Größe und Kennzeichen der hier abgebildeten 
Protisten stimmen mit der von Starmach (1985) 
für Salpingoeca bütschlii aufgestellten Diagno
se überein; auch ist das Wasser des Germershei- 
mer Teiches eisenhaltig, was den Biotopansprii- 
chen dieser Art entgegenkommt.

Schlußbetrachtung

Die farblosen Flagellaten dieses Beitrags wer
den zur Kennzeichnung ihrer Position im Sy
stem mit den Namen aus der botanischen Sy

stematik belegt wie sie in Band 1 der Neubear
beitung der von Pascher begründeten und nun 
von Ettl, Gerloff, Heynig und Mollenhauer 
neuherausgegebenen „Süßwasserflora von M it
teleuropa“ in Gebrauch sind. Ohne weiteres 
hätte man auch Einteilungsprinzipien der Zoo
logie anwenden können, da in beiden Diszipli
nen der Biologie die Flagellaten als Entwick
lungszentrum gelten, aus dem im Laufe der 
Stammesgeschichte sowohl die autotrophen Al
gen und die höheren Pflanzen als auch die hete- 
rotrophen Tiere hervorgegangen sind. Da ist es 
interessant, die Klassifikationsschemata für 
Flagellaten und die Wertung ihrer biologischen 
Besonderheiten in verschiedenen Lehrbüchern 
aus den vergangenen dreißig Jahren zu verglei
chen.
Das von Bütschli im letzten Jahrzehnt des 19. 
Jahrhunderts erstellte System unterteilte die 
Protozoen in die Klassen Sarcodina (Amoebi- 
nen, Heliozoen, Radiolarien), Sporozoa, Ma- 
stigophora und Ciliophora. In seinen Grundzü
gen galt es bis in die sechziger Jahre, allerdings 
wußte man seit Pascher (1914), daß grüne Fla
gellaten am Anfang stehen müssen. In diesem 
Sinne ist auch noch das Protozoensystem in der 
1965 erschienenen 2. Auflage von Kaestners 
Lehrbuch der speziellen Zoologie aufgebaut.
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Abb. 14: Das vasenförmige Gehäuse von 
Salpingoeca bütschlii zeichnet sich durch eine 
auffällig erweiterte Mündung aus.

Inzwischen war aber von Honigberg und seinen 
Mitarbeitern eine Neueinteilung der Protozoen 
erarbeitet und 1964 von der Society of Proto- 
zoologists gutgeheißen worden. Für unseren 
Bereich ist wichtig, daß darin die Opalinen, die 
man bislang als Protociliaten angesehen hatte, 
zu den Flagellaten überstellt und zusammen 
mit den übrigen Mastigophora und den Sarco- 
dina zu einem Unterstamm Sarcomastigophora 
vereinigt worden sind. Opalina kann kein Pro- 
tociliat sein, weil ihm der Kerndualismus fehlt 
und die Sexualität eher der von Flagellaten äh
nelt. Was die Sarcomastigophora betrifft, so 
beruft man sich darauf, daß manche Flagella
ten Pseudopodien zu bilden vermögen und um
gekehrt gewisse Amoeben in ihrem Entwick
lungskreis oder in bestimmten Lebenssituatio
nen Geißeln führen.
In der neu bearbeiteten 4. Auflage des von 
Kaestner begründeten Zoologiewerkes hat 
Grell (1980) die Protozoen bearbeitet. Er stellt 
fest, daß, solange es kein alle Lebewesen umfas
sendes System gibt, sowohl Zooflagellaten als 
auch Phytoflagellaten als Flagellata zusammen
gefaßt werden müssen, da sie die Stammgruppe

aller übrigen Protozoen bilden. In diesem Sinne 
führt er dann auch seinen Beitrag aus. Obwohl 
er zwischen Flagellaten und Amöben enge Ver
wandtschaftsbeziehungen sieht, plädiert er 
nicht für eine Zusammenfassung beider Grup
pen zu Sarcomastigophora, da es ja auch Ver
bindungen zu den Ciliaten und Sporozoa gibt. 
Wenn eine Systematische Zoologie in so straf
fer Form gehalten ist wie bei Remane, Storch 
und Welsch, bleibt natürlich kein Raum für 
eine eingehende Erörterung der Phytoflagella
ten. Es werden daher aus dieser Gruppe nur 
Euglenoidina und Dinoflagellata erwähnt, um 
deren Sonderstellung bezüglich der Ernäh
rungsphysiologie herauszustellen. Das liest sich 
dann in der Auflage von 1976 knapp so: 
„Durch die Klasse der Flagellaten läuft die 
Grenze zwischen Tier- und Pflanzenreich. Sind 
sie zur Photosynthese befähigt (autotrophe Er
nährung) ordnet man sie den Pflanzen zu (Phy- 
toflagellata), ernähren sie sich heterotroph, 
rechnet man sie zu den Tieren (Zooflagellata). 
Die Entstehung des Tieres aus der Pflanze ist 
auch heute vielfach zu beobachten.“ Zur Be
sprechung kommen dann nur Zooflagellaten, 
darunter die Ordnung Opalinina.
Schon Pascher (1914) hat der Diversität der Fla
gellaten Rechnung getragen, als er seine Theorie 
von der Parallelentwicklung der Algenstämme 
aufstellte, und die elektronenmikroskopische 
Erforschung der Einzeller hat belegt, daß das 
ganze ehemalige Unterreich Protozoa keines
wegs nahe verwandte Formen umfaßt, sondern 
daß es aus früh in der Evolution selbständig ge
wordenen Linien besteht. Auf der Erkenntnis 
dieser Heterogenität aufbauend, haben Levine 
und Mitarbeiter 1980 aus dem ehemaligen Un
terreich sieben Stämme erstellt, von denen der 
erste die Sarcomastigophora mit den Unter
stämmen Mastigophora, Opalina und Sarcodi- 
na umfaßt. Wird dieses künstliche Ordnungs
prinzip sich in seinen Hauptzügen durchsetzen, 
so entfällt der Name Protozoa als Bezeichnung 
einer systematischen Großgruppe und der von 
Haeckel 1860 geprägte Begriff Protisten wird 
wieder aktuell (Hausmann, 1985).
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Schrauben und Gewinde als 
technische Elemente des Mikroskops

Wolfgang Pfeiffer

Das Mikroskop ist ein optisches Instrument, das kleine nahe Gegenstände so 
stark vergrößert, daß ihre Einzelheiten sichtbar werden. Die Leistungen des 
Auges werden dabei durch Linsenkombinationen vervielfacht. (In seltenen Fäl
len wurden auch „katadioptrische" Mikroskope gebaut, deren Objektive aus 
Spiegeln und Linsen bestehen.) Beim zusammengesetzten Mikroskop besteht 
die vergrößernde Optik im wesentlichen aus einem Objektiv, das ein vergrö
ßertes Zwischenbild des Objekts erzeugt, und einem Okular -  einer speziellen 
Lupe, mit der das Zwischenbild vergrößert betrachtet wird. Welche Rolle spie
len Schrauben und Gewinde bei diesem Instrument?

Einleitung

ie unter optischen Gesichtspunkten ge
züchteten Eigenschaften der Glasmate
rialien, die Raffinesse der optischen 

Rechnungen und die Perfektion der Linsenbear
beitung nützen wenig, wenn die feinmechani
schen Teile nicht dafür sorgen, daß die Linsen 
präzise ausgerichtet bleiben und an ihren vor
herberechneten Positionen festgehalten werden. 
Dabei geht es oft um Bruchteile eines tausend
stel Millimeters ([im). Schrauben und andere 
Teile mit Gewinde gehören deshalb zu den wich
tigsten technischen Elementen eines Mikroskops 
(Abb. 1). Denn Gewinde erlauben es, Bauteile 
längs einer Achse feinfühlig um kleine Beträge 
zu verschieben. Und eine Anschlagebene kann 
dafür sorgen, daß die Schraubenbewegung ge
nau an einer vorgegebenen Position endet. 
Ebenso wie man in einem Konzertprogramm 
keine Partitur abdruckt, wollen wir keinen 
Schraubenkatalog ausbreiten, sondern nur eini
ge besonders wichtige und einleuchtende Bei
spiele von Schrauben und Gewinden am M i
kroskop beschreiben, und zwar in einem histo
rischen und einem systematischen Teil.

Historische Beispiele

Schon bei frühen Mikroskopen finden wir 
Schrauben und Gewinde.
Anthony van Leeuwenhoek (1632—1723), ein 
genialer Autodidakt, der beispielsweise die

Bakterien entdeckte, Blutkörperchen beobach
tete und durchsichtige Jungaale untersuchte,

Abb. 1: Ein Mikroskop, bei dem die Schrauben 
in die Augen springen: „Grand Model" van 
Heurck, Hersteller W. Watson & Sons,
London 1896.

Mikrokosmos 82, Heft 1,1993
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baute sich für jedes seiner Präparate ein eigenes 
Mikroskop. (Noch 1747 fand man in seinem 
Nachlaß 247 meist „einfache“ Mikroskope -  
extrem starke Lupen von bis zu beinahe 300fa- 
cher Vergrößerung.)
Die auffälligsten Bauteile der Leeuwenhoelc- 
schen Mikroskope (Abb. 2) sind zwei gefeilte 
Schrauben. Die eine dient dazu, den interessie
renden Teil des aufgespießten Präparates vor 
die Linse zu bringen'. Die andere verändert den 
Abstand zwischen Linse und Präparat, dient al
so zur Scharfstellung des Bildes.
Diese beiden Funktionen finden sich in den ver
schiedensten technischen Ausführungen bei je
dem Mikroskop.
Robert Hooke (1635—1703, in der Elastizitäts
theorie durch das Hookesche Gesetz bekannt) 
beschrieb 1665 in seinem Buch „Microgra- 
phia“ ein zusammengesetztes Mikroskop. Das 
Objektiv des Hookeschen Mikroskops (Abb. 3) 
ist -  wie heute noch üblich — in den Tubus ein
geschraubt. Das untere Tubusende trägt ein Au
ßengewinde, das in einen Ring mit Innengewin
de mehr oder weniger weit eingeschraubt wer
den kann. Somit läßt sich der Tubus zur Scharf
stellung des Bildes heben und senken.
Eine auffällige Schraubhülse (englisch „screw- 
barrel“) gab einem Mikroskoptyp seinen Na
men: Das Screw-barrel-Mikroskop (Abb. 4) 
stammt wie viele Erfindungen auf dem Gebiet 
der Optik aus Holland und war im 18. Jahr
hundert in England weit verbreitet. Ein kleines 
Stativ in Gestalt eines durchbrochenen Zylin-

Abb. 2a: Einfaches Mikro
skop (Nachbildung) von 
Anthony van Leeuwenhoek 
mit Schrauben zur Bewegung 
des Präparats und zur 
Scharfstellung des Bildes. Um 
1670. Optisches Museum 
Oberkochen. Abb. 2b: So 
wird das Leeuwenhoeksche 
Mikroskop benutzt.

Abb. 3: Zusammengesetztes Mikroskop von 
Robert Hooke. Zur Feineinstellung der Bild
schärfe wird der ganze Tubus auf- oder ab
wärts geschraubt. 1665.

ders trägt einen Ring mit Innengewinde. Die 
Schraubhülse wird in diesen Ring einge-
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Abb. 4: Screw-barrel-Mikroskop von Edmund 
Culpeper (um 1666-1738). Ein einfaches 
Mikroskop, dem die Schraubhülse den N a
men gab. Sie trägt unten eine Beleuchtungs
linse und erlaubt es, das Präparat gegen 
Federkraft nach oben zur Mikroskoplinse zu 
drücken, bis der von oben blickende Beob
achter ein scharfes Bild sieht.
Dem Mikroskop wurden Präparatschieber mit 
Durchlichtpräparaten sowie Zubehör für 
Auflichtbeobachtungen beigegeben. Um 
1730.

Abb. 5: Meßmikroskop von 
M. F. Duc de Chaulnes mit 
Schrauben zur Horizontie
rung und zur Feineinstellung 
der Bildschärfe sowie mit 
Objekt- und Okularmikro
metern. 1768.
Aus H. u. W. de Martin, „Vier 
Jahrhunderte Mikroskop", 
Weilburg Verlag, Wiener 
Neustadt 1983.
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Abb. 6: Eines der Mikroskope 
von Georg Friedrich Brander 
(1713-1783) gleicht einem von 
John Cuff (ca. 1708-1772) 
nach den Wünschen von 
Henry Baker (1698-1774) ab 
1743 gebauten Typ (siehe 
auch Abb. 7).
Es ist interessant, daß die 
drei Meister denselben Kup
ferstich verwandten. Nach 
1743.

schraubt und erlaubt es, den Präparathalter 
dem Objektiv gegen Federdruck mehr oder we
niger zu nähern und so das Mikroskop optimal 
scharf einzustellen.
In früheren Jahrhunderten wurden die Wissen
schaften nicht nur von den damals noch selte
nen Spezialisten vorangebracht. Geistliche spie
len in der Geschichte der Brille und des Fern
rohrs eine Rolle. In den Schlössern und Salons 
des Adels befaßte man sich beispielsweise mit 
Wahrscheinlichkeitsrechnung aber auch mit der 
Entwicklung und Anwendung wissenschaft
licher Instrumente.

Das spektakuläre Mikroskop des Duc de 
Chaulnes (1714—1769) ist in seinem Buch von 
1768 beschrieben und wirkt wie ein Vorgriff 
auf ein späteres Zeitalter (Abb. 5). Es kann 
mit Stellschrauben waagerecht gestellt werden 
und verfügt wie das Cuffsche Mikroskop 
(Abb. 6) über die im Abschnitt „Objekttisch 
und Scharfstellung“ beschriebene Schraube 
(Abb. 7) zur Feineinstellung der Bildschärfe. 
Objekttisch und Okular sind mit Schraubenmi
krometern ausgestattet (Abschnitt „Okulare“ 
und Abb. 10). Große kreisförmige Skalen erhö
hen die Ablesegenauigkeit der Meßwerte.
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Abb. 7: Detail eines Cuffschen Mikroskops. 
Die Schraube zur Feineinstellung der Bild
schärfe ist gut erkennbar. Ab 1743. 
Optisches Museum Oberkochen

System atischer Teil

Wir wollen nun ausgewählte Schrauben moder
ner Mikroskope in einer Reihenfolge bespre
chen, die vom Weg eines Lichtstrahls durch das 
Mikroskop bestimmt ist.
Schrauben dienen zur Befestigung, Positionie
rung, Justierung und Längenmessung.
Beleuchtungsoptik. Der Mikroskopiker möch- Abb. 8: Forschungsmikroskop „Axioplan" mit
te ein gleichmäßig ausgeleuchtetes Objektfeld Kreuztisch. Unter dem Tisch der Kondensor
beobachten. Hierzu müssen Lichtquelle, Kol- mit Justierschrauben. 1986.
lektor und Kondensor zur Achse der Beobach- Carl Zeiss, Oberkochen

tungsoptik (Objektiv, evtl. Zoom-System, 
Okular) ausgerichtet werden.
Bei manchen Mikroskopen läßt sich die Licht
quelle durch zwei Justierschrauben in die opti
sche Achse rücken. Die Schrauben wirken in 
zwei zueinander senkrechten Richtungen gegen 
Federkräfte.
Von der Lichtquelle gelangen die Strahlen 
durch den Kollektor und die variable Leucht
feldblende zum ebenfalls mit Justierschrauben 
einstellbaren Kondensor, der zwei Aufgaben er
füllt: Er soll Strahlenkegel mit veränderlichem 
Öffnungswinkel zum Objekt bündeln (dieser 
Winkel beeinflußt Kontrast und Auflösung) 
und die Leuchtfeldblende in die Objektebene 
abbilden. Damit eine optimale Beleuchtung 
und ein scharf begrenztes Leuchtfeld eingestellt 
werden kann, ist der Kondensor in der Höhe 
verstellbar; hierzu dient meist ein Zahntrieb 
(Zahnrad und Zahnstange).
Objekttisch und Scharfstellung. Zahntriebe 
sind häufig auch Konstruktionselemente der
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„Kreuztische“ (Abb. 8), die es erlauben, das 
Objekt (Präparat) in seiner Ebene „kreuzwei
se“, also in zwei zueinander senkrechten Rich
tungen, zu verschieben und so verschiedene Tei
le des Objektes nacheinander zu beobachten. 
Für eine der beiden Richtungen bewährt sich 
ein Schraubengetriebe, das eine Drehbewegung 
feinfühlig in eine Schubbewegung verwandelt. 
Dabei greift eine mit dem Tisch verbundene 
Mutter in die Gewindegänge der Schraubspin- 
del ein, die mit einem Rändelrad bequem ge
dreht werden kann. Eine Umdrehung ver
schiebt den Tisch um eine Ganghöhe der 
Schraube. Genaugenommen wird nicht der 
ganze Tisch verschoben, sondern nur die Halte
rung für das auf dem Tisch liegende Präparat. 
Zur Scharfstellung (Fokussierung) des Bildes 
müssen Tubus und Tisch relativ zueinander be
wegt werden. Dies kann durch Bewegung des 
Tisches oder des Tubus geschehen. Bei moder
nen bedienungsfreundlichen Mikroskopen be
vorzugt man die Bewegung des Tisches. Der 
Rest des Instruments und damit auch sein Oku
lar bleibt unbewegt, so daß die Augen des Be
obachters auch bei der Grobfokussierung eine 
einmal gewählte, bequeme Position beibehalten 
können.
Zur Grobfokusierung dient ein Zahntrieb; zur 
Feinfokussierung sind verschiedene Getriebe 
ersonnen worden, wie z.B. die Feineinstellung 
von M ax Berger bei Carl Zeiss (1898). Für un
ser Thema ist ein Mechanismus von Interesse, 
der 1693 von John Marshall (1663—1725) nach 
einer Idee von Hevelius entwickelt und später 
von John Cuff verbessert wurde. Zur Grobfo
kussierung läßt sich der Tubus in verschiedenen 
Höhen an einer Säule festklammern. An dieser 
Säule befinden sich zwei Halterungen, deren 
vertikaler Abstand zur Feinfokussierung durch 
eine Schraubspindel mit Mutter und Rändelrad 
verstellt wird. An der oberen Halterung ist das 
Mikroskop befestigt, das sich so heben und 
senken läßt.
Abbildung 7 zeigt diesen Mechanismus bei ei
nem Mikroskop von Cuff. Der Vollständigkeit 
halber sei erwähnt, daß von verschiedenen Her
stellern auch Feinfokussiermechanismen kon
struiert wurden, bei denen ein Hebelmechanis
mus am unteren Tubusende durch eine Schrau
be mit feinem Gewinde betätigt wird. 
O bjektive. Objektive waren ursprünglich Ein
zellinsen. Achromate (ab 180^ Hermanus van 
Deijl) bestehen mindestens aus zwei Linsen. Jo 
seph Jackson Lister (1786—1869) baute 1830

vierlinsige Objektive aus zwei achromatischen 
Kittgliedern, deren Abstand er so wählte, daß 
die sphärische Aberration (siehe weiter unten) 
beseitigt ist. Ernst Abbe (1840—1905) bei Carl 
Zeiss (1816—1888) stellte im Jahre 1886 vierlin- 
sige Apochromat-Objektive mit verbesserter 
Farbkorrektion vor. Bei modernen hochkorri
gierten Objektiven findet man auch 12linsige 
Systeme. Es ist evident, daß die einzelnen Lin
sen genau und sicher befestigt werden müssen. 
Die Fassungen der einzelnen Linsen oder Kitt
glieder werden teilweise ineinander geschraubt. 
Oder die Fassungen sind als präzis gedrehte Zy
linderhülsen ausgeführt, die man genau pas
send in die Fassung des Gesamtsystems ein
schiebt und durch einen Vörschraubring befe- 

Stigt-
Eine spezielle Anwendung eines Gewindes fin
det sich bei Objektiven mit großer Apertur im 
Zusammenhang mit der sphärischen Aberra
tion. Dieser Linsenfehler bewirkt, daß von einem 
Objektpunkt ausgehende Lichtstrahlen, die 
eine Linse in verschiedenen Abständen von 
ihrer optischen Achse durchdringen, sich nicht 
in einem Bildpunkt vereinigen. Dieser Fehler 
läßt sich durch den geeigneten Aufbau eines 
mehrlinsigen Systems beseitigen, hängt aber 
recht sensibel von der Deckglasdicke des Präpa
rats ab. (Bei starken Objektiven bewirken 
schon Abweichungen von 5 —10 jxm von der 
Normdicke 0,17 mm ein sichtbar schlechteres 
Bild.) Deshalb wurden Korrektionsfassungen 
entwickelt, bei denen sich der axiale Abstand 
zweier Linsengruppen dadurch verändern läßt, 
daß man ihre Fassungen mehr oder weniger 
weit ineinander schraubt.
Der Mikroskopiker verwendet Objektive mit 
Maßstabszahlen, die im allgemeinen zwischen 
2,5 und 100 liegen. Die Objektive werden beim 
klassischen Mikroskop direkt in den Tubus, bei 
neueren Instrumenten meist in einen „Revol
ver“ eingeschraubt, der einen bequemen Wech
sel von 2 bis 7 Objektiven und damit die Wahl 
verschiedener Vergrößerungen, Bildfelder und 
Schärfentiefen erlaubt.
Früher lieferten nicht alle Hersteller ein kom
plettes Programm aller wünschenswerten Ob
jektive. Deshalb war es praktisch, Objektive 
verschiedener Fabrikate verwenden zu können, 
so daß sich das 1858 von der britischen Royal 
Microscopical Society (RMS) empfohlene Ob
jektivgewinde rasch weltweit durchgesetzt hat. 
Es ist in Deutschland nach DIN 58 888 
genormt und hat einen Durchmesser von
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Abb. 9: Der Schnitt durch ein Mikroskopobjektiv von Carl 
Zeiss, Oberkochen, mit dem Anschraubgewinde W 0,8" x 1/ 
36" nach DIN 58888, das auf das Standardgewinde der Royal 
Microscopical Society von 1858 zurückgeht. Die Abmessun
gen wurden mehrmals überarbeitet und sind z.B. im Journal 
of the Royal Microscopical Society, Serie 3, Band 56,
S. 377-379 (1936) veröffentlicht worden. Ab 1858.

20,27  mm (0,8 Zoll) und eine Steigung von 
36 Gang pro Zoll — kurz 0,8" x  1/36" — (siehe 
Abb. 9).
Für Spezialobjektive werden andere Gewinde 
benutzt.
Bei den Hellfeld-Dunkelfeld-Auflichtobjektiven 
wird die Objektbeleuchtung durch das Objek
tiv eingespiegelt. Eine ringförmige Beleuch
tungsoptik umgibt das eigentliche Objektiv, so 
daß das größere Gewinde M 24 x 0,75 benötigt 
wird.
Die auf extreme Abbildungsqualität gezüchte
ten ICS-Objektive von Carl Zeiss, Oberkochen, 
lassen praktisch keine Abbildungsfehler mehr 
erkennen. Sie bilden das Objekt — im Gegensatz 
zu gewöhnlichen Objektiven — ins Unendliche 
ab. In der Ausführung Hellfeld-Dunkelfeld- 
Auflicht weisen die ICS-Objektive ein Gewinde 
M 27 x 0,75 auf.
Okulare. Ein Mikroskopobjelctiv erzeugt ein 
optimales vergrößertes Zwischenbild in einer 
ganz bestimmten Ebene. Dort kann auch eine 
Strichplatte -  z.B. mit einer Meßskala (Okular
mikrometer) — angebracht sein. Das Okular 
vermittelt dem rechtsichtigen Beobachter ein 
scharfes Bild des Objekts und der Strichplatte. 
Blickt jedoch ein fehlsichtiger Mikroskopiker 
durch das Okular, dann sieht er Objekt und 
Strichplatte nur dann zugleich scharf, wenn er 
seine Brille bzw. Kontaktlinse trägt oder wenn 
er ein einstellbares Okular benutzt.

Hier ist nachzutragen, daß ein Okular gewöhn
lich aus zwei optischen Teilsystemen besteht. 
Die Feldlinse ermöglicht ein größeres voll aus
geleuchtetes Bildfeld. Die Augenlinse, der 
augenseitige Teil des Okulars, hat den größten 
Anteil an seiner Lupenwirkung.
Beim einstellbaren Okular läßt sich die Augen
linse, deren Fassung ein Gewinde trägt, relativ 
zur Feldlinse bewegen. Ein Trapezgewinde mit 
kleinem Flankenwinkel — z.B. 20° — ergibt eine 
leichtgängige Bewegung. Am drehbaren Oku
larteil ist eine Dioptrienskala eingraviert.
Für Längenmessungen mit dem Mikroskop 
läßt sich das oben erwähnte Okularmikrome
ter mit einem Objektivmikrometer eichen. Ge
nauere Messungen ergeben sich mit dem Oku
larschraubenmikrometer (Abb. 10).
Durch eine Mikrometerschraube mit einer Stei
gung von 1,25 Gang/Millimeter wird eine im 
Okular sichtbare gestrichelte Linie in der Zwi
schenbildebene relativ zu einer ortsfesten Linie 
um eine Strecke verschoben, die an einer gro
ßen kreisförmigen Skala mit festem Index ab
zulesen ist. Ein Nonius erlaubt die Ablesung 
von 1/100 Millimeter.

Schluß

D as M ikroskop ist ein F orschungsinstrum ent

p ar excellence, ohne das der M ensch nu r ober-

© Elsevier GmbH. Alle Rechte vorbehalten; http://www.elsevier.de/



28 W. Pfeiffer

flächliche Kenntnisse vom Feinbau der ihn un
mittelbar umgebenden Welt mit ihren biologi
schen und mineralogischen Strukturen hätte. 
Auch in der Technik wird das Mikroskop als

Abb. 10: Okularschraubenmikrometer mit 
Innenablesung der Meßstrecke erlauben eine 
genauere Streckenmessung als gewöhnliche 
Okulare mit Strichplatten. Im Gesichtsfeld 
oben erkennt man Index und Nonius. 1 Um
drehung der Mikrometerschraube verschiebt 
die Meßlinie um 0,8 Millimeter. 1971.
Carl Zeiss, Oberkochen

Beobachtungs- und Meßinstrument sowie für 
die Metallographie und zur Qualitätskontrolle
— beispielsweise für Mikroelektronik-Bausteine
— vielfältig eingesetzt.
Herz des Mikroskops ist ein optisches System. 
Ohne Schrauben würde ihm jedoch der Zu
sammenhalt und die feinmechanische Perfek
tion fehlen, wäre seine Funktion unbefriedi
gend.
Die Schraube gibt Halt, erlaubt aber auch Be
wegung, Vorschub, „Fortschritt“ trotz ihrer in 
sich selbst ruhenden raumfesten Achse — ein 
technisches Element mit Symbolgehalt.

Aus Museumskatalog: Museum Würth Schrauben 
und Gewinde. Herausgegeben von Joachim Hennze 
und Wolf-Dieter Gericke.

Mit freundlicher Genehmigung der Herausgeber und 
der Firma Würth, Künzelsau.

Verfasser: Dr. Wolfgang Pfeiffer, Fa. Carl Zeiss, Tech- 
nisch-Wissenschaftliche Information, Postfach 13 69, 
D -7082 Oberkochen

Die Haare des Wegerich

Noch immer kann die Lichtmikroskopie sehr 
hilfreich bei der Unterscheidung von Pflanzen
arten sein. Dies ist besonders wichtig, wenn 
von einer Pflanze nur Bruchstücke (wie z.B. in 
Drogen oder Tees) vorliegen. So hat man neuer
dings zeigen können, daß für die Gruppe der 
Schlitz-Wegeriche (Plantago sect. Coronopus) 
flaschenförmige Haare charakteristisch sind, 
während für die Gruppe der Sektion Maritima 
(Strand-Wegeriche) „Morchel“-förmige Haare

kennzeichnend sind. Da die „Morchel“-förmi- 
gen Haare wahrscheinlich primitiver sind als 
die flaschenförmigen Trichome, kann man 
Rückschlüsse auf die Phylogenie ziehen. Die 
Unterscheidung ist aber nur möglich, wenn 
man beim Mikroskopieren sich nicht mit einer 
zu kleinen Vergrößerung begnügt.

Andrzejewska-Golec, A.: Hair morphology in Plan
tago sect. Coronopus (Plantaginaeceae). Plant Sys- 
tematics and Evolution 179, 107—113 (1992).

H.-F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Mikroskopikertreffen in Berlin-Spandau
Wir Schweizer und Schweizerinnen in Berlin

Annette Meier

Berlin -  wer wird da nicht hellwach, taucht ein in ein Fluidum von Weltstadt, 
Überleben, wahnsinnniger Geschichte, Museen, Vergnügen, Berliner Quartiere  
voller Originalität, Witz und Schlagfertigkeit? Eine Woche -  doch, da läßt sich 
einiges unternehmen -  denkt man, informiert sich, macht eine Prioritätenliste 
und ist voller Zuversicht, die Mikroskopierwoche so manipulieren zu können, 
um solche Nebenaktivitäten einzubauen.

och dann kommt Post aus Berlin; sorg
fältig studiere ich das Programm der 
Mikroskopierwoche (25 .05 .-31 .05 .92) 

und spüre, wie mein Eigenprogramm abge
drängt wird. Denn ich möchte kaum auf einen 
Vortrag, auf keine Exkursion verzichten. So in
teressant und kompetent aneinandergefügt er
scheint mir das Programm, auch abgestimmt 
auf die von weit Angereisten mit ihren ver
ständlichen „Berlin-Wünschen“. Diese einfühl
same Rücksichtnahme ist wie ein Herzlichwill
kommen.
Noch geschwind einen orientierenden Blick auf 
die Karte des neuen deutschen Bundeslandes 
Brandenburg-Berlin: Wie eine große Zelle sieht 
es aus. In der Mitte als grauer Kern die dicht 
besiedelte Stadt Berlin und ringsum die grüne 
Landschaft mit kleinen Erhebungen und vielen 
blauen Seen und Flüssen.
So vorbereitet sitzen wir am Montagmorgen be
quem im EC Otto Lilienthal, Zürich-Berlin. Die 
Strecke nach Passieren der früheren DDR-Gren- 
ze bei Helmstedt erweckt unsere besondere Auf
merksamkeit. Der Zug fährt langsamer, nimmt 
Rücksicht auf die altersschwachen Gleise. Die

Signets der Mikroskopierwoche und der Mi
kroskopischen Gesellschaft Zürich

Mikrokosmos 82, Heft 1,1993

Sonne präsentiert eine Weite mit grünen Wiesen, 
besonders schönen Beständen an Buchen- und 
Birkenwäldern und großen Äckern. Alles wirkt 
irgendwie verloren unbewohnt, und beim An
blick der vereinzelten Häusergruppen oder Ge
schäfte, die, wie von der Zeit vergessen, verfal
len, wird es im Abteil stumm. Das muß erst mal 
gedanklich erfaßt werden; jeder für sich liest 
hier wohl etwas Menschheitsgeschichte. 
Potsdam, die bröckelnden Häuserfassade, der 
trostlose Anblick verändert sich nicht, aber wir 
werden von einem Prickeln erfaßt, bald 18.01 
Uhr, Ankunft auf dem Bahnhof Berlin Zoo. 
Wie äußerst freundlich und licht der Bahnhof 
wirkt. Und dort warten winkend unsere Berli
ner Freunde, packen uns und unser Gepäck in 
ihre Privatautos und nach einer informativen 
Fahrt durch einige Stadtbezirke wird es rechts 
und links der Straße grün. Wir befinden uns in 
einem der riesengroßen Berliner Stadtforste, 
im Spandauer Forst. Darin liegt das großzügig 
angelegte Evangelische Johannisstift mit einem 
modern geführten Gästehaus, dem Christo- 
phorushaus. Hier werden wir acht Tage aufs 
beste bewirtet und betreut. Das Frühstücks
buffet verlangt schon am frühen Morgen 
schwierige Entscheidungen: Verführerische
Bratwürstchen oder, da gesünder, ein Müsli 
mit Naturkorn oder frische Butter dick aufge
schmiert auf Zehnkornbrot mit köstlicher 
Konfitüre?
Der Rhythmus des Tages beginnt in der Frühe. 
Vogelkonzert läßt uns zum Fenster eilen, die 
Dämmerung enthüllt zarte Farben am diesigen, 
leicht wolkigen Himmel. Man weiß noch nicht 
so recht, sind es Schönwetterwolken oder Re
genwolken. Heute wissen wir, es waren haupt
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sächlich Wolken, die den Himmel offen ließen 
für wärmenden Sonnenschein.
Jeden Morgen um 9.00 Uhr sitzen wir im Ar
beitsraum des Gästehauses. Auch hier sind ber
linerische Verhältnisse: große Arbeitsfläche, es 
hat Platz. Großzügig kann jeder ein Mikroskop 
fasssen, was unser Reisegepäck sehr wohltuend 
erleichterte.
Der Präsident der Berliner Mikroskopischen 
Gesellschaft, Klaus Hausmann, eröffnet die Ar
beitswoche mit einer ihm unkomplizierten, 
sympathischen Art. Das gibt einem das Gefühl, 
man gehört hierher und dazu.
Ich habe nicht die Absicht (und könnte es auch 
gar nicht), mich auf ein Tagesprotokoll einzu
lassen. Ich möchte aber (schon mir selbst zulie
be) von jedem Referat und jedem Praktikum 
ein Stichwort herausgreifen, gerade das, was 
mich am meisten angeregt, überrascht hat oder 
für mich endlich mal verständlich wurde. Dies 
auch als Anerkennung für die Referenten und 
Kursleiter, die meist von wissenschaftlicher Sei
te her in verständlicher Weise einen systemati
schen Überblick gaben von einem Themen
komplex. Aber auch als Rückmeldung: was 
wurde vom Empfänger aufgenommen, was war 
die Absicht auszusenden.

Am öben

Klaus Hausmann erklärt, was im Plasma pas
siert, damit die Amöbe Scheinfüßchen ausstül
pen kann, um das Einfangen von Nahrung zu 
sichern. Von anderen amöboiden Protozoen, 
wie Strahlentierchen und Foraminiferen, weiß 
man etwas mehr über den Feinbau ihrer bizar
ren „Fangfüßchen“.
Beim Schleimpilz Pbysarum polycephalum, 
Star der Arbeitswoche, ist die Plasmaströmung

Die Plasmaströmung in einer Amöbe ist durch 
Pfeile kenntlich gemacht.

wunderschön zu studieren. Eigenwillig wird die 
Plasmaströmung für die Richtungsänderung 
der Fortbewegung eingesetzt. Er ist auch leicht 
zu halten. Für die Ernährung genügen Hafer
flocken.

Riesenchrom osom en

Schon vor 100 Jahren von Balbiani beobachtet, 
von vielen Mikroskopikern selbst aus Organen 
von Drosophila- oder Zuckmückenlarven her
auspräpariert. Aber ich weiß nun, daß das Her
auspräparieren der Speicheldrüsen aus den Lar
ven Tücken hat und ohne Stereolupe nicht 
möglich ist, außer man ist ein Virtuose auf die
sem Gebiet. Dies sei dem Referenten Hort 
Kress vom Institut für Genetik der FU-Berlin 
neidlos zugestanden.

Varroatose der Bienen

Eine Parasitose der Milbe Varroa jacobsoni, ein 
Problem für Imker seit 1977 Da sei nur auf die 
umfassende Forschungstätigkeit der Referentin 
Eva Rademacher, Arbeitsgruppe Bienenkunde 
des Instituts für Zoologie der FU-Berlin, hinge
wiesen, die publiziert wurde:
Rademacher, Eva: Die Varroatose der Biene, 
Geschichte, Diagnose, Therapie. Schelzky und 
Jeep, 1990.
Sehr spannend das Leben dieser Milbe, welche 
die raffiniertesten Tricks einsetzt, um auf Ko
sten der Bienen leben zu können.

Polizeitechnische Untersuchungen

Hier erstaunt der hohe apparative Aufwand, 
um Spuren aufzuspüren. Es gibt — fast — für 
alles eine Lösung, versichert Michael Gosz- 
diewski von der Polizeitechnischen Untersu
chungsstelle Berlin. Auch Drogen gehören da
zu. Ein interessantes Buch zu diesem Thema: 
„Pflanzen der Götter — Drogen“.

Seeigelbefruchtung

Am Mittwoch war zum Leidwesen von Hans- 
Dieter Pfannenstiel, Institut für Zoologie der 
FU-Berlin, der Strandseeigel Psammechinus 
miliaris nicht eingetroffen, um seine didaktisch
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gut verwertbare Befruchtungsabfolge zu zei
gen. Der Dreikantwurm Pomatocerus triqueter 
muß einspringen.

Gehäuse von pennaten und zentrischen 
Diatomeen.

Diatom een

Aus dem Süßwasser, in diesem Fall aus dem Te
geler See, einem sehr eutrophen Wasser, sehr ar
tenreich. Die Referentin Regine Jahn aus dem 
Botanischen Museum Berlin hat sichtbar Freu
de, uns den Variationsreichtum und die ausge
klügelte und formschöne architektonische Lei
stung dieser Kieselalgen zu erklären.

M akrofotografie von Insekten und 
Lebew esen  im W asser

Die Aufnahmen von Christian Fischer, Dokto
rand am Institut für Zoologie der FU-Berlin,

Männchen (links) 
und Weibchen (rechts) 
der Varroa-Milbe.

sind perfekt, phantastisch. So gekonnt, daß 
man froh ist, hin und wieder noch technische 
Schwierigkeiten zu erkennen, damit man daran 
erinnert wird, wieviel Geduld, Phantasie, Ba
steln und Wille, eine umfangreiche Ausrüstung 
bei sich zu tragen, es braucht.

Textilfasern

Johannes Mödlich, in der Textilfaserindustrie 
tätig, erklärt uns geschickt das Wesentliche aus 
einem umfangreichen Stoff in zwei Stunden. 
Zum Glück bekommen wir Unterlagen: 1,5 cm 
dick! -  und 28 Textildünnschnitte (Paraffin) 
zum Präparieren daheim. Die langen Winter
abende müssen nicht langweilig werden.

Filme, Videos aus dem M ikrokosm os, 
antike Präparate

Auch die Mikroskopie hat längst eine Ge
schichte. Wer kann nicht verstehen, wenn alter
tümliche Präparate, Mikroskopierzubehör und 
vor allen Dingen die fein angefertigten Holz
kästchen gesammelt werden? Mit Gerhard Tei- 
chert, dem Tierarzt, Mikroskopiker und M i
kroskopsammler, haben wir Gelegenheit, eine 
Auswahl anzuschauen. Ebenso erstaunt die 
Qualität der alten Filme aus dem Mikrokos
mos.

Exkursion in das Berliner Umland

Unter der Anleitung von Axel Grambow, orts
kundiger Naturfreund und Wissenschaftsfoto
graf, geht die rund einstündige Fahrt in die 
Schorfheide. Es ist eine hügelige Landschaft mit 
Wäldern, Mooren und Sümpfen, Seen und
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Flüßchen. Viele Gewässer sind hier noch sau
ber. Einige Seen werden allein vom Grundwas
ser gespeist und kaum vom Menschen beein
flußt. Wir ersteigen den höchsten Hügel in der 
Umgebung und haben einen zauberhaften Aus
blick auf die größeren und kleineren Seen. Ried 
und Buschwerk erschweren den direkten Zu
gang. An einigen Seen sind wenige Strandplätze 
für Sonnen- und Wasserhungrige, und dort 
können wir auch Plankton fischen. Der Gang 
durch diese Landschaft war unerwartet schön, 
und an diesen sonnigen Tag werden wir uns er
innern. Der Abstecher zum Kloster Chorin, ein 
Meisterwerk der Backsteingotik, gibt dem Tag 
einen besinnlichen Abschluß.

A uf den W asserstraßen Berlins

Jetzt kennen wir ja schon ein wenig die seenrei
che Umgebung. Aber auch die Stadt ist mit Ge
wässern durchzogen: die Spree, Seitenarme und 
verbindende Kanäle. Eine ideale Gelegenheit, 
bequem Bekanntschaft zu machen mit der 
Stadt. Die Stadtrundfahrt per Schiff war eine 
wundervolle Idee! Und der Kommentar des 
Stadtführers ist ideal, klar verständlich, kom
petent plaudernd, was rechts und links vorbeig
leitet: Das pompöse und gleichzeitg extrem pu
ritanische (was ebenfalls pompöses Ausmaß an 
nimmt) Wirken der Kurfürsten, Könige und

Antikes Präparate
schränkchen
(Foto: G. Teichert, Berlin).

Kaiser aus dem Hause der Hohenzollern und 
die Ansiedlung verschiedenster Völkergruppen, 
das Erschaffen moderner Architektur nach 
dem Weltkrieg bis hin zu der obdachlosen 
Wöhnwagenkultur der jüngsten Gegenwart — 
sichtbare Spuren der letzten und weiter zurück
liegenden Geschichte.
Ebenfalls aufregend und interessant ist die Füh
rung durch das Aquarium. Besonders, weil der 
Leiter Jürgen Lange, Mitglied des BMG, uns 
hinter die Kulissen führt. Wir bekommen einen 
Eindruck, welch enorm große Einsatzbereit
schaft der Mitarbeiter gefordert wird. Hier in 
den unterirdischen Räumen findet der riesige 
Unterhalt statt, damit der Besucher Tiere an
schauen kann, die sich wohl fühlen in ihrer 
Umgebung, sei es Wasser, sei es das Terrarium.

A bschied

Wir aus der Schweiz haben noch anderthalb 
Tage frei für Berlin. Da heißt es überlegen, was 
einem am wichtigsten ist. Die Museen sind bis 
auf wenige am Montag geschlossen, also wie
der planen. Ich entscheide mich für das botani
sche Museum und den botanischen Garten. 
Hier könnte ich lange verweilen. Aber wie hier 
alles: groß, riesig und vielartig.
Dann zum Alexanderplatz, auf den Fernseh
turm, die Straße Unter den Linden zurück zum
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Brandenburger Tor. Es ist so wie dieser Satz, es 
ist karg und unglaublich. Im berühmten Cafe 
Kranzier sagen wir Berlin Adieu.
Noch bedauere ich, daß ich nicht an der vier
stündigen Exkursion durch den Spandauer 
Forst, unsere nächste Umgebung, teilnehmen 
konnte. Darum reserviere ich den letzten Mor
gen, laufe den Waldweg außerhalb des Stif
tungsgeländes und stehe dann wirklich inmit
ten eines Sumpfbiotops. Diese Landschaft liebe 
ich sehr. Der laute Flötenpfiff mahnt mich um
zukehren. Wirklich, es ist schon alles bereit für 
die Rückfahrt und abends um zehn sind wir 
wieder in Zürich.

Ganz besonders danken möchte ich mit diesem 
Bericht Herrn Prof. Klaus Hausmann, dem 
Ehepaar Birthe und Günter Beyer-Meklenburg 
und dem Ehepaar Martina und Günther Zahrt 
für die souveräne Organisation. Auch halfen 
sie mit liebevoller Selbstverständlichkeit bei un
seren kleinen Problemen.

Aus: Mikroskopische Nachrichten. Mitteilungsblatt 
der Mikroskopischen Gesellschaft Zürich. Heft 6 
(1992)

Verfasserin: Annette Meier, In der Ey 33, CH -8047 
Zürich, Schweiz

Protei n - Farbstoffe

Die Farbstoffe für die Anfärbung von Eiweißen 
wurden ursprünglich als Kleiderfarbstoffe ent
wickelt, die Hersteller haben ihnen vielfältige 
Namen gegeben. Neben der Anfärbung mikro
skopischer Präparate wurden die Protein-Farb
stoffe in den letzten 30 Jahren aber vor allem 
zur Anfärbung von Proteinfraktionen nach der 
Träger-Elektrophorese benutzt. Dabei zeigte 
sich jedoch, daß die Farbstoffe keineswegs sau
ber sind, sie sind vielfältig verunreinigt, unter
scheiden sich von Hersteller zu Hersteller und 
von Charge zu Charge. So ist zum Beispiel das 
bis in die 70er Jahre vor allem von Biochemi
kern meist benutzte Amido-Schwarz (Amido 
Black, AB) durch eine rote Verunreinigung ge
kennzeichnet, die vorzugsweise an Zein bindet, 
das hauptsächliche Reserveprotein des Mais
kornes. Fast alle AB-Proben weisen außerdem 
Metachromasie auf, eine blau-grüne Farbe, die 
manche Histone anfärbt. Inzwischen wurde AB 
weitgehend durch Coomassie-Blau G (Coo- 
massie blue, CB-G) und Coomassie-Blau R 
(Coomassie blue R, CB-R) ersetzt. Beide Farb
stoffe geben eine intensivere Protein-Anfärbung 
als AB. Das im Handel erhältliche CB-G ist 
aber stark unterschiedlich in seinem Farbstoff
gehalt, so daß die Intensität der Farbstoffbin
dung sehr verschieden ausfallen kann. CB-R

färbt die meisten Eiweiße violett, Zein aber 
meist blau; andere Proteine, wie Kollagene, Hi
stone, Gehirn-Eiweiße, werden rot gefärbt. Zu
nächst dachte man, daß es sich um einen Fall 
von Metachromasie handle. Es stellte sich aber 
heraus, daß die rote Färbung durch Verunreini
gungen zustande kommt, die diese spezifischen 
Färbungen verursachten. Alle 3 Protein-Farb
stoffe, AB, CB-G und CB-R, wie sie im Handel 
erhältlich sind, sind vor allem durch Salze ver
unreinigt, die damit in wechselnden Konzentra
tionen in die Farblösungen eingehen. Außer
dem findet man Nebenprodukte der Herstel
lung oder absichtlich zugefügte Toner, Aufhel
ler usw. Manche Zusätze dienen auch der Stan
dardisierung der Farben zwischen den verschie
denen Chargen. Diese farbigen Verunreinigun
gen können sich spezifisch an bestimmte Pro
teine binden, so daß echte oder falsche Meta
chromasie auftreten kann. Man kann durch 
Absorptionsmessungen (AB bei 618 nm in Me
thanol; CB-G bei 607 nm in Methanol; CB-R 
bei 585 nm in Methanol) sich selber davon 
überzeugen, wie weit der Farbstoff, der ja oft 
über Jahrzehnte bewahrt wird, verunreinigt ist.

Wilson, C.M .: An update on protein stains: Amido
Black, Coomassie Blue G, and Coomassie Blue R.
Biotechnic &c Histochemistry 67, 2 2 4 -2 3 4  (1992).

H.-F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Anpassung exemplarisch: 
Die Wasserpest (Egeria densa)
Jaroslav Jurcäk

Als Paradebeispiele zur Demonstration besonderer gestaltlicher oder funktio
neller Anpassungen an den Lebensraum wählt man häufig vor allem solche 
Pflanzen, die sehr trockene Standorte bevorzugen oder sich auf unterschiedli
che Licht- und Schattenverhältnisse eingestellt haben. Bemerkenswerte Anpas
sungsleistungen zeigen aber auch solche Blütenpflanzen, die sekundär wieder 
zum Wasserleben zurückgefunden haben.

eder sommerwarme Teich und Weiher 
aber auch die meisten Aquarien bieten 
mancherlei interessantes Untersuchungs

material, um die besondere Gestaltung und Ge
webeorganisation von Wasserpflanzen genauer 
kennenzulernen. Als Wasserpflanzen (Hydro
phyten) im engeren Sinne gelten dabei alle die
jenigen Arten, deren Vegetationsorgane ständig 
auf Tauchstation sind und die allenfalls ihre 
Blüten oder Blütenstände über die Wasserflä
che erheben. Pflanzen, deren Blätter sich flach 
auf den Wasserspiegel legen und damit klar die 
Grenzschicht zwischen Wasser und Luft bevor
zugen, faßt man dagegen als Schwimmblatt
pflanzen zusammen und grenzt sie gegen die 
dauernd Untergetauchten deutlich ab. Sie zei
gen im übrigen auch eine Anatomie, die viele 
Anklänge an die Verhältnisse bei echten Land
pflanzen aufweist.
Zu den im Freiland relativ seltenen, aber in 
Warmwasseraquarien sehr häufig vertretenen 
Wasserpflanzen gehört die Dichtblättrige Was
serpest (Egeria densa). Diese Pflanze stellte 
man früher zur Gattung Elodea, zu der die viel 
bekanntere Kanadische Wasserpest (Elodea ca- 
nadensis) gehört. Beide Gattungen sind ver
hältnismäßig leicht und eindeutig zu unter
scheiden: Bei Elodea  stehen die Blätter
gewöhnlich in dreizähligen Quirlen, sind 
6—12 mm lang und spitz. Bei Egeria sind die 
schmalen Blätter dagegen in vier- bis achtzähli- 
gen Quirlen angeordnet und außerdem 1 0 -30  
mm lang. Elodea  läßt ihre unscheinbaren Blü
ten im Wasser bestäuben; Egeria entwickelt 
statt dessen insektenbestäubte Blüten. Egeria 
läßt sich in Aquarien viel besser halten als E lo
dea  und steht daher als Untersuchungsmaterial,

zum Beispiel auch für Demonstrationsvorha
ben im Schulunterricht, ganzjährig zur Verfü
gung. Dem Mikroskopiker bietet sie somit je
derzeit Gelegenheit, sich mit den Beziehungen 
zwischen Ökologie, Anatomie und Physiologie 
dieser Pflanze näher zu beschäftigen. Ur
sprünglich war die Dichtblättrige Wasserpest 
(Egeria densa) nur im warm-gemäßigten Süd
amerika (Argentinien, Brasilien, Uruguay) zu 
Hause.
Von dort wurde sie alsbald nach Chile, Mexiko 
und in die USA verschleppt. Heute ist sie in al
len Kontinenten verbreitet. In Europa kommt 
sie vor allem im westlichen Frankreich (Loire
tal), in Italien in einigen der südalpinen Seen 
vor. Für die Bundesrepublik Deutschland liegen 
gelegentliche Freilandbeobachtungen fast nur 
für das Rheingebiet vor. Geeignetes Arbeits
und Beobachtungsmaterial bietet der Aqua
rienfachhandel an. Natürlich kann man fast 
alle aufschlußreichen Beobachtungen an 
Frischmaterial anstellen, doch empfiehlt sich 
für die mikroskopische Untersuchung die Ver
wendung von fixierten Pflanzenteilen: Blatt
tragende Sproßachsen, blattlose Stengel oder 
Adventivwurzeln fixiert man vorteilhaft in 
70 %igem Alkohol (Ethanol) oder in einer M i
schung aus Alkohol und Glycerin (Glycerol) = 
3 :1 . Für Schnitte empfiehlt sich sogar die Ver
wendung von Material, das einige Tage oder 
sogar Wochen in Fixierlösung aufbewahrt wur
de. Der relativ hohe Ethanol-Gehalt extrahiert 
während dieser Zeit einen großen Teil des 
Chlorophylls und läßt die grünen Gewebe dann 
entsprechend übersichtlicher erscheinen. Quer
schnitte von Stengeln oder Adventivwurzeln 
fertigt man entweder mit einem Handmikro

Mikrokosmos 82, Heft 1,1993
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tom oder mit der Rasierklinge an. Die Schnitte 
werden anschließend in Safranin-Lösung ge
färbt (Jurcäk, 1991). Die Blätter untersucht 
man dagegen am besten im lebenden Zustand. 
Sie sind so dünn, daß man ein kleines Stück oh
ne weiteres Schneiden oder Zurichten im Di
rektverfahren untersuchen kann.

Beobachtungen am W urzelquerschnitt

Abbildung 1 zeigt, daß sich unter der Rhizoder- 
mis (1), die keine Wurzelhaare trägt, die primä
re Rinde (2) befindet. Zwischen die Zellen der 
primären Rinde sind viele Interzellularen einge
schaltet, die ebenso groß wie diese oder zum 
Teil auch noch deutlich größer sein können. Im 
Zentrum des Wurzelquerschnitts befindet sich 
der Zentralzylinder [3] auf Abb. 1). Gegenüber 
der Wurzelanatomie einer typischen Land
pflanze ist dieser Zentralzylinder sehr stark 
vereinfacht. Normalerweise würde man hier

ein radiales Leitbiindel erwarten, aber statt 
dessen trifft man nur vereinzelte und nicht ein
mal besonders stark differenzierte Gefäße an, 
in denen sich beim Anfärben mit Phloroglucin- 
HC1 oder Anilinsulfat-Lösung auch nur eine re
lativ schwache Lignin-Reaktion zeigt.

Aufbau d er Sproßachse

Die Sproßachse der Dichtblättrigen Wasserpest 
gliedert sich wie bei einer blatttragenden Land
pflanze in Knoten (Nodien) und blattfreie Kno
tenzwischenstücke (Internodien). Die klarsten 
Bilder zum Aufbau der Sproßachse (Stengel) er
hält man anhand von Querschnitten durch die 
Stengelinternodien (Abb. 2).

Abb. 1: Egeria densa. Querschnitt durch eine 
Adventivwurzel. 1 Rhizodermis, 2 primäre 
Wurzelrinde, 3 Zentralzylinder mit auffallend 
schwach entwickeltem Leitgewebe.

Abb. 2: Egeria densa. Stengelquerschnitt.
1 Epidermis mit kaum wahrnehmbarer Cuti
cula, 2 Rindengewebe, 3 Zentralzylinder mit 
kaum entwickeltem Leitbündel, 4 großräumi
ge Interzellularen (Aerenchym). Dessen G a s
füllung verursacht einen gewissen Schwimm
bojeneffekt, der die Pflanze im W asser auf
steigen und den besser durchlichteten Berei
chen nahe der Wasseroberfläche entgegen
hebt.
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Abb. 3: Egeria densa. Siengelquerschnitt. 
Das Detail aus dem Zentralzylinder läßt klar 
erkennen, wie groß die Unterschiede zur 
Leitbündelanatomie einer normal landleben
den Gefäßpflanze ausfallen.

Auch hier befindet sich unter einer Epidermis 
mit kaum verdickten oder anderweitig beton
ten Epidermiswänden (1) eine primäre Rinde, 
die in diesem Fall jedoch durch sehr große, la- 
kunenartige Interzellularen aufgelockert wird 
und ein sehr formschönes Durchlüftungsgewe
be (Aerenchym) (4) darstellt. Die Rindenzellen 
bilden gleichzeitig ein Chlorenchym, denn sie 
enthalten zahlreiche Chloroplasten. Im Unter
schied zu den meisten krautigen Landpflanzen, 
deren Sproßachsengewebe großenteils nicht 
photosynthetisch aktiv ist, verlagern unterge
taucht lebende Wasserpflanzen vom Typ der 
Dichtblättrigen Wasserpest einen Teil ihrer 
lichtabhängigen Stoffproduktion in das Ach
sengewebe. Deren lebhafte Sauerstoffproduk
tion läßt sich sehr leicht demonstrieren, wenn 
man ein knapp fingerlanges Stengelspitzen
stück mit der Schnittstelle nach oben in ein 
schmales Glasgefäß (z. B. ein größeres Rea
genzglas) setzt und von der Seite belichtet.

Schon nach kurzer Zeit werden aus den großen 
Interzellularen feine Sauerstoffbläschen aufstei
gen, die im wesentlichen aus der photosyntheti
schen Produktion der Stengelgewebe stammen. 
Auch in der Sproßachse der Wasserpest finden 
wir nur ein stark vereinfachtes Leitgewebe mit 
einem Zentralgefäß. Eine ständig unterge
taucht lebende Wasserpflanze steht im Gegen
satz zur typischen Landpflanze nicht unter dem 
Zwang, das lebensnotwendige Wasser aus dem 
Wurzelhorizont über eventuell sehr weite Strek- 
ken hoch in den Luftraum zu den Blattorganen 
transportieren zu müssen. Da ihre sämtlichen 
Organe von Wasser umgeben sind, ist ein be
sonders ausgebildetes Transportsystem für den 
Ferntransport von Wasser völlig entbehrlich 
und folglich nur in Ansätzen erkennbar.

Vereinfachte Laubblätter

Bei den typischen, in Festlandbiotopen vor
kommenden Vertretern der Kormophyten be
steht das Laubblatt aus der beinahe schon klas
sischen Gewebeabfolge obere Epidertnis/Meso- 
phyll/untere Epidermis mit Spaltöffnungen.

Abb. 4: Egeria densa. Darstellung des Blatt
randes mit einer randständigen, zahnförmig 
vorspringenden Zelle. Die im Bild erkennba
ren fädigen Strukturen sind Cyanobakterien, 
die sich neben weiteren Formen gerne als 
Aufwuchs ansiedeln.
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Abb. 5: Egeria densa. Epidermiszelle eines 
Laubblattes. Abdichtende oder verstärkende 
Strukturbestandteile (verdickte Wände, Cuti
cula, Tüpfelung) wie bei den Laubblättern 
sind bei der Wasserpest nicht vorhanden.
Statt dessen führen die Zellen hier neben dem 
großen Zellkern (1) eine Anzahl Chloropla- 
sten (2). Den größten Teil des Zellumens füllt 
eine Vakuole aus (3).

Nichts in der Blattanatomie der Dichtblättri
gen Wasserpest erinnert an den Standardauf
bau eines funktionstüchtigen Laubblatts. Im 
Blatt der Wasserpflanze ist kein Mesophyll vor
handen. Die Blätter sind lediglich zweischich
tig. Jede ihrer beiden Blattschichten entspricht 
lagegemäß einer Epidermis, doch führen hier 
die Zellen ganz im Gegensatz zu den Epider
men landlebender Gefäßpflanzen die Chloro- 
plasten. Randständige Blattzellen bilden mitun
ter zahnartige Vorsprünge (Abb. 4). Auf den 
Außenflanken der Blätter siedeln sich oft zahl
reiche Aufwuchsorganismen an. Abbildung 4 
läßt zugleich eine Anzahl haardünner, fädiger 
Cyanobakterien (Blaualgen) erkennen. Dem 
Wasserpest-Blatt fehlen im übrigen auch die 
sonst so charakteristischen Spaltöffnungen, 
denn der notwendige Gasaustausch mit der 
Umgebung findet über die gesamte Oberfläche

statt, und außerdem diffundieren die Gase zwi
schen außen und innen auch noch im gelösten 
Zustand. Auf stabilisierende Leitelemente, die 
neben ihrer Aufgabe für die Stoffflüsse zwi
schen entfernten Pflanzenorganen auch für ge
nügende mechanische Tragfähigkeit sorgen, 
können die Wasserpestblätter ebenfalls weitge
hend verzichten.

Schlußbetrachtungen

Die Dichtblättrige Wasserpest (Egeria densa) 
ist eine submers lebende Wasserpflanze, die 
man im Aquarium leicht anziehen und halten 
kann. Bestimmender Faktor in der Umwelt die
ser Pflanze ist das Wasser, welches aufgrund 
seiner großen Dichte den leichten Pflanzenkör
per trägt und daher besonders Verstärkungsele
mente entbehrlich macht, auf der anderen Seite 
alle Teile der Pflanzen gleichmäßig mit Nähr- 
salzen, Gasen oder anderen benötigten Stoffen 
umspiilt. Der ständige Aufenthalt in einem tra
genden, von allen Seiten nährstoffspendenden 
Milieu läßt Abschlußgewebe, Festigungsgewe
be, Leitgewebe und etliche andere kennzeich
nende Funktionsgewebe einer typischen Land
pflanze entbehrlich werden. Der gesamte Kor- 
mus einer submers lebenden Wasserpflanze 
zeichnet sich demnach durch weitgehende Ver
einfachungen aus. Der gesamte Aufbau dieses 
Lebewesens spiegelt insoweit die Besonderhei
ten seines Lebensraumes wider und mag als 
eindrucksvolles Modell dafür gelten, wie sich 
Umwelt und strukturelle Anpassung einer 
Pflanze sehr eng entsprechen können.
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ikroskope gewähren uns Einblicke in 
eine Welt, deren Gestalt und Struktu
ren schon allein deswegen begeistern 

und faszinieren müssen, weil sie in der Formen
welt der Alltagserfahrung nur ansatzweise wie
derkehren. Gerade wegen ihrer Fremdartigkeit 
reizen diese Formgefüge, für deren Wahrneh
mung die begrenzte Leistungsfähigkeit unserer 
Augen nicht ausreicht.
Unsere moderne Fototechnik erlaubt es uns, 
das einmal Gesehene ohne besondere Umstän
de dauerhaft festzuhalten und Bilddokumente 
der Beobachtung oder Erkundung zu schaffen. 
Sie rücken damit das normalerweise nicht Er
lebbare greifbar in den Bereich unserer Wahr
nehmung. Mittelbare Bilddokumente sind da
her mindestens so faszinierend wie die unmit
telbar beobachteten Kleinststrukturen eines 
mikroskopischen Präparates.
Unter dem Stichwort Mikro-Galerie wird der 
MIKROKOSMOS an dieser Stelle künftig aus
gesucht anschauliche und anschauenswerte 
Bildbeispiele aus der Welt der kleinen Dimen
sionen bringen — gleichsam als Appetithappen 
für die Augen, aber auch als Anregung für un
sere Mikroskopiker, die eigenen Bildarchive zu 
öffnen und bald schon in der neuen Galerie 
auszustellen. Wir warten auf Ihre Einsendun
gen.
Wir eröffnen diese Wechselausstellung mit der 
Wiedergabe einer Bildtafel, die ein unumstritte
ner Meister mikroskopischer Abbildungen ge
schaffen hat: Ernst Haeckel (1834—1919), sei
nerzeit Professor für Zoologie an der Universi
tät Jena, hat in seinem reichhaltigen wissen
schaftlichen Werk eine Fülle phantastisch an
mutender Abbildungen hinterlassen, die beina
he unwirklich schön sind. Diese Darstellungen 
sind — dem Stand der damaligen Dokumenta
tionstechnik entsprechend -  nicht fotografiert, 
sondern zunächst naturgetreu nach dem Ob
jekt gezeichnet und anschließend lithografiert. 
Ernst Haeckel kam als knapp 20jähriger Stu
dent erstmals im Jahre 1854 auf Veranlassung 
seines Lehrers Johannes Müller nach Helgo
land. Müller, der aus Koblenz am Mittelrhein 
stammt und Professor in Berlin war, arbeitete 
schon seit 1845 regelmäßig auf der Insel, weil 
man sich in diesen Jahren nach der ersten gro

ßen Blütezeit der Mikroskopie gerade auch für 
das Leben im Meer zu interessieren begann. Er 
hatte als erster die Idee, ein Netz aus feinem 
Gewebe hinter einem Ruderboot herzuziehen 
und anschließend den Inhalt unter dem M ikro
skop durchzumustern. Ganz unbefangen be
richtet Ernst Haeckel 1855 darüber in einem er
haltenen Brief aus Helgoland: „Seit Johannes 
Müller hier ist, beginnt unser eigentliches Tag
werk damit, daß wir in Gesellschaft dieses Leit
sterns der vergleichenden Anatomie um 8 Uhr 
auf 1 -2  Stunden in die See hinausfahren und 
die Oberfläche mit einem Schmetterlingsnetz 
abfischen, wo wir immer eine reiche Auswahl 
der allerreizendsten Geschöpfchen zum Mikro
skopieren erhalten, ... die uns dann den ganzen 
Tag beschäftigen.“
Dieser erste Forschungsaufenthalt auf Helgo
land hat Haeckel in seinem wissenschaftlichen 
Werdegang tief geprägt. Von hier nahm er eine 
lebenslange Begeisterung gerade für die kleinen 
schwebenden Lebewesen des Meerwassers mit. 
Schon im Jahre 1860 arbeitete er am Mittel
meer im Golf von Messina und berichtete von 
dort: „Man fischt von der Oberfläche mittels 
des feinen Mullnetzes weg, eine Methode, die 
zuerst von Johannes Müller mit größtem Glück 
zum Fang aller pelagischen Tiere in weitestem 
Umfang angewandt wurde und welche die 
überraschendsten Blicke in eine ganz neue Welt 
reichsten Lebens eröffnet hat.“ Damals nannte 
man die treibende Welt im freien Meerwasser 
nach einem Vorschlag des Göttinger Germani
sten und Märchensammlers Jacob Grimm ein
fach Auftrieb. Den heute so geläufigen Fachbe
griff Plankton führte der Kieler Meeresbiologe 
Victor Hensen erst im Jahre 1887 ein. Nichts 
hat die Beschäftigung mit den schwimmenden 
und schwebenden Organismen des limnischen 
oder marinen Planktons bis heute von ihrer 
Faszination eingebüßt.
In den Meeresgebieten des Golfes von Messina 
sammelte Haeckel beinahe zwei Jahre lang das 
Material für seine große Radiolarien-Mono- 
graphie (enthält 144 neubeschriebene Arten), 
mit der er sich 1861 an der Universität Jena ha
bilitierte und die er im gleichen Jahr veröffent
lichte — illustriert mit etlichen Tafeln akribisch 
gezeichneter Zellskelette von einer geradezu
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unglaublichen Formenvielfalt. Das Werk richte
te sich an Fachkollegen, so daß damals nur we
nige Spezialisten Genaueres vom freien For
menspiel bestimmter Verwandtschaftskreise 
der von Haeckel so benannten Protisten wuß
ten. Um jedoch allen an den Wundern des 
Lebens interessierten die besondere Schönheit 
dieser kleinen Organismen und auch zahlrei
cher anderer Lebewesen zu zeigen, veröffent
lichte er in den Jahren 1899 bis 1904 zehn

Mappen mit insgesamt 100 Bildtafeln unter 
dem Serientitel „Kunstformen der Natur“. Mit 
dem gleichen Titel erschienen im Jahre 1904 
alle 100 Tafeln im Verlag des Bibliographischen 
Instituts (Leipzig und Wien) auch in Buchform. 
Aus diesem Werk ist die Tafel Nr. 31 entnom
men, allerdings ohne Haeckels umfangreichen, 
erläuternden Kommentar zum Bildinhalt.

Die Redaktion

M ikroskope auf Münzen

Im MIKROKOSMOS 9/1992 berichtete Nor
bert G. Giinkel darüber, daß Mikroskope als 
interessante Symbole der Forschung gelegent
lich auch als Motive auf deutschen Sondermar
ken vertreten sind. Angeregt von diesem phila- 
telistischen Streifzug hat sich MIKROKOS- 
MOS-Leser Friedrich Thormann (Sulzbach) 
unter den neueren Münzprägungen umgesehen 
und herausgefunden, daß das Mikroskop als 
zierendes oder erläuterndes Element auch im 
Bereich der Numismatik seinen festen Platz 
hat.
Ernst Abbe, den 1840 in Eisenach geborenen 
und 1905 in Jena verstorbenen bedeutenden 
Theoretiker optischer Instrumente, ehrt eine 
1980 in der ehemaligen DDR geprägte Silber
münze im Nennwert von 20 Mark. Sie zeigt auf 
ihrer Rückseite den Strahlengang durch Objek

tiv und Okular eines Mikroskopes. Für Carl 
Zeiss (1816 in Weimar geboren und 1888 in Je
na verstorben) wurde in der DDR im Jahre 
1988 anläßlich seines 100. Todestages ebenfalls 
eine Silbermünze herausgegeben. Sie zeigt auf 
der Rückseite ein klassisches Zeiss-Mikroskop 
in der früher üblichen Konstruktion mit neig
barem Stativ, beweglichem Tubus und verstell
barem Lichtspiegel. Im gleichen Jahr brachte 
auch die Bundesrepublik in der Serie ihrer 10 
DM-Silbermiinzen eine Gedenkprägung für 
Carl Zeiss heraus.
Über die beiden damit geehrten Persönlichkei
ten, denen die Mikroskopie entscheidende Er
findungen und Verbesserungen verdankt, haben 
Autoren des MIKROKOSMOS in früheren Aus
gaben ausführlich berichtet: Gerhard Göke in 
MIKROKOSMOS 78(4), 104-107 (1989) über 
Carl Zeiss und Dieter Gerlach in MIKROKOS
MOS 79(5), 139—146 (1990) über Ernst Abbe.
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Der Verband Deutscher Biologen e.V schreibt 
für 1993 den MICROTHEK-Wettbewerb für 
mikrofotografische Arbeiten über Gegenstände 
der belebten und unbelebten Natur aus. Die 
drei besten Arbeiten werden mit Geldpreisen in 
Höhe von 1.000 DM, 500 DM, 250 DM aus
gezeichnet. Außerdem gibt es weitere Geld- und 
Sachpreise.
Die Wettbewerbsbedingungen sind zu erhalten 
von OStR E. Klein, Fraunhoferstr. 9, 3000 
Hannover 1. Der Einsendeschluß ist der 
3 1 .0 3 .1 9 9 3 .
Der Jury gehören an: Dr. Gerlach (Erlangen), 
Kage (Weißenstein), Klein (Hannover), Dr. 
Krause (Bad Nenndorf), Dr. Krauter (Stutt
gart), Dr. Malzacher (Ludwigsburg).

Die Preisträger des MICROTHEK-Wettbe- 
werbs 1992 sind:
1. Preis (1.000 DM) Peter Schulz, A-1090 
Wien, Farbdia: Casuarina spec.: Sproß, quer;
2. Preis (500 DM) Robin Wacker, D -8702 
Güntersleben, Farbdia: Dünndarmzotten mit 
Becherzellen;
3. Preis (250 DM) Hans-Jiirgen Steinkohl, D- 
8390 Passau, Farbdia: Stephanosphaera pluvi- 
alis: 2 Zellen mit Protoplasten.
Je 50 DM erhielten: Thomas Vogt, D -9435 Er- 
la, Farbdia: Rotbuche, Wurzel: Mykorrhiza 
(Ausschnitt); M.I. Walker, GB-Penkridge, 
Farbdia: ascorbic acid; Roland Herdtfelder, 
D-7410 Reutlingen, Farbdia: Digitalis purpu- 
rea: Antheren geschlossen; Richard Albrecht, 
D-8481 Altenstadt, Farbdia: Sparmannia afri- 
cana: Blüte kurz vor dem Öffnen; Friedrich 
Wertl, A-3422 Hadersfeld, Farbdia: Echino- 
cactus grusonii: Cuticula (Aufsicht); Peter C. 
Dartsch, D-7403 Ammerbuch 4, Farbdia: Vi- 
mentin und Zellkern in kultivierten Epithelzel
len; Rudolf Väth, D-7919 Bellenberg, Farbdia: 
Amöbe.

Arbeiten folgender Teilnehmer sind auf Emp
fehlung der Jury zusätzlich in das M ICRO- 
THEK-Archiv aufgenommen worden: 
Briigmann, Karl (Hannover); Conge, Herve 
(Metz, Frankreich); Dethloff, Hans-Jörg (Was-

Tentakelkrone des Borstenwurmes Sabellaria. 
Microthek-Preisträger: Thomas Mönnig, Hütt- 
lingen

serliesch); Dorsch, Maximilian (Bamberg); 
Ehrhardt, Herbert (Leipheim); Elsässer, Hans- 
Peter (Marburg-Cappel); Foto-AG der ETS 
(Frankenberg); Kälin-Späni, Ignaz (Einsiedeln 
SZ, Schweiz); Kretz, Robert (Fribourg, 
Schweiz); Kreutz, Martin (Konstanz); Lange, 
Norbert (Siegen); Larsen, Hans Find (Faaborg, 
Dänemark); Laukötter, Gerhard (Oer-Erken- 
schwick); Liehr, Thomas (Höchstadt/Aisch); 
Mauz, Manfred (Tübingen); Mönnig, Thomas 
(Hiittlingen); Neidl, Franz (Mondsee, Öster
reich); Rose, Dirk (Felsberg-Böddiger); Rother- 
mel, Rudolf (Bensheim 3); Schmidt, Ulrich C. 
(Freiburg); Schuhes, Alfred (Wien, Österreich); 
Spura, Elke (Filderstadt); Thormann, Friedrich 
(Sulzbach); Tögel, Kurt (Karlsruhe); Weber, 
Günter (Wuppertal 1).

Den MICROTHEK-Anerkennungspreis (gestif
tet von der MIKROKOSMOS-Redaktion) er
hielten:
Alho, Pentti J. (Helsinki, Finnland); Foto-AG 
der ETS (Frankenberg); Jurcäk, Jaroslav (Vse- 
tin CSFR); Lowry, Stephen (Coleraine, Eng
land); Mayer, Philipp (Waldkirch); Philipp, 
Klaus (Niedernhausen); Rose, Uwe (Simmers
hausen); Steiner, Erich (Wien, Österreich); 
Trockenbrodt, Michael (Hamburg); Winter
stein, Dietmar (Bad Münstereifel).
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Erkennen von nützlichen und schädlichen Milben
Wolfgang Karg

Milben sind mikroskopisch kleine Tiere. Bisher sind etwa 30 000 Arten bekannt. 
Wir werden meist dann erst durch ihr Wirken aufmerksam, wenn sie sich bereits 
in Massen vermehrt haben. Viele schädigen Pflanzen aber auch Mensch und 
Tier. Andere müssen als nützlich bewertet werden. Frühzeitiges Erkennen und 
Unterscheiden ist wichtig.

berall, wo tierisches Leben möglich ist, 
finden wir auch Milben: auf Pflanzen, 
in der Erde, im Wasser, am Meer sowie 

im Gebirge und auf Tieren. Selbst der Mensch 
beherbergt Milben. Während die Insekten im 
allgemeinen gut bekannt sind, weiß kaum einer 
etwas von Milben. Die meisten Milben sind 
nicht einmal einen Millimeter groß, die klein
sten ein Zehntelmillimeter, nur einige erreichen 
eine Länge von vier Millimetern.
Wir bemerken sie deshalb nicht, wohl aber ihr 
Wirken. Wenn die Blätter der Obstbäume sich 
bronzen färben, einrollen, früh abgeworfen 
werden und die Früchte nicht ausreifen, dann 
sind winzige Spinnmilben daran schuld. Finden 
wir auf Lindenblättern viele kleine rote Hörn
chen, so stammen sie von Gallmilben. Viele 
Menschen auf dem Lande kennen das Hautjuk- 
ken im Herbst. Die Ursache sind die Bisse 
kleinster Milbenlarven aus der Familie der 
Trombiculidae. Auch in unseren Wohnungen 
gibt es Milben. In feinstem Staub von Polster
möbeln und unter den Matratzen lebt die 
Hausstaubmilbe; sie ernährt sich von den 
Schuppen, die sich ständig von unserer Haut 
ablösen und als weißes Pulver ansammeln. Die 
Milben können bei empfindlichen Personen 
Schnupfen und Asthma verursachen.
Milben leisten jedoch ebenfalls sehr Nützli
ches. Große Mengen, die in der Erde leben, 
spielen bei der Humusbildung eine Rolle und 
sorgen für die Fruchtbarkeit unserer Kulturbo
den. Andere Milbenarten sind Räuber und hal
ten schädliche Artgenossen in Schach. Viele 
bringen uns weder Nutzen noch Schaden. So 
führen winzige Milben der Gattung D em odex  
ein ungestörtes Familienleben in unseren Haut
poren, wo sie sich von Talg ernähren, ohne uns 
zu belästigen.
Betrachtet man die zur Klasse der Spinnentiere

zählenden Milben unter einer starken Lupe 
oder einem Präpariermikroskop, erkennt man 
deutlich die stark gegliederten Extremitäten. 
Milben haben vier Paar Gliedmaßen, also ein 
Paar Beine mehr als die Insekten. Das Hautske
lett ist bis auf wenige Furchen zu einer einheitli
chen Körperhülle verschmolzen. Wir finden bei 
den Milben nichts, was wir als Kopf bezeich
nen könnten. Der Vörderkörper trägt vorn die 
Mundwerkzeuge. Sie bestehen normalerweise 
aus einem Paar Scheren, den Cheliceren, und 
den Tastern, den Pedipalpen. Bei einigen Arten, 
besonders bei den Pflanzenschädlingen, sind 
die Scheren zu Stechborsten umgewandelt.
Als Pflanzenschädlinge haben besonders die 
Spinnmilben (Familie Tetranychidae) in den 
letzten 25 Jahren von sich reden gemacht. Sie 
befallen viele Kulturpflanzen, vor allem Obst
gehölze, Gurken, Bohnen und Zierpflanzen. Ei-

Abb. 1: Vertreter der Mesostigmata, Raub
milbe Macrocheles glaber (Müll.) 
REM-Aufname: Casperson/Karg; 200x.
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Nützliche und schädliche Milben 43

Abb. 2: Gnathosoma einer Raubmilbe mit 
ausgestreckten Mundwerkzeugen. 
REM-Aufnahme Casperson/Karg; 100x.

nige Arten überziehen die Blattunterseiten mit 
feinem Gespinst, daher der Name. Sie stechen 
in das Blattgewebe, saugen Pflanzensäfte, und 
es kommt zu hohen Ertragsverlusten. Meist 
werden die Schäden zu spät bemerkt. 
Frühzeitiges Erkennen und Unterscheiden der 
Arten ist daher wichtig. Die Bestimmung von 
Milbenarten ist aber oft nicht leicht. Zum Er

kennen der Unterscheidungsmerkmale der Fa
milien, Gattungen und Arten sind ausnahmslos 
spezielle Mazerationsmethoden und sorgfältige 
mikroskopische Präparationen Voraussetzung. 
400- bis 1200fache Vergrößerungen eines 
Lichtmikroskopes sind erforderlich. Neuer
dings wird auch das Rasterelektronenmikro
skop herangezogen.
Als Merkmal der Familiengruppen (Unterord
nungen) dient die Ausbildung der Atemlöcher, 
der Stigmen, ein bei stärkerer Vergrößerung zu 
erkennendes Merkmal. Zwei Hauptgruppen 
haben sich bei den Milben entwickelt, die Para- 
sitiformes und die Acariformes (Tab. 1).

Einordnung von M ilbenform en  
nach dem Habitus

Die Unterordnungen und Familiengruppen der 
Acarina können aber in der Regel ohne Vorbe
handlung am Gesamtbild, am sogenannten Ha
bitus, erkannt werden. Als Hilfsmittel genügt 
ein Präpariermikroskop mit 25facher Vergröße
rung. Die Vertreter der Mesostigmata sind z. B. 
durch einen ovalen, gelb bis braun gefärbten 
Körper charakterisiert (Abb. 1), wobei vorn ein 
besonders differenzierter Körperteil für die 
Mundwerkzeuge, das sogenannte Gnathoso
ma, ausgebildet ist (Abb. 2). Die Stigmen ste
hen mit einer Atemrinne in Verbindung (Abb. 
3). In diese Gruppe gehören viele Raubmilben
arten, die als Schädlingsfeinde Bedeutung ha
ben.

Tabelle 1: Die Hauptgruppen sowie die wichtigsten Unterordnungen der Milben1

Acari oder Acarina

Parasitiformes Acariformes

Mesostigmata Prostigmata Astigmata Cryptostigmata

Raubmilben
familien 
der Gam asina: 
Phytoseiidae 
Macrochelidae 
Pergamasidae 
Dermanyssidae 
(z.T. Blutsauger) 
der Uropodina: 
Schildkrötenmilben 
in Kompost- u. Treiberden

Pflanzensauger: Milben in 
Spinnmilben Vorratslagern 
(Tetranychidae) Wurzelmilben 
Gallm ilben Modermilben 
(Eriophyidae) an Gewächs- 
Weichhautmilben hauskulturen 
(Tarsonemidae)
Blutsauger und Antagonisten 
von Blattläusen:
Anystidae
Trombidiidae

Hornmilben 
im Boden, 
Humusbildner

1 Einteilung nach der Lage 
meson = Mitte, pro = vorn,

der Atemöffnungen (Stigmata) am Körper 
a = ohne, cryptos = verborgen
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Die Gruppe der Cryptostigmata ist durch einen 
harten, gepanzerten, stark gewölbten Körper 
charakterisiert. Diese Formen werden auch als 
Hornmilben bezeichnet (Abb. 4). Eine Gruppe 
umfaßt die Astigmata, weichhäutige, weiße, oft 
auffällig behaarte Tiere, die häufig massenwei
se in Lebensmittelvorräten auftreten (Abb. 5). 
Eine vielfältige Gruppe von verschiedenen Fa
milien wird als Prostigmata zusammengefaßt.

Abb. 3 a: Atemöffnung (Stig
ma) mit Atemrinne bei Raub
milben der Unterordnung 
Mesostigmata. REM-Aufnah- 
me: Casperson/Karg; 500x. 
b: Höhere Vergrößerung 
einer Atemrinne: zottenarti
ge Bildungen dienen der 
Oberflächenvergrößerung, 
um einen besseren Sauer
stoffaustausch zu ermögli
chen. REM-Aufnahme: 
Casperson/Karg ; 17000x.

Dazu gehören grün, rot oder gelb gefärbte M il
ben, die ebenfalls weichhäutig sind. Der Habi
tus zeigt oft eine drachenförmige Körperform 
(Abb. 6). Viele Arten sind Pflanzenschädlinge, 
wie die rötlich oder grünlich gefärbten Spinn
milben (Abb. 7 und 8). An einigen Beispielen 
sollen die Möglichkeiten für genauere Diagno
sen der Gattungen und Arten erläutert werden.

Abb. 4: Hornmilbe als Vertreter der Crypto
stigmata. Man erkennt im Innern des Tieres 
dunkle Kotballen. Sie bilden nach der Aus
scheidung die fruchtbare Humuserde.
Foto: Karg; 150x.

Abb. 5: Vertreter der Astigmata aus Lebens
mittelvorräten, Tyrophagus putrescentiae 
(Sehr.). REM-Aufnahme: Casperson/Karg; 
200x.
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Abb. 6 a: Vertreter der Prostigmata, Staub
milbe Tydeus caudatus (Ant. Duges). REM- 
Aufnahme: Casperson/Karg; 300x. 
b: Vorderkörper der Staubmilbe von unten 
gesehen. REM-Aufnahme: Casperson; lOOOx.

Erkennen durch Farbe und Form

Der folgende Bestimmungsschlüssel ermöglicht 
die Ermittlung der wichtigsten Spinnmilbenar
ten im Obstbau nach Farbe und Form.

1. (oder 2 ?) Das erste Beinpaar auffallend 
lang, etwa so lang wie der Rumpf der Milbe 
und länger als die übrigen Beinpaare (Abb. 
9 b), Rückenhaare sehr kurz und blattför
mig (Abb. 12a, b), Körper rotbraun, z.T. 
grünlich-braun gefärbt
......... Braune Spinnmilben, Gattung Bryo-
bia Koch

2. Das erste Beinpaar kürzer als der Rumpf 
und etwa so lang wie die übrigen Beinpaare 
(Abb. 9 a), Rückenhaare lang, borstenför
mig, Körper rot oder grünlich gefärbt

3. (oder 6 ?) Körper rot gefärbt
4. (oder 5 ?) Körper dunkelrot gefärbt, die 

Rückenhaare stehen auf großen weißen 
Höckern (Abb. 9 a, 11), Körperlänge 0,7 
mm
......... Obstbaumspinnmilbe, Panonychus
ulmi Koch

5. Körper hellrot, Rückenhaare ohne Höcker, 
Beine und Rückenhaare weißlich gefärbt, 
die Art stellt sehr dichte Gespinste her, über
winternde Weibchen leuchtend rubinrot, 
Körperlänge 0,65 bis 0,75 mm
......... Weißdornspinnmilbe, Tetranychus
viennensis Zacher

6. Körper grünlich gefärbt
7 (oder 8 ?) Körper durch aufgenommene 

Pflanzensäfte grünlichbraun, seitlich meist 
mit dunklen Flecken (Abb. 5), Rückenhaare 
ohne Höcker (Abb. 7), Larven noch farblos, 
überwinternde Weibchen kräftig orangerot, 
starke Gespinste auf den Blattunterseiten, 
Eier zuerst gelblich, dann orange gefärbt, 
Körperlänge 0,45 bis 0,60 mm
......... Gemeine Spinnmilbe, Tetranychus ur-
ticae Koch

8. Körper gelbgrün gefärbt, länglich-oval, 
überwinternde Weibchen orangegelb ge
färbt. Eiablage charkteristisch in Reihen ne
ben den Mittel- und Seitenrippen der Blatt
unterseiten, Eier zuerst glasklar, dann gelb
lich, Körperlänge 0,3 bis 0,4 mm
......... Gelbe Apfelspinnmilbe, Eotetrany-
chus pom i Sepasgosarian 

Auf vielen Pflanzen leben außer Spinnmilben 
sogenannte Staubmilben (Tydeidae). Sie gehö
ren zu den kleinsten Tieren, die wir kennen. Ihr 
Körper ist 0,1 bis 0,3 mm lang und meist gelb 
gefärbt und drachenförmig (Abb. 6 a, 9 g). Die 
abgebildete Staubmilbe Tydeus caudatus (Ant. 
Duges) lebt auf den Blättern von Apfelbäumen. 
Vor allem auf der Unterseite der Blätter in den 
Winkeln der Blattrippen halten sich die Tiere
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gern auf. Ihre Mundwerkzeuge sind kleine, 
dolchförmige Borsten, die sie in das Blattgewe
be stechen. Mit einer kleinen spitz zulaufenden 
„Schnauze“ (Abb. 6 b) wird Pflanzensaft ge
saugt. Mit Hilfe von feinen Tasthaaren an den 
Endgliedern der Beine sowie an der Ober- und 
Unterseite des Körpers orientieren sich die Tie
re in ihrer Umwelt. Augen sind nicht ausgebil
det.
Staubmilben erreichen normalerweise keine 
hohen Vermehrungszahlen. Wir müssen sie als 
nützliches Glied in der Lebensgemeinschaft 
von Obstgehölzen einstufen. Staubmilben wer
den nämlich von kleinen Raubmilben gefres
sen, besonders dann, wenn diesen größere Beu-

Abb. 8: Das Merkmal der Spinnmilben-Tetra- 
nychidae: 4 Hafthaare an den Klauen der 
Beine (tetra = vier, onychos = Kralle). REM- 
Aufnahme: Casperson/Karg; 3000x.

Abb. 7: Spinnmilbe Tetrany- 
chus urticae (Koch), weit 
verbreiteter Pflanzenschäd
ling aus der Gruppe Prostig
mata. REM-Aufnahme: 
Casperson/Karg; 250x.

tetiere fehlen. Dadurch können die nützlichen 
Räuber Zeiten überdauern, in denen z. B. die 
größeren, sehr schädlichen Spinnmilben nicht 
in genügender Menge vorhanden sind. Begin
nen sich aber die für die Obstproduktion ge
fährlichen Spinnmilben zu vermehren, so sind 
bereits Raubmilben vorhanden, die nun aktiv 
werden können.
In die Gruppe der Prostigmata gehört weiterhin 
eine glänzend, leuchtend zitronengelb bis oran
ge gefärbte Raubmilbe mit dem wissenschaftli
chen Namen Zetzellia mali (Ewing) (Abb. 9f). 
Die Raubmilbe erwies sich als wichtiger Anta
gonist von Spinnmilben und Gallmilben. Sie 
vermag sogar die relativ harten Schalen ihrer 
Eier zu durchstechen und auszusaugen. Im 
Winter wird die Raubmilbe bereits bei 5 °C ak
tiv und vertilgt dann Wintereier der Obst
baumspinnmilbe und von Blattläusen. Es ent
wickeln sich 3 bis 4 Generationen im Jahr. 
Flache milchig-durchsichtige, ebenfalls sehr 
kleine Milben erweisen sich als Vertreter der 
Weichhautmilben (Abb. 9e). Arten in Erdbeer- 
kulturen richten dort oft großen Schaden an. 
Auf Obstgehölzen lebende Arten können wir 
aber als indifferent einstufen.

Schadbilder an Pflanzenorganen  
zur M ilbendiagnose

Eine merkwürdig abweichend gestaltete Grup
pe bilden Gallmilben aus der Familiengruppe 
Prostigmata. Äußerlich sind die Arten sehr ein
heitlich. In Anpassung an pflanzenparasitische
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Lebensweise ist die Beinzahl von 8 auf 4 redu
ziert, der Hinterleib hat durch eine sekundäre 
Ringelung eine wurmförmige Gestalt erhalten 
(Abb. 9 d). Die Tiere sind durchschnittlich 1/10 
mm lang. Die taxonomischen Artmerkmale be
treffen geringe Unterschiede in den Haarbil
dungen, Breite der Ringelung und Ausbildung 
feiner Strukturlinien.
Im Gegensatz zur äußerlichen Gleichförmig
keit steht die ökologische Vielfalt und die un
terschiedliche physiologische Beeinflussung 
des Wirtspflanzengewebes. Jede Gallmilbenart 
ist auf wenige verwandte Pflanzenarten, oft 
nur eine Art, spezialisiert. Nachdem am Habi
tus das Tier als Gailmilbe erkannt wurde, ist 
daher eine Diagnose viel einfacher und schnel-

Abb. 9: Diagnosetafel für 
verschiedene Milbengrup
pen, die auf den Blättern von 
Pflanzen und Bäumen auftre- 
ten. a) Spinnmilbe, Körper 
1/2 mm lang, rot oder grün
gelb, Körperhaare lang,
Beine kurz, b) Braune Spinn
milbe, Körper 2/3 mm lang, 
weichhäutig mit Querfalten, 
rotbraune, kurze Haare,
1. Beinpaar verlängert, 
c) Raubmilbe der Phytoseii- 
dae, Körper 1/3 bis 1/2 mm 
lang, mit festen Schilden, 
gelb, hellbraun, 1. Beinpaar 
verlängert, bei manchen 
Arten einzelne Haarpaare  
verlängert, d) Gailmilbe, 
Körper 1/5 mm lang, maden
artig, gelb, e) Weichhautmil
ben, Körper 1/5 mm lang, 
flach, weiß oder gelb, Beine 
kurz.
f) Raubmilbe Zetzellia mali, 
Körper 1/3 mm lang, oval, 
glanzend, zitronengelb bis 
orange, Beine kurz, g) Staub
milbe (Tydeidae), Körper 
1/3 mm lang, drachenförmig, 
gelb, Beine kurz.

ler an Hand von Wirtspflanze und Schadbild 
zu stellen. Als Beispiel sei die Gattung Erio- 
pbyes angeführt. In Mitteleuropa kommen als 
Wirtspflanzen z. B. Rubus-, Prunus-, Vitis-, 
Artemisia-, Syringa- und Buxus-Arten in Fra
ge. Beim Pflanzengewebe werden folgende Ver
änderungen induziert (etwa dem Verände
rungsgrad des Pflanzengewebes entsprechend 
geordnet, Abb. 10):
— hellgrüne Flecke auf der Blattoberseite, dar

unter auf der Blattunterseite haarlose Stellen 
(Himbeere): Eriophyes gracilis (Abb. 10 a)

— Haarfilzbildung an der Blattunterseite (Ap
fel): E. malinus (Abb. 10 b)

— Pockenbildung an der Blattoberseite (Birne, 
Apfel, Quitte, Pflaume): E. piri (Abb. 10 c)
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Abb. 10: Veränderungen des Blattgewebes durch verschiedene Gallmilbenarten 
der Gattung Eriophyes Siebold (nähere Erläuterung im Text).

— Haarfilz an der Blattunterseite und Pocken 
an der Blattoberseite (Weinrebe): E. vitis 
(Abb. 10 d)

— längliche Pocken auf der Blattoberseite (Bei
fuß): E. tenuirostris (Abb. 10 e)

— flaschenförmige Gallen an der Blattoberseite 
(Pflaume, Kirsche): E. padi (Abb. 10 f, g)

— Beutelgallen an den Blatträndern (Aprikose, 
Pflaume): E. similis (Abb. 10h)

— Blattrandrollungen an Spitzentrieben (Birne, 
Quitte): E. pirimarginemtorquens (Abb. 10 i)

— Rollungen an der Blattbasis (Apfel): E. mali- 
marginemtorquens (Abb. 10 k)

— Knospengallen (Flieder): E. loew i (Abb. 101)
— dichte Verlaubung der Triebspitzen und Ver

grünung der Blüten (Buchsbaum): E. cane- 
strinii (Abb. 10 m).

Auf Apfel lebende Gallmilben bewegen sich frei 
auf der Blattunterseite. Es kommt zu keiner 
Gallenbildung. Beim Fehlen von Raubmilben 
können sich Gallmilben bei Apfel und Pflaume 
sehr stark vermehren. Durch ihre Saugtätigkeit

verursachen sie ähnliche Schäden wie Spinn
milben. Auf den Blättern werden kleine helle 
Flecke sichtbar. Schließlich verfärbt sich das 
ganze Blatt zuerst gelblich, dann bräunlich. Bei 
der auf Apfel lebenden Gallmilbe handelt es 
sich um Aculus schlechtendali. Meist verhalten 
sich die Gallmilben aber indifferent und dienen 
den Raubmilben gleichsam als Ausweichnah
rung, wenn die Spinnmilben „knapp werden“.

Feinstrukturen d er Körperbedeckung  
als Unterscheidungsm erkm ale

Nicht so eindeutig ist die Diagnose bei einigen 
Gattungen der Spinnmilben zu stellen. Um die 
Arten zu bestimmen, müssen Mikrostrukturen 
herangezogen werden. Sie bestehen z.T. in ge
ringen Abweichungen von Haarformen oder so
gar nur in Strukturabweichungen der Haut.
Die Arten der Gattung Bryobia  Koch an Obst
gehölzen und an Gras unterscheiden sich, z. B.
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Abb. 11: Obstbaumspinnmilbe-Panonyc/ius 
ulmi Koch- mit kräftigen Rückenhaaren, die 
auf Höckern stehen. REM-Aufnahme: 
Casperson/Karg; 250x.

an der Anordnung feiner Schüppchen von 1/ 
1000 bis 1/500 mm Länge auf den blattförmi
gen Haaren (Abb. 12). Bryobia rubrioculus hat 
9 bis 11 Reihen von Schüppchen (Abb. 12 a), 
Bryobia graminum 5 bis 7 Reihen von Schüpp
chen (Abb. 12 b). Manche Spinnmilbenarten 
unterscheiden sich zwar in ihren Lebensansprü
chen, sind aber nach Merkmalen schwer zu 
trennen. Die Gemeine Spinnmilbe Tetranychus 
urticae (Abb. 7) z. B. ist kosmopolitisch ver

Abb. 12: Rückenhaare von zwei verschiede
nen Arten der Spinnmilbengattung Bryobia 
Koch. lOOOx.

breitet und tritt sowohl im Freiland als auch in 
Gewächshäusern auf. Durch die rote Färbung 
sind zwei weitere Arten von T. urticae zu unter
scheiden: T. cinnabarinus und T. diantbicus. 
Sie treten bei uns nur in Gewächshäusern auf. 
Morphologisch sind T. cinnabarinus und T. 
diantbicus nur durch abweichende Lappungen 
an den Hautfalten zu trennen. Hier gelangen 
wir an die Leistungsgrenzen des Lichtmikro- 
skopes. Man hat daher begonnen, zur Untersu
chung das Rasterelektronenmikroskop einzu
setzen.

Verfasser: Prof. Dr. Wolfgang Karg, Hohe Kiefer 152,
0 -1 5 3 2  Kleinmachnow

Lousiana M oos  
als Umwelt-Indikator
Das Lousiana-Moos, die verschiedenen Arten 
der epiphytischen Gattung Tillandsia, sind kei
ne Moose, wie der Name suggeriert, sondern 
gehören zur Familie der Bromeliaceen (Ananas
gewächse). Sie gedeihen in feuchter Atmosphä
re an Drähten ohne Kontakt zum Boden, denn 
sie haben keine Wurzeln. Es hat sich nun ge
zeigt, daß diese Pflanzen unempfindlich sind 
für Begasung mit Ozon oder Schwefeldioxid. 
Dies dürfte damit Zusammenhängen, daß die 
Spaltöffnungen dieser Luftpflanze sehr eng 
sind, so daß sie auf kurzfristige toxische Bega

sung nicht reagiert. Hingegen ist es möglich, 
die Tillandsien als Indikatoren für technische 
Metalle, wie Blei und Nickel, heranzuziehen. 
Sie könnten also dann Verwendung finden, 
wenn Flechten, die meist als Monitore für Um
weltgifte benutzt werden, nicht mehr brauch
bar sind.

Martinez, J.D ., Nathany, M ., Dharmarajan, V : Spa
nish moss, a sensor of lead. Nature 233, 5 6 4 -5 6 5  
(1971).

Benzing, D.H., Arditti, J ., Nyman, L.P., Temple, P.J., 
Bennett, J.P.: Effects of ozone and sulfur dioxide 
on four epiphytic Bromeliads. Environmental and 
experimental Botany 32, 2 5 —32 (1992).

H.-F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Plasmaströmungen und Zelloszillationen im 
Schleimpilz Physarum polycephalum
Morten M. Laane und Ragnhild Halvorsrud

Das Plasmodium des Schleimpilzes Physarum polycephalum  ist ein faszinieren
des Modellsystem zur Untersuchung von Strömungsvorgängen im Cytoplasma. 
Diese auffälligen Plasmaströmungen, die der Mikroskopiker grundsätzlich 
auch in vielen anderen Zellen beobachten kann, werden von Proteinen gesteu
ert, die in Aufbau und Leistung den Funktionsproteinen der Säugetiermuskeln 
sehr ähnlich sind. Die Zellbiologen Morten M. Laane und Ragnhild Halvorsrud 
berichten hier über ihre neueren Untersuchungen an einem sehr merkwürdigen 
Lebewesen.

ie Myxomyceten oder plasmodialen 
Schleimpilze sind sehr eigenartige Or
ganismen. Sie beginnen ihre Entwick

lung als begeißelte Einzeller (Myxoflagellaten) 
oder unbegeißelte Myxamöben, die paarweise 
miteinander verschmelzen und durch weitere 
Teilung eine große, manchmals sogar riesige 
Plasmamasse, das Plasmcdium, bilden. Im Un
terschied zu anderen Verwandtschaftsgruppen 
ist das Plasmodium ' bei den Myxomyceten 
nicht zellig organisiert. Die zahlreich vorhande
nen Zellkerne und alle anderen Zellorganellen 
liegen frei im Plasma. Somit besteht das Plas
modium eigentlich aus einer einzigen, bis ins 
Riesenhafte vergrößerten Zelle. Beim Schleim
pilz Physarum polycephalum  kann es bis zu 2 
x  2 m groß werden.
Die Riesenzelle gliedert sich in ein auffälliges 
Netzwerk mit zahlreichen verzweigten, kleine
ren und größeren Adern (Abb. 1). Darin kann 
man im Lichtmilcroskop (ähnlich wie bei einer 
Amöbe) stationäres, gelartiges Ektoplasma 
und flüssiges, strömendes Endoplasma unter
scheiden. Im Ektoplasma der Zelle lassen sich 
die in charakteristischen Mustern angeordne
ten, faserartigen Stränge aus speziellen Protei
nen darstellen. Diese Faserstrukturen können 
sich ähnlich wie Muskeln durch Kontraktion 
verkürzen. Zudem bestehen sie aus dem glei
chen Funktionsproteinkomplex Actomyosin 
wie Muskelfibrillen. Wenn sie kontrahieren, 
zwingen sie die flüssigen Teile des Cytoplasmas 
in den Adern zu Fließ- und Strömungsbewe
gungen. Das flüssige Cytoplasma enthält die 
Zellkerne, Mitochondrien und andere Zellor

ganellen aber auch sonstige Einschlüsse oder 
bei Freßvorgängen eingeschleuste Bakterien. 
Meist fließt der Inhalt aller Adern zu einem be
stimmten Bereich des Plasmodiums. Nach Se
kunden oder Minuten kehrt sich die Strö
mungsrichtung jedoch wieder um, weil an ei
ner anderen Stelle Druck auf das Zellinnere 
ausgeübt wird und der zuvor kontrahierte Be
reich erschlafft. Bei jeder plasmodialen Riesen
zelle läßt sich daher ein vorderer und ein hinte
rer Bereich unterscheiden, zwischen denen das 
flüssige Cytoplasma regelrecht pulsiert. Die 
Anordnung in verzweigten Adern tritt vor 
allem bei älteren Plasmodien auf. Genauere 
Messungen ergeben, daß der Durchmesser der 
Adern in Abhängigkeit von der Richtung des 
Flüssigkeitsstromes periodisch schwankt 
(Abb. 2).
Schon um 1950 untersuchte man mit recht ein
fachen Methoden unter Direktbeobachtung des 
Plasmodiums im Lichtmikroskop die eigenarti
ge Pendelströmung, die man auch Zelloszillati
on nennt. Der japanische Zellbiologe N. Kami- 
ya konnte neben Intensitätsmessungen des 
wechselnden Cytoplasmastromes auch die 
Größenveränderungen einzelner Adern in Ab
hängigkeit von der Zeit erfassen. In beiden Fäl
len ergab sich eine sinusartige Kurve, die man 
wohl als Ausdruck einer inneren periodischen 
Schwankung bzw. als Zelluhr verstehen kann. 
Die Zelluhr von Physarum  geht allerdings nicht 
allzu exakt. Bei niedrigen Temperaturen geht 
sie sehr viel langsamer und außerdem kann 
man sie durch Eingriffe in bestimmte chemi
sche Prozesse innerhalb der Zelle verstellen,

Mikrokosmos 82, Heft 1,1993
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Abb. 1: Erscheinungsbild eines Plasmodiums von Physarum polycephalum, in einer Petrischale 
kultiviert. Wir verwendeten für unsere Versuche und Untersuchungen den haploiden Stamm 
Colonia („CI"). In der Mitte der Petrischale erkennt man die Impfstelle (altes Agarstück). 
Innerhalb des stark verzweigten Adernetzes fließt das Cytoplasma rhythmisch zwischen dem 
Zentrum der Petrischale (Impfstelle) und dem wachsenden Rand des Plasmodiums hin und her. 
Zur besseren fotografischen Darstellung wurde der Nährboden mit Aktivkohle eingeschwärzt.

beispielsweise durch Veränderungen des Spie
gels an Calcium-Ionen.
Viele Befunde sprechen dafür, daß gerade die 
Mitochondrien (die als Orte der Zellatmung 
mit ihrem Stoffabbau die Basis für alle energie
abhängigen Prozesse in der Zelle liefern) für die 
Strömungsbewegungen völlig unentbehrlich 
sind. Wenn man nämlich experimentell den 
energieliefernden Abbau von Zuckern unter
bricht, erreicht man gleichzeitig auch eine zeit
weilige Blockierung der auffälligen Pendelströ
mungen. Die Energiezufuhr durch den At
mungsstoffwechsel in den Mitochondrien ist 
also äußerst bedeutsam für die Steuerung auch 
der Strömungsabläufe.
Bei der Pendelströmung (Strömungsoszillation) 
verhält sich das gesamte Plasmodium unabhän
gig von seiner tatsächlichen Größe wie ein ein
heitliches synchronisiertes System. Die Kon-

Abb. 2: Das Schema zeigt den Wechsel einer 
einzelnen Ader zwischen zusammengezoge
nem (links) und erschlafftem Zustand (rechts). 
Die einzelnen Adern verändern sich rhyth
misch sowohl im Durchmesser als auch in der 
Länge. Wenn man körniges Material auf die 
Adern streut oder in sie einbettet, lassen sich 
die Bewegungsabläufe sehr gut verfolgen. 
Der gerastert dargestellte Bereich ist das 
strömende Endoplasma.
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traktion der speziellen Proteine in den Ader
wänden setzt in einem bestimmten Teil des 
Plasmodiums ein, und gleichzeitig erschlaffen 
die Aderwände im jeweils anderen Teil der Rie
senzelle. Die in Quer- oder Längsrichtung der 
Adern wirksamen Kontraktionen sind perio
disch und phasengleich. Ihre Periode liegt zu
mindest für eine gewisse Zeit fest und beträgt 
für kleine Plasmodien mit Durchmessern von
2 —4 mm etwa 20 s, für größere mit Durchmes
sern von etlichen Zentimetern bis zu 4 min. 
Die auffälligen Zelloszillationen kann man mit 
verschiedenen Methoden untersuchen. Neben 
sehr einfachen Direktverfahren bieten sich auch 
verschiedene ausgeklügelte Methoden an. Meh
rere Autoren haben eine Technik benutzt, die 
man Tensiometrie nennt (Abb. 3). Sie erfordert 
eine ziemlich empfindliche Vorrichtung, mit 
der man Dehnkräfte in den Adern des Plasmo
diums direkt messen kann. Bei einer einzigen 
Ader können dabei Kräfte bis zu 5 mg auftre- 
ten. Um die hydrostatischen Druckänderungen 
innerhalb der Zelle zu erfassen, wurde eine

Abb. 3: Diese stark vereinfa
chende Skizze erläutert das 
technische Vorgehen bei der 
tensiometrischen Erfassung der 
Oszillationsbewegungen. Dazu 
hängt man eine Plasmodiala- 
der an zwei Drahthäkchen an 
einer genügend empfindlichen 
Wägevorrichtung (z. B. Feder
waage) auf. Die Ader entwik- 
kelt bei ihren rhythmischen 
Bewegungen Kräfte von ±5 
mg. Diese Kräfteschwankungen 
lassen sich leicht aufzeichnen.

besondere hydraulische Doppelkammer ent
wickelt (Abb. 4). Ein spezielles Manometer re
gistriert die Oszillationen in Gestalt einer 
Zickzackkurve. Bei einem Plasmodium von 
wenigen Zentimetern Durchmesser entspre
chen die in einer solchen Kammer registrierten 
Druckunterschiede ungefähr 10 mm Wasser
säule.
Zellbwegungen gehören trotz intensiver For
schung immer noch zu den vergleichsweise we
nig verstandenen biologischen Phänomenen. 
Die Riesenplasmodien von Physarum  bieten 
sich mit ihren auffälligen Strömungsprozessen 
für eine detaillierte Untersuchung solcher Er
scheinungen in besonderem Maße an, eröffnen 
aber auch gleichzeitig die Möglichkeit, genaue
ren Einblick in solche Abläufe zu gewinnen, die 
man gewöhnlich als biologische Uhr oder Zell
uhr bezeichnet. Viele Fragen zum Aufbau und 
zur Steuerung dieser Zelluhren sind noch völlig 
ungeklärt, so daß die künftige zellbiologische 
Forschung hier noch ein ergiebiges Tätigkeits
feld vorfinden wird.

Abb. 4: Die Zelloszillationen 
lassen sich ebenso gut auch 
mit Hilfe eines empfindlichen 
Manometers als Druck
schwankungen registrieren. 
Dazu sperrt man ein großes 
Plasmodium zwischen zwei 
hydraulischen Kammern ein 
und mißt die Druckverände
rungen an einer Flüssigkeits
säule. Sie können ±10 mm 
W assersäule erreichen.
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Kultur von Physarum

Plasmodien von Physarum  sind in Petrischalen 
relativ leicht auf McArdles-Medium zu kulti
vieren. In einem früheren Aufsatz im M IK R O 
KOSMOS (Laane, 1990) wurde bereits einge
hend beschrieben, wie man dieses Nährmedi- 
um ansetzt und Objektträgerkulturen von Plas
modien ansetzt. Im gleichen Aufsatz sind auch 
Bezugsquellen für diesen Organismus angege
ben.
Nach einigen Uberimpfungen verliert das Plas
modium allerdings die Fähigkeit, sich weiter zu 
entwickeln. Dem kann man mit folgender Me
thode entgegenwirken:
1. Einige Erlenmeyerkolben (150 ml) werden 
mit 20 ml McArdles-Medium (ohne Agar und 
Haemin) hitzesterilisiert. Nach dem Abkühlen 
gibt man 1,5 ml sterile Haemin-Lösung zu.
2. Ein etwa 1 cm2 großes Stück eines Plasmodi
ums wird jetzt überimpft.
3. Anschließend verschließt man den Kolben 
mit steriler Alu-Folie und dichtet mit Klebe
band ab, um das Eindringen von Pilzsporen 
oder Bakterien zu verhindern.
4. Nun stellt man den Ansatz im Dunkeln auf 
einen kleinen Laborschüttler bei etwa 120 Be
wegungen/min. Das überimpfte Plasmodium 
zerfällt bald in mehrere 2 —4 mm große Klein
plasmodien, die wieder wachsen und sich tei
len.
5. Die Kleinplasmodien entnimmt man mit ei
ner sterilen Pasteur-Pipette und überträgt sie in 
ein neues Kulturgefäß. Im Gegensatz zu den 
Agarkulturen muß man streng darauf achten, 
daß alle Ansätze steril bleiben.
6. Man überimpft einige Kleinplasmodien zu
nächst auf ein steriles Millipore-Filter auf Agar. 
Nach einigen Stunden verschmelzen die ver
schiedenen Kleinplasmodien und wachsen zu 
einem synchronisierten Großplasmodium her
an.
7 Einen Teil der Schüttelkultur behält man zu
rück, bis die Kleinplasmodien dunkel- bis oran
gegelb werden -  sie sind dann in eine lage
rungsfähige Dauerform übergegangen. Die alte 
Nährflüssigkeit filtriert man über ein Faltenfil
ter und läßt die Dauerstadien etwa eine Woche 
lang bei Zimmertemperatur und in der Dunkel
heit trockenen. Steriles Arbeiten ist dabei nicht 
erforderlich. In einem Papierumschlag kann 
man sie bei Raumtemperatur einige Monate 
lang aufbewahren, in einem trockenen Behälter 
im Kühlschrank sogar länger als ein Jahr. Neue

Plasmodien erhält man, indem man ein Stück 
Filtrierpapier mit den eingetrockneten Dauer
stadien einfach auf ein frisches McArdles-Agar
medium überimpft. Filtrierpapierstückchen 
mit Dauerstadien sind zudem versandfähig und 
können in dieser Form an andere Untersucher 
verschickt werden. Der Verfasser stellt solche 
Proben auf Anfrage gerne zur Verfügung.

Mikrokulturkammern

1. Mikrokulturkammern kann man im Selbst
bauverfahren aus gewöhnlichen Objektträgern 
zusammensetzen. Mit einem Glasschneider 
trennt man schmale Glasstreifen ab, um einen 
Rahmen von etwa 1,5 mm Tiefe herzustellen. 
Darin wird die Riesenzelle kultiviert (Abb. 5).
2. Gleiche Volumina Vaseline und Lanolin 
schmilzt man bei etwa 60 °C im Wasserbad 
und verrührt die Mischung gut. Die noch heiße 
Mischung füllt man in gewöhnliche Injektions
spritzen aus Plastik (25 ml Inhalt). Nach weite
rem Abkühlen kann man die Mischung aus der 
Kolbendüse (ohne Inlcetionsnadel) als feinen 
Strang herausdrücken. Die Rahmenteile aus 
Glasstreifen lassen sich mit dieser ungiftigen 
Klebemischung leicht auf dem Objektträger 
befestigen.
3. Nun gibt man flüssiges McArdles-Medium 
in dünner Schicht auf die Unterseite eines 
Deckglases. Dieses stellt ein gutes Anwachsen 
des Plasmodiums sicher.

Abb. 5: Kulturkammer für Untersuchungen 
mit dem Fluoreszenzmikroskop. Ein Rahmen 
aus schmalen Glasstreifen wird mit einer 
Vaseline-Lanolin-Mischung auf einen ge
wöhnlichen Objektträger geklebt. Ein bis 
zwei Tropfen eines Fluoreszenzfarbstoffs 
werden zum Plasmodium hinzugefügt. Die 
Farbstoffteilchen werden innerhalb von etwa
24 Stunden von der Zelle eingeschleust und in 
der Aderwand festgelegt.
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4. Eine kleine Scheibe (ca. 9 x 9  mm groß, 
1 mm dick) festes Agarmedium gibt man in die 
Kulturkammer und überimpft dann nahe am 
frischen Agar ein Plasmodiumstück (etwa 5 X  

5 mm groß). Absolute Sterilität ist bei diesen 
Arbeitsschritten nicht erforderlich.
5. Schließlich fügt man einen Tropfen Fluores
zenzfarbstoff hinzu. Sehr gut geeignet ist bei
spielsweise „Conrad Fluorescent Light Color 
Nr. 1“ (Vertrieb durch Arngren Electronics, 
Box 203, Skoyen 0212, Oslo 8, Norwegen; Ka- 
talog-Nr. 58 13 30). Die Fluoreszenzpartikel 
werden von der Zelle nicht aufgenommen oder 
verdaut.

Filmische Dokumentation des 
Oszillationsm usters

Die unlöslichen Partikel des Fluoreszenzfarb
stoffs, die man auf das Plasmodium gibt, wer
den durch die Strömungsbewegungen zu ver
schiedenen Teilbereichen der Riesenzelle trans
portiert. Einige Körnchen bleiben im strömen
den Cytoplasma, andere bleiben dagegen in 
den gelartigen Bereichen der einzelnen Adern 
hängen. Die Bewegungen der fluoreszierenden 
Granula kann man mit Hilfe einer aufgesetzten 
Mikrofotoeinrichtung im Fluoreszenzmikro
skop sehr einfach als helle Spuren auf dem Film 
festhalten (Abb. 6 a—c). Für die Dokumenta
tion der Bewegungsabläufe empfiehlt sich fol
gendes Vorgehen:

Abb. 6 a -c : Auf einem niedrigempfindlichen 
Schwarzweißfilm wurden die „Laufspuren" 
fluoreszierender Teilchen in einem Plasmodi
um aufgezeichnet, während ein Motor gleich- 
zeitg die x-Achse des Kreuztischs bewegte. 
Abb. 6a zeigt die sinusartig wiedergegebe
nen Spuren eines älteren Plasmodiums mit 
nur noch geringfügig vorhandener Pendel
strömung, Abb. 6b das Aktivitätsbild eines 
jungen, sehr rasch strömenden Plasmodiums. 
Völlig geradlinige Spuren stammen von 
leuchtenden Partikeln außerhalb der Zelle. 
Abb. 6c erläutert die Entstehung der Leucht
spuren. Die Zelle wurde während der Aufnah
men von Abb. 6a und 6b gleichmäßig entlang 
der x-Achse bewegt. Ein Teil der Ader zeigt 
Pendelströmungen in Phase mit dem Rest des 
Zellmaterials in der Nachbarschaft. Die Vor
wärts- und Rückwärtsbewegungen zeichnen 
daher ein Kurvenbild.

1. Die x-Achse des Kreuztisches sollte sehr 
langsam und gleichförmig mit Hilfe eines M o
tors bewegt werden (Abb. 7). Auf diese Weise 
kann man auf einem Film sehr viele oszillieren
de Spuren aufzeichnen (Abb. 6 b und 8). Den 
erforderlichen Kreuztischmotor kann man mit 
einfachen Mitteln selbst herstellen.
Man klebt dazu einen genügend starken Eisen
magneten mit Araldit oder einem anderen 
Klebstoff auf das rotierende Zifferblatt einer 
kleinen Laboruhr (z. B. Kurzzeitwecker), einen 
zweiten auf den entsprechenden Stellknopf am 
Kreuztisch des Mikroskops. Die Uhr baut man 
nun so neben dem Mikroskop auf, daß ihr ro-
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Abb. 7: Vorrichtung zum 
gleichförmigen Drehen des 
x-Achsen-Stellknopfes am 
Kreuztisch. Ein einfacher Kurz
zeitwecker liefert über einen 
aufgeklebten Eisenmagneten 
die Antriebskraft. Die Uhr ist 
in eine laborübliche Stativ
klammer eingespannt.

tierender Magnet den zweiten Magneten am 
Kreuztisch kontinuierlich mitführt.
2. Jetzt sucht man sich im Pbysarum-Präparat 
eine Ader mit sehr wenigen auch bei gewöhnli
cher Beleuchtung gut erkennbaren Fluoreszenz- 
Körnchen im Cytoplasma. Diese Ader sollte pa
rallel zur x-Achse des Kreuztisches verlaufen.
3. Jetzt schaltet man das normale Mikrosko
pierlicht aus und die Fluoreszenzbeleuchtung 
ein. Wichtig ist, daß man kein Anregungslicht 
aus einer Hg-Hochdrucklampe verwendet, de
ren UV-Strahlung Physarum  nicht verträgt, 
sondern möglichst das Licht aus einer Halo
genlampe verwenden, die die Zelle nicht schä
digt und stundenlange Beobachtungen ermög
licht.
4. Die stark fluoreszierenden Granula sind jetzt 
gegen einen dunklen Bildhintergrund sehr gut 
erkennbar. Empfehlenswert ist die Verwendung 
eines Erregerfilters BG12 und eines Sperrfilters 
LP530. Als Objektiv haben wir ein Zeiss Neof- 
luar 25x/0.80 mit Korrektionsring für Wasser/ 
Glycerin/Öl verwendet, das klare, helle Bilder 
mit einer akzeptablen Tiefenschärfe liefert. Die 
beschriebene Technik ist auch an kleineren La
bormikroskopen einsetzbar, sofern eine Fluo
reszenzeinrichtung vorhanden ist.
5. Als Aufnahmematerial verwendet man einen 
niedrigempfindlichen Schwarzweißfilm (etwa 
15 DIN). Belichtet wird so lange, wie ein Fluo
reszenzkörnchen braucht, um von einer Seite 
des Präparates zur anderen zu wandern. Ge
wöhnlich benötigen sie für diese Strecke etwa 
12 min.
Abbildung 8 zeigt die Oszillationskurven, die

von einem Dutzend Fluoreszenz-Granula erhal
ten wurden. Die Körnchen befanden sich im 
Ektoplasma einer parallel zur x-Achse des 
Kreuztisches ausgerichteten Ader. Der Start
punkt jedes Körnchens wurde mit einem Kreis 
markiert. Verwendet man die Startpunkte als 
Referenzpunkte, läßt sich leicht erkennen, daß 
die Kurven für die Punkte a und g phasengleich 
sind. Teile der Kurvenpaare a/i, a/k sowie a/m 
befinden sich ebenfalls in Phase. Phasen-

Abb. 8: Spurenanalyse von 12 fluoreszieren
den Körnchen im Cytoplasma einer 
Physarum-Ader während eines Laufs über 
12 min 40 s. Das Kurvenpaar a/g befindet sich 
in Phase, die Paare a/i, a/k und a/m nur 
teilweise. Außer Phase sind a/d, a/b, a/h, a/e 
und a/f. Die Vertikalachse des Plasmodiums 
mißt 400 mm. Die Durchschnittsbewegungen 
in verschiedenen Teilen eines größeren Plas
modiums bewegen sich fast immer in Phase 
zueinander.
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ungleich verhalten sich dagegen die Kurvenpaa
re a/d, a/b, a/h, a/e und a/f. Nimmt man solche 
Kurvenzüge auf einem Videoband auf, kann 
man sogar eine sehr detaillierte Analyse lokaler 
Cytoplasmabewegungen erstellen. Mit Hilfe 
vergleichsweise einfacher Berechnungen findet 
man dann beispielsweise heraus, daß die 
Durchschnittsbewegungen auf größeren Flä
chen (etwa 0,5 cm2) innerhalb der Beobach
tungszeit ebenfalls eine sinusförmige Welle dar
stellen.
Vor allem interessiert den Zellbiologen natür
lich die Frequenz solcher Kurvenzüge. Bei Be
trachtung der Halbperioden (T) zeigen die ein
zelnen Kurven geringfügige Abweichungen 
voneinander (Kurve a: T  =  1,25 min; Kurve g: 
T  = 1,27 min; Kurve h: T  =  1,04 min). Da je
doch nur vier Perioden berechnet wurden, ist 
der Fehler wahrscheinlich größer als die Ab
weichungen in allen Bereichen des Plasmodi
ums. Im einzelnen Plasmodium kann die Fre
quenz für längere Zeit erstaunlich stabil blei
ben. M it einem Kleinbildfilm (36 Bilder) 
könnte man theoretisch etwa sieben Stunden 
lang die Zelloszillationen registrieren. Wäh
rend dieser Zeit verändern sich jedoch die De
tailmuster der Zelladern, so daß tatsächlich 
nur kürzere Beobachtungszeiten möglich sind. 
Außerdem besteht immer die Gefahr, daß sich 
während sehr langer Beobachtungszeiten die 
fluoreszierenden Granula von den Zelladern 
lösen und vom strömenden Plasma mitgerissen 
werden.
Schon seit längerem ist bekannt, daß eine ein
zelne Ader zweierlei Bewegungen ausführen 
kann — radiale Oszillationen über ihre gesamte 
Breite hinweg und longitudinale in Längsrich
tung. Normalerweise befinden sich diese bei
den Bewegungen in Phase: Wenn ein Teil der 
Ader gerade seine maximale Breite erreicht hat, 
ist er gleichzeitig auch maximal lang. Wenn 
man nun eine einzelne Ader mit Hilfe eines sehr 
dünnen Drahtes gleichsam an einem Miniatur
haken aufhängt, kann man besonders die Län
genveränderungen über längere Zeit registrie
ren. In der zitierten Literatur wurden dafür be
sondere Arbeitsverfahren beschrieben.

Aufzeichnungen mit einem  
Spiegelgalvanom eter

Wenn ein empfindliches Spiegelgalvanometer 
zur Verfügung steht, kann man die durch

schnittlichen Bewegungen der cytoplasmati
schen Zellfront (Zellfächer) (Abb. 1) auf recht 
elegante Weise registrieren. Dazu geht man fol
gendermaßen vor:
1. Man arbeitet mit einer gebräuchlichen Selen- 
Disulfid-Zelle — die bei den früheren Exakta 
Värex-Kameras verwendete Einrichtung für die 
Beleuchtungsmessung eignet sich für diesen 
Zweck ausgezeichnet. Man verbindet die Licht
meßzelle über feine Kabel mit dem Spiegelgal
vanometer (z. B. Kipp &  Zonen A75) und kann 
nun die durch Zelloszillationen hervorgerufe
nen Unterschiede in der Lichtdurchlässigkeit 
der Kultur zuverlässig erfassen. Ein Problem 
bilden lediglich störende Umgebungsvibratio
nen. Sie lassen sich weitgehend ausschalten, in
dem man das Instrument auf eine dicke Gum
mimatte stellt.
2. Aus einer Plasmodium-Kultur schneidet 
man ein dünnes, ebenes Agar-Stiickchen her
aus, das die Kante der wachsenden Zellfront 
enthalten sollte. Man legt das Scheibchen auf 
einen Objektträger und legt vorsichtig ein 
Deckglas auf, ohne das Plasmodium einzuquet
schen.
3. Die Selen-Disulfid-Zelle montiert man in die 
Filmebene oberhalb des Okulars und plaziert 
das Plasmodium-Präparat so, daß der Zellrand 
sich inmitten des Gesichtsfeldes befindet. Als 
Lichtquelle dient eine gewöhnliche 15 W-Mi- 
kroskoplampe (Objektiv lOx/Okular 10X). 
Die Zelloszillationen zeigen sich jetzt in Verän
derungen der Galvanometeranzeige.
4. Die Position der Anzeige liest man alle 10 s 
von der Skala ab und trägt die Werte in eine Ta
belle ein. Aus den Einzelwerten kann man an
schließend ein Kurvenbild der Zelloszillationen 
entwickeln.

Rhythmische Veränderung  
der Doppelbrechung

Bei Verwendung eines Polarisationsmikroskops 
kann man sehr leicht nachweisen, daß sich die 
Doppelbrechung der Aderwände (Ektoplasma) 
von Physarum  ebenfalls rhythmisch verändert. 
Mit der folgenden Technik hat man dieses be
merkenswerte Phänomen genauer untersucht:
1. Eine kleine Menge (etwa 1 mg) Plasmodium 
bringt man auf ein sauberes Deckglas und 
überschichtet es mit einer sehr dünnen Agar
schicht (2% ig  in Wasser, ohne Nährstoffzu
satz).
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Abb. 9: Elektroden für die Messung von Impedanzströmen 
von Plasmodien in einer Nährlösung. Oben ist die größere 
Zählelektrode dargestellt, unten vier nadeldünne Mikro
elektroden aus Gold, die mit Ausnahme der Spitze durch 
eine dünne Wachsschicht elektrisch isoliert sind. Die an die 
Mikroelektroden angeschlossene Physarum-Zelle verän
dert während ihrer Bewegungen die elektrischen Zustands
größen der Meßanordnung, die leicht aufgezeichnet wer
den können.

2. In einer feuchten, dunklen Kammer breitet 
sich das Plasmodium innerhalb der nächsten
3 —4 Stunden nun mit vielen verzweigten Adern 
in einer sehr dünnen Schicht aus.
3. Um die Depolarisation an der Plasmodium- 
Luft-Grenzschicht zu verhindern, gibt man ein 
kleines Volumen einer dünnen Saccharose-Lö- 
sung (0.03 — 1 M) hinzu.
4. Das Deckglas montiert man in der oben be
schriebenen Mikrokulturkammer.
Mindestens drei verschiedene doppelbrechende 
Elemente, die sich rhythmisch verändern, kann 
man nun im Ektoplasma und den größeren 
Adern sehen: Faserartige Strukturelemente sind 
entweder in Abständen ringförmig angeordnet 
oder verlaufen parallel zur Längsachse der 
Aderstränge. Wieder andere sind spiralig orga
nisiert. Besonders eindrucksvoll zeigen sich im 
polarisierten Licht periodische Veränderungen 
der Doppelbrechung bei den ringförmig ange
ordneten Proteinbündeln.
Zahlreiche Einzelfaktoren können die in Physa
rum beobachtbaren Zelloszillationen beein
flussen. Mit Lithium-Ionen läßt sich die Fre
quenz der Strömungswechsel verändern. Blau
licht verändert die Kontraktionsperioden eben
so wie rasche Temperaturwechsel. Außerdem 
reagieren die Plasmodien sehr empfindlich auf 
alle möglichen Schwermetallionen, die offen
bar als Zellgifte wirken. Mit Hilfe von Physa- 
rwm-Plasmodien könnte man daher unter
schwellige Konzentrationen solcher Schadstof
fe verhältnismäßig einfach nachweisen. Völlig 
offen ist die Frage, ob Physarum einen soge
nannten Basis-Oszillator enthält, der die eigen
artigen Pendelströmungen antreibt und kon
trolliert. Da man bisher nirgendwo einen Hin
weis entdeckt hat, wie diese molekulare Uhr

aufgebaut sein könnte, ist es auch denkbar, daß 
der Gesamtzustand des lebenden Plasmodiums 
jeweils das Uhrwerk ist, dessen Tätigkeit wir le
diglich an Zeigern und Zifferblatt (den Oszilla
tionsbewegungen) ablesen können.
Kürzlich wurde ein System beschrieben, mit 
dem man erstmals auch die Zellbewegungen

Abb. 10: Vereinfachtes Diagramm zur Regi
strierung der Zellbewegungen mit Hilfe des 
Impedanzmeßverfahrens. Ein Wechselstrom 
von 4kHz wird angelegt, während ein Physa- 
rum-Plasmodium sich auf den Elektroden in 
der Petrischale oszillierend bewegt. Die Ver
stärkungselektronik ist so abgestimmt, daß 
sie eine Unterscheidung sehr schwacher elek
trischer Signale von sogenanntem Hinter
grundrauschen ermöglicht.
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Abb. 11: Beispiel für die zeitliche Verände
rung des elektrischen Widerstands in einem 
P/iysarum-Plasmodium auf einer Goldelektro- 
den-Meßvorrichtung. Die Grafik gibt die 
Oszillationen für den Zeitraum zwischen 600 
und 720 min wieder, nachdem das Experiment 
begonnen wurde. Außer Oszillationen im 
Bereich um 2 min ist auch eine langwellige 
Schwingung von ungefähr 60 min Dauer zu 
erkennen.

von Physarum in einem flüssigen Nährmedium 
verfolgen kann. Die Arbeitsgruppe von Glaever 
und Keese (vgl. auch Abb. 9 —11) verwendeten 
einen Wechselstrom (1 V/4kHz) zwischen einer 
kleinen Mikroelektrode (Abb. 9) und einer 
größeren Zählelektrode. Die Mikroelektroden 
sind mit Ausnahme det äußersten Spitze elek
trisch isoliert. Mit Hilfe eines Verstärkers las
sen sich nun Veränderungen der sogenannten 
Impedanzströme von Zellen registrieren. Mit 
Hilfe dieser Technik haben wir kürzlich bei 
Physarum die Zellbewegungen über mehrere 
Tage hinweg ununterbrochen aufzeichnen kön
nen (Abb. 11).
Wie kein anderes Lebewesen eignet sich gerade 
der plasmodiale Schleimpilz Physarum polyce- 
phalum  wegen seiner vielen technischen Vorzü
ge zur genaueren Untersuchung intrazellulärer 
Strömungs- und Bewegungsabläufe. Selbst 
wenn gar nicht einmal die aufwendige Analytik 
bestimmter Strukturen und Abläufe in der Zel
le im Vordergrund steht, ist es für den Mikro- 
skopiker spannend und faszinierend genug, die

eigentümlichen Pulsationsströmungen in den 
riesigen Plasmamassen dieses Lebewesens zu 
beobachten.
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Bellmann, H., Hausmann, K., 
Janke, K., Kremer, B.P., 
Schneider, H .: Einzeller und 
Wirbellose. Reihe Steinbachs 
Naturführer. Mosaik-Verlag, 
München, 1991, 364 Seiten, 
über 200 Farbbilder, DM 
29 ,80 , ISBN 3-576-06495-8.

In diesem neuen Titel der be
kannten Buchreihe Steinbachs 
Naturführer ist das bewährte 
Konzept bisher erschienener Bän
de, dem Leser Natur an„schau“- 
lich vor Augen zu führen, konse
quent und überzeugend weiter-

Einzeller 
und W irbellose

344  Arten auf 446  Farbfotos und 
473 Zeichnungen 

M osaik Verlag

geführt worden. Das vorliegende 
Buch führt in eine zauberhafte 
Welt, zu der der Naturfreund nor
malerweise nicht so leicht Zu
gang hat, es sei denn, er setzt ge
zielt sein Mikroskop ein, denn 
die hier in Wort und Bild vorge
stellten Einzeller entziehen sich 
wegen ihrer klein dimensionierten 
Größen naturgemäß dem direkten 
Blick. Aber auch viele der im 
gleichen Band behandelten Wir
bellosen (ohne Weichtiere und 
Gliederfüßer, denen jeweils sepa
rate Bände gewidmet wurden) 
bleiben wegen ihrer zum Teil un

Mikrokosmos 82, Heft 1,1993

zugänglichen Lebensräume (seien 
es die Bewohner im Schlick des 
Wattenmeeres oder Parasiten der 
inneren Organe des Menschen) 
oft weitgehend im Verborgenen. 
Nichtsdestoweniger zeichnen sich 
alle diese Organismen durch eine 
enorme gestaltliche Vielfalt und 
hochgradige Anpassungsleistun
gen aus.
Den Autoren ist es gelungen, die 
besondere Artenauswahl dieses 
Bandes dem Leser in übersichtli
cher Anordnung nahezubringen. 
Jeder behandelten Organismen
gruppe ist eine kurze, allgemeine 
Orientierung über Bauplan, Or
ganisationsformen und Entwick
lungszyklen vorangestellt. Der je
weils nachfolgende Bestimmungs
teil besticht nicht nur durch seine 
faszinierenden Bilder, sondern 
eröffnet eine völlig neue Sichtwei
se dieser teilweise sehr bizarr an
mutenden Lebensformen. Ein 
Buch, das über die Kreativität der 
Natur und hier insbesondere über 
ihre sehr ursprünglichen Mitglie
der in Staunen versetzt und begei
stert.

Nora Fischer, Köln

B. Davey: Immunologie. Eine 
Einführung. Birkhäuser Verlag 
Basel, Boston, Berlin, 1991, 
(Englische Originalfassung 
1989), 245 Seiten, DM 5 8 ,- .

Wohl in kaum einem anderen Ge
biet der Biowissenschaften sind in 
den letzten Jahren derartig gra
vierende und rasante Fortschritte 
zu verzeichnen wie in der Immu
nologie. Zum einen sind wesentli
che immunologische Techniken 
zum ganz „normalen“ Hand
werkszeug in der Grundlagenfor
schung von Biologen und Medizi
nern geworden, monoklonale An
tikörper beispielsweise sind aus 
der Molekularbiologie gar nicht 
mehr wegzudenken. Zum ande
ren haben immunologische Er
kenntnisse erhebliche Bedeutung

für brennende medizinische Pro
bleme, zum Beispiel AIDS, Auto
immunerkrankungen, Allergien, 
Krebs und viele andere. Als Fach, 
beziehungsweise Studieninhalt, ist 
die Immunologie jedoch meist 
nicht fest in Studienplänen veran
kert und die Weiterbildung auf 
diesem Gebiet ist bei der unüber
sehbaren Flut an aktuellen Infor
mationen gar nicht einfach. Da
her besteht durchaus Bedarf an 
einer Einführung in das Gebiet 
der Immunologie, die Studenten, 
Wissenschaftlern aus anderen Ar
beitsbereichen und sonstigen 
fachlich interessierten Personen 
einen Einstieg bzw. aktuelle Ver
tiefung ermöglicht.

Das Buch „Immunologie“ von 
Basiro Davey eignet sich sehr gut 
dafür, sich eine solide Basis im 
Bereich der Immunologie zu erar
beiten. Dieses übersichtliche, gut 
gegliederte Buch ist ausgezeichnet 
illustriert und verständlich ge
schrieben. Wichtige Arbeitstech
niken, molekulare Strukturen, 
das Bindungsverhalten von Anti
körpern und vieles andere sind in 
Schemaabbildungen erläutert und 
mit Fotografien dokumentiert. 
Jedes der zehn Kapitel wird mit 
einer Zusammenfassung abge
schlossen und von einigen Ver
ständnisfragen begleitet, die im 
Anhang ausführlich beantwortet 
werden. Auch im laufenden Text 
werden immer wieder Fragen an 
den Leser gestellt und in der Ant
wort wird die Problematik erläu
tert. Auf diese Weise wird der 
Leser zum Mitdenken gezwun
gen, ein unkonzentriertes Überle
sen wichtiger Informationen ist 
nicht möglich. Dieser Stil ist na
türlich auf Prüfungsvorbereitun
gen von Studenten abgestimmt, 
aber der interessierte Leser sollte 
sich davon nicht abschrecken las
sen, selbst wenn es den normalen 
Lesegewohnheiten nicht entspre
chen sollte. Die Gestaltung der 
Immunologieeinführung als Ar
beitsbuch führt leider zwangsläu
fig dazu, daß sie nicht sehr gut
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zum gezielten Nachschlagen ge
eignet ist, da man auch hierfür 
größere Abschnitte durcharbeiten 
muß. Es handelt sich also tat
sächlich um eine Einführung, die 
ihre Zielgruppe vor allem bei Stu
denten finden wird, die sich zum 
ersten Mal in die Immunologie 
einarbeiten. Aber auch außerhalb 
der Hochschulen könnte das 
Buch seine Leser finden, voraus
gesetzt sie verfügen über physio
logische und zellbiologische 
Grundkenntnisse sowie über eini
ge medizinische Fachbegriffe.

Doris Körtje, Stuttgart
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mann, F.: Taxonomische und 
ökologische Revision der Cili- 
aten des Saprobiensystems. 
Band II: Peritrichia, Heterotri- 
chida, Odontostomatida. 
Informationsberichte des Bay
erischen Landesamtes für Was
serwirtschaft, München, 1992, 
502 Seiten, 1730 Abbildungen, 
85 Tabellen, Loseblattsamm
lung, DM  80,00, ISSN 0176- 
4217

Auch mit diesem zweiten Band 
ihrer Revision der Ciliaten des 
Saprobiensystems ist den Autoren 
ein bemerkenswerter Wurf gelun
gen. Im Grunde gilt das gleiche, 
was schon zum ersten Teil dieser 
auf vier Bände konzipierten Serie 
gesagt wurde (siehe M IKROKOS
MOS 81/2 (1992), Seite 64): eine 
wissenschaftlich solide und fanta
stisch illustrierte Publikation! Ab
solut preisgünstig! Kaufen, solan
ge der Vorrat reicht!
Die Gesamtkonzeption des Bu
ches ist beibehalten worden:
Nach einer kurzen Charakteristik 
der zu besprechenden Ciliaten, 
die Wissenswertes zu ihrer Ab
grenzung, elektronenmikroskopi
schen Feinstruktur, Phylogenie 
und Ökologie vermittelr, folgt der 
Bildbestimmungsschlüssel für die 
saprobiologisch eingestuften Ar

ten. Die Beschreibung der behan
delten Arten erfolgt durchgängig 
nach dem Schema: Name, Liste 
der Synonyme, Nomenklatur und 
Taxonomie, Differentialdiagnose, 
Verwechslungsmöglichkeiten, 
Ökologie und saprobielle Einstu
fung.

Die absolut wichtigen Abbildun
gen sind auch diesmal wieder her
vorragend. Allerdings vermißt 
man etwas die üppige Fülle der 
rasterelektronenmikroskopischen 
Fotos, wie man sie im ersten 
Band vorgefunden hat. Dieses hat 
folgende Gründe: Die Peritrichen 
und Heterotrichen sind fast alle 
ausgesprochen kontraktil und 
verändern daher bei der Präpara
tion für die Rasterlektronenmi- 
kroskopie ihre Form — unter Um
ständen recht drastisch. Die im 
Faulschlamm lebenden Metopi- 
den und Odontostomatiden sind 
kaum von dem sie umgebenden 
feinen Detritus zu befreien, so 
daß sie im REM-Bild stark ver
schmutzt erscheinen. Körperde
formationen und Verschmutzun
gen tragen aber eher zur Verwir
rung als zur Erhellung bei. Daher 
ist nur auf solche REM-Bilder zu
rückgegriffen worden, bei denen 
diese Probleme nicht so kraß in 
Erscheinung treten.

Der Beschreibung der Arten ist in 
jedem Band dieser Serie ein allge
meiner Teil vorangestellt, in dem 
ein spezieller Aspekt der Ciliato- 
logie eingehend behandelt wird. 
Wenn es im ersten Band die „Pro
benentnahme und Untersuchung 
der Ciliaten“ war, ist es im vorlie
genden Band eine „Allgemeine 
Ökologie“. Im dritten Band wird 
es die „Zönologie“ und im vier
ten Band schließlich der „Bestim
mungsschlüssel für die Großgrup
pen der Ciliaten“ sein. Der um
fassenden Konzeption entspre
chend richtet sich dieses Buch 
nicht nur an Fließgewässerbiolo
gen, sondern auch an die Wissen
schaftler, die in Klärwerken, bei 
der Seenüberwachung und der 
Trinkwasseraufbereitung tätig 
sind, nicht zu vergessen die zahl

reichen Hobbymikroskopiker, die 
sich mit dem Plankton beschäfti
gen.
Man darf sich bereits jetzt schon 
auf den in Arbeit befindlichen 
Band III und auch auf den unmit
telbar darauf folgenden Band IV 
dieser bemerkenswerten Revision 
freuen. Die Bestelladresse für den 
nicht im freien Buchhandel er
hältlichen Informationsbericht 
lautet: Bayerisches Landesamt für 
Wasserwirtschaft, Lazarettstraße 
67, W -8000 München 19.

Klaus Hausmann, Berlin

Oxlade, C., Stockley, C.: Das 
Mikroskopierbuch. Die faszi
nierende Welt des Mikrokos
mos selbst entdecken. Verlag 
ars edition, München, 1990,
48 Seiten, zahlreiche Abbil
dungen, gebunden DM  19,80, 
ISBN 3-7607-4546-6.

Jeder, der auch nur ein paar Mal 
durch das Mikroskop geschaut 
hat, weiß natürlich, welche Viel
falt auf dem Objektträger auf ih
re Entdeckung wartet. Nur muß 
man diese besondere Welt irgend
wann einmal kennenlernen oder 
zu ihr hingeführt werden. Das

11̂ 2̂23Das
Mikroskopier-

Buch
Die faszinierende Welt des Mikrokosmos

vorliegende Buch — eine Einfüh
rung in den Umgang mit dem 
Mikroskop, die sich (auch) an
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Kinder und Jugendliche richtet — 
macht dazu Appetit. Leicht ver
ständlich geschrieben und sehr 
ansprechend bunt illustriert be
schreibt es die Funktionsweise ei
nes Mikroskops und gibt anhand 
kleiner, gut nachvollziehbarer 
Projekte zahlreiche Anregungen 
für die eigene Untersuchung von 
Lebewesen oder ihren Bestandtei
len. Dabei lernt der junge Mikro- 
skopiker gleichzeitig auch eine 
Menge über die Biologie kleiner 
Organismen oder zum Aufbau 
von Pflanzen. Wo es sich vom 
Thema her anbietet, zeigt das 
Buch auch Anwendungen der vor
gestellten Untersuchungsverfahren 
in Wissenschaft und Technik auf. 
In seiner unkomplizierten, einla
denden Art, mit seiner wohl
durchdachten Farbgrafik und der 
Fülle praktischer Versuchs- und 
Beobachtungsanleitungen kann 
dieses Buch der Mikroskopie si
cherlich viele neue Freunde ge
winnen. Als anregendes Geschenk 
für den Einstieg in ein sinnvolles 
Hobby unbedingt zu empfehlen.

Thomas Wassmann, Bonn

Rheinheimer, G.: Mikrobio
logie der Gewässer. Gustav Fi
scher Verlag, Jena, Stuttgart, 
1991, 288 Seiten, 110 Abbil
dungen, 8 Tabellen, gebunden, 
DM  74,00,
ISBN 3-334-00400-17

Die „Mikrobiologie der Gewäs
ser“ möchte einen Überblick über 
unser derzeitiges Wissen von der 
Ökologie der aquatischen M ikro
organismen vermitteln. Das Buch 
ist als Lehrbuch konzipiert, wo
bei bewußt auf die Berücksichti
gung methodischer Ansätze wei
testgehend verzichtet wird, was 
eine straffe und klare Darstellung 
ermöglicht. Zwei Punkte im 
Grundkonzept erscheinen beson
ders erwähnenswert: zum einen 
werden neben den Bakterien, Pil

zen und Viren auch die Cyano- 
bakterien besprochen, also eine 
Gruppe von mikroskopischen Or
ganismen, die immer noch häufig 
als „Blaualgen“ den Algen zuge
schlagen werden, obwohl sie auf
grund ihrer Organisation den 
Bakterien deutlich näher stehen. 
Zum anderen finden tatsächlich 
„die Gewässer“ Eingang, also so
wohl das Grund- und Oberflä
chenwasser des Binnenlandes wie 
auch die marinen Lebensräume.

Die unterschiedlichen Gewässer
typen geben im ersten der drei 
Themenbereiche des Buches auch 
das Gliederungsgerüst ab. Hier 
werden einführend die einzelnen 
Habitate (Grund- und Quellwas
ser, stehende und Fließgewässer 
und das Benthal und Pelagial der 
Meere), die jeweils typischen Ver
treter unter den Mikroorganis
men und der Umfang ihrer Ent
faltungsmöglichkeiten behandelt. 
Diese Einführung ist, wie das 
Buch insgesamt, leicht verständ
lich, nicht überladen und die an
gewandte Systematik auf dem 
neuesten Stand.

Den zweiten Themenkomplex 
und gleichzeitig das Herzstück 
des Buches bilden die Aut- und 
Synökologie der aquatischen M i
kroorganismen. Es wird ausführ
lich auf die Beziehungen der M i
kroben zu ihrer Umwelt einge
gangen, seien es die Abhängigkei
ten von den abiotischen Faktoren 
wie Licht, Temperatur usw. oder 
die Wechselwirkungen zwischen 
den Mikroben untereinander und 
mit anderen Organismengruppen, 
wie z.B. Symbiose, Konkurrenz 
aber auch Pathogenität. Breiten 
Raum nimmt weiterhin die Be
schreibung der Stellung der M i
kroben im Stoff- und Energiefluß 
der Gewässer ein. Geschildert 
werden die Produktion von Bio
masse durch Photo- und Chemo- 
synthese und ihr Abbau durch die 
Tätigkeit der Mikroorganismen. 
Einziger Kritikpunkt: bei der 
Schilderung der Vorgänge, die zur 
Eutrophierung von Binnengewäs
sern führen, wird die wichtige

Rolle des Phosphors zu wenig 
deutlich. Aufgrund der wesentlich 
umfangreicheren Beteiligung von 
Mikroorganismen am Kreislauf 
des Stickstoffs wird dieser als 
wachstumslimitierender Faktor zu 
stark in den Vordergrund ge
rückt.

Gegenstand des dritten Abschnitts 
sind all jene Bereiche, in denen die 
Mikroorganismen bei der Beein
flussung der Gewässer durch den 
Menschen eine Rolle spielen, also 
die sogenannte angewandte Öko
logie. Es wird auf die Belastung 
unserer Gewässer mit Abwässern 
bzw. abwasserbürtigen Nährstof
fen und auf die Abwasserreini
gung und deren Überwachung ein
gegangen. Ebenso werden die 
Trinkwasseraufbereitung und die 
damit verknüpften Probleme U m 

rissen, bevor zum Schluß eine kur
ze Beschreibung der wirtschaftli
chen Bedeutung der Gewässermi
kroorganismen folgt, die sich vor 
allem mit den Schäden an Bauwer
ken und Werkzeugen des Men
schen beschäftigt.

Die vorliegende Ausgabe des 
mittlerweile klassischen Lehr
buchs von G. Rheinheimer ist die 
fünfte in deutscher Sprache. Der 
Text wurde gegenüber den vor
hergehenden erweitert und aktua
lisiert, hat dabei aber seine klare 
Linie und Übersichtlichkeit behal
ten. Vom weitgefaßten Thema 
und der guten Verständlichkeit 
her richtet sich das Buch an einen 
großen Leserkreis. So wird der 
ambitionierte Laie und der Stu
dent einen guten Überblick über 
den vorgestellten Bereich der 
Ökologie erhalten, der Fach
mann, dem man das Buch wohl 
kaum noch vorstellen muß, wird 
hingegen, wie bei jedem guten 
Lehrbuch, immer wieder Grund 
finden, das eine oder andere Ka
pitel nachzuschlagen. Die Lektüre 
der „Mikrobiologie der Gewäs
ser“ kann also allen, die sich mit 
den Mikroorganismen des Was
sers beschäftigen, wärmstens 
empfohlen werden.

Dieter Krause-Dellin, Nasbach
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Arbeitskreis Mikroskopie im Freundeskreis 
Botanischer Garten Köln e.V.

Programm 1993

0 4 .01 .1993  Qualitätskriterien für Mikroskope I: 
Mechanik

0 1 .02 .1993  Qualitätskriterien für Mikroskope II: 
Optik

01 .03 .1993  Mazerationsmethoden pflanzlicher Ge
webe

0 5 .04 .1993  Fluoreszenzmikroskopie I:
Grundlagen

0 3 .05 .1993  Fluoreszenzmikroskopie II: 
Fluorochromierungen

0 7 .06 .1993  Die Gewässer des Botanischen Gartens 
Köln I

0 5 .07 .1993  Die Gewässer des Botanischen Gartens 
Köln II

August Sommerpause
0 6 .09 .1993  Mikroskopie im und nach dem Urlaub
0 4 .10 .1993  M oosei
08 .11 .1993  Moose II
06 .12 .1993  Auf Haeckels Pfaden: M ikroobjekte als 

Kalenderbilder

Die Arbeitsabende finden im Betriebsgebäude des
Botanischen Gartens, Amsterdamer Str. 36, 5000
Köln 60, statt (Beginn: 19 Uhr). Gäste sind herzlich
willkommen!

Oy

Mikroskopische 
Gesellschaft Zürich

Bodman 1
Aufbauender Mikroskopierkurs 
Montag, 2 9 .0 3 . -  Samstag, 0 3 .0 4 .1 9 9 3

Was können Sie davon erwarten? An unseren Arbeits
abenden im Kurslokal bleibt immer nur wenig Zeit 
für praktisches Arbeiten, und die Theorie kommt oft 
zu kurz. Das Aufbauen und Abräumen benötigt Zeit. 
Von einem Wochenkurs dagegen können Sie unwahr
scheinlich viel profitieren. Sie können Ihren Arbeits
platz einrichten, sei es mit Ihren eigenen oder mit ge
liehenen Instrumenten und dies während des ganzen 
Kurses so belassen.
Sie wohnen im Haus „Greth“, in schöner Umgebung,

direkt am Bodensee und genießen vorzügliches Essen. 
Im übrigen können Sie Ihren Aufenthalt frei gestalten 
und evtl. mit Begleitung (ohne Arbeitsplatz) kom
men. Erfahrungsgemäß verlaufen jeweils die Abende 
unter Gleichgesinnten recht angeregt und fröhlich. 
Den wissenschaftlichen Leiter, Dr. Heinz Streble von 
der Universität Hohenheim/Stuttgart, muß ich Ihnen 
sicher nicht vorstellen. Er bietet Gewähr für einen er
folgreichen Kurs: „Wir lernen kennen, machen, 
üben:“
Einrichtungen der optischen Instrumente; Präpara
tion von pflanzlichen und tierischen Objekten; Tech
niken zur Anfertigung von Präparaten und Dünn
schnitten, die für anatomische und histologische Un
tersuchungen notwendig sind; Dauerpräparate; 
Frühjahrsplankton des Bodensees; Micro-Mounts; 
Mikrofotografie etc.
Diese Veranstaltung in Bodman wird aus Platzgrün
den mit maximal 30 Teilnehmern durchgeführt.
Bitte melden Sie sich bereits jetzt bei A. Mahler an. 
Diese Anmeldungen sind vorerst provisorisch, ein 
Formular für die definitive Anmeldung erhalten Sie 
demnächst mit Angabe der Preise.

Binntal 2
Sonntag, 27  06. — Sonntag, 0 4 .0 7 1 9 9 3

Die „Binntal-Wöche“ ist etwas ganz besonderes. Al
le, die dabei waren, möchten wiedereinmal ins Binn
tal.
Auf vielseitigen Wunsch haben wir für 1993 wieder 
eine Woche im Wallis eingeplant. Es gelang uns auch, 
eine Anzahl der begehrten Zimmer im „Hotel Ofen
horn“ zu reservieren.
Binn eignet sich vortrefflich für einen Ferienaufent
halt. Es ist Ausgangspunkt für viele herrliche Wande
rungen und Bergtouren. Mikroskopiker, botanisch 
und mineralogisch Interessierte kommen voll auf ihre 
Rechnung.
Das Hotel ist einfach, aber sauber und gut geführt, 
die Preise sind zahlbar.
Unserer Woche könnten, bei baldiger Bestellung, ei
nige Tage angefügt werden, vorher oder nachher. 
Aber bitte bald melden.
Provisorische Anmeldungen mit Verlängerungswün
schen möglichst bald an A. Mahler senden.
Ein Formular für die definitive Anmeldung erhalten 
Sie, sobald wir die genauen Preise kennen.

Bodman 6
Limnologie und Mikroskopie am Bodensee 
Samstag, 02 .10. -  Freitag, 0 8 .1 0 .1 9 9 3

Die beliebteste Veranstaltung der M G Z  im Herbst. 
Schon zum sechsten Mal wird diese Woche durchge-

Mikrokosmos 82, Heft 1,1993
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führt und wer schon dabei war, kommt immer wie
der gerne. Im Haus „Greth“ stehen uns 30 Arbeits
plätze zur Verfügung. Projektions-Fernsehen und alle 
neuesten Mikroskopierverfahren stehen zur Verfü
gung. Unsere Instrumente können fachmännisch be
treut werden. Für die maximale Durchführung der 
Kurswoche bürgt Dr. Heinz Streble von der Universi
tät Hohenheim/Stuttgart.

Anmeldungen ab sofort erwünscht bei: A. Mahler, 
Bruggerweg 14, CH -8037 Zürich, Tel. (Schweiz)
01-27139 44.

Mikrographische 
Gesellschaft Wien

Arbeitsprogramm von Januar bis September 1993

Alle Vorträge und Kurse finden in den Räumen der 
Gesellschaft in Wien 2, Marineiligasse 10 a jeweils 
am Dienstag statt und beginnen um 19.15 Uhr. Gäste 
sind herzlich willkommen!

Januar
26.: Jahreshauptversammlung 
Februar

2.: Peter Pavlicek: Präparationsabend (milcro-
paläontologisches Material)

9.: Semesterferien 
16.: Anton Losert: Präparationsabend (Versilberung 

von Ciliaten)
23.: Prof. Erich Steiner: Reisebericht über China,

1. Teil (Video-Film)
März

2.: Prof. Erich Steiner: Reisebericht über China,
2. Teil (Video-Film)

9.: Ing. Konrad Liebeswar: Erfahrungen mit ge
kauften Dauerpräparaten (mit Video-Demon- 
stration und Diskussion)

16.: Friedrich Posch: Präparationsabend (Impaktit- 
material aus dem Ries-Meteoritenkrater — ge
schockte Minerale und Hochdruckmodifika
tion des Quarzes)

23.: Herbert Palme: Präparationsabend (Gesteins
dünnschliffe)

30.: Herbert Palme: Präparationsabend (Fortset
zung vom 23. März 1993)

April
6.: Osterferien (die Räume der Gesellschaft bleiben

13.: geschlossen)!

20.: Friedrich Wertl: Präparationsabend (botani
sches Material)

27: Herbert Fidi: Präparationsabend (botanisches 
Material)

Mai
4.: Alfred Schuhes: Mikro-Dia-Abend über Spin- 

nen- und Vogelembryonen
11.: Univ.-Prof. Dr. Ferdinand Starmühlner: Wieder

sehen mit Sri Lanka. Bericht über vier Expedi
tionen in die Bergwelt Ceylons (mit Dias)

18.: Herbert Palme: Präparationsabend (Foraminife
renkalke — Gesteinsdünnschliffe)

25.: Herbert Palme: Präparationsabend (Fortset
zung vom 18. Mai 1993)

J uni
1.: Pfingstferien (die Räume der Gesellschaft blei

ben geschlossen)!
5.: Ing. Konrad Liebeswar: Exkursion in den Bota

nischen Garten der Uni Wien. Treffpunkt: 
9 Uhr, Eingang Wien 3, Rennweg 14

8.: Dr. Gabriele Hrauda: Durch das Land der Ber
ber -  Reise durch den Anti-Atlas (mit Dias)

15.: Ing. Helmut Dollfuß — Leopold Schweighofer: 
Präparationsabend (botanisches Material)

22.: Ing. Helmut Dollfuß — Leopold Schweighofer: 
Präparationsabend (botanisches Material)

29.: Urlaubsvorbereitungen, Berichte

Im Juli und August bleiben die Räume der Gesell
schaft geschlossen!

September
7: Mikroprojektion — Besprechung von Präpara

ten, Kurzvorträge, Vorweisungen, Berichte
14.: Walter Slonek: Naturkundliche Spaziergänge 

(Ton-Bild-Show)
21.: Anton Losert: Präparationsabend (Versilberung 

von Protozoen)
28.: Friedrich Posch: M ikroprojektion — Bespre

chung von Präparaten der pathologischen Hu
manhistologie (Bakteriologie)

Einladung zum 17. Treffen der 
Mikroskopischen Arbeitsgemeinschaft 
Mainfranken

Tagesordnung

1. Einführung in die pathologische Begutachtung 
von mikroskopischen Schnitten (Dr. Perez)

2. Videofilm von der 3tägigen Exkursion in Estern- 
berg und Vorführung des Vortrags von Rupert 
Lenzenweger über Desmidiaceen (Orlishausen)
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3. Paramecien unter dem 3D -REM  (Dr. Wolf)
4. Testdiatomeen (Orlishausen)
5. Foraminiferen unter dem Lichtmikroskop und 

REM  (Kemnitzer-Stanek)
6. Fraktale im PC (Dr. Wolf)
7 Finführung in die Fluoreszenzmikroskopie 

(Dr. Wolf)
Es sollten nach Möglichkeit Proben von Diatomeen, 
Foraminiferen und weiteren zum Austausch und da
mit zur Erweiterung von Fundorten mitgebracht wer
den.

Beginn: um 10 Uhr, pünktlich am neuen BIO-Zen- 
trum, am Hubland in Gerbrunn bei Würz
burg

Termin: 24. April 1993

K. H. Orlishausen, Sonderschulrektor, Friedhofstr. 5, 
8620 Lichtenfels, Tel. 09571/ 3477

Mitteilung aus der Mikroskopischen 
Arbeitsgemeinschaft Hannover (MAH)

Die MAH erwägt, in der Zeit vom 2 2 .2 .-2 6 .2 .1 9 9 3  
oder vom 2 6 .4 .-3 0 .4 .1 9 9 3  ein Mikroskopiertreffen

Zeiss Universal für Auflicht und Durchlicht mit
umfangreichem Zubehör zu verkaufen. Bitte Info 
anfordern. Tel. 021 03/41452.

JVC-TK 870E. Hochwertiger Farb-Kamerakopf
für RGB und PAL-FBAS-Video. C-Mount, ext. 
Synch., ideal für V ideo-M ikroskopie , zu verkau
fen. Tel. 021 03/41452.

zu veranstalten. Dieses Teffen soll nicht in Kursform 
durchgeführt werden, sondern dient dem intensiven 
Austausch von Erfahrungen und Fertigkeiten in einer 
zwanglosen Atmosphäre durch Referate, Diskussio
nen aber vor allem durch praktisches Mikroskopie
ren.

Als Programmpunkte sind vorgemerkt:
— Mikrotomschneiden
-  Färben der Schnitte
— Herstellen von Dauerpräparaten 

(zum Mitnehmen)
-  Dünnschliffe
-  Planktonuntersuchung
— Mikrofotografie

Für den Tagungsort wurde das Schulungsheim Wohl- 
denberg in der Nähe von Hildesheim ausgewählt, in 
dem auch die Unterkünfte in EZ/DZ vorhanden sind. 
Das Haus liegt mitten im Wald und ist einer Burgan
lage angegliedert. Die voraussichtlichen Kosten wer
den zwischen DM 4 0 0 ,— und DM 4 5 0 ,-  einschließ
lich Unterkunft und Vollverpflegung liegen.

Interessierte Mikroskopiker mit Grundkenntnissen 
melden sich möglichst umgehend unter Angabe des 
bevorzugten Termins (unverbindlich) bei folgender 
Anschrift: Karl Briigmann, Sonnenweg 33, 3000  
Hannover 1, Tel. (0511) 8133  33 oder 3 08-15 10.

Gute Mikropräparate zu kaufen gesucht. Tel. 
021 03/41452.

Leitz Biomed Binokular Phaco-Dufe. 6 O bjektive , 
VB DM 6 .000 ,- . Erich Deubel, Postfach, 7797 Al- 
pirsbach.

Suche: Von Fa. Zeiss „Leuchte 100" für Halogen- 
Lampe 12 V, 100 Watt, Tel. 0721/81 5638.
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1. Der M IK R O K O SM O S veröffentlicht 
Aufsätze, Übersichtsbeiträge, Erfahrungsbe
richte, Kurzmitteilungen, Hinweise auf inter
essante neue Arbeitsverfahren oder Präpara
tionsanleitungen sowie technische Innovatio
nen aus allen Teilbereichen der M ikroskopie. 
Beiträge, die zur Veröffentlichung angeboten 
werden, dürfen nicht gleichzeitig anderweitig 
zum Druck eingereicht werden.

2. Die Redaktion bittet, M anuskripte 
grundsätzlich nur m aschinenschriftlich auf 
einseitig beschriebenen, fortlaufend nume
rierten D IN  A4-Bögen einzureichen. Jede 
Manuskriptseite sollte mit doppeltem 
Zeilenabstand beschrieben werden und je 
weils 30  Zeilen mit höchstens 60 Anschlägen 
pro Zeile umfassen.
Computergeschriebene M anuskripte bitte 
entsprechend einrichten. Am Ende des M a
nuskriptes steht die vollständige Autoren
adresse.

3. Tabellen und Bildlegenden (beide jeweils 
fortlaufend numerieren) bitte nicht in den 
Haupttext einbauen, sondern als Anhang 
auf eigenen M anuskriptseiten schreiben.

4. Bildvorlagen sind Farbdias (für die sw- 
Reproduktion) jeglicher Größe, kontrastrei
che sw-Fotos und druckfertig gezeichnete 
Strichzeichnungen (Graphiken, vorzugsweise 
in tiefschwarzer Zeichentusche angelegt). 
Bitte alle M aterialien namentlich kennzeich
nen. Beschriftungen nur mit Anreibebuch
staben (Endgröße nach Vergrößerung/Ver
kleinerung der jeweiligen Bildvorlage ca. 3 
mm) oder handschriftlich auf einem aufge
legten Transparent-Deckblatt anbringen. In 
letzterem Fall nimmt die Redaktion die Be
schriftung der Bildvorlagen nach den Anga
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