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Editoriel

90 Jahre MIKROKOSMOS

Im Januarbeft des letzten Jahrgangs haben wir
an dieser Stelle den 85. Jabrgang des MIKRO-
KOSMOS eingeldutet. Wir bleiben bei diesem
Thema, denn heute vermerkt der Kalender
schon wieder einen besonderen Geburtstag un-
serer Zeitschrift: Der MIKROKOSMOS wird
tatsichlich 90 Jabre alt. Den Zeitsprung von
fiinf Jabren haben wir der konfliktreichen Ge-
schichte unseres Jahrbunderts zu verdanken —
in den Wirren des Zweiten Weltkriegs und der
ersten Nachkriegsjahre konnte der MIKRO-
KOSMOS aus einsehbaren Griinden nicht er-
scheinen. Er wurde erst mit Band 38 im Jabr-
gang 1948/49 (noch vor der Griindung der
Bundesrepublik Deutschland) gleichsam wie-
derbelebt.

In den Zeiten heftigen und oftmals nur allzu
kurzlebigen Blitterrauschens im Zeitschriften-
sortiment gerade des Bildungs- und Unterhal-
tungsbereichs ist eine neun komplette Jabr-
zehnte iiberspannende Gesamtbiographie fiir
eine populdrwissenschaftliche, dazu einem be-
sonderen Hobby verpflichtete Zeitschrift ge-
wifs eine respektable Grofle. lhre ungebro-
chene Vitalitit schopft sie aus ihrem Pro-
gramm. Natur ist so umfassend und vielfdltig,
daf$ auch unterbalb der normalen Sichtbar-
keitsgrenzen geniigend Raum und Themen fiir
viele weitere Jahrzehnte mikroskopischer Seb-
Reisen bleiben. AufSerdem lockt das Abenteuer
Wissen und Wissenschaft auch im Kleinen im-
mer wieder neu. Wie sonst wire es zu deuten,
daf§ eine grofle Kaffeehaus-Kette nun auch
Mikroskope zum Schnupperpreis vertreibt.
(Natur-) Wissenschaft hat in der offentlichen
Einschitzung indessen immer noch oder schon
wieder das Image des Abgehobenen, Fremdar-
tigen oder schlicht Unverstiandlichen. Unbeha-
gen, Skepsis oder gar Ablehnung und Verwei-
gerung sind zu vernehmen, wenn es um Er-
kenntnisfortschritt oder Neuerungen geht. Ge-
wif$ befindet sich Wissenschaft wobl immer im
Widerstreit, hat sie uns doch gerade in diesem
Jabrbundert aufer beispiellosen Erfolgen auch

bedriickende Konsequenzen beschert. Viele
empfinden die Kluft zwischen der Front der
Forschung und dem noch gerade Mitvollzieh-
baren als besonders unertriglich. Es ist also
weder falsch noch besonders neu, dafd
Briickenschlige sinnvoll und notwendig sind.
Hier ist der MIKROKOSMOS ein sebr friibes
und bis heute ungebrochen aktuelles Beispiel
dafiir, wie Wissenschaft zum Menschen finden
kann, um besonders spannende, erlebnisreiche
Erfabrungsbereiche zugdnglich zu machen.
Heute betreibt man Forschung iiblicherweise
nicht mehr (nur) mit Fieberthermometer oder
Kartoffelwaage, sondern setzt weitaus emp-
findlichere Sonden ein, um auf alte Fragen
ganzlich neuwe Antworten zu erbalten. Die Not-
wendigkeit und Zielsetzung, Interessantes er-
reichbar und Neues dennoch verstindlich zu
machen, bestimmte diese Zeitschrift von An-
fang an.

Wir nebmen den 90. Geburtstag des MIKRO-
KOSMOS zum Anlafs, einmal Motive und Um-
stinde seiner Griindung im Jahre 1907 in Erin-
nerung zu rufen. Der erste Aufsatz im neuen
Jabrgang 1997 beleuchtet daber auch kein mi-
kroskopisches Thema im engeren Sinne. Er be-
fafSt sich vielmehr mit Leben und Werk des
Mannes, der diese Zeitschrift entworfen, ge-
griindet, in ihren ersten Jabrgiangen auch redi-
giert und herausgegeben hat: Fiir Raoul H.
Francé war die Idee zu unserem MIKROKOS-
MOS wobl keineswegs die Schrulle eines Au-
genblicks oder der bloffe Wunsch, unter neuen,
verbesserten Voraussetzungen ein liebenswiirdi-
ges Steckenpferd zu reiten, sondern wirklich ein
wichtiger Markstein seines schillernden Lebens
und Schaffens. Sein Name ist heute nicht mehr
ganz so haufig in der Diskussion, und nur we-
nige an Natur und Naturkunde Interessierte
werden das AusmafS seines schriftstellerischen
Wirkens kennen. Die Weite und Tiefe seines
Schaffens sind jedoch iiberraschend — und aus-
gesprochen folgenreich. Gibt es im deutschen
Sprachraum eine andere Zeitschrift mit einer
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nunmebr neungzigjibrigen Geschichte, an der
die meisten ibrer Leser fast ein ganzes Leben
lang mit beachtlicher Zuneigung hangen?
Natiirlich ist in diesem Zusammenhang unbe-
dingt der KOSMOS zu nennen, die nur wenige
Jahre dltere Schwesterzeitschrift. Es ist gewifs
kein Zufall, daf§ auch sie den gleichen Vater hat
wie der MIKROKOSMOS. Die Lebensge-
schichte und das umfangliche Wirken von Ra-
oul Francé sind es wohl allemal wert, vor dem
Vergessen bewahrt zu werden. Der wiirdigende
Aufsatz von Klaus Henkel setzt ein angemesse-
nes Denkmal.

Was den Griinder unserer Zeitschrift um 1907
bewegte, ist uns beute immer noch Wunsch und
Programm. ZeitgemdfS gewandelt und bemiiht
um interessante Beitrdge von aktuell bis zuver-
ldassig, wird der MIKROKOSMOS auch im
weiteren Jahrzebnt seines Bestehens die Pfade
zu Wissenswertem ebnen, dabei der Wissen-
schaftlichkeit verpflichtet bleiben, aber sicher
keine reine Wissenschaft inszenieren. Neben an-
derem Bewdhrten setzen wir — nicht zuletzt er-
mutigt durch ein sebr positives Leserecho — die
Aufsatzreihe Mikro-Einsteiger fort, die beson-
ders den Neulingen unserer Zeitschrift Anre-
gung und Hilfe bei der ersten praktischen Aus-
gestaltung ibres Hobbys geben soll. Lassen Sie
uns bitte auch kiinftig wissen, welche Einzelthe-
men oder Problemfelder Sie gerne im MIKRO-
KOSMOS behandelt sihen. Wir werden inten-
siv bemiiht sein, Ibre Wiinsche umzusetzen.

es gibt ihn noch, den grofien

d

Kondensor nach ABBE
von LOMO

Wir leben in einer Zeit raschen Wechsels und
Wandels. Daber gibt es auch beim MIKRO-
KOSMOS wieder ein paar mitteilenswerte
Neuerungen. So hat im vergangenen Jabr der
Gustav Fischer Verlag eine betrieblich-organi-
satorische Neuwordnung erfabren — neue Fach-
biicher werden jetzt hauptséchlich im Stuttgar-
ter Verlagshaus betreut, wibrend die Zeit-
schriften komplett ins Stammbaus nach Jena
verlagert wurden. Zusammen mit z. Z. 43 wei-
teren Zeitschriften des Verlages ist der MI-
KROKOSMOS also nunmebr in Thiiringen
angesiedelt. Wir freuen uns auf die Zusam-
menarbeit in dieser neuen Umgebung.

Eine weitere Neuerung betrifft unsere Autorin-
nen und Autoren: Ab sofort sollten Sie uns —
soweit moglich — Ihre Manuskripte zusdatzlich
zur konventionellen Papierversion auch als
3,5 "-Diskette zusenden. Alle modernen Datei-
formate fiir DOS- oder Macintosh-Rechner
sind willkommen. Das erleichtert die Arbeit
von Redaktion und Herstellung betréichtlich.
Freuen Sie sich nun mit uns auf einen facetten-
reichen neuen Jabrgang des MIKROKOSMOS
mit vielen interessanten Beitrdgen. Das er-
klirte Bemiiben um Nachvollziehbarkeit, Pra-
xisndhe und Verstindlichkeit bleibt. Insofern
gilt selbst fiir den 90. Geburtstag des MIKRO-
KOSMOS (wie immer zum Jahreswechsel)
»the same procedure as every year*.

Ihre MIKROKOSMOS-Redation
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Die Renaissance des Raoul Heinrich Francé

Klaus Henkel

Vor 90 Jahren griindete Raoul Heinrich Francé die Zeitschrift MIKROKOSMOS und
die erste Mikrobiologische Vereinigung mit mehr als 4000 Mitgliedern. Aber nicht
nur in den heutigen Vereinigungen wirkt sein Geist fort. Auch in anderen Kreisen er-
innert man sich seiner mit Verehrung. Denn seine Wegweisungen und Warnungen
sind besonders fir uns Heutige von beklemmender Aktualitat.

'r ist in die Tiefe der Welt eingedrungen
lund hat sie unseren Augen darum weit
- Igemacht, schreibt Stefan Zweig 1924 in
einer Festschrift zum 50. Geburtstag von R. H.
Francé. ,,Er hat mit fast religioser Leidenschaft
die Zusammenhinge gefiihlt und ist aus einem
blofs Gebildeten zum Bildner geworden. Viel-
fachste Anregung geht von seinem Werke und
Wesen aus.“ Er war einer der herausragenden
Kopfe seiner Zeit: Biologe, Botaniker, Erfor-
scher des Boden- und Waldlebens, Begriinder
der Biotechnik als Wissenschaft (Bionik), Be-
grinder der modernen Bodenbiologie, der
Wissenschaft vom Humus, Pionier und einer
der Viter des Natur- und Umweltschutzes, Al-
pinist, Kultur- und Lebensphilosoph, Volks-
bildner, Kiinstler, Erfinder. In der Tradition
Alexander v. Humboldts hat er in seinem
schriftstellerischen Werk ein Gesamtbild der
uns umgebenden Natur dargestellt. In 60
Biichern und hunderten von Artikeln behan-
delte er vielfach Themen, die gerade heute von
brennender Aktualitit sind. Den orthodoxen
Spezialisten der Wissenschaft war er als fach-
iibergreifender Systemdenker und Okologe ein
Alptraum, seine Warnungen haben sie unter
den Teppich gekehrt — vergebens, denn seine
angstigenden Visionen sind inzwischen greif-
bare Wirklichkeit geworden.
Das ist es, was man
an alle Mauern schreiben muf3:
Wer das Gleichgewicht der Natur nicht achtet,
gegen den heben alle Dinge ihre Faust!
(Francé, 1924)

Der Schiiler und Student

Raoul H. Francé ist am 21. Mai 1874 in Wien
geboren. Dort und ab seinem neunten Lebens-

jahr in Budapest erlebte er eine gliickliche Ju-

gend. Kiinstlerisch veranlagt, zeichnete und
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malte er schon bald, hat spiter seine Biicher
selbst illustriert und beachtliche Gemilde ge-
schaffen. Auf Driangen des Vaters soll er Bank-
beamter werden, entscheidet sich jedoch nach
vielen familidren Auseinandersetzungen fiir
das Studium der Naturwissenschaften. Mit 17
Jahren ist er jungstes Mitglied der Konigl. Un-
gar. Naturwissenschaftlichen Gesellschaft.

Nach acht Semestern Medizin wird er der
Lieblingsschiiler des berithmten Protozoenfor-

Abb. 21, Sragenmonaden.
L1 A TS e

1 i 9, T 3. 5, Cogpno-

4,
iga. 6 . 5. a. 10, i 8, C
SR (i'l,' i 12, Salp (Dad) Francé und Stein.)

Abb. 1: Craspedomonaden. Francés vor 100
Jahren veroffentlichte Arbeit ist noch immer
mustergiltig. Aus: Francé, 1909.
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schers Geza Entz, der ihm eine Assistenten-
stelle beim Botaniker Julius Klein verschafft,
dessen Lehrstuhl Francé mit 21 Jahren fast ein
ganzes Jahr wihrend Kleins Gastprofessur in
Neapel verwaltet (1895). Das Zusammenwir-
ken von Medizin, Zoologie, Botanik pragt von
da an seine Art zu denken und sein Bestreben,
stets Uberblick iiber die Zusammenhinge zu
gewinnen.

Ab 1892 erhilt er von verschiedenen ungari-
schen wissenschaftlichen Gesellschaften For-
schungsauftrige auf Untersuchung der Proti-
sten des Plattensees, der Craspedomonaden
(farblose Kragengeiflelalgen), der Torfmoore,
der Infusorien der Adria.

Zehn Jahre spiter wird er sein Craspedomona-
denwerk kommentieren: ,Ich habe mich mit ih-
nen zwei Jahre lang beschiftigt und in einem
mir heute unbegreiflich dickleibigen Buche einst
ihr , Freffwerkzeug® genau beschrieben. Es be-
steht aus einer Diite, die so zart ist, daf3, wenn
man das ganze Zellchen als fast nichts bezeich-
nen darf, dieser Kragen ganz wesenlos er-
scheint. Bei 1000facher Vergrofferung, wobei
alles schon so verschwommen und dunkel wird,
daf$ man ganz verzweiflungsvoll tappt und Irr-
timern ausgesetzt ist, wie in einem nachtlichen
Wald, sieht man noch immer nicht viel mehr
von diesem Kragen, als die zwei Linien, die
seine Grenzen bezeichnen.* (Francé, 1907a).
Leider holt sich Francé gleich zu Beginn der
Feldarbeit in den ungarischen Simpfen die
Malaria, von der er sein Leben lang nicht mehr
loskommt. In diesen Schiiler- und Studienjah-
ren erweitern 14 Forschungsreisen sein Blick-
feld, und in 19 Artikeln beschreibt er die Er-
gebnisse. Seine Monografie tiber die Craspedo-
monaden erscheint 1897, wird in einem 6ffent-
lichen Preisausschreiben des Ausschusses der
Koénigl. Ungar. Naturwissenschaftlichen Ge-
sellschaft als beste Arbeit preisgekront und gilt
noch heute als klassische, grundlegende Studie
der Protistenkunde. Ihr internationaler Erfolg
ist so grof3, daf$ Prof. Chodat, Genf, 1898 eine
neue Gattung von Chlorococcales Francéia be-
nennt. Nebenbei ist Francé von 1893-98, also
mit 20 Jahren stellvertretender Redakteur der
Zeitschrift der Konigl. Ungar. Naturwiss. Ge-
sellschaft. Sein anschliefender Promotionsver-
such schligt fehl, weil die beamtete Professo-
renschaft glaubt, dem jungen Senkrechtstarter
die Lehre erteilen zu miissen, dafd alles im Le-
ben seine Zeit braucht. Raoul tiberwindet die
Enttduschung bald. Er ist 22 Jahre alt.

Der unzufriedene Wissenschaftler

Das Jahr 1896 verbringt Francé bei dem Bota-
nik-Professor Ferdinand Cohn in Breslau, ei-
nem Grofmeister der mikroskopischen Pflan-
zenkunde. Dieser Breslauer Aufenthalt ist mit-
entscheidend fir Francés Entschluf3, Deutsch-
land zu seiner Wahlheimat zu machen. Vorerst
aber steht er an einem Scheideweg, ist mit der
reinen Wissenschaft um ihrer selbst willen,
dem Ordnen und Beschreiben, dem Aufstapeln
von getrockneten Pflanzen in Herbarien unzu-
frieden, fihlt, daf§ ihn Spezialistentum in Ge-
fahr bringt, die Ganzheit der Natur aus dem
Auge zu verlieren. Er muf§ Ruhe finden und
geht 1898 zunichst sozusagen als Pflanzenarzt
in die Provinz, als stellvertretender Leiter an
die Landwirtschaftliche Akademie nach Unga-
risch-Altenburg.

Nach der Tagesarbeit studiert er zwei Jahre in-
tensiv die groffen Philosophen, versenkt sich in
die Kantische Gedankenwelt, sucht nach Ant-
worten, findet sie nicht und rechnet mit einer
von Metaphysik uberfrachteten Philosophie

Abb. 2: Francé als Pflanzenarzt in Ungarisch-
Altenburg. Nach einer Fotografie von 1899,
Aus: Francé, 1927a.



ab, ihren Abstraktionen und ihrer Lebensferne.
»Das metaphysische Problem existiert fiir mich
nicht mehr angesichts dessen, was fiir Krafte
im Lebendigen schlummern.* Wissenschaft an
sich, die sich vom praktischen Leben loslost
und selbstindig macht, findet er lebensfeind-
lich. So entsteht sein erstes philosophisch-so-
zialkritisches Werk ,,Der Werth der Wissen-
schaft“ (19005 1907). In ihm nimmt der junge
Francé bereits alles vorweg, was er spater, in
reifen Jahren, als Naturphilosoph lehren wird.
Es wird gelesen, weil da einer ,,ohne Riicksicht
auf Staat, Kirche, Schule, Gesellschaft und die
gelehrte Welt spricht“ (Francé, 1927a). Briefe
aus Miinchen, von seinem Leipziger Verleger,
aus Braunschweig, fordern ihn auf, nach
Deutschland zu kommen. Und Francé fiihlt,
dafs seine eigentliche Bestimmung die Philoso-
phie ist, und zwar einer, die in engster Verbin-
dung mit der Natur bestrebt ist, Aufschlusse
tber das Ritsel des Lebens zu finden. Vorbei
ist seine Zeit als Nur-Naturwissenschaftler, er
will die Tatsachenberge nicht um weitere Kie-
selsteine vermehren. Er erkennt sein Ziel, will
von nun an Privatgelehrter und Schriftsteller
sein, populdr schreiben, um moglichst viele
Menschen zu erreichen, sie aus der Lethargie
reiflen, sie lehren, was er erkannt hat, wie die
Welt beschaffen ist und wie wir deshalb sinn-
voll leben sollen. Das aber kann er nicht im
Staatsdienst und beendet deshalb seine univer-
sitaire Laufbahn. Er beschreitet seine nachste
Wegstrecke, die ihn im Madrz 1902 iber eine
Zuckerriibenfabrik bei Braunschweig nach
Miinchen fiihrt, wo er aufblitht und eine rege
Tatigkeit entfaltet. Er ist 27 Jahre alt.

Der Griinder und Stratege

Die Verleger der Franckh’schen Verlagshand-
lung in Stuttgart werden auf den jungen Wis-
senschaftler aufmerksam, und es kommt zu ei-
ner zunachst fruchtbaren Verbindung. Francé
wird der Griinder der Kosmos-Gesellschaft der
Naturfreunde und einer der ersten Autoren
und Mitbegriinder der Zeitschrift Kosmos, die
wie wenige zur Allgemeinbildung des deut-
schen Volkes beigetragen hat und es noch im-
mer tut. Seine Erkenntnis, daf$ sich auch in der
Pflanze ein zweckmifSiges, sinnvolles Leben
vollzieht, beschreibt er spontan im Kosmos-
Bindchen Das Sinnesleben der Pflanzen, mit
dem das Projekt Kosmos beginnt. Es wird ein
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grofSer Erfolg. Insgesamt hat er 24 solche
volkstiimlichen und erfolgreichen Biicher ge-
schrieben, davon 12 Kosmos-Biandchen, deren
Auflage alleine schon ,,gut und gern drei Mil-
lionen Exemplare® betrug (Francé-Harrar,
1962a). Mit packender Sprache, dichterisch
gestalteten Bildern, entschliisselt er seinen Le-
sern die Geheimnisse des Lebens und macht
die Fiden sichtbar, die das Leben der Pflanzen
und Tiere mit unserem eigenen verkntipfen.
Aber er will mehr — nicht nur Leser, sondern
Menschen, die sich durch eigene Anschauung
Kenntnisse von den Gesetzen des Lebens ver-
schaffen. Und er weif3, wie er sie bekommt.

,Da unten in diesem gleifenden, tibelgefirbten
Tumpel stecken Dinge, die dich angehen, weil
sie dich gesund und krank machen, ... deine
Nahrung, deinen Wohlstand vorbereiten, weil
hier durch das Wasserleben der Boden zuberei-

Abb. 3: Rddertier (Brachionus). Weil er mit der
Druckwiedergabe seiner Zeichnungen unzufrie-
den war, entwickelte Francé den vom Kupferstich
abgeleiteten Federstich (mit Tusche auf Kunst-
druckpapier). Die einzelnen grafischen Elemente
hatte er den Verbindungselementen einer Vogel-

‘feder abgeschaut. Licht und Schatten sowie

Raumeindruck lassen sich damit gut wiederge-
ben. Aus: Francé, 1928b.
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tet wird, auf dem du baust und hausest. Wenn
du diesen Dingen Aufmerksamkeit schenkst,
beginnen sie dir von dir selbst zu erzihlen, wie
du warst und wie du wurdest, sie sagen dir mit
den einfachsten Begriffen, ... wie sich Organe
bilden, wie sich die Fortpflanzung abspielt,
nach welchen Gesetzen sich jedes Gesellschafts-
leben regeln muf3, um gesund zu bleiben.

»Wenn man sich die Kleinwelt des Wassers mit
Mikroskopen nahebringt, wird die Natur fast
geschwitzig. Und gerade ihre gehiiteten Ge-
heimnisse sind es, die sie dann preisgibt: wie
Leben entsteht, ... was des Lebens Hauptge-
setze sind, der Zusammenhang aller lebenden
Wesen, die Ewigkeitswerte der Natur, die wir
Gesetzmifigkeiten nennen. Uber diese letzten
Fragen erfihrt nur der Kleinweltforscher wirk-
lich endgiiltigen und befriedigenden Bescheid.
Man nenne doch irgendeine menschliche Be-
schiftigung, die so vielseitig anregend und bil-
dend ... ist, wie gerade diese! Denn man glaube
ja nicht, dafl es blofle ,Naturerkenntnisse’
seien, was man dabei erwirbt, daff Geist,
Gemiit und zuletzt Schonheitssinn und kiinst-
lerischer GenufS dadurch zu kurz kommen,
oder solche Art von Selbstbildung einseitig ma-
che!“ (Francé, 1908). Sein ganzes Leben lang

Abb. 4: Kleinlebewelt in einem Moorwasser-
tropfen. Foto eines Aushangs in der Francé-
Gedenkstdtte im Museum des historischen Ver-
eins Alt-Dinkelsbihl.

wird Francé betonen, daf$ seine Vielseitigkeit
das Verdienst seiner Lehrerin sei, der Kleinwelt
des Wassers.

Diese Kleinwelt soll nun auch Andere lehren.
Er will eine breite Bewegung schaffen. Die Zeit
der Jahrhundertwende ist ihm giinstig: Aufkei-
mendes Bildungsbiirgertum, die Volkshoch-
schulen fassen Fufl in Deutschland, techni-
sches, naturwissenschaftliches Wissen ist neu,
faszinierend, in Grof3- und Kleinstidten
schiefen die Bildungsvereine nur so aus dem
Boden. Da erscheint 1907 Francés Kosmos-
Bandchen ,,Streifziige im Wassertropfen*. Mit-
reiffende Schilderungen der anmutigen Welt im
Mikroskop, die Formenfiille der unbekannten
Lebewesen von ihm selbst illustriert, entfachen
Begeisterung. Die erste Auflage ist schnell ver-
griffen, im Juli desselben Jahres erscheint be-
reits die dreizehnte! Aber er wiare nicht R. H.
Francé, wenn es schon damit sein Bewenden
hitte. Er will mehr. Seine Schlufworte enthal-
ten einen Griindungsaufruf:

»Ich bitte meine Leser, ... nicht mebr zu glau-
ben, als daf§ die Gewasser unserer Heimat er-
fiillt sind von Wesen, die man leicht beobach-
ten kann, und deren Liebreiz, Abenteuerlich-
keit, kinstlerische Durchbildung und fesseln-
des Spiel auf Erden nicht mehr seinesgleichen
hat. Und ich bitte sie, mir die einfachen Beob-
achtungen nachzumachen und die notwendi-
gen Schliisse zu ziehen. ... Aber da ich aus Er-
fahrung weifs, wie es mit solchem Versuche
geht, will ich einen Vorschlag machen. Man
kommt namlich von dem Zauber der Kleinwelt
nicht so leichten Herzens los, sondern begehrt
noch mehr ... alle schrecken zuriick, wenn es
ihnen an Rat und tatkriftigem Beistand fehlt
zu den ersten Schritten, die schwierig und kost-
spielig dinken ... Schlieffen wir uns also zu-
sammen! ... Griunden wir eine mikrologische
Gesellschaft, die den Gebrauch der Mikro-
skope volkstiumlicher machen will und die
ganze grofle Vertiefung der neueren Wissen-
schaft vom feinen Bau und Leben der Pflanzen
und Tiere dem Verstindnis ndher ricken
wird.“ Binnen weniger Monate hat die Gesell-
schaft 2000 Mitglieder in Deutschland. Auch
eine Vereinszeitschrift wird sogleich gegriindet:
Mikrokosmos.

» Wir lassen jedem Mitglied volle Freiheit: ver-
pflichten es, gemdfy dem Geiste der Wissen-
schaft, auf keinerlei Anschauung, sondern bie-
ten ithm nur Hilfsmittel, sich wissenschaftlich
zu fordern und im Selbstbeobachten der Natur
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und eigenem Erkennen ihrer Gesetze zu erzie-
hen.“ Dennoch betont er, worauf es ihm letzt-
lich ankommt: ,,Unser Ideal ist, einen mog-
lichst groflen Teil unseres Volkes dahin zu
bringen, dafs ihm die groffen Lehren moderner
Biologie, die ja alle auf das Zellenleben aufge-
baut sind, lebendig werden ..., und (auf diese
Weise) wollen wir dazu beitragen, daf$ die Seg-
nungen fortschreitender Einsicht in den Bau
und die Krifte der Welt wirklich kulturbestim-
mend werden“ (MIKROKOSMOS, erstes
Heft, 1907). Er hat erkannt, daf§ alle Biozéno-
sen (Okosysteme) auf Ausgleich gerichtet sind;
daf§ dazu Harmonie notwendig ist, die sich nur
einstellen kann, wenn die Biozonose ihr Opti-
mum findet. Wie aber kann sich der Mensch
harmonisch in den Kreis anderer Lebewesen
einfigen, wenn er nichts von seiner eigenen
biologischen Organisation weif3, vom Aufbau,
der Funktionsweise und den Bediirfnissen der
vielen Zellen, aus denen sein Korper besteht?
Wie kann er ohne dieses Wissen die Gesetze
der Natur, der Welt, von der er ein Teil ist,
tberhaupt begreifen? Er kann es nicht. Also

Abb. 5: Eisenwesen, ferrophile Mikroorganis-
men. Federstich aus: Francé, 1926b.

gilt es zunichst, Zelle und Zellenstaat an-
schaulich zu machen. ,Natur mufste gelehrt
werden.“ Diesem ersten Schritt werden weitere
folgen. Mit grofler Energie, konsequenter Ein-
teilung seiner Zeit in intensive Arbeits- und
Ruhephasen, nie erlahmendem Fleifs, ziher
Ausdauer und Geschick verfolgt er sein Ziel
unbeirrt erfolgreich drei Jahrzehnte.

Zwei Jahre nach Grindung der Deutschen Mi-
krologischen Gesellschaft — sie hat als eingetra-
gener Verein mit 4000 Mitgliedern inzwischen
ihren Sitz in Miinchen — kommt es zum Bruch
mit der Franckh’schen Verlagshandlung. Fran-
cés Bestrebungen, die Gesellschaft aus der wirt-
schaftlichen Interessensphire und Umklamme-
rung des Verlages zu l6sen, weckt dort heftige
Gegenwehr, man schwirzt ihn in geradezu bos-
artigen Flugblittern und Annoncen an. Er ver-
teidigt seine Integritat und seinen Ruf aber iibe-
raus heftig und erfolgreich. Der Franckh-Verlag
gibt sodann die drei ersten von Francé heraus-
gegebenen Jahrgange des Mikrokosmos der
»groflen Nachfrage und der neueren Fort-
schritte wegen“ nochmals in {berarbeiteter
Form heraus und merzt dabei samtliche Artikel
von Francé und Hinweise auf ihn aus, als habe
er niemals existiert. Er aber griindet sofort eine
Konkurrenzzeitschrift: Die Kleinwelt. Das dem
Verein gehorende Biologische Institut in Mun-
chen wird ausgebaut, denn die Stadt hat ein
zentral gelegenes Schulhaus dafir zur Verfu-
gung gestellt. Das Institut enthélt die Vereins-
Zentralbibliothek mit iiber 2000 Binden, 11
Riume, einen groflen Mikroskopiersaal mit
Nordlicht, einen Vortragssaal fiir 150 Horer,
ein grofSes biologisches Laboratorium fir 50
Kursteilnehmer, ein Gewachshaus fir Aquarien
und einen Versuchsgarten. Es fullt eine Liicke
aus fur jene, denen der Besuch einer Universitat
versagt ist und gilt als Untersuchungs- und Bil-
dungsanstalt fir Lehrer und Naturfreunde, die
sich auf akademischem Niveau durch eigenes
Forschen naturwissenschaftliche Kenntnisse er-
werben wollen. Francé ist Direktor des Insti-
tuts, das unter seiner Fihrung aufsehenerre-
gende Forschungsergebnisse von weltweiter Be-
deutung erarbeiten wird.

Als nichsten Schritt benennt er die von ihm ge-
griindete und redigierte Zeitschrift fur den Aus-
bau der Entwicklungslehre (Nebentitel: Archiv
fir Psychobiologie) 1909 um in die Zweiwo-
chenschrift Natur. (Sie geht 1927 in der Um-
schau auf.) Sie ist nun die Zeitschrift der Deut-
schen Naturwissenschaftlichen Gesellschaft, die
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es sich zur Aufgabe macht, auf die Forderung
der Naturforschung zu wirken und auch auf po-
puldre Verbreitung der gewonnenen Erkennt-
nisse. Namhafte Gelehrte haben sie gegriindet.
Francé war die treibende Kraft dabei. Nahezu
5000 Mitglieder treten bereits im ersten Monat
bei. Neben dem Aufbau der beiden Gesellschaf-
ten, seinen Reisen in die Grofdstidte, um dort
GriindungsanstofSe fiir mikrobiologische Orts-
gruppen zu geben, zum Beispiel 1910 in Wien
und 1911 in Hamburg, neben seiner intensiven
Arbeit im Minchner Institut, der reichlichen
Korrespondenz, plant und schreibt er das fiir
Jahrzehnte bedeutendste Werk der Pflanzen-
kunde. Die ersten vier von acht Bianden dieses
Monumentalwerkes Das Leben der Pflanze
stammen aus seiner Feder. Man nennt das Werk
noch heute den Pflanzen-Brehm. Zum ersten
Mal ist hier wissenschaftlich das Gewichs als
selbstindiges Lebewesen aufgefafst. Sozusagen
nebenbei entstehen bis 1910 viele weitere
Biicher, darunter Das Liebesleben der Pflanzen,
iiber Darwinismus und Lamarckismus, das
Kausalitdtsprinzip in der Biologie, die Muta-
tionslehre, Pflanzen- und Zellpsychologie (Ent-
wicklungslehre), tber Naturphilosophie, Licht-
sinnesorgane der Algen und zahllose weitere
Themen. Zusitzlich schreibt er fleifSig Artikel
fiir Die Kleinwelt, Natur und andere Zeitschrif-
ten. Und ganz nebenbei erforscht er die alpine
Natur, ersteigt und erwandert 500 Alpengipfel
und verdffentlicht 1912 sein tausendseitiges
Werk Die Alpen.

36 Jahre zdhlt er, aber noch hat er nicht gesagt,
was er sagen, nicht geschrieben, was er schrei-
ben will. Riickblickend wird er einmal beken-
nen: ,,Wenn ich mich vielleicht unverhiltnis-
mafig lange in der Welt der mikroskopischen
Organismen aufgehalten habe, so hat das spa-
ter doch seine Rechtfertigung gefunden ... habe
(aber) einen grofSen Fehler begangen und mich
viel zu lange bei der Psychologie der Pflanzen
aufgehalten, fast zehn Jahre lang® (Francé,
1929). Aber der heftige Widerstand der eta-
blierten Wissenschaft forderte ihn heraus. In
immer anderen Zusammenhangen wiederholt
er deshalb jahrelang seine Botschaft, mit im-
mer neuen Argumenten, bis sie nach und nach
breite Anerkennung findet. Da geben denn
auch die Vertreter der offiziellen Wissenschaft
zu, dafS etwas daran ist, aber es sei doch schon
lange bekannt. Das Innenleben der Pflanze
wird geradezu zum Modeproblem jener Jahre,
Francé erhdlt Genugtuung. Aber er will mehr.

Der Forscher und Bodenékologe

Inzwischen widmet er sich der Erfiillung eines
Versprechens, das er im Sommer 1906 seinem
kleinen Sohn gegeben hatte. An einem ver-
schilften Wassergraben in Dinkelsbiihl erklarte
der Vater dem Buben, was sich fiir wunderli-
che, winzige Wesen in dem Wasser da unten
tummeln wiirden. Und der Kleine fragte, auf
den Grabenrand zeigend: ,,Und da in der Erde
... gibts da auch solche Tiere, die man nicht se-
hen kann?“ (Francé-Harrar, 1962a). Francé
tberlegt. Was weif$ er von dem mikroskopi-
schen Leben in der Erde? Weif$ man tberhaupt
etwas davon? Nein, und man will es auch
nicht. Seit Pasteur fiirchtet man die Bakterien,
die tiberall sitzen, wo man nur denken kann.
Sie machen krank, bedrohen und vergiften al-
les, man muf$ sie bekampfen, Karbol- und Jo-
doformfabrikanten haben Hochkonjunktur.
Man vermutet sie auch im Boden. Was sie dort
tun, hat bisher niemanden interessiert, man
wihlt nicht dort, wo der Stallmist unterge-
pfliigt ist. Zwar hatte schon Ehrenberg (1837)
auf die Bedeutung der erdbewohnenden Lebe-
wesen fir die Bildung der Dammerde hinge-
wiesen, doch seit Liebigs Veroffentlichungen
hielt man die Bodenfruchtbarkeit fiir eine reine
Angelegenheit der Chemie und streute unge-
heure Mengen kinstlichen Stickstoff, Phos-
phor und Kali auf die Felder. Wie der frucht-
bare, lebensspendende Humus in grofSen biolo-
gischen Kreisldufen entsteht, war aber um die
Jahrhundertwende noch ganz unbekannt.

In Francé steigt eine Ahnung auf, und nachdenk-
lich antwortet er seinem Sohn: ,, Wir werden ein-
mal nachsehen!“ Sechs Jahre lang vergribt er
sich in das Studium des Bodenlebens (Francé-
Harrar, 1962a). Anstelle der tiblichen bakterio-
logischen Methode, dem Aufschiitteln von Bo-
denproben in Wasser und Uberfithren der sich
dann entwickelnden Bakterienkolonien in Rein-
kulturen, wendet Francé eine sehr einfache und
urspringliche Methode an, niamlich direktes mi-
kroskopisches Durchsuchen der mit Wasser ver-
riebenen Bodenkriimchen. Und er macht eine
Entdeckung, die die bakteriologische Methode
mehrere Generationen lang geradezu verhindert
hat: Er findet eine geschlossene Hierarchie von
Kleinwesen — genau wie im Wasser und seinem
Sedimentgrund. Niemand zuvor hat auch nur ge-
ahnt, daf§ es dergleichen gibt. Nach dem griechi-
schen Wort edaphos (das im Boden lebende)
nennt er die ganze Gesellschaft Edaphon.



Sein Artikel Das Edaphon - eine neue Lebens-
gemeinschaft. in seiner Vereinszeitschrift Die
Kleinwelt 1911 leitet langfristig eine Umwal-
zung der gesamten Bodenbiologie ein. 1913
stellt er die detaillierten Untersuchungen der
Offentlichkeit vor in Das Edaphon. Okologi-
sche Untersuchungen iiber bodenbewohnende
Mikroorganismen. — Bakterien, Pilze, Blaual-
gen, Grinalgen, Diatomeen, Flagellaten, Amo-
ben, Ciliaten (Abb. 6), Nematoden, Rider-
tiere, Tardigradien teilen nicht nur den gemein-
samen Lebensraum und existieren nicht etwa
unabhingig voneinander, sondern — und das ist
Francés eigentliche Entdeckung — sind alle auf-
einander angewiesen. Diese Lebensgemein-
schaft ist von grundsatzlicher Bedeutung fiir
die mechanische Durcharbeitung, Selbstreini-
gung, Verwitterung, Durchliftung, Humifika-
tion und den Stickstoffhaushalt des Bodens.
Durch ihre Aktivitat findet auch das Tote wie-
der zu neuen Formen des Lebens, ohne sie gibe
es keine fruchtbare Erde.

Francé ermittelt die genaue Zusammensetzung
gesunder und kranker Boden. Er entwickelt
eine Methode, Humus zu produzieren. Prakti-
sche Wachstumsversuche, Tests, Methodenver-
besserungen und endlose Auseinandersetzun-
gen mit Zweiflern und Widersachern schliefsen
sich an. Heute ist das alles selbstverstindlich,
aber es war ein Pionier und Kimpfer vom For-

Abb. 6: Ciliaten des Edaphons. Aus: Francé,
1995.
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mat eines Francé notwendig, der fir rasche
Ausbreitung des neuen Wissens sorgte und sich
durch Widerstande und Anfeindungen nicht
entmutigen liefS.

Sechs Mitarbeiter sind auf diesem Gebiet im
Biologischen Institut in Munchen titig. Zwi-
schen 1912 und 1917 erscheinen bedeutende
Arbeiten tiber das Edaphon aus dem Institut.
Auch in anderen Landern folgen Wissenschaft-
ler dem von Francé vorgezeichneten Weg. Das
Biologische Institut der Deutschen Mikrologi-
schen Gesellschaft wird zum Weltzentrum der
Bodenokologie. Francés Kosmos-Bandchen
Das Leben im Ackerboden (1922) wird ein
Bestseller mit einer Auflage von annihernd ei-
ner halben Million!

Neben den Edaphonarbeiten wichst der Lehr-
betrieb im Institut stetig an. Die Zahl der Prak-
tikanten und standigen wissenschaftlichen
Mitarbeiter betragt 54 im Jahr 1913. Lehrer
und Hochschulstudenten besuchen eifrig die
Plankton-Bestimmungsiibungen.

Ein Lebens- und Arbeitsbund entsteht

1916 macht Francé die Bekanntschaft der
Schriftstellerin Annie Harrar, sie wird sogleich
seine Mitarbeiterin am Biologischen Institut
und spater seine Frau (in Dinkelsbithl 1923).
An seinen Forschungsarbeiten und an der Ver-
offentlichung der Ergebnisse hat sie von nun
an wesentlichen Anteil, ebenso an der Lehr-
tatigkeit im Institut. Die beiden sind und blei-
ben ein Team. Ihre Werke tiber die Bodenoko-
logie sind heute nicht tiberholt, sondern haben
ihre Aktualitit voll und ganz gewahrt. Zwar
sind viele neue Funde und Befunde hinzuge-
kommen, aber ohne wesentliches an den
Grundsitzen, die Francé gelegt hat, zu dndern.
Francé gilt zu recht als Begriinder der Boden-
okologie.

Die Kleinwelt, in der Francé und seine Insti-
tutsmitarbeiter ihre ersten Edaphon-Befunde
veroffentlicht hatten, verflacht im Laufe der
Jahre. Das Vermogen der Deutschen Mikrolo-
gischen Gesellschaft verschlingt die Inflation.
Innere Streitigkeiten geben der Gesellschaft
den Rest; sie und die Kleinwelt horen auf zu
bestehen. Von nun an erstarken die regionalen
Ortsgruppen zu selbstindigen Mikrobiologi-
schen Vereinigungen. Es gibt bald 20 von ih-
nen in grofleren Stidten. Francé aber ist inzwi-
schen beim nichsten Schritt seiner Strategie
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angelangt und plant nun sein philosophisches
Werk.

Zunichst aber muf§ er noch einer Falle des
Schicksals entkommen. Wahrend des Miinch-
ner Riteaufstandes Ende Marz 1919 gerit sein
Name auf die Liste der 30 gefangenzunehmen-
den Geiseln, die man anschliefSend ermordete.
Er allein wird von einem Unbekannten ge-
warnt, flieht bei Nacht und Nebel mit dem
letzten Zug aus Miinchen in einem Viehwagen,
zusammen mit Annie Harrar. Die ausgeschick-
ten Hischer finden Francé nicht im Institut,
wiitend demolieren sie die Arbeitssile, ver-
brennen die Biicher, zerschlagen die Apparate
und Mikroskope. Das in der ganzen Welt be-
kannte Institut, die Weltzentrale fiir Humus-
forschung und Bodenokologie, ist nicht mehr.
Die beiden Fliichtlinge bleiben ein halbes Jahr
in Schwabisch Hall, wandern durch Obsthiigel
und Weinberge und schlagen dann ihre Zelte in
Dinkelsbiihl auf, das Francé bereits 1903 ken-
nen und lieben gelernt hat. Nach Miinchen
kehren sie nicht mehr zurtick.

Abb. 7: Sein ,liebes Arbeitsnest” nannte Francé
Dinkelsbiihl. Hier fihlte er sich wohl, hier ent-
standen seine wichtigsten philosophischen
Werke. Aus: Francé, 1907a.

Der Philosoph und Volksbildner

Fiinf glickliche, selbstverstandlich arbeitsrei-
che Jahre bleiben die beiden in Dinkelsbiihl.
Schon in jungen Jahren hatte Francé durch
seine Plankton- und Waldstudien viel iiber Le-
bensgemeinschaften gelernt, ihre Prinzipien er-
kannt. Er begriindet einen neuen Zweig der
Okologie, nennt ihn Biozénotik. Eine Biozo-
nose in seinem Sinne umfafSt nicht nur die Or-
ganismen einer bestimmten Lebensstitte, son-
dern auch die leblosen, abiotischen Umwelt-

faktoren, die daran im weitesten Sinne beteiligt
sind. Okosystem nennen wir das heute. Dieser
Blickwinkel war zu jener Zeit vollig neu.
Er erkennt, daf alle Mitglieder des Okosy-
stems sich so anpassen, dafs stets ein Gleichge-
wicht herrscht, zu dem alle beitragen. Durch
Selbststeuerung bewahrt es seine Geschlossen-
heit und beeinflufSt auch die physikalisch-che-
mischen Prozesse seiner Umwelt, wirkt so auf
Wasser, Erde, Gesteine, Mineralien, also ganz
allgemein auf das Weltgeschehen. Der Stoff-
wechsel des Irdischen bewegt sich in einem
ewigen Kreislauf. Organisches und Anorgani-
sches unterscheidet sich darin nicht, Gebirge,
Knochen, Sedimente, Diatomeenschalen, Kal-
kalgen, Brot, Fischgraten, alles sind nur Statio-
nen im selben Kreislauf. Das gilt ebenso fir
alle Mineralien, Metalle, Gase, alle Flissigkei-
ten. Stabile Zustinde gibt es auf der Erde
nicht, die Umwandlungen dauern nur mehr
oder weniger lange, tberlagern sich zeitlich
vielfach, sind mitunter kompliziert. Humus
aber ist die wichtigste Formation in diesem
grofSen Umbau.
Francé formuliert die Biozénotik-Gesetze:
1. Die Allverbundenheit, die gegenseitige Ab-
hangigkeit aller Mitglieder einer Biozonose.
2. Der Kreislauf der organischen Stoffe, ihren
steten Abbruch und Wiederaufbau, somit
auch das Prinzip der Reinigung der Um-
welt.
Die gegenseitige Unterstutzung, d. h. die
harmonische Wechselwirkung oder gegen-
seitige Anpassung aller Mitglieder einer
Biozonose.
Jeder einzelne Teil einer Biozonose trachtet
nach seinem Maximum, wird aber darin be-
schrankt durch das gleiche Streben aller und
erreicht so nur sein Optimum. Eine harmoni-
sche, ausgeglichene Ordnung sichert in ihrer
Zonose ein Optimum von Dauer. Auch der
Mensch muf$ den gleichen Weg gehen. Die Stu-
fen zu seinem Optimum sind die seiner Zivili-
sation. Die Art der organischen Einordnung in
seine Biozonose ist seine Kultur.
Ein weltfremder, sektiererischer Naturapostel
ist Francé nicht, im Gegenteil. Moderne Tech-
nik und Industrie sieht er als Notwendigkeit
der menschlichen Kultur. Ganz der modernen
Zeit zugewandt zeigt er Wege auf, sie mit den
Notwendigkeiten des Ausgleichs und der Har-
monie in Einklang zu bringen. Der optimale
Mensch nimmt Besitz von der Natur, bedarf
der Tiere und Pflanzen, um sich zu erhalten. Er

(O8]



Abb. 8: Die Hochzeitsreise im Wassertropfen.
Goldgriine Einzeller vereinigen sich im einfallen-
den Lichtstrahl und erreichen dadurch eine Ver-
jUngung. Federstich aus: Francé-Harrar, 1926.

darf sich eine Zivilisation schaffen und sich
dazu der Naturgesetze nach seinem besten
Konnen bedienen. Dazu mufs er sie aber ken-
nen! Und er darf nicht tiber das Mafs des Aus-
gleichs hinausgehen. Weder geistig noch mate-
riell. Die ganze objektive Ethik ist kurz: Wenn
du die Weltgesetze verletzt, schadest du dir sel-
ber, denn sie sind dann nicht fiir, sondern ge-
gen dich titig. Man darf die innere und dufSere
Natur nicht so weit zerstoren und vernichten,
dafd die zulassige Grenze tberschritten ist. Der
Wille zum Ausgleich muf$ Denken und Han-
deln bestimmen. Das Wissen dient dazu, ihn zu
finden und zu regeln. Freilich ist diese Kultur,
die der harmonische Mensch anstrebt, keines-
wegs das grofSte Glick fir alle. Im Gegenteil,
Harmonie bedingt viel Verzicht und Selbst-
entiuflerung. Dennoch miissen wir sie wollen.
Vor dem Willen aber muf$ die Einsicht stehen,
vor der Einsicht das Wissen, vor dem Wissen
die Natur- und Kulturerkenntnis, vor dem Ler-
nen die Frage, was ist. Das ist das dufSerste
Selbsterziehungsprogramm, dem sich der
Mensch noch je unterzogen hat, denn sein
Ideal ist die Beugung des Willens unter die Ein-
sicht. So kommt das Hochste zustande, was
der Mensch leisten kann: Einordnung. Mit sie-
ben Worten ist alles gesagt, was man wissen
kann und was man tun soll: ,,Gesetzmafigkeit,
Ausgleich, Einordnung: Das ist richtiges Le-
ben.«

Wer nicht weifd, was in Himmel und Erde ist,
verbringt ein von Furcht und UngewiSheit er-
fiilltes, eingeengtes Dasein; wer es weifs, fur
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den haben Welt, Leben und Tod keine
Schrecken und er wird leichter die richtige Art
zu leben finden als jeder andere. Aber das Le-
ben fordert kein Alleswissen, sondern nur
Kenntnis der Gesetze. Wir miussen erkennen,
wie Natur ist, unter welchen Gesetzen sie steht
und wie wir als ihr Teil leben und wirken sol-
len. Ohne den Bios zu kennen, kann man noch
nicht einmal versuchen, richtig zu leben, son-
dern stolpert von Irrtum zu Irrtum. So werden
Ungebildete immer Opfer ihrer fatalen Ent-
scheidungen in Angelegenheiten ihrer Gesund-
heit oder Partnerschaft sein. Was denn sonst
soll Bildung sein als das Wissen um die Ge-
setze, nach denen man leben soll? (Francé,
1904)

Was Francé will, ist eine fundamental andere
Anschauung vom Verhaltnis zwischen Mensch
und Welt, Umwelt. Er findet, um uns im Ver-
stindnis unserer Biozonose, bei der Integration
in unsere Umwelt Hilfestellung und Regeln fiir
ein harmonisches Leben des Ausgleichs zu ge-
ben, sei ein zusammenfassender philosophi-
scher Uberbau nétig. Deshalb verabschiedet er
sich von seinen Lesern als Autor rein biologi-
scher Themen. Von nun an will er sich dem
Ausbau und dem Lehren einer auf biologi-
schen Gesetzen aufbauenden Philosophie wid-
men. Das zentrale Werk dieser biozentrischen
Philosophie, um das sich wichtige andere grup-
pieren, ist Bios, die Gesetze der Welt (1921),
wohl sein wichtigstes Werk, das die Quintes-
senz seiner Erkenntnisse und seines Denkens
enthalt. Dafs es in dritter Auflage 1926 gekiirzt
in Kroners Taschenausgabe erscheint, unter-
streicht die Bedeutung, die man ihm beimifSt.
Weitere wichtige Werke dieser Jahre, die weite
Verbreitung finden, erginzen es zu einem
Zyklus, und miinden in eine anschauliche Le-
benslehre: Die technischen Leistungen der
Pflanzen (1919); Die Pflanze als Erfinder
(1920); diese beiden Werke sind Beginn und
Grundlage der Biotechnik, heute Bionik. Zoe-
sis — eine Einfihrung in die Gesetze der Welt;
Der Weg der Kultur; Das Gesetz des Lebens;
Miinchen — die Lebensgesetze einer Stadt (alle
1920). Ewiger Wald (1922), eines seiner wich-
tigsten Werke; tiberhaupt hat der Wald als das
Musterbeispiel der harmonischen Biozénose in
vielen seiner Biicher einen stilistisch unerreich-
ten Darsteller gefunden; Francé war auch der
erste, der offentlich fiir den heute selbstver-
standlichen Dauer- und Mischwald eintrat.
Plasmatik, die Wissenschaft der Zukunft
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(1923); Grundrifs der vergleichenden Biologie;
Die Seele der Pflanze; Telos, die Gesetze des
Schaffens (1924). Und wieder grindet er eine
Zeitschrift: Telos. Sie erschien bis 1980.

Weitere Werke aufzuzihlen, miissen wir uns
versagen, zu viele sind es. Wie Francé selbst in
anderem Zusammenhang schreibt: Man
kommt davon nicht leichten Herzens los, son-
dern begehrt noch mehr. Francé macht stichtig.

Der Kreis schlieBt sich

1923 iibersiedeln die Francés nach Graz und
im Jahr darauf nach Salzburg, von dort unter-
nehmen sie eine zweijahrige Forschungsreise
rund um den Globus. Ihre Beobachtungen und
Erkundungen werten sie in vielen Biichern und
Artikeln aus. In So muft du leben! (1929) reiht
Francé dann die Stationen seines Denkens und
achtunddreifSigjahrigen offentlichen Wirkens
wie an einer Perlenschnur auf, nennt seine ihm
wichtigsten Werke und Schriften. Auch heuti-
gen Lesern ist das ein guter Leitfaden. Und so
verabschiedet sich R. H. Francé auch von den
Lesern seiner philosophischen Werke. Er will
nun sein philosophisches Gebaude nicht weiter
ausbauen, andere mogen die Lehre weiterbil-
den. Fiir ihn gelte nur noch, zu verbreiten und
zu lehren und selbst danach zu leben.

Warmeres Klima ist Francés Gesundheit zu-
traglich, seit frithester Kindheit quilt ihn ein
Lungenleiden, und seine Malaria macht ihm
oft zu schaffen. Deshalb ziehen die beiden

Abb. 9: Eimeio, Neu-Kaledonien, ,das Schonste,
was ich an Tropenschénheit gesehen habe ... Ich
werde nie wieder véllig ungliicklich und trostlos
werden, seitdem ich sie erlebt habe ...” Text aus:
Francé, 1928a. Bild aus: Francé-Harrar, 1928.

1930 an die dalmatinische Kiste, in die Repu-
blik Ragusa (Dubrovnik). Dort sind ihnen
noch 12 schone und fruchtbare Jahre ver-
gonnt, abwechslungsreich unterbrochen durch
manche Reise.

Weit sind sie herumgekommen: Afrika, Nord-
und Stidamerika, Vorderasien, Siidindien, Aus-
tralien, die Urwilder am Amazonas, die west-
indischen Inseln, die Siidsee. Viele Artikel und
Monografien sind die Folge, denn die beiden
arbeiten noch immer fleiffig, genieflen aber
auch das Leben in ihrem subtropischen Para-
dieswinkel. Doch der Krieg verschont diese
Zufluchtsstatte nicht. Sie flichen im April 1943
nach Budapest. Dort entdeckt man zu spit eine
Leukdmie bei Francé. Seinen groflen Kreislauf
beendet er am 3. Oktober in seiner Heimat-
stadt, wo er ihn begonnen hat. Die ungarische
Regierung ehrt den weltberihmten Naturfor-
scher und Philosophen mit einem feierlichen
Staatsbegrabnis.

Nachlese und Nachwirken

Die weithin bekannte und vielgeriihmte ideale
Ehe der beiden Francés ist nur physisch been-
det. Denn das gemeinsame Lebenswerk fiihrt
Annie Francé-Harrar nun alleine weiter, mufs
sich aber deshalb auf ein einziges Gebiet kon-
zentrieren: Edaphon und Humus. In Artikeln
und Vortrdgen versucht sie nach dem Weltkrieg,
verstindlich zu machen, dafl man keine neuen
Kulturwelten aufbauen kann, ohne jenes be-
drohte Fundament des Lebens zuerst zu erneu-
ern und abzustiitzen. In ihrem grofartigen
Werk Die letzte Chance fir eine Zukunft ohne
Not (1950) und in Vortrigen zeigt sie Wege auf,
mit denen der fortschreitenden Zerstorung des
fruchtbaren Bodens Einhalt geboten werden
kann. Thre Vorschlige haben inzwischen man-
che Beachtung gefunden. Aber es mufSten erst
viele Jahre vergehen, denn unmittelbar nach
dem Krieg hat man andere Sorgen und kein
Geld. Sie wird schlieSlich nach Mexiko berufen
als Beraterin mit Ministerrang im Kampf gegen
die Bodenerosion. Thr Buch Humus, Bodenle-
ben und Fruchtbarkeit (1957), in dem sie ihre
Mexiko-Erfahrungen auswertet, enthalt zum
Teil vollig neue Gesichtspunkte fiir erfolgreiche
Bodenverbesserung, Bodenschutz und Frucht-
barmachung steriler Boden, Strukturverbesse-
rung und Erneuerung der Landwirtschaft nach
den Lebensgesetzen des Bodens.
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Langer als ein halbes Jahrhundert hat R. H.
Francé Wissenschaft in Wissen verwandelt,
Wissensinhalte geordnet, verkntipft, anwend-
bar gemacht, aber auch die Grenzen aufge-
zeigt, die ihrer Anwendung gesetzt sind. Er
schuf den Gedanken der Harmonie als Weltge-
setz neu und lehrte, wie man durch Harmonie
besser existieren und wie sie als Leitbild fiir
das Alltagsleben gelten konne. Alle seine
Schriften aus tiber 30 Schaffensjahren verkiin-
den trotz der Unterschiedlichkeit der Themen
seine zentrale Botschaft: Gesetzmafigkeit,
Ausgleich, Einordnung: Das ist richtiges Le-
ben. ,Man wird zugeben, daf§ Unermiidlich-
keit in diesen Bestrebungen steckt® (1929).
Wir geben es zu.

Seine Werke wurden in 22 Sprachen tibersetzt,
die Gesamtauflage allein in deutscher Sprache
tberstieg bei weitem drei Millionen. Eine sei-
ner standigen Besorgnisse war, wie und in wel-
cher Form die Grundgedanken seiner Lebens-
lehre den spateren Generationen nahegebracht
werden sollten, um aus seiner zeitgebundenen
Sprache heraus mit dennoch treffendem Aus-
druck die jungen Menschen am Ende dieses

Abb. 10: Raoul Heinrich Francé. Foto eines Aus-
hangs in der Francé-Gedenkstétte im Museum
des historischen Vereins Alt-Dinkelsbihl.

Jahrhunderts erreichen zu konnen (Francé-
Harrar, 1962D).

Nicht nur Schiiler und Studenten lasen seine
Werke mit Begeisterung, sondern eine Genera-
tion von Biologen und Philosophen wurde an-
hand seiner Werke und Lehren erzogen und
ausgebildet. Der grofSe Erfolg beruhte nicht zu-
letzt auf seiner Fihigkeit, allgemeinverstind-
lich und fesselnd zu schreiben. Das konnte er
sich erlauben, denn durch geduldige Kleinar-
beit war er fest in der Forschung verankert und
verlor nie den festen Boden unter den FufSen.
Dennoch blieb ihm 6ffentliche Anerkennung
versagt, denn daf§ er Wissenschaft allgemein-
verstiandlich in Wissen umsetzte, machte ihn in
den Kreisen der Wissenschaft und der Speziali-
sten durchaus nicht beliebt. Auch schon da-
mals war Spezialistentum der sicherste Weg zu
akademischem Erfolg. Francé entschied sich je-
doch, diesen geraden und engen Weg zu verlas-
sen. Auch das ist ein Grund, weshalb wir uns
an ihn erinnern und ihn ehren sollten.

Was er lehrte, nahm er ernst. Seine Frau be-
statigt: ,,Er ist der harmonische Mensch, den er
als Vorbild fiir seine Lebenslehre fordert, von
grofler personlicher Liebenswiirdigkeit und
Hilfsbereitschaft, einem nie verletzenden tiber-
legenen Humor. Er erzog als glinzender Stilist,
berithmter Vortragsredner und Lehrer bis zum
Ausbruch des Zweiten Weltkrieges ein bis zwei
Generationen zu denkenden und naturverstin-
digen Menschen. Dariiber hinaus war er an al-
len geistigen Stromungen seiner Zeit ordnend
und klirend interessiert, und seine sowohl mu-
sikalische als zeichnerische Begabung waren be-
kannt.“ (Francé-Harrar, 1962b)

Insgesamt gesehen fiel seine Periode als Volks-
erzieher und Mahner in eine eher ungiinstige
Zeit, in der sich seine Lehren Aufmerksamkeit
und Interesse mit mancherlei anderen Bewe-
gungen teilen mufSten. So nimmt es nicht wun-
der, dafs sein Ruhm Mitte der dreifiger Jahre
langsam verblafst. Nach dem Weltkrieg ist er
schon weitgehend unbekannt.

Renaissance

Die jahrelangen systematischen Humus- und Ed-
aphon-Versuche der beiden Francés werden von
vielen Landwirten besonders in Osterreich und
Ungarn fortgefithrt. Ein Gutachten der Hoch-
schule fiir Bodenkultur in Wien bestitigt, dafd
Erntesteigerungen um 30 bis 60 % dauerhaft er-
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zielt werden. Francé (1929) ist gliicklich: ,,wenn
es gelingt, der europdischen Ernte neuerdings ei-
nen Impuls zu geben wie jener war, zu dem sie
Liebig mit der Einfiihrung des Kunstdiingers em-
porrif§ ... Jahrhunderte neuen Wohlstandes und
Aufschwunges ...“. Es sollte anders kommen.
Zwar erhilt Francé 1937 das Reichspatent Nr.
154652 auf einen mit Edaphon geimpften Na-
turdiinger und dessen Herstellung, der in viel-
jahrigen Anbauversuchen ausgiebig und er-
folgreich erprobt war. Zwar stellt 1939 Ewald
Kénemann, einer der fritheren Begriinder des
biologischen Landbaus, in seinem 400-Seiten-
Werk Biologische Bodenkultur und Diinge-
wirtschaft die natiirliche Bodenschichtung und
die daraus abgeleitete naturgemifle Boden-
pflege nach Francés Lehre vom Edaphon in
Wort und Bild dar. Neben der von Francé emp-
fohlenen Griindiingung gehort die Verwertung
aller wirtschaftseigenen Abfille zu den Grund-
lagen seiner Methode. Zwar bezieht sich auch
der seinerzeit bekannte Praktiker K. Stellwag
auf Francé. Zwar wurzelt die biologisch-dyna-
mische Wirtschafsweise, damals schon die be-
kannteste Richtung naturgemiffen Landbaus,
weitgehend in diesen Verfahren. Doch durch
den Zweiten Weltkrieg und seine Folgen wird
der Zugang zu den auf viele einzelne Pioniere
verteilten Kenntnissen und Erfahrungen sowie
ihr wissenschaftlicher Hintergrund jih ver-
schiittet. Das erleichtert es interessierten Krei-
sen, den biologischen Landbau als unwissen-
schaftlich hinzustellen. Mit dem Wirtschafts-
wunder und dem billigen Ol dringt die Chemie
schnell vor und iiberfremdet auch Landwirt-
schaft und Gartenbau.

In den sechziger Jahren besinnt man sich.
Nach Rachel Carsons Der Stumme Frihling
(dt. 1963) schligt das Pendel zuriick. Die von
Francé behandelten Probleme werden nun von
vielen, zum Teil namhaften Mikrobiologen
und Agronomen aufgenommen. An Hochschu-
len gibt es immer mehr Vorlesungen iiber Oko-
logie und biologische Landbauverfahren, Stu-
denten schreiben ihre Abschluffarbeiten iiber
Themen auf diesen Gebieten, in mehreren Lin-
dern griinden private Vereinigungen einschli-
gige Forschungsinstitute. Langsam erinnert
man sich an Francé, dessen Biicher noch im-
mer der Schliissel zum grundlegenden, tieferen
Verstindnis dessen sind, was im Boden lebrt,
modert, nagt, verdaut, auflost, zusammenfiigt.
Heute ist die Literatur tiber Bodenbiologie in
aller Welt umfangreich und vielfaltig.

Auch der wieder aufgegriffene Forschungs-
zweig von Francés Biotechnik, jetzt aus Ame-
rika zurtickkommend Bionics genannt, bringt
ihn wieder ins Gedichtnis. Francé fordert
schon 1918 eine neue Wissenschaft, die sich
nicht darauf beschrankt, die technischen Lei-
stungen des Menschen in den Organismen wie-
derzufinden, sondern in den organischen An-
wendungen der Naturgesetze Vorbilder fur die
Technik sieht. Heute ist diese Wissenschafts-
richtung, die in den Sechzigern zunichst in
Amerika ausgebaut wurde, wohl etabliert.
Auch in Deutschland gibt es seit einigen Jahren
entsprechende Studienrichtungen.

Im Oktober 1993 fand in Salzburg zum S50.
Todestag von Francé ein Symposium statt, aus-
gerichtet von der Universitatsbibliothek Salz-
burg, dem Oberdsterreichischen Landesmu-
seum und der Johann-Kepler-Universitit in
Linz. Zur gleichen Zeit wiirdigte man ihn in ei-
ner Gedenkveranstaltung in Dinkelsbiihl, ein-
gebunden in das Seminar Das Bodenleben —
Garant der Bodenfruchtbarkeit.

Alle zwei Jahre wird seit 1988 die Francé-Ver-
dienstmedaille in Gold 6ffentlich ausgelobt und
an Personen oder Gruppen verliehen, die sich in
seinem Sinne besondere Verdienste erworben
haben. Verleiher sind die Stadt Dinkelsbiihl und
die Gesellschaft fiir Boden, Technik, Qualitit
des Bundesverbandes fiir Okologie in Land-
und Gartenbau e. V. Der Arbeitskreis Land-
bautradition dieser Gesellschaft widmet dem
Forscherehepaar Francé besondere Aufmerk-
samkeit und legt ein Archiv an. Die Francé-Ge-
denkstitte im Museum des historischen Vereins
Alt-Dinkelsbiihl zeigt Dokumente, Biicher und
Bilder der beiden Francés.

1979 wurden Das Edaphon und Das Leben im
Ackerboden nach tber 60 Jahren neu verlegt;
1995 erfolgte ein Nachdruck.

Man erkennt heute Francés Verdienst wieder
an, dafd er die Grundgesetze der Natur und
Technik in ein universales philosophisches Sy-
stem eingegliedert hat, das auch menschliche
Kultur und Zivilisation umfafdt. Menschen, die
nach Antwort auf dringende Fragen unserer
Zeit suchen, konnen sie deshalb bei ihm fin-
den. Sein leidenschaftliches Ringen, das Volk,
die Menschen, ja die Menschheit zu lehren, zu
erziehen, ihnen ein Leitbild zu geben, ist nicht
Eitelkeit oder Groflenwahn. Es ist der Auf-
schrei einer gequilten Seele, die mit schreckli-
cher, visiondrer Klarheit sieht, wohin die Men-
schen treiben, die nicht nur ihr eigenes Gliick
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Abb. 11: Nachdem beim gleichméBigen Impfen
von kinstlichem Humus mit Edaphon alle be-
kannten Methoden versagt hatten, nahm Francé
mit Erfolg die Mohnkapsel als Vorbild eines Aus-
streumechanismus. Das sorgsam wdgende
Patentamt bescheinigte ihm die Patentfahigkeit.
Seine Lehre, daB der Pflanze eine Intelligenz in-
newohne, die sie zu Erfindungen beféhige, war
sozusagen amilich beglaubigt. Francé trium-
phierte! Aus: Francé, 1920.

und Leben verspielen und verschachern, son-
dern auch das ihrer Mitgeschopfe.

Wir, die Freunde der Zeitschrift, die vor 90
Jahren dem Kopf und der Feder von Raoul
Heinrich Francé entsprungen ist, und vielfach
Mitglieder von Mikrobiologischen Vereinigun-
gen, die seine Schopfung sind, wollen horen,
was er uns zuruft:

Letzte Warnung

Wie eine Horde Teufel trampeln wir auf der
leidenden Natur herum. Wir schaden nur unse-
rem eigenen Glick und unserer Seele wie unse-
rem Wohlstand, wenn wir unseren Boden un-
fruchtbar machen, die Wilder verwiisten, die
reinen Flusse triiben, die Schitze des Bodens zu
sehr ausniitzen, Tiere und Pflanzen ausrotten.
Wenn wir die heimatliche Natur zerstoren,
dann zerstoren wir uns selbst. Die Naturzer-
storung werde fiir unsere Kinder und Enkel die
Ungliicksquelle ihrer Tage werden, prophezeit
Francé warnend.

Die Ehrfurcht vor der Ganzheit mufS uns in
den Arm fallen, damit wir nicht iiber die
Rechte des Menschen hinausgreifen und die
Harmonie zerstoren. Zur Harmonie gehort,
daf$ jedes Lebende, sogar jedes Ding eingeord-

Abb. 12: Zeugen der Waldverwiistung (Tal im
andalusischen Gebirge). Aus: Francé, 1927b.

net ist in eine Lebensgemeinschaft, die ihm
Rechte gewihrt, wenn es Pflichten erfiillt, denn
jedes lebt in einem biozonotischen Zusammen-
hang und in Abhingigkeit. Kann es darum et-
was zeitgemafSeres, notwendigeres fiir uns ge-
ben, als diese Biozonose zu erkennen und in
Ordnung zu bringen? Denn das ist unsere Auf-
gabe! (Francé, 1904)

Immer wieder betont Francé, daf$ die natiirliche
Biozonose des Mitteleuropders der Wald ist,
und daff wir ohne ihn auf diesem Kontinent
nicht leben konnen. Wir sind Waldmenschen,
im Gegensatz zu den Menschen, die in der
Steppe leben, in der Wiiste oder auf steinigen
Inseln im Meere. Er ermahnt uns in eindringli-
chen Worten, nicht egoistisch und aus Willkiir
tber das hinauszugreifen, was dem Menschen
als Mitglied seiner jeweiligen Biozonose zu-
kommt, damit wir nicht unsere Lebensgrundla-
gen unwiderbringlich zerstoren. Wir werden es
zu buflen haben, wenn wir die Kontinente rui-
nieren, die Gebirge vorzeitig durch Erosion ein-
ebnen, die Flusse verkiirzen und vegetationslose
Zonen versiumter Bodenerneuerung schaffen.
In packenden Bildern und bedriickenden Bei-
spielen zeigt er an Weltgegenden und Volkern
der Vergangenheit auf, wo gesiindigt, ehemals
blithender Lebensraum fiir immer zu steiniger
Waiiste gemacht wurde. Die Unwilligen und Un-
fahigen warnt er vor der unerbittlichen Konse-
quenz und gnadenlosen GesetzmifSigkeit der
Selektion, die auf allen Stufen des Seins dafiir
sorgt, daff die Harmonie streng eingehalten
wird und die uns mit tausend Leiden strafen
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wird, wenn wir nicht richtig leben. Eines Tages
werde das Maf$ der Siinden wider die Natur
voll sein, und dann wird die Stimme des Ge-
richts ebenso gleichmiitig ihr Todesurteil spre-
chen, wie sie es nach der Entwaldung des Mor-
genlandes in der Antike getan habe.

Eine Zusammenordnung von Teilen, die sich
harmonisch zueinander verhilt, ist dauerhaft,
ermoglicht ihnen das Optimum, eine unharmo-
nische verhindert es und bewirkt schmerzhafte
Anderungen. ,,Das ist alles, was ich weif} und
lehre“, sagt Francé (1922b). Und beschworend
ermahnt er uns tiber sieben Jahrzehnte hinweg:

»Aus den Naturgesetzen des Menschen Geist
und Wirken zu begreifen, in der Naturlichkeit
den Maf3stab gesunder Entwicklung zu finden
— wenn er das kann, erst dann ist der Mensch
in Harmonie gebracht mit dem Unendlichen,
das uns im Leben erhilt und durch uns wirkt
und uns zu nichts zerblasen wird, wenn wir
uns den Lebensgesetzen des Alls nicht anpas-
sen konnen oder wollen.

Literaturhinweise

Aescht, E.: Roul H. Francé. Leben und Werk. Zu-
sammenstellung fiir das Francé-Symposium in der
Universitatsbibliothek Salzburg am 22., 23. Okto-
ber 1993, Oberosterr. Landesmuseum, Linz.

Ehrenberg, G. Chr.: Die fossilen Infusorien und die
lebendige Dammerde. Berlin 1837.

- Mikrogeologie. Das Erden und Felsen schaffende

Wirken des unsichtbar kleinen, selbstindigen Le-
bens auf der Erde. Leipzig 1854.

Francé, R. H.: Der Organismus der Craspedomona-
den. Konigl. Ungar. Naturwiss. Ges., Budapest
1897.

— Der Werth der Wissenschaft. Aphorismen zu einer
Natur- und Lebensphilosophie. Th. Schréter Ver-
lag, Ziirich, Leipzig 1900; 4. Aufl. Walter Seiferts
Verlag, Heilbronn 1927.

— Richtiges Leben. Ein Buch fiir Jedermann. Voigt-
linders Verlag, Leipzig 1904.

— Streifztige im Wassertropfen. Franckh’sche Ver-
lagshandlung, Stuttgart 1907a.

— Das Leben der Pflanze. Band 1-4. Franckh’sche
Verlagshandlung, Stuttgart (1906-1911), Bd. I
1907b, Bd. ITI 1908.

— Wege zur Natur. Eine Einfiihrung in mikroskopi-
sche Studien fiir Anfinger. Franckh’sche Verlags-
handlung, Stuttgart 1909.

— Die Pflanze als Erfinder. Franckh’sche Verlags-
handlung, Stuttgart 1920.

— Ewiger Wald. Ein Buch fir Wanderer. Richard
Eckstein Nachf. GmbH, Leipzig 1922a.

— Die Kultur von morgen. Karl Weiss Verlag, Dres-
den 1922b.

— Das Buch des Lebens. Ein Weltbild der Gegen-
wart. Ullstein-Verlag, Berlin 1924.

— Bios. Die Gesetze der Welt. 2 Binde. 2. Aufl,,
Walter Seiferts Verlag, Heilbronn 1921; Franz

Hanfstaengl, Miinchen 1921; Taschenausgabe,
Alfred Kroner Verlag, Leipzig 1926a.

— Harmonie in der Natur. 9. Aufl., Franckh’sche
Verlagshandlung, Stuttgart 1926b.

— Der Weg zu mir. Der Lebenserinnerungen erster
Teil. Alfred Kroner Verlag, Leipzig 1927a.

— Vom deutschen Walde. Berlin 1927b

— Urwald. Franckh’sche Verlagshandlung, Stuttgart

1928a.

Biotechnik bei mikroskopischen Organismen. Mi-

kroskopie fiir Naturfreunde, 6, 289-293 (1928b).

— So mufSt du leben! Eine Anleitung zum richtigen

Leben. C. Reissner Verlag, Dresden 1929.

Das Leben im Boden. Das Edaphon. (Nachdruck)

Edition Siebeneicher, Deukalion Fachverlag fiir

Landwirtschaft und Okologie. Uwe Hils Verlag,

Holm 1995.

Francé-Harrar, A.: Tier und Liebe. Geschichten von
Unterdriickten und Verkannten. I. H. W. Dietz
Nachf. fiir ,,Der Biicherkreis“, Berlin 1926

- Sidsee. Berlin-Schoneberg 1928.

- Die letzte Chance fiir eine Zukunft ohne Not.
Bayer. Landwirtschaftsverlag, Miinchen 1950.

— Humus. Bodenleben und Fruchtbarkeit. Bayeri-
scher Landwirtschaftsverlag, Miinchen 1957.

- So war’s um Neunzehnhundert. Mein fin de

siecle. Albert Langen Georg Miiller Verlag, Miin-

chen 1962a.

Lebenslehre fiir Jedermann. Aus hinterlassenen

Manuskripten und den Hauptwerken R. H. Fran-

cés zusammengestellt und mit Hinweisen verse-

hen. Telos-Verlag, Berlin 1962b

Hammerich, P.: Francé — der Weise von Dinkelsbiihl.
Festrede auf der Francé-Gedenkmatinee anlifSlich
des 50. Todestages. oko-aktuell 17, 3-6 (1994).

Kaiser-Heydenreich, B.: BTQ-Inventarliste Raoul
Heinrich Francé (Stand Marz 1993). Literaturver-
zeichnis des Arbeitskreises Landbautradition der
Gesellschaft fiir Boden, Technik, Qualitit im Bun-
desverband fiir Okologie in Land- und Gartenbau
e. V., Postfach 1111, 67085 Bad Diirkheim.

Konemann, E.: Biologische Bodenkultur und Diin-
gewirtschaft. 2. Auﬁ., Tutzing 1939.

Roth, R. R.: R. H. Francé — Mensch und Werk. In:
Das Leben im Boden. Das Edaphon. S. VII-XXI.
Deukalion Fachverlag fiir Landwirtschaft und
Okologie. Uwe Hils Verlag, Holm 1995.

Siebeneicher, Georg E.: Justus von Liebig, Raoul H.
Francé, Sir Albert Howard — drei Begriinder des
biologischen Landbaus. Okologie und Landbau
23, 6211 (1995).

Der Verfasser hat die genannten und weitere Werke
von R. H. Francé und A. Francé-Harrar in der
Bayer. Staatsbibliothek, Miinchen, vorgefunden.
Eine vollstindige Schriftensammlung besitzt die
Universitdt Salzburg.

Abbildungen: Mit Ausnahme der beiden Bildnisse
von Francé (Abb. 2 und 10), sind alle Abbildungen
Zeichnungen von R. H. Francé.

Dank: Ich danke Herrn Professor Dr. René R. Roth,
London/Ontario, Kanada, fiir briefliche Hinweise
und unveroffentlichte Manuskripte.

Verfasser: Klaus Henkel, Auf der Scheierlwiese 13,
85221 Dachau.



Entstehen giftige Algenbliiten am Meeresboden?

Die Dinoflagellaten und ihre Davercysten

Stefan Nehring

»Algenpest”, ,Killeralgen”, ,Fischsterben”. Wer kennt nicht die Schreckens-
meldungen der Medien Gber das Phytoplankion im Sommer. Trotz dieser
negativen Geschehnisse ist sicherlich jeder Mikroskopiker fasziniert von dem
Anblick einer Algenbliite. Aber haben Sie sich schon mal gefragt, was das
Phytoplankion eigentlich im Winter macht?

eben den Diatomeen (Kieselalgen) sind

die Dinoflagellaten (Strudel-GeifSeltier-

chen) die wichtigste Gruppe des Phyto-
planktons im Meer. Uber die Faktoren, die das
typische saisonale Muster der Planktonent-
wicklung (Sukzession) bestimmen, ist aber erst
wenig bekannt. Es existieren viele Literatur-
hinweise tiber Beobachtungen von auflerge-
wohnlichen und oft toxischen Dinoflagellaten-
bliiten im Sommer, iiber deren Ursachen unter
Wissenschaftlern auch heute noch kontrovers
diskutiert wird. Vieles spricht dafiir, daff Hiu-
figkeit und Ausbreitung toxischer Algenmas-
senentwicklungen weltweit zugenommen ha-
ben (Elbrichter, 1990).
Die Dinoflagellaten und andere Flagellaten
konnen Zellzahlen weit tiber 70 Millionen pro
Liter Seewasser erreichen und damit zu einer
Verfarbung des Wassers fithren. Am bekannte-
sten in der Nordsee sind die im August entste-
henden eindrucksvollen ,roten Tiden*“ des
Meeresleuchttierchens Noctiluca scintillans.
Jedem in Erinnerung ist sicher auch die Bliite
der Killeralge“ Chrysochromulina polylepis
im Kattegat/Skagerrak wihrend des Frithsom-
mers 1988, tiber die auch in MIKROKOSMOS
berichtet wurde (Jochem, Gobel, 1988). So
besitzen viele Phytoplanktonarten die Fihig-
keit, hochwirksame Toxine zu produzieren
und in das umgebende Wasser abzugeben.
Dadurch werden oft Fische, Bodenfauna und
-flora geschidigt bzw. abgetotet. Auch konnen
sich Toxine in einer Nahrungskette anreichern
und dem Menschen z.B. beim Verzehr von
Muscheln gefahrlich werden.
Nun stellt sich aber die Frage: Besteht ein Zu-
sammenhang zwischen Algenbliiten im Som-
mer und dem Uberleben der Arten im Winter?

Mikrokosmos 86, Heft 1, 1997

Fur die meisten Phytoplanktonarten besteht
hinsichtlich ihrer Uberwinterung bzw. des
Lebenszyklus und der damit verbundenen
Lebensraume noch Unklarheit. Allgemein
kann das Uberleben der Phytoplankter in der
Wintersaison entweder als normale plankti-
sche Zelle, als physiologisches Ruhestadium
oder mit einem Dauerstadium gesichert wer-
den, Stadien, die verantwortlich fiir das Auf-
treten der nichsten Generation im Frithling/
Sommer sind.

Erst in den letzten Jahren wurden grundlegen-
de Untersuchungen tiber das Vorkommen von
Dauerstadien der Dinoflagellaten unter beson-
derer Berticksichtigung der Dauercysten in den
deutschen Kiustengewissern durchgefiihrt.
Dieser Aufsatz soll die Besonderheiten der
Dauercysten im Lebenszyklus einiger Dino-
flagellaten aus Nord- und Ostsee und ihre
damit verbundenen biologischen und 6kolo-
gischen Konsequenzen beschreiben.

Die Rolle der Davercysten im Lebenszyklus
der Dinoflagellaten

Auf Grund ihrer primitiven Organisation gel-
ten die Flagellaten als geologisch sehr alt, doch
sind die ersten Dinoflagellaten erst aus dem
Silur (vor 438 Mill. Jahren) beschrieben, und
erst von der Trias (vor 248 Mill. Jahren) an
sind sie hiufig zu finden und als Leitfossilien
vor allem fiir die Erdolindustire (Petrologie)
wertvoll. Obgleich die Dinoflagellaten urge-
schichtlich sicher auch im beweglichen plank-
tischen Zustand vorgekommen sind, sind fossil
nur deren Dauerstadien, die sogenannten Dau-
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ercysten, bekannt. Diese mikroskopisch klei-
nen Zellen (0,03-0,25 mm) besitzen eine che-
misch sehr widerstandfihige duflere Hiille aus
Kutin- oder Sporopollenin dhnlichen Material
bzw. aus Kalzit und werden von den Paldonto-
logen auch als Hystrichosphiariden (Stachelei-
er) bezeichnet (Abb. 1). Die Cystenwand kann
von farblos tiber grau bis dunkelbraun gefarbt
sein.

Die erste wissenschaftliche Erwidhnung von
fossilen Dinoflagellatencysten, die als Zygo-
sporen der Desmidiaceengattung Xanthididi-
um gedeutet wurden, gab Ehrenberg (1836),
der sich hauptsichlich mit der fossil bedeuten-

Abb.1: Rasterelektronenmikroskopaufnah-
men der aus Nordseesedimenten haufig iso-
lierten Dauercyste von Scrippsiella tro-
choidea. (A) Gesamtansicht. (B) Detailansicht
mit kalzithaltigen Stacheln. MaBstrich: 10 pm
in (A), 2 pm in (B).

den Ordnung Peridinales beschiftigt hat. Die
Entdeckung und unterschiedliche Interpreta-
tion der systematischen Stellung der ersten
Funde ist von Goke (1992) anschaulich im
MIKROKOSMOS dargestellt worden.

Erst in den dreifSiger Jahren des 20. Jahrhun-
derts erlebte die Bearbeitung von fossilen
Dinoflagellatencysten eine Renaissance, und
da ja keine motilen Formen bekannt waren,
wurden die Arten taxonomisch nach der
Cystenmorphologie benannt. Bis heute wird
diese Art der Systematik von den Paldontolo-
gen grofStenteils beibehalten, von den Biologen
hingegen werden die Cysten nach der entspre-
chenden Systematik der motilen Thekatenzelle
benannt.

Vor mehr als 100 Jahren wurden erstmalig
lebende Dauercysten in Planktonproben der
Nordsee nachgewiesen (Stein, 1883; Hen-
sen,1887) und wiederholt aus dem SiifSwasser
wahrend der ersten Hilfte des zwanzigsten
Jahrhunderts beschrieben (z.B. Zederbauer,
1904; Diwald,1938). Aber erst seit wenigen
Jahren werden die Dinoflagellaten hinsichtlich
ihrer Cystenbildung vermehrt untersucht. So
sind von den heute tiber 2000 lebenden Dino-
flagellatenarten bisher bei ungefihr 80 Arten
aus dem Meer und bei ungefihr 30 Arten aus
dem SiiSwasser ein Cystenstadium nachgewie-
sen worden (Nehring, 1993). Neben der Grund-
erscheinungsform einer Dauercyste (z.B.
rund, oval oder mit Hornern, mit oder ohne
Stacheln) ist vor allem die Archiopyle
(Schlupfloch), die in verschiedene Typen unter-
teilt werden kann (Matsuoka et al., 1989), ein
wichtiges Bestimmungsmerkmal. Bei lebenden
Cysten ist diese Offnung in der Zellwand noch
verschlossen und somit oftmals nicht zu erken-
nen. Excystiert sich aber der Organismus, wird
die Archdopyle geoffnet, indem eine bestimm-
te Platte (auch Operculum genannt) durch den
ausschlipfenden Protoplast aufgedriickt wird.
Die Form der Offnung ist artkonstant. Der
frisch ausgeschliipfte Protoplast besitzt schon
GeifSeln dhnelt aber in der Form noch nicht der
vegetativen Zelle. Dieses Stadium wird auch
Gymnodinoid-Stadium genannt. Innerhalb der
nichsten Stunden wird die duflere Zellwand
ausgebildet, und die Zelle kann sich durch
Zweiteilung fortpflanzen.

Neuere Studien an lebenden Cysten haben
gezeigt, daf$ Cystenbildung einen wichtigeren
Prozefl fir das Entstehen von Algenbliiten
darstellt, als bisher angenommen. Umfassende



Untersuchungen sind aber bis heute hauptsich-
lich nur an Dinoflagellaten und hier meistens an
der Gattung Alexandrium durchgefithrt wor-
den, der viele besonders giftige Arten ange-
horen. Es fehlen daher weitgehend Kenntnisse
tiber eventuelle Dauerstadien anderer Flagella-
ten; moglicherweise besitzen diese Gruppen
unauffillige Cysten, die sich nicht so leichtiden-
tifizieren lassen wie die besonders strukturier-
ten Dauercysten von Dinoflagellaten.

In der Natur werden oftmals und in Laborkul-
turen gelegentlich Dauercysten von Dinofla-
gellaten gefunden, meist gegen Ende einer
Bliite. Ein entscheidender Unterschied zu den
Temporarcysten besteht darin, dafl diese Art
von Cyste mit einem Sexualzyklus gekoppelt
ist (Abb.2). Eine Serie von mitotischen Teilun-
gen der Zelle ergibt hochmotile Gameten, die
bis zu einer Woche frei umherschwimmen.
Nicht bei jeder Art sind die Gameten morpho-
logisch von der Normalzelle zu unterscheiden;
sie zeigen aber meistens eine stark erhohte
Mobilitdt. Jeweils zwei Gameten fusionieren in
eine Zygote. Diese Planozygote behilt die Fla-
gellen beider Gameten und schwimmt bis zu
zwei Wochen umbher. Innerhalb der Zellwand
kapselt sich dann der Protoplast ab, nachdem
Reservestoffe (Lipidtropfen, Ol, Stirkekorner)
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gebildet worden sind (Abb. 3). Oftmals ist
auch ein gelblich bis roter ,,Augenfleck® zu
erkennen, dessen Funktion fiir die Zelle bis
heute ungeklart ist. Nachdem sich die feste
Cystenwand gebildet hat, bricht die Theken-
hiille auf und gibt die Cyste frei. Die Umwand-
lung in eine Dauercyste ist also kein schneller
ProzefS und dient daher nicht dazu, kurzzeitige
Stref3situationen zu iberstehen, sondern
bedeutet vielmehr eine langfristige Ruhepause
fir die Organismen.

Die Dauercysten entsprechen hinsichtlich der
Sinkgeschwindigkeit Silt-Partikeln und werden
auch wie Silt im sedimentdren Prozefl am
Gewisserboden konzentriert (Dale,1976).
Cystenbildende marine Spezies findet man
meistens im Plankton von Astuargebieten und
kiistennahen Gebieten, wo flaches Wasser die
vertikale Verfrachtung einschrinkt und die
saisonalen Umweltverinderungen sehr grofS
sind. So existieren hier dann regelrechte
Anhaufungen von Cysten im Sediment, z.B.
tiber 1300 Cysten cm™ von Scrippsiella tro-
choidea (Abb.1) in Sedimenten der Nordsee
(Nehring, 1995).

Die moglichen auslosenden Hauptmechanis-
men der Sexualitit und Cystenbildung sind 1.
Reduzierung des Nihrsalzangebotes, 2. Ande-

Pelagial
Temporarcyste
©
(\ Planomeiocyte
% \ ;
Temporércyste Keimung ge [ I /
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Abb. 2: Schematische
Darstellung des
Lebenszyklus von Di-
noflagellaten (e = Zell-
kern). (1) unge-
schlechtliche Vermeh-
rung der vegetativen
Zelle. (2) geschlechtli-
che Fortpflanzung mit
Bildung einer Davercy-
ste. (3) Abkapselung
der vegetativen Zelle
in eine Tempordarcyste.
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Abb.3: Innerhalb der Zellwand von Protope-
ridinium oblongum ausgebildete Dauvercyste.
MaBstrich: 18 pm.

rung der Lichtbedingungen, 3. der Tempera-
tur bzw. 4. der Salinitdt. Diese Faktoren sind
aber bis heute nicht hinreichend untersucht,
was vor allem fiir Licht und Salzgehalt gilt.
Der Sexualzyklus bei den Dinoflagellaten
wird besonders dann eingeleitet, wenn eine
deutliche Nihrsalzverringerung vorliegt. Hier
kann entweder Mangel an Stickstoff (als
Ammonium oder Nitrat) oder an Phosphor
(als Phosphat) Ausloser sein, wobei das Opti-
mum der Dauerstadienbildung innerhalb
einer engbegrenzten Temperaturspanne lag
(Anderson et al., 1984). Auch Spurenelemen-
te wie z.B. Eisen spielen eine wichtige Rolle in
der Bliitendynamik von Dinoflagellaten, und
ein Eisenmangel kann Cystenbildung indu-
zieren. Dieses Spurenelement wird aber an der
deutschen Nordseekiiste auf Grund hoher
Konzentrationen von Komplexbildern (Hu-
minsaure) nicht limitiert sein.

Ein bis heute nicht erklirbares Phanomen ist,
dafs wihrend und nach dem Zusammenbruch
einer Algenbliite nicht von allen Motilen einer
Dinoflagellatenart Cysten gebildet werden
(Verhiltnis von Cysten zu Motilen betragt 1:2
fiir Protoceratium reticulatum, 1:120 fir
Protoperidinium oblongum und 1:500 fir
Gonyaulax digitalis, nach Dale, 1979).

Davercysten: Sammeln und bestimmen

Fiir eine Laboranalyse ist es vorteihaft, die Cy-
sten anzureichern. Etwa 1-3 cm? Sediment
wird mit 20 pm Gaze gesiebt, und das zurtick-
gehaltene Sediment wird zuriickgewaschen.
Von dieser Suspension wird dann etwas in eine
Utermohlkammer, die vor allem in der Plank-
tologie Verwendung findet, tiberfithrt und mit
einem Invertmikroskop betrachtet. Die meisten
Cysten sind anhand ihrer lichtmikroskopisch
erkennbaren Morphologie sofort bestimmbar
(Abb. 4), im Gegensatz zu vielen vegetativen
Zellen. So konnten durch Cystenuntersuchun-
gen fur die deutschen Kiistengewasser mehrere
Arten nachgewiesen werden, fur die noch keine
Meldungen aus der Wassersdule vorlagen (s.u.).
Um die Cysten auskeimen zu lassen, werden sie
unter dem Invertmikroskop mit Hilfe einer
Pasteur-Pipette einzeln aus der Sedimentprobe
entnommen und in eine Utermohlkammer,
kleine Petrischale o0.4. ibertragen. Als Medium
wird gefiltertes Seewasser, das zusitzlich mit
Nihrstoffen angereichert werden kann, mit
dem entsprechenden Salzgehalt verwendet. Die
Schalen werden dann luftdicht mit Parafilm
verschlossen und an einen warmen und hellen
Ort gestellt (z.B. Nordfenster). Die Schalen
werden am besten tdglich tiber mehrere
Wochen nach Beimpfung mikroskopisch kon-
troliert. Wenn eine Zelle gekeimt ist und sich
geteilt hat, wird eine der Zellen mit einer Pipet-
te entnommen und unter dem Mikroskop
bestimmt. Auch wenn es bisher nicht viele
Untersuchungen uber die Keimung von Dino-
flagellaten gibt, mochte ich den Lesern Mut
machen zu ersten eigenen und einfachen Unter-
suchungen. Denn viele Arten lassen sich mit
den beschriebenen Hilfsmitteln auch im Ufer-
bereich von Gewissern und vor allem am nicht
zu sandigen Meeresstrand finden und schnell
zur Keimung anregen.

Davercysten als Anzeiger fir das Auftreten
,neuver” Arten

Dauercysten konnen sich aus dem heimischen
Plankton rekrutieren, aber auch durch den
Transport mit Meeresstromungen, im Ballast-
wasser von Schiffen oder durch den Import mit
Aquakulturprodukten in andere Seegebiete
eingeschleppt werden und sich hier als Motil-
form mit allen Konsequenzen etablieren.
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Abb. 4: Dauercysten und Motilstadien am
Beispiel der Dinoflagellaten-Gattung Scripp-
siella. (A) Scrippsiella lachrymosa. (B)
Scrippsiella trifida. (C) Scrippsiella tro-
choidea, Dauercyste mit riBBformiger Archéo-
pyle. (Anmerkung: Fir S. lachrymosa ist kei-
ne komplette Beschreibung der Sucalplatten
verfigbar).

Obwohl die deutschen Kiistengewdsser plank-
tologisch zu den bestuntersuchten Gebieten der
Welt zdhlen, konnten mehrere Dinoflagella-
ten-Arten als Dauercyste nachgewiesen wer-
den, die bisher fiir dieses Seegebiet unbekannt
waren.

Am Beispiel der Gattung Scrippsiella 13t sich
anschaulich verdeutlichen, daf3 der direkte Ver-
gleich des motilen Stadiums der Dinoflagella-
ten mit ihren Dauercysten ein wichtiger Be-
standteil in der Klassifikation und Systematik
dieser Gruppe ist (Abb. 4). Bisher war nur S.
trochoidea in den deutschen Kiistengewéssern
als Motilform nachgewiesen (Nehring, 1994).
Da alle planktischen Vertreter dieser Gattung
nur elektronenmikroskopisch eindeutig be-
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stimmbar sind, ist anhand der umfangreichen
Cystenfunde zu vermuten, dafs zwei weitere
Scrippsiella-Arten bei uns vorkommen und bis-
her tibersehen wurden.

Ein besonderer Fall ist die nur aus Stideuropa
bekannte, cystenbildende und hoch toxische
Art Gymnodinium catenatum, deren charakte-
ristisches Aussehen ihrer vegetativen Form eine
Bestimmung schon mit dem Lichtmikroskop
ermoglicht. Die erstmaligen Funde lebender
Dauercysten Anfang der neunziger Jahre in der
Deutschen Bucht deuten auf eine erst kiirzlich
erfolgte Einwanderung von der spanischen
Atlantikkiiste Uber den Englischen Kanal hin.
Hieriiber wird ausfihrlich zu einem spiteren
Zeitpunkt in MIKROKOSMOS berichtet.

Es lalt sich feststellen, dafl Cystenunter-
suchungen eine integrative Information tber
die gesamte Wassersaule liefern und somit ein
aufschlufSreicher benthischer Einblick fur die
Planktonokologie sind, insbesondere auch auf
taxonomischer Ebene.

Cystenkeimung als Algenblitenausléser

Viele Beobachtungen tiber Zeitpunkt, Ort und
Dauer von Dinoflagellatenbliiten werden in
Verbindung mit dem Zyklus von Cystenbil-
dung Cystenkeimung solcher Spezies gebracht,
die Dauercysten in ihrem Lebenszyklus bilden
(Anderson, Wall, 1978). Hierbei sind die
Abundanz, die Verteilung und das Schicksal
der sedimentierten und abgelagerten Cysten
auf dem bzw. im Meeresboden wichtige Varia-
blen, die bis heute zum groften Teil noch un-
zureichend untersucht sind. Wenig bekannt
sind auch die Faktoren, die diese raumlichen
Muster erzeugen, wobei Wasserstromungen
sicher von Bedeutung sind.

Weiterhin scheint es so zu sein, daf$ Unter-
schiede in der Cystensedimentation und in der
Aktivitit des Zoobenthos, ferner Gezeitenein-
fliisse und Sedimentcharakteristiken fur eine
unterschiedliche vertikale Cystenverteilung im
Boden sorgen. Viele Cysten sind duferst resi-
stent gegen natiirliche, extreme Umweltein-
fliisse. Inwieweit sie dadurch auch gegen die
Vernichtung durch potentielle Feinde geschuitzt
sind bzw. ob solche iiberhaupt existent sind, ist
unbekannt.

Der Gewisserboden in Gebieten mit hoher
Sedimentation von organischem Material (z.B.
absterbende Planktonbliiten) sind schon in
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geringer Sedimenttiefe durch den sauerstoff-
zehrenden mikrobiellen Abbau anoxisch. Die
Toleranz gegeniiber Sauerstoffmangel ist bei
Tieren verschieden ausgeprigt. So konnen
viele Tiere lange Zeit mit geringen Sauerstoff-
konzentrationen iiberleben. Ist aber der Sauer-
stoff ganz aufgezehrt, entsteht durch anaerobe
Prozesse Schwefelwasserstoff, der ein starkes
Blutgift ist und die Atmung blockiert. Dieses
fihrt dann zu einem Massensterben der im
Sediment lebenden Bodentiere. Das ist nicht
der Fall bei den Cysten, die iiber viele Jahre in
anoxischen Sedimenten iiberleben kénnen und
ihre Keimfihigkeit behalten (Dale, 1983).
Einer der bedeutendsten Faktoren, die die
Keimung der Cysten beeinflussen, ist die Zeit
der Nichtkeimfihigkeit. Direkt nach ihrer
Bildung konnen die Cysten — im Gegensatz zu
den Temporircysten — nicht auskeimen. Bei
vielen Arten betrigt die Nichtkeimfihigkeits-
zeit mehrere Wochen und kann fir Alexandri-
um tamarense bis zu sechs Monate andauern
(Pfiester, Anderson, 1987).

Ist diese Zeit voriiber, spielen verschiedene
Umweltbedingungen eine grofle Rolle. Einer
der Hauptfaktoren, die die Keimung regulie-
ren, ist die Temperatur. Das Optimum liegt
meistens in einer engen Temperaturspanne,
d.h. sowohl tiefe als auch hohe Temperaturen
konnen die Keimung verzogern. Natiirlich
miissen fur viele Arten auch gentigend Licht,
Nihrstoffe und Sauerstoff vorhanden sein.
Hier gibt es aber eine groffe Variabilitat
(Anderson et al., 1987).

Offensichtlich miissen sich bestimmte Umwelt-
bedingungen iiber die Zeit dndern, damit die
Cysten wieder auskeimen konnen. Sind nun all
die Cysten, die z.B. in tiefen Meeresgebieten
liegen, wo die Umweltbedingungen tber das
Jahr konstant sind, als Saat fiir eine neue moti-
le Zelle verloren? Anderson und Keafer (1987)
konnten bei Alexandrium tamarense, der als
giftigster Dinoflagellat gilt, zeigen, dafS die Kei-
mung der Cysten durch einen endogenen,
cirka-annualen Rhythmus nach Art einer inne-
ren Uhr kontrolliert wird. Dieses Phanomen ist
jetzt tibrigens hiermit zum ersten Mal bei einer
marinen Pflanze nachgewiesen. Sie vermuten
weiterhin, daf$ dieser Mechanismus auch fiir
Cysten aus kistennahen, flacheren Gebieten
von Nutzen ist, da hier von Jahr zu Jahr grofSe
Unterschiede in den Umweltbedingungen auf-
treten konnen, der Jahresrhythmus aber regel-
mafig das Auskeimen garantiert.

1992 erregte auch bei uns die Meldung Aufse-
hen, daf$ eine ,Phantom-Alge“ fir das Mas-
sensterben von Fischen an den Kiisten der USA
wihrend der letzten Jahre verantwortlich sein
sollte. Uber die genaue Ursache tappten die
Wissenschaftler lange vollig im dunklen. Erst
Burkholder et al. (1992) konnten nachweisen,
dafd ein kleiner, bisher unbekannter Dinofla-
gellat die Fische getotet hatte. Den grofSten Teil
ihres Lebens verbringt diese Alge als Dauercy-
ste am Meeresgrund. Nihert sich aber ein
Fischschwarm, schlipft die Cyste stimuliert
durch die Absonderungen der Fische. Die
freischwimmende Alge vermehrt sich expolsi-
onsartig durch einfache Zellteilungen und son-
dert dabei sofort ein starkes Nervengift ab.
Durch das Gift verlieren die Fische die Orien-
tierung, werden gelihmt und ersticken schliefs-
lich. An den sterbenden Fischen saugen die
Dinoflagellaten mit ihrem Pedunkel, einem
kleinen, rohrenformigen Fortsatz, Hautfetzen
und Nihrstoffe auf. Obgleich noch gentigend
Futter vorhanden ist, fangen die Algen nach
ein paar Stunden an, verschiedene Lebenssta-
dien zu durchlaufen. Einige werfen ihre
Geifseln ab und suchen als amobenartige Zelle
auf dem Meeresgrund weiter nach Nahrung,
andere hingegen beginnen mit einem Sexual-
zyklus und bilden Dauercysten. Die Cysten sin-
ken auf den Meeresboden und warten auf
einen neuen Fischschwarm. Gerade dieser
blitzschnelle Angriff, der nur wenige Stunden
andauert, erklirt, warum trotz aller Wasser-
proben, die nach Fischsterben genommen
worden sind, diese ,,Phantom-Alge“ so lange
unentdeckt bleiben konnte.

Wie dieser eindrucksvolle Fall belegt, konnen
Cysten von Dinoflagellaten Bliiten auslosen.
Keimende Cysten stellen somit ein Potential
dar, das die Wassersaule mit vegetativen Zellen
beimpft. Es muf$ aber angemerkt werden, dafs
durch diesen Mechanismus nur einige hundert
Zellen pro Liter Seewasser geliefert werden. So
ist die Grofle der Inokulation relativ klein im
Gegensatz zu der nachfolgenden schnellen Ver-
mehrung von sich asexuell teilenden Zellen.
Die resultierende Bliite hingt damit sehr stark
von dem Wachstum der motilen Population
ab. Die Cyste aber kann aufgrund genetischer
Rekombination bei der Sexualitit fiir grofSere
genetische Variabilitdt bei der neu auskeimen-
den Population sorgen, was 6kologische Vor-
teile fiir diese Organismen bedeuten kann. Es
mufS auch darauf hingewiesen werden, daf3



diese Dauerstadien in sauerstoffarmen Gebie-
ten, in denen keine potentiellen Feinde mehr
vorhanden sind, vielleicht eine grofsere Rolle
bei der Intensitdt einer nachfolgenden Algen-
bliite besitzen, als bisher angenommen. Dieses
konnte der Beginn eines verhdngnisvollen
Kreislaufes sein, sind doch die absterbenden
Algenbliten fiir den Sauerstoffmangel am
Boden mitverantwortlich. Inwieweit dadurch
mehr Cysten zur Keimung kommen (Verhalt-
nis von keimenden Cysten im Sediment zu
Gesamtanzahl von Cysten im Sediment betragt
weniger als 1:10 fir Alexandrium tamarense,
nach Anderson, Keafer, 1985) ist unbekannt.

SchluBbetrachtung

Auflergewohnliche Algenbliten, die oftmals
toxisch sind, werden mit zunehmender
Frequenz und Ausbreitung in kiistennahen
Meeresgebieten weltweit beobachtet. Eutro-
phierung und Einschleppung fremder Arten
durch z.B. Ablassen von Ballastwasser durch
Schiffe scheinen in diesem Zusammenhang
eine wichtige Rolle zu spielen. Hierdurch wird
die Nutzbarkeit von Kistengebieten fur Frei-
zeit, marine Aquakultur und Fischerei stark
gefihrdet.

Gerade die toxischen Dinoflagellaten haben
eine Uberlebensstrategie ausgebildet, um in der
ndachsten Saison spontan die Wassersdule
wiederbesiedeln zu konnen und eine Algenbli-
te auszulosen: das Dauercysten-Stadium. Inter-
essant scheint in diesem Zusammenhang auch
das Vorkommen eines Dauerstadiums bei der
HKilleralge“ Chrysochromulina polylepis zu
sein. Durch die bis heute vorliegenden Unter-
suchungen zeigte sich, dafd iiber die Verteilung
der Dauerstadien im Sediment grofStenteils
noch Unklarheit herrscht. Bisher ist auch die
GrofSe des Inputs in die Wassersiaule durch aus-
keimende Zellen fiir keine Art quantifiziert
worden, wobei fiir viele Arten nicht einmal
Erkenntnisse vorliegen, welche Bedingungen
Keimung auslosen. Durch Kliarung dieser
Mechanismen konnte sich die Moglichkeit
ergeben, dafs Bliiten schon im Frithstadium
erkannt werden.

Auf Grund der Fossilisierbarkeit der Dauer-
cysten lassen sich durch Sedimentanalysen
nachtriglich Bliiten von cystenbildenden
Dinoflagellaten nachweisen, auch wenn keine
Wasserproben analysiert worden sind. Dauer-
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cysten reprisentieren eine stationdre Popula-
tion und konnen einen Hinweis geben, ob die
Neueinrichtung und wirtschaftliche Nutzung
von Aquakulturanlagen in einem bestimmten
Seegebiet durch toxische Bliiten beeintrichtigt
werden konnte.

Bisher fanden Cystenuntersuchungen als
Bestandteil der Inventarisierung des plankti-
schen Artbestandes kaum Beachtung. Aber
gerade hier scheint die Moglichkeit gegeben zu
sein, bisher iibersehene Arten nachzuweisen
bzw. frithzeitig Florenveranderungen bedingt
durch Einwanderung und Etablierung z.B. von
warmeliebenden Arten als mogliche Indikato-
ren klimatischer Verdnderungen (,global
change®) zu erkennen.

Fiir einen interessierten Hobby-Mikroskopiker
bietet sich jeder Tumpel an, um Untersuchun-
gen iiber den Lebenszyklus von Planktonorga-
nismen durchzufthren. So sind Dauerstadien
in vielen Planktongruppen vertreten (z.B. Dia-
tomeen, Copepoden, Tintinnen, Chrysophy-
ceen), aber leider gibt es nur sehr wenig
deutschsprachige Literatur. Eine Auflistung
aller bekannten cystenbildenden Dinoflagella-
ten und Anleitungen dariiber, wie man Studien
plant und durchfihrt, finden sich bei Matsuo-
ka et al. (1989) und Nehring (1993). So kon-
nen noch viele wertvolle Beobachtungen zur
Okologie und Lebensweise erarbeitet werden
und zu einem besseren Verstindnis tiber das
Auftreten von Algenbliten fiihren.
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Mikroskopierkurs im Volkshochschulheim Inzigkofen

In der Zeit vom 7. bis 12. April 1997 findet in Inzig-
kofen ein Mikroskopierkurs fiir Anfinger und Fort-
geschrittene statt.

Im Kurs wird die richtige Beniitzung des Mikro-
skops gezeigt. Mikroskopische Verfahren werden
vorgefiihrt und geiibt. Die Teilnehmer fertigen viele
mikroskopische Priparate (groffenteils Dauerpripa-
rate) an, die Einblick in den Bau und die Zellstruk-
turen von Einzellern, Pflanzen- und Tiergeweben er-
moglichen. In diesem Jahr werden wir dabei etwas
ausfiihrlicher auf verschiedene Farbetechniken fiir
tierische Gewebe eingehen.

Die Teilnehmer werden gebeten, ihre Mikroskope
mitzubringen. In begrenzter Anzahl kénnen Mikro-

skope und mikrotechnische Hilfsmittel (Pinzetten,
Prapariernadeln, Pipetten etc.) zur Verfiigung ge-
stellt werden. Wer davon Gebrauch machen mochte,
sollte dies auf der Anmeldekarte vermerken.
Leitung: Dr. Dieter Krauter, Stuttgart, Dr. Heinz
Streble, Hohenheim, Iris Kick, VHS-Heim Inzig-
kofen.

Kurs 235,— DM, Unterkunft und Verpflegung 265 ,~
DM.

Anmeldungen richten Sie bitte nur schriftlich an das
Volkshochschulheim Inzigkofen, Parkweg 3, Post-
fach 1140, 72514 Inzigkofen (Telefon: 07571/
73980, Fax: 07571/739833). Alle Anmeldungen

werden schriftlich beantwortet.



Neve Lichtquellen fir die Fluoreszenzmikroskopie

(Teil 1)

Bruno Wiertz

Im ersten Teil wurden im MIKROKOSMOS 85, 347-349 (1996) die Eigenschaften von
MPL-Lampen dargestellt und einige allgemeine Anregungen fir den Umbau auf die-
sen Lampentyp gegeben. Der vorliegende zweite Teil stellt ein konkretes Beispiel ei-
ner konstruktiven Losung vor, und es muB betont werden, daB man stets von den je-
weiligen technischen Gegebenheiten und den eigenen Maglichkeiten ausgehen muB.

m dargestellten Fall wurde ein Mikroskop-
~ stativ eigener Konstruktion in der Weise

umgebaut, dafs drei Forderungen erfiillt
wurden:

(1) Fir Durchlichtbeleuchtung steht weiterhin
eine leistungsfihige Halogenleuchte 50 W,
wahlweise 100 W, zur Verfiigung.

(2) Die Halogenleuchte kann schnell gegen
eine  Durchlicht-Fluoreszenzleuchte — ausge-
tauscht werden.

(3) Far Auflichtfluoreszenz wird die Fluores-
zenzleuchte abgeschraubt und mit den gleichen
drei Randelschrauben an einer alteren Auflich-
teinrichtung angebracht.

Die beiden erstgenannten Verfahren benutzen
die gleiche Kollimatoroptik und Feldirisblende
einer Zeiss-Hochleistungsmikroskopierleuchte
V, die sich in einem kurzen Rohrstutzen befin-
den. Er wird von einem Flansch verschiebbar

(Grobeinstellung) aufgenommen. Als Material
wurde Novotex gewihlt, um die Warmetber-
tragung auf das Stativ moglichst gering zu hal-
ten. Der Flansch ist auf einer 5 mm starken
Platte befestigt, die als ,,Grundplatte® an der
Riickseite des Mikroskopstativs aufgeschraubt
ist (Abb. 1). Die Grundplatte besitzt Gewinde-
bohrungen und PafSschrauben zur Aufnahme
der diversen Leuchten und des Mikroblitzes.
Wegen der erforderlichen Kongruenz aller
Platten empfiehlt es sich, sie tibereinander zu
legen, gut zu fixieren und gemeinsam zu boh-
ren. Auf diese Weise stimmen Grundplatte,
Frontplatte Halogenleuchte, Frontplatte Flu-
oreszenzleuchte und Frontplatte Blitz mit hin-

Abb. 1: Rickseite Mikroskopstativ mit Grund-
platte. — Abb. 2: Halbschematische Darstellung
des Lampenhauswechsels.
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reichender Genauigkeit tberein. Auf den
Frontplatten als Bezugsebenen werden die
Leuchten aufgebaut (Abb. 2).

1. Verfahren

Fir die Halogenleuchte hat sich das ,,Auffa-
deln“ von Tragerplatten, die die einzelnen
Baugruppen oder Bauelemente tragen, auf
M6-Gewindestangen sehr bewihrt, weil be-
sonders in der Erprobungsphase die leichte
Verschiebbarkeit zur genauen Justierung sehr
wiinschenswert ist. Die Tragerplatten erhalten
Durchgangsbohrungen und werden beidseitig
mit Unterlegscheiben und Muttern gehalten.
Alle Platten werden auf die oben beschriebene
Weise gemeinsam gebohrt (4,8 mm). Front-
und Riickplatte erhalten dann M6-Gewinde,
so dafl die Gewindestangen mittels Unterleg-
scheiben und Kontermuttern in ihnen biindig
(!) befestigt werden konnen. Das Beispiel
(Abb. 3) weist an der Riickplatte noch eine
Zentriereinheit auf, an der mittels vier Gewin-
destangen M4 die Lampenhalterung verstell-
bar befestigt ist. Damit ist eine exakte Schir-
fen-Feinjustierung in der Kondensorblendene-
bene moglich.

Der Austausch der Halogenleuchte gegen an-
dere Lichtquellen erfolgt sehr schnell durch
Losen von drei M4-Riandelmuttern (Abb. 2).

2. Verfahren

Wenn die Fluoreszenzleuchte nur fir Durch-
licht benutzt werden soll, kann ihr Aufbau di-
rekt auf der Frontplatte erfolgen. Abbildung 6
ist dann sinngemaf$ zu andern, d. h., die Basis-
platte entfallt. Im vorliegenden Fall (sieche zum
3. Verfahren) soll die Fluoreszenzleuchte je-
doch wahlweise aufSer fiir Durchlicht auch an
einer Auflichteinrichtung betrieben werden.
Deshalb erfolgt ihr Aufbau auf einer gesonder-
ten Basisplatte.

Abb. 5: Fluoreszenzleuchte mit abgenommenem
Gehduse.

Abb. 3: Riickseite mit Halo-
genleuchte. - Abb. 4: Riick-
4 seite mit Fluoreszenzleuchte.



Abb. 6: a) Fluores-
zenzleuchte, Seitenan-
sicht, Schnitt; 1 Fron-
talplatte, 2 Basisplatte,
3 Gehduse, 4 Warme-
schutzfilter, 5 Halte-
rung Lampensockel, 6
Schlitten. - b) Fluores-
zenzleuchte, Riickseite,
Schnitt; 7 Wérme-
schutzfilter. - ¢) Schlit-
tenverstellung. - d) La-
byrinthdichtung.

Ma—E=F==

Fir Durchlichtfluoreszenz wird, wie Abbil-
dung 6 zeigt, die Leuchte mit der Basisplatte an
der Frontalplatte befestigt und beide dann ge-
meinsam von der Grundplatte am Stativ aufge-
nommen.

Der Aufbau der Fluoreszenzleuchte geht aus
den Abbildungen 5 und 6 hervor. Als einziges
Maf ist der Abstand des Lichtbogens zur Hal-
terung des Lampensockels (Ring) angegeben.
Dieses Maf$ ist fiir alle Konstruktionen bin-
dend. Die anderen Maf3e sind fallweise festzu-
legen und konnen deshalb nicht allgemeingiil-
tig angegeben werden. Die Scharfeinstellung
des Lichtbogens in der Ebene der Kondensor-
blende erfolgt mittels einer M3-Schraube, die
zwischen dem Schlitten und der schmalen End-
platte wirkt. Totes Gewindespiel wird durch
eine Wendelfeder vermieden. Der Schlitten be-
wegt sich auf zwei Messingrohrchen mit einem
Durchmesser von 6 mm. Sie werden durch je
eine zentrale Gewindestange M4 zwischen Ba-
sis- und Endplatte fixiert. Der Lampensockel
wird von einem Ring mit Klemmschraube ge-
halten und ist im Ring axial um einige mm ver-
schiebbar (Zentrierung des Lichtbogens zur
optischen Achse). Die Verbindung zum Schlit-
ten stellt ein dem inneren Radius des Ringes
angepafSter Winkel dar.

Das Lampengehduse ist aus Gewichtsgriinden
aus 0,5 mm starkem Blech gefertigt. Die Teile
greifen schachtelartig so weit tbereinander,
daf$ eine labyrinthartige Abdichtung entsteht
(Detail in Abb. 6). Zwischen den Blechen sorgt
ein Luftspalt von 15 mm fir gute Durchlif-
tung. Die GrofSe des Lampenhauses garantiert
mit 586 cm? Oberfliche auflerdem eine sehr
gute Warmeabstrahlung (11,2 cm? pro W Lei-
stungsaufnahme).

3. Verfahren

Fiir Auflichtfluoreszenz wird die Fluoreszenz-
leuchte (Abb. 7) in diesem Beispiel an einer al-
teren Leitz-Auflichteinrichtung (Ploem Opak I)
mit drei M3-Randelschrauben befestigt. Zur
Wirmeableitung besitzt das Verbindungsstiick
Kiihlrippen von insgesamt circa 280 cm? Ober-
fliche. Der Warmefluf§ wird durch eine zwi-
schen den Kihlrippen befindliche Novotex-
Scheibe unterbrochen. Die Optik im Innern des

Abb. 7: Fluoreszenzleuchte an Auflichteinrich-
tung. — Abb. 8: Filterschieber Erregerfilter. —
Abb. 9: Filterschieber Sperrfilter.
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Verbindungsstiickes ist dadurch gegen Uber-
hitzung geschiitzt. Sie ist so justiert, dafs sie
den Lichtbogen im Unendlichen abbildet.
Trotz der Gewichtseinsparungen (Bohrungen)
ist wegen der Linge des Hebelarmes beim
Gebrauch eine seitliche Abstiitzung erforder-
lich.

Bei modernen, kiirzer konstruierten Auflich-
teinrichtungen ist die Umrtistung auf MPL-
Lampen wesentlich einfacher, weil nur — wie
bereits im 1. Teil der Artikelfolge kurz darge-
stellt — ein Austausch der Lichtquellen erfolgen
muf. Das geht meist allerdings nicht ohne An-
derung des Gehauses vonstatten. Man sollte
deshalb priifen, ob nicht hinter der Optik eine
geeignete ,,Schnittstelle“ gefunden werden
kann, um ein Lampenhaus eigener Konstruk-
tion einzusetzen.

Die Leistungsfahigkeit der neuen Lampen ge-
geniiber Halogenlampen im Anregungsbereich
Blau und UV wird aus den kiirzeren Belich-
tungszeiten deutlich. Sie liegen im mittleren
Vergroflerungsbereich zwischen 3 und 25 Se-
kunden. Damit ist auch ein Hinweis auf die
Helligkeit des Mattscheibenbildes gegeben, die
eine unproblematische Scharfeinstellung er-
laubt. Die angegebenen Zeiten beziehen sich
auf 400 ASA-Film, so dafl man in vielen Fillen
auf weniger empfindliche Filme zuriickgreifen
kann.

Der Objektschonung — besonders bei langeren
Lebendbeobachtungen — dient auch der in Ab-
bildung 8 gezeigte Erregerfilterschlitten. Die
Filterpositionen sind folgendermafen besetzt:
UG 5, Griinfilter, BG 3, BG 12. Zusatzlich
kann noch ein BG 38 zur Rotunterdriickung
aufgesetzt werden. Man kann also sehr schnell
von der intensiven Blau-, Blauviolett- oder UV-

Anregung auf die objektschonende Griinfilte-
rung umschalten. Als Besonderheit liegt zwi-
schen den Griinfilterscheiben der 2. Position
eine Polarisationsfolie. Sie bewirkt eine zusitz-
liche Lichtdampfung und ermoglicht in Zu-
sammenhang mit einem drehbaren weiteren
Polfilter die Einstellung einer in weiten Gren-
zen variablen Helligkeit.

Beim Umbau wurde konsequenterweise auch
fur die Sperrfilter ein Filterschieber vorgesehen
(Abb. 9). Hierfir wurde der Objektivtubus
6x30 mm ausgefrist. Der Filterschieber besitzt
in der Mitte eine Leerstelle, so dafd er stets im
Tubus verbleiben kann. Auf Abbildung 9 er-
kennt man unter dem Filterschieber einen wei-
teren Einschub. Es handelt sich um eine um
45° versetzte Aufnahme fir Kompensatoren.
Sie kann bei Nichtgebrauch durch eine Blind-
einheit zur Abdichtung gegen Staub verschlos-
sen werden.

Die Teile sind durchweg aus Aluminium herge-
stellt. Lediglich fur stirker mechanisch bean-
spruchte Teile oder fiir solche mit engeren To-
leranzen wurde Messing (Ms 58) verwendet.
Die Aluminiumteile wurden schwarz eloxiert,
die Messingteile schwarz verchromt.

Zum Abschluf§ noch ein Sicherheitshinweis:
Die UV-Strahlung der Lampe D2L-50 W ist so
intensiv, daff man bei offenem Leuchten-
gehduse (z. B. bei Zentrier- und Fokussierar-
beiten) unbedingt eine Schweierbrille tragen
muf3. Eine dunkle Sonnenbrille ist nicht ausrei-
chend, und auch bei Streulicht stellt sich schon
nach kurzer Zeit (weniger als eine Minute!)
eine Bindehautreizung ein.

Verfasser: Bruno Wiertz, Zeisigweg 4, D - 21266
Jesteburg

Das Verhalten der Tiere aus evolutionsbiologischer Sicht

ISBN 3-437-20531-5

Umweltbedingungen entwickelt hat.

Von Prof. Dr. John ALCOCK, Dept. of Zoology, Arizona State University, Tempe (USA)
1996. XIV, 464 S., 407 Abb., davon 21 farb., 37 Tab., 19 x 27 cm, geb. DM 98,-

Dieser Band gibt eine hochaktuelle und ausgewogene Darstellung der modernen
Verhaltensbiologie, die sich insbesondere auch durch ihr gelungenes didaktisches
Konzept auszeichnet. Der Autor beschreibt einerseits, welche Mechanismen
Verhalten bewirken (z.B. der arttypische Aufbau von Nervensystemen), anderer-
seits macht er verstdndlich, wie sich Verhalten als Anpassung an bestimmte

)
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Preisanderungen vorbehalten.



MikxoEGualerie,

29

Zwei heimische Kécherfliegen

Rolf Albert

Schon Aristoteles erwdhnt Kocherfliegen in seinen zoologischen Schriften, und Linné
fihrt in seinem ,Systema Naturae” 17 Arten an, welche er alle der Gattung Phryga-
nea zuordnet. Heute kennt man etwa 7000 Arten weltweit und 280 Arten in

Deutschland.

uf den ersten Blick mag man erwach-
. sene Exemplare dieser Insekten wegen
© % ihrer zwei Fliigel fiir Nachtschmetter-
linge halten, aber es fehlt ihnen der aufgerollte
Saugriissel der Falter, und ihre Fliigel sind be-
haart (Trichoptera = Haarflugler) statt be-
schuppt. Mit den Fliegen, ihren Namens-
gebern, sind die Kocherfliegen allerdings nicht
enger verwandt. Nach ihrem Kocher werden
sie indes zu recht benannt: Viele Arten bergen
namlich ihren weichen Hinterleib in einer
Wohnrohre, die sie in stromendem Wasser be-
schwert und ihnen bei Gefahr eine Riickzug-
moglichkeit bietet. Vielfiltig ist das Baumate-
rial, das sie an ein ,,Unterhemd* aus Spinn-
faden anfiigen: Muschel- und Schneckenscha-
len, Blatter, Zweigstiickchen und Sandkorner
werden von den verschiedenen Arten verarbei-
tet. Spinndrisen, die als zwei Schlduche den
Larvenkorper der Liange nach durchziehen,
fithren ihr Sekret zu einer muskulosen Seiden-
presse; gewoben wird mit der Unterlippen-
Spitze.
In ihrem Lebensraum fallen die Kochertrager
kaum auf; vielmehr ist die Tarnung gegeniiber
FrefSfeinden ein wichtiges Stilelement ihrer
Baukunst. Um sie galeriereif prisentieren zu
konnen, sind einige fotografische Tricks erfor-
derlich. Hiertiber wird der Mikro-Einsteiger
im nédchsten Heft ausfithrlich berichten. Mo-
lanna angustata, die Schildchen-Kocherfliege
(Abb. 1), entgeht dem Auge des Sammlers zu-
meist so lange, bis sie sich einmal ruckartig
fortbewegt. Thr schildférmiger Kocher aus
Sandkornern ist auf der Unterseite mit einer
Wohnrohre ausgestattet. Wohl getarnt wird sie
von dieser Konstruktion sowohl im flieSenden
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als auch im wellenbewegten Wasser in ,,Ar-
beitslage“ gehalten: Sie sucht namlich das Bo-
densubstrat nach verwertbarer Nahrung durch
(Algen und kleine Pflanzenteile; Wichard,
1988; Wichard et al., 1995). Besonderheiten
des Korperbaues sorgen bei der Larve dafiir,

Abb. 1: Molanna angustata in ihrem schildférmi-
gen Kécher aus Sandkérnern.
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daf$ der Schutzpanzer sie nicht bei der Atmung
behindert; 1-3 ausstiilpbare Hocker auf dem
ersten Hinterleibssegment halten Abstand zur
Innenwand. Wellenformige Bewegungen des
Hinterleibs fiihren einen sauerstoffspendenden
Wasserstrom durch den Kocher, in dem die
Larve mit zwei Nachschieberkrallen am Kor-
perende verankert ist.

Erstaunlich, daf§ es unter den Kocherfliegen
auch Arten ohne Kocher gibt. Das Galeriebild
(Abb. 2) stellt einen Vertreter der kocherlosen
Gattung Rhyacophila (Bergbach-Kocherfliege)
vor, deren schwer zu unterscheidende Arten
alle in schnellflieSenden Gewissern leben. Der
Verzicht auf den Kocher hiangt wohl mit der
rauberischen Lebensweise zusammen. Wah-
rend sich die Larve tagsiiber unter Steinen ver-
borgen hiilt, geht sie nachts auf Streifzug. Hat
sie ihre Beute — vor allem andere Insektenlar-
ven — erspaht, schnellt sie blitzartig ihren Kopf
vor und packt sie mit den kriftigen Mandi-
beln. Das Foto laft die buschelférmigen Tra-
cheenkiemen besonders brillant hervortreten.
Gleichfalls gut zu erkennen ist die verhornte
Panzerung an Kopf und Riickenschild. Aufser-

Abb. 2: Ein kocherloser Vertreter der Gattung
Rhyacophila (Bergbach-Kécherfliegen).

dem hat dieses Individuum vor dem Foto-
termin offenbar gut gespiesen!

Kocherfliegen spielen eine bedeutende Rolle im
Nahrungsnetz unserer Gewisser (z. B. als
Fischnahrung). Abwasserbelastung und techni-
scher Ausbau vieler Fliefgewdsser stellen fur
etliche Arten eine erhebliche Bestandsbedro-
hung dar.
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Newe Meclien

Miiller, D.: Befruchtungsbio-
logie bei Fucus (Phaeophy-
ceae) — Diozie und Monozie.
Unterrichtsfilm C1747 (14,5
min), Institut fiir den Wissen-
schaftlichen Film, Gottingen
1996.

Die Braunalgen der Gattung
Fucus sind in der Gezeitenzone
europdischer Atlantikkiisten
wichtige und bestandsbildende
Arten, die ihrerseits den Lebens-
raum fiir zahlreiche andere Orga-
nismen strukturieren. Am Bei-
spiel des diozischen Sigetangs
(Fucus serratus) und des monozi-
schen Drehtangs (Fucus spiralis)
von Helgoland zeigt der Film an-
hand exzellenter Makro- und Mi-
kroaufnahmen die Ereignisfolge

von der Freisetzung der Gameten
aus den Oogonien bzw. Androga-
metangien, die Zygotenbildung,
die Induktion der Polarittsachse
und die ersten Zellteilungen in
der embryonalen Pflanze, die in
vergleichbarer Qualitit gerade
fir diese Vertreter der Braun-
algen noch nicht vorlagen. Inso-
fern bietet der Film fiir den unter-
richtlichen Einsatz ausgezeichne-
tes Anschauungsmaterial an.
Hinsichtlich seines Gesamtkon-
zeptes bleiben dennoch einige
Wiinsche offen. So verschweigt
der Film eine Reihe bedeutsamer
Fakten und Erkenntnisse aus der
im Prinzip recht detailliert be-
kannten Reproduktionsbiologie
der Gattung Fucus. Vermif$t wird
beispielsweise das spannende
Kapitel Pheromonwirkung (an

deren Entdeckung der Filmautor
mafSgeblich beteiligt war) oder
die Interpretation der dargestell-
ten Ereignisfolge als stark ab-
gekiirzter Generationswechsel
(den tiblicherweise auch viele
Lehrbiicher unterschlagen), ob-
wohl bereits die ausgewihlten
Filmsequenzen eine solche Kom-
mentierung zugelassen hatten.
Auflerdem gibt es zur Frage der
rhythmischen (lunarperiodi-
schen) Steuerung der Gametan-
gienentleerung oder zur Polari-
tatsinduktion in den Zygoten
weitere und vor allem darstel-
lenswerte Erkenntnisse. So hin-
terlaft dieser Film trotz seiner
unbedingt sehenswerten Szenen
bedauerlicherweise den Eindruck
des Halbfertigen.

Bruno P. Kremer, Koln
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Okologie von Mikrokosmen

Ein Buch, das den Namen unserer Zeitschrift
auf der Titelseite tragt (Beyer und Odum,
1993), kann des Interesses unserer Leser sicher
sein. Wortlich iibersetzt heifst Mikrokosmos
»Kleine Welt“. Die kleinen Welten haben den
Vorzug, tibersichtlich zu sein, aber auch gleich-
zeitig die grofsen Welten widerzuspiegeln. Das
Anziehende bei der Untersuchung des Mikro-
kosmos ist die Zuginglichkeit fiir mikroskopi-
sche Methoden; darum liegt auch der Schwer-
punkt der Arbeiten auf der mikroskopischen
Untersuchung der kleinen Welten, die dem
bloflen Auge unzuginglich sind.

Okologische Mikrokosmen sind kleine Oko-
systeme, welche die Schonheit und die kompli-
zierten Wechselwirkungen der Natur in Reich-
weite der Wohn- und Klassenzimmer bringen.
Mikrokosmen sind auch wichtig, weil sich
darin mit relativ geringen Kosten Experimente
ausfithren lassen. Eine Ubersicht von verschie-
denen Mikrokosmen gibt die Abbildung, die
einem Buch von Beyer und Odum entnommen
ist.

Das tiberaus lesenswerte Buch hat drei Teile.
Der erste Teil ist mehr theoretischer Natur und
behandelt die Prinzipien und Modelle, Stoff-
wechsel und Selbstorganisation, Sukzessionen,
Oszillationen und Kreisliufe, die mit zahlrei-
chen Schemata erldutert werden. Im Teil 2
werden die verschiedenen Mikrokosmen im
Detail behandelt (Abb. 1). Der dritte Teil zeigt
die praktischen Anwendungen fir den Men-
schen bei der Nahrungsmittelverarbeitung, der
Abfallverwertung und fur die kiinftige Raum-
fahrt. Sehr hilfreich sind die als Anhang gelie-
ferten Instruktionen fiir den Aufbau von Mi-
krokosmen und die Anweisungen zur Messung
von Stoffwechselparametern. In dem Buch ist
die umfangreiche Literatur tber 6kologische
Mikrokosmen zusammengetragen und ausge-
wertet. Es ist ein Buch, aus dem man vielerlei
Anregungen bekommen kann.

Beyer, R. J., Odum, H. T.: Ecological microcosms.
Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New York
1993.

Abb. 1: Eine Auswahl von kiinstlich hergestellten
Mikrokosmen, die in ihrer GroBe - je nach den
gewiinschten experimentellen Bedingungen -
zwischen einigen Kubikmillimetern und vielen
Kubikmetern variieren konnen: a Aquarium,

b einfacher, Gber der Wasseroberfléche eines
Aquariums angeordneter Stromungsmikrokos- -
mos, ¢ Kleinterrarium, d kinstlicher Teich in Form
einer flachen Schale, e Riff-Mikrokosmos mit
Minimum-Oberfléche, f zylindrische Plankton-
Saule, g geschlossener Mikrokosmos, h Mikro-
kosmos mit Menschen, wie er derzeitig fiir die
bemannte Langzeit-Raumfahrt entwickelt wird
(nach Beyer und Odum, 1993).

H. F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Rasterelekironenmikroskopische Untersuchungen

an Pilzen

11. Phytopathogene Pilze
2. Teil: Brandpilze und andere Pilze

Jurgen Reif3

Auch im zweiten Teil dieses Berichtes iiber Kleinpilze, die Pflanzenkrankheiten her-
vorrufen, stehen neben der bemerkenswerten Biologie der vorgestellten Gattungen
und Arten ihre hiibsch anzusehenden Gestalten im Vordergrund. Der Autor unter-
nimmt erneut mikroskopische Exkursionen auf befallenen Bléttern und zeigt eine
Anzahl von Formen, die man auch leicht selbst finden kann.

randpilze gehdren zu den wichtigsten
- Krankheitserregern  unserer  Kultur-
pflanzen und wurden bereits von den
Griechen und Rémern erwihnt, die allerdings
die  Schadbilder auf Witterungseinfliisse
zurickfihrten. Ein Befall mit Brandpilzen
fuhrt in erster Linie zu einer Verminderung des
Ernteertrages und zu Beeintrachtigungen der
Saatgutqualitdt, kann daneben auch nach Ver-
futterung befallener Pflanzenteile bei Nutz-
tieren Vergiftungserscheinungen hervorrufen.
Mit den Rostpilzen (Reif, 1988) gehoren die
Brandpilze zur Klasse der Basidiomyceten und
dort zur Ordnung der Ustilaginales. Im Gegen-
satz zu Rostpilzen konnen Brandpilze teilweise
saprobiontisch leben und besitzen einen einfa-
chen Entwicklungszyklus, da bei ihnen die vie-
len Sporengenerationen der Rostpilze fehlen
und ein Wirtswechsel nicht vorkommt.

Foripflanzung und Infektionswege

Wichtigste Sporenform der Brandpilze ist die
Brandspore, eine einzellige, dickwandige Dau-
erspore, die hdufig eine auffillig skulpturierte
Auflenwand besitzt. Diese Sporenform keimt
mit einem kurzen, gelegentlich vierzelligen
Keimschlauch aus, der einer Basidie entspricht.
Dieser Keimschlauch schniirt Basidiosporen
mit meist nur einem Kern ab. Zwischen sol-
chen haploiden Zellen findet eine Kopulation
statt, die zur Bildung eines Paarkernmycels
fithrt, aus dem dann neue Brandsporen entste-

Mikrokosmos 86, Heft 1, 1997

hen (Abb. 1). Bei manchen Arten (z. B. beim
Steinbrand des Weizens) konnen die Hyphen
auch Konidien bilden.

Die Abbildungen 2 bis 6 zeigen die fir einzelne
Brandpilze typische Oberflichengestaltung der
Brandsporen.

Ustilago hordei ist der Erreger des Gersten-
hartbrandes. Dieser Pilz tritt insbesondere an
Wintergerste in hoheren Lagen auf. Die Sporen
sind glattwandig ohne Oberflichenstrukturen
(Abb. 2), und dies unterscheidet sie von ande-
ren Brandpilzen der Gerste. Sie werden spate-
stens beim Dreschen freigesetzt und gelangen
auf die Auffenwand der Korner, wo sie auskei-
men. Der Pilz kann jedoch auch in Keimpflan-

Abb. 1: Entwicklungsschema eines Brandpilzes.
1 Reife Brandspore, 2 Entwicklung von SproBzel-
len, 3 Kopulation zweier SproBzellen, 4 Paar-
kernmyzel, 5 junge Brandspore (Mihie, 1958).
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Abb. 2: Ustilago hordei. Brandsporen. — Abb. 3: Ustilago carnea. Brandsporen. - Abb. 4: Ustilago tri-

tici. Brandsporen.

zen eindringen und wichst frithzeitig in die
Ahrenanlage. Wie bei anderen Brandpilzen er-
folgt die Sporenbildung vor dem Schossen der
Bliiten. Die Sporen konnen im Erdreich tber-
wintern.

Bei Ustilago carnea befindet sich auf der Ober-
fliche der Sporen ein regelmafSiges hexagona-
les Netzwerk (Abb. 3).

Ustilago nuda (syn. U. tritici) ist der Erreger
des Flugbrandes des Weizens sowie der Gerste
und ist verstirkt in semihumiden bis humiden
Regionen anzutreffen. Frither hat man die Er-
reger des Flugbrandes bei Weizen und Gerste
als zwei verschiedene Arten unterschieden,
heute fafSt man sie unter der gemeinsamen Be-
zeichnung U. nuda zusammen. Beide Formen
produzieren in den brandigen Ahren braune,
mit stumpfen Warzen besetzte Brandsporen
(Abb. 4), die zur Zeit der Getreidebliite freige-

Abb. 5: Ustilago tragoponis
pratensis. Brandsporen. —
Abb. 6: Tilletia caries. Brand-
sporen.

setzt werden und durch Luftbewegungen auf
blithende Ahren gelangen. Aus den Keimhy-
phen entwickeln sich Infektionshyphen, die in-
nerhalb von 18-33 Tagen die Samenanlagen
durchwachsen (Bliiteninfektion). Reift das
Korn, entsteht aus dem interzelluliren Mycel
ein ruhendes Mycel mit verdickten Wainden,
das die Zeit bis zum Auskeimen des Saatgutes
uberdauert. Jetzt wird das ruhende Mycel akti-
viert und dringt in den gesamten Sprof3 ein. In
den Blutenanlagen bilden sich spezialisierte
Hyphenabschnitte, die sich zu Brandsporen
umbilden.

Bei Ustilago tragoponis pratensis, dem Erreger
des Brandes des Wiesenbockbarts, ist bemer-
kenswert, daf§ die erkrankten Wirtspflanzen
bereits Anfang Mai véllig ausgebildete, jedoch
mit Brandsporen angefiillte Bliitenképfchen
zeigen, wihrend gesunde Pflanzen noch nicht
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blithen. Die Sporenwand trigt eine engma-
schige Netzstruktur mit ausgepragten Leisten.
Im Inneren der Waben befinden sich kleine,
kugelige Gebilde (Abb. 5).

Tilletia caries, Erreger des Weizensteinbrandes,
ist eine der wichtigsten Arten der Gattung Til-
letia. Sie befdllt alle Weizensorten und auch
den Dinkel. Bei der Ernte werden die Brand-
sporen freigesetzt und gelangen auf gesunde
Korner. Diese Sporen sind durch ein polygona-
les Netzwerk auf ihrer Wand charakterisiert
(Abb. 6). Gelangen die Sporen in den Boden,
keimen sie dort aus und bilden ein Basidium
mit Basidiosporen (Sporidien). Die daraus kei-
menden Hyphen verschmelzen miteinander
und bilden ein dikaryotisches Mycel, das di-
rekt Keimpflanzen des Wirtes infiziert oder
weiter sekundare Sporidien bildet.

Andere interessante phytopathogene Pilze

Von verschiedenen Getreidearten sind Blatter-
krankungen bekannt, die ebenfalls von Pilzen
hervorgerufen werden und deren Konidiensta-
dium frither zur Gattung Helminthosporium
gestellt wurde. Die verbesserte Pilzsystematik
hat jedoch gezeigt, daf§ diese Zuordnung nicht
mehr haltbar ist (Hoffmann, Schmutterer,
1983). Dennoch soll hier der eingebiirgerte
Gattungsname weiter verwendet werden. Das
Verbreitungsgebiet dieser Pilze, die zu den Hy-
phomyceten gehoren, ist im wesentlichen auf
warmere und feuchte Regionen beschrinkt.
Auferlich ist der Befall der Wirtspflanzen
durch gelbe bis braune Flecke zu erkennen, die
miteinander verschmelzen und grofSere Blatt-
teile zerstoren.

Gelangt eine Konidie (Abb. 7) auf die Ober-
fliche eines Getreideblattes, bildet sie eine
Keimhyphe, die fest auf der Unterlage haftet.
Daraus entwickelt sich ein Appressorium
(Abb. 8), das unmittelbar die Epidermis des
Wirtes durchdringt und in diesem ein ausge-
dehntes Mycel bildet. Etwa 48-72 Stunden
nach der Infektion dringen Hyphen aus dem
Blattinneren nach aufSen und produzieren Ko-
nidiophoren, die reichhaltig Konidien bilden.
In abgestorbenen Pflanzenteilen entstehen
schwarze Perithecien, die fadige, acht- bis
zehnzellige Ascosporen bilden.

Eine Reihe von Vertretern der Gattung Septo-
ria, so auch die hier gezeigten Arten, sind Para-
siten auf Getreidebldttern, wo sie die Bildung

Abb. 7: Helminthosporium maydis. Ungekeimte
Spore auf einem Maisblatt. - Abb. 8: Helmintho-
sporium oryzae. Bildung eines Appressoriums
auf einem Reisblatt. — Abb. 9: Septoria tritici.
Schnitt durch ein Pyknidium in einem Weizen-
blatt. Die Schleimsubstanz ist fast vollig entfernt
worden, so daB die Pyknosporen erkennbar
sind.

von Flecken bewirken. Auf der Unterseite der
Wirtsblatter entstehen kugelige, eingesenkte
Pyknidien, die so vom Wirtsgewebe umhullt
sind, dafs sie von aufSen nicht zu erkennen sind.
Nach aufen o6ffnet sich das Pyknidium ledig-
lich durch eine kleine Offnung, das Ostiolum
(Abb. 9). Das Innere des reifen Pyknidiums ist



Abb. 10: Polymyxa betae. Zoospore mit zwei GeiBleln. = Abb. 11: Polymyxa betae. Zoospore auf ei-
nem Wurzelhaar einer Runkelriibe. Eine GeiBel ist noch vorhanden. — Abb. 12: Polymyxa betae. Enzy-
stierte Zoospore an einem Wurzelhaar. Die GeiBeln sind verloren gegangen.
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Abb. 13: Cerytocystis fim-
briata. Ascosporen.

- Abb. 14: Ceratocystis fim-
briata. Perithecium auf
festem Nahrboden. Asco-
sporen. Pfeile deuten auf
Konidientréger der Thiela-
viopsis-Form des Pilzes hin. -

gefiillt mit einer schleimartigen Substanz, in
der die Pyknosporen (Pyknidiokonidien) lie-
gen. Diese werden bei hoher Luftfeuchtigkeit
freigesetzt und infizieren neue Pflanzen, indem
die Keimhyphen durch die Spaltéffnungen
oder durch die intakte Epidermis einwachsen.
Das entstehende Mycel produziert bei optima-
len Verhiltnissen meist nach sechs Tagen neue
Pyknidiosporen.

Bei Polymyxa betae, dem Erreger der Wurzel-
bartigkeit der Riiben, besitzen die freien Zoo-
sporen zwei Geifleln, die am vorderen Sporen-
abschnitt befestigt sind (Abb. 10). Die vordere
GeifSel ist kurz und stellt ein taktiles Organell
dar, wihrend die hintere Geifsel langer ist und
der Fortbewegung dient. Der Infektionsprozef3
beginnt damit, daf§ sich die Zoospore an ein
Wurzelhaar der Wirtspflanze ansetzt (Abb. 11)
und sich dort enzystiert (Abb. 12).
Ceratocystis fimbriata, Erreger der Schwarz-
faule von StifSkartoffeln und von anderen Kul-
turpflanzen, bildet auf Kartoffel-Dextrose-
Agar Perithecien mit einer grofSen Zahl an As-

cosporen (A in Abb. 14). Am Rand des Pe-
ritheciums sind Konidiophoren des Thiela-
viopsis-Stadiums des Pilzes (Pfeile) zu erken-
nen. Abbildung 13 zeigt die hutformige Gestalt
der Ascosporen.
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Elaiosomen — wie man Ameisen ,,schmiert”

Die Frichte und Samen zahlreicher Pflanzen
sind fur ihre Verbreitung auf den Transport
durch Ameisen angewiesen. Dazu entwickeln
viele Pflanzenarten, die man als Myrmekocho-
ren (abgeleitet von dem griechischen Wort
myrmex = Ameise) zusammenfafdt, besondere
Samenanhingsel (= Elaiosomen). Diese ziehen
durch ihren charakteristischen Gehalt an
Lock- und Nihrstoffen die transportierenden
Tiere an. Elaiosomen kommen sowohl bei
Pflanzenarten in Wildern der gemifSigten
Zone als auch des tropischen Waldgiirtels vor.
Den Ausdruck ,,Elaiosom® (abgeleitete von
dem griechischen Wort elaion = Ol) hat der
schwedische Botaniker R. Sernander 1906 ge-
priagt und bedeutet ungefihr ,,Olkorper®. Er
verstand darunter die fleischigen, o6lreichen
und efSbaren Anhingsel an Verbreitungsorga-
nen. Solche Elaiosomen sind sehr reich an Re-
servematerial, vor allem an Fetten, aber auch
gelegentlich an Proteinen und Kohlenhydraten.
Die grofle Investierung der Mutterpflanzen in
diese Samenanhingsel sollen die Ameisen ver-
anlassen, den Samen moglichst weit zu trans-
portieren.

In unserer heimischen Flora gibt es zahlreiche
myrmekochore Arten. Zu diesen gehdren u. a.
das Bingelkraut (Mercurialis annus), das
Schollkraut (Chelidonium majus), ferner Ler-
chensporn (Corydalis spp.), Haselwurz (Ase-
rum europaeum), Wachtelweizen (Melampy-
rum spp.), Schneeglockchen (Galanthus niva-
lis), Baren-Lauch (Alliwm wrsinum), sowie
zahlreiche Veilchen-Arten (Viola spp.). Sobald

die Samen reif sind, werden myrmekochore
Pflanzen gern von Ameisen besucht.

Die Elaiosomen konnen aus verschiedenen Sa-
menteilen entstehen. Die anatomische Untersu-
chung der Elaiosom-Entwicklung ist eine reiz-
volle Aufgabe. Fur die lichtmikroskopische
Untersuchung werden die Samen (z. B. von
Chelidonium, Mercurialis, Ricinus) in 3%igem
Glutaraldehyd, angedtzt in Cacodylat-Puffer,
fixiert, anschlieffend in Ethylenglykol, Ethanol
und Butanol entwissert und in Glykolme-
thacrylat eingebettet. Man kann dann Mikro-
tomschnitte von 2 pm Dicke anfertigen oder
auch Handschnitte, wobei allerdings die Ge-
fahr besteht, daf$ die Elaiosomen sich von der
Samenhaut ablosen. Die Firbung der Schnitte
hingt von den zu fiarbenden Strukturen ab:
Zur Beobachtung der allgemeinen Morpholo-
gie kann mit Auramin O oder mit Toluidin-
Blau O (TBO) gefarbt werden. Unlosliche Po-
lysaccharide werden mit Schiff’s Reagenz
(PAS) angefirbt, Pektine mit Ruthenium-Rot,
Lignin und Suberin mit Azur B, Lipide mit Su-
dan-Schwarz B, Starke mit Lugolscher Losung,
Proteine mit Naphtol-Blau.

Das Elaiosom von Chelidonium (Abb. 1) ist
von einer Raphe (Strophiole) umgeben, die aus
kleinen, punktformigen Anschwellungen be-
steht. Diese erstrecken sich auf den 1 bis 1,5
mm langen, schwarzen Samen vom Nabel (Hi-
lum) bis zur Basalregion (Chalaza).

Auf dem anatomischen Querschnitt (Abb. 2)
kann man bei giinstiger Schnittfithrung erken-
nen, dafl das Elaiosom aus den Zellen des
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Abb. 1: Samen des Schéllkrautes mit Elaiosom
(E). Der FuB des Elaiosoms auf der Samenober-
flache ist von der Raphe umgeben.

dufleren Integumentes entsteht. Die sog. Mal-
pighische Schicht ist im Bereich der Mikro-
phyle, der Offnung zwischen den Integumen-
ten, unterbrochen, so dafs ein Rest des Nucel-
lus, des festen Gewebekerns der Samenanlage,
die Verbindung zum Elaiosom herstellen kann.
Die Epidermiszellen des Elaiosoms haben
keine Cuticula.

Mit Hilfe der histochemischen Tests lassen sich
die Inhaltsstoffe der Elaiosomen nachweisen.
Elaiosomen reifer Samen enthalten stets Fett-
stoffe. In den Elaiosomen an reifen Samen der
Roten Taubnessel (Lamium purpureum), des
Huflattichs (Tussilago farfara) und der Kreuz-
blattrigen Wolfsmilch (Euphorbia lathyris) ist
Stiarke nachzuweisen. Proteine wurden in den
Elaiosomen von Acker-Kratzdistel (Cirsium ar-
vense), Zypressen-Wolfsmilch (Euphorbia cy-
parissias), Bingelkraut, Rizinus (Ricinus com-
munis) und Weiflem Veilchen (Viola alba) ge-
funden.

Die Elaiosomen machen nur 4-9% des
Trockengewichtes der Samen aus, habe aber ei-
nen hohen kalorischen Wert, der aus ihrem
Fettreichtum resultiert. Bei manchen Samenar-
ten haben die Elaiosomen eine keimhemmende
Wirkung: Die Samen vom Bingelkraut, Zy-
pressen-Wolfsmilch und Acker-Ringelblume
(Calendula arvensis) keimen nur, wenn das
Elaiosom von den Ameisen entfernt worden
ist. Bei Rizinus jedoch keimen Samen mit

Abb. 2: Querschnitt durch den Ansatz des Elaio-
soms am unreifen Samen des Bingelkrautes. Das
Elaiosom entsteht aus den Zellen des GuBeren
Fruchtblattes (Integument). Die dunkle Melpighi-
sche Schicht (MS) ist im Bereich der Mikropyle,
dem Zugang zum Nucellus, unterbrochen, so daB3
zelluldre Reste des Nucellus-Gewebes (RN) hin-
durchtreten kénnen und so eine Verbindung zwi-
schen Elaiosom und Samen-Innenraum herge-
stellt ist.

Die Aufnahmen wurden von Professor E. Pacini
(Siena) freundlicherweise zur Verfigung gestellt.

a

Elaiosom einen Tag frither als solche ohne
Elaiosom. Elaiosomen scheinen auch eine
Funktion bei der Wasseraufnahme der getrock-
neten Samen zu haben: Sie beguinstigen nam-
lich die Hydratation des Samens. Dabei wird
die Wasseraufnahme durch die sehr diinne
oder fehlende Cuticula der Elaiosomen-Ober-
flache begiinstigt. Das Wasser dringt nicht in
das Innere der Zellen des Elaiosoms ein, da
diese sehr lipidreich sind, so dafd es gleich
durch die relativ dicken Zellwiande weitergelei-
tet wird. Eine detaillierte Kenntnis der anato-
mischen Struktur des Uberganges vom Elaio-
som zum Sameninnern sollte daher fiir alle
Pflanzensamen mit Elaiosomen erarbeitet wer-
den.
M. Lisci, M. Bianchine, E. Pacini: Structure and
function of the elaiosome in some angiosperm
species. Flora 191, 131-141 (1996).

H. E Linskens, Nijmegen
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Abhdngig vom Stand der technischen Entwicklung wurden Forschungs- und Ama-
teurmikroskope im Lauf der Zeit immer groBer und aufwendiger. Mikroskope dienen
jedoch nicht nur in den Biowissenschaften dem Erkenntnisgewinn. Zur Struktur- und
Spurensuche setzt die moderne Teilchenphysik gewaltige Maschinen ein, die man
trotz ihrer enormen Abmessungen als hochauflésende Spezialmikroskope auffassen

kann.

o er Erfahrbarkeit unserer Welt mit Hilfe
|/ der Augen sind natiirliche Grenzen ge-
" setzt. Obwohl die Lichtsinnesorgane
von der Bauart eines hochentwickelten Wirbel-
tierauges ein phantastisch leistungsfiahiges In-
strument sind, bleiben uns Strukturen unter-
halb etwa 0,1 mm notwendigerweise verbor-
gen. Moglicherweise angeregt durch den strah-
lenbrechenden Wassertropfen auf Blattern
oder Bluten, hat der Mensch schon vor Jahr-
hunderten versucht, die Schranke zu tiberwin-
den und sich durch technisch zunehmend aus-
gereifte Lichtmikroskope die mikrokosmische
Unterwelt zugdnglich zu machen. Aber auch
hier st6fft der neugierige Blick bald auf
grundsitzliche Grenzen. Unmoglich wird die
Durchdringung, wenn der betrachtete Gegen-
stand nur noch etwa so grof§ ist wie die Wel-
lenlinge des verwendeten Beobachtungslich-
tes. Elektronenmikroskope setzen als Informa-
tionstrager elektromagnetische Strahlung we-
sentlich kurzerer Wellenldinge mit hoheren En-
ergien ein als die Lichtmikroskopie und ver-
bessern somit das natiirliche Auflosungsver-
mogen des Auges um einen Faktor im Bereich
von 10°.

Abb. 1: VorstoB zu kleinen GroBenordnungen
der Materie - vom lichtmikroskopisch sichtbaren
Kristall bis zu den Quarks, der vorerst letzten be-
kannten Ordnungsstufe. Die Uberwindung von
mehr als einem Dutzend Zehnerpotenzen gelang
in diesem Jahrhundert. (Graphik: DESY/dunz-
wolff/Hamburg, mit freundlicher Genehmigung).
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Bereits das hochauflésende Elektronenmikro-
skop (vor allem das Rastertunnelmikroskop)
dringt in Bereiche vor, in denen es eigentlich
nichts mehr zu sehen gibt, denn die Materie
verliert bei Betrachtung aus nachster Nihe ihre
vertrauten Eigenschaften wie Konsistenz,
Warme oder Farbe. Erst recht gilt diese Erfah-
rung fiir den Umgang mit einzelnen Atomen
oder ihren Bausteinen, den Elektronen und
Kernteilchen (Nukleonen). Schon allein vor
der Tatsache, dafs zwischen den kreisenden
Elektronen der Atomhille und dem eigentli-
chen Atomkern ein vergleichsweise grofSer und
weitgehend leerer Raum klafft, versagen die
konventionelle Anschauung und Erfahrung
gleichermafSen. Konnte man ein Atom etwa so
vergrofsern, dafs seine Elektronenhiille die Ab-
messung eines FufSballfeldes einnimmt, wire
der Atomkern mit seiner dichten Packung von
Neutronen und Protonen (zusammen mehr als
99,9% der Atommasse) nur so grofS wie eine
Haselnufs.

Abb. 2: Blick in den 6,3 km langen HERA-Ring-
tunnel. Starke Magnetfelder halten hier. die Pro-
tonen (Speicherring oben) und Elekironen (unten)
auf ihrer Bahn und biindeln sie zu Teilchenpake-
ten. Die Leitung ganz oben kihlt die supraleiten-
den Magnete des Protonenringes mit flissigem
Helium. (Aufnahme: DESY/Hamburg, mit freund-
licher Genehmigung). — Abb. 3: Das haushohe,
3000 Tonnen schwere Nachweisgerdt H1 befin-
det sich an der Stelle, an der die beschleunigten
Teilchen (Protonen und Elektronen) aus ihren je-
weiligen Speicherringen zum Zusammenprall zu-
sammgefihrt werden. (Aufnahme: DESY/Ham-
burg, mit freundlicher Genehmigung).

... was die Welt im Innersten zusammenhdlt

Aufgabe der Forschung ist es, (Er)Kenntnis-
grenzen zu uberwinden. Schon seit Jahrzehn-
ten bemiiht sich die Teilchenphysik, auch in
diesen Dimensionen der Unanschaulichkeit
Strukturen zu suchen und zu beschreiben. Um
den Aufbau der Materie schichtweise zu er-
grinden und noch tiefer in ihre Bestandteile
vorzudringen, bedarf es — wie der Physiker
Werner Heisenberg (1901-1976) als Naturge-
setz formulierte — sehr kurzer Wellenlingen
und damit auch noch wesentlich hoherer Ener-
gien der verwendeten Sonden. Diese experi-
mentellen Erfordernisse sind nur mit leistungs-
starken Teilchenbeschleunigern zu erreichen,
die Elementarteilchen, wie etwa die Elektro-
nen, auf kilometerlangen Beschleunigungs-
strecken fast auf Lichtgeschwindigkeit bringen
und im Zielbereich auf andere Materieteilchen
prallen lassen. Wenn der technisch gefthrte
und tiberwachte Kollisionskurs der Elementar-
teilchen zu FrontalzusammenstofSen fiihrt, zer-
bersten Treffer und Getroffener in komplexen
Reaktionen zu einem GeschofShagel weiterer
subatomarer Bestandteile, die man erwar-
tungsgemafs nicht mehr unmittelbar sehen,
sondern nur mit Hilfe ihrer Wirkungen nach-
weisen kann. Die dabei erreichten Auflosungs-
grenzen sind traumhaft — mit der Technik der
Teilchenkollision lassen sich Strukturen oder
Eigenschaften ergriinden, die in einer GrofSen-
ordnung von einem Hundertmillionstel (10-%)
eines Atomdurchmessers liegen (Abb. 1). Da-
mit ist die Kernphysik auf der Strukturebene
der sogenannten Quarks angelangt — mit dem
erst kurzlich entdeckten Top-Quark ist die Fa-
milie der elementaren Bausteine komplett, aus
denen die Nukleonen der gesamten stabilen,
heute beobachtbaren Materie aufgebaut sind.




Abb. 4: Auch ein Mikroskop: Das Nachweisgerdit
ZEUS; dhnlich dimensioniert wie H1, registriert
die Elementarteilchen, die beim Zusammenstol3
von Protonen und Elekironen entstehen. (Auf-
nahme: DESY/Hamburg, mit freundlicher Geneh-
migung).

Solche Untersuchungen erfordern entspre-
chend ausgelegte ,,Mikroskope“, ndmlich
Hochenergiebeschleuniger. Weltweit —stehen

drei dieser Grofsforschungseinrichtungen zur
Verfiigung, in Chicago die Anlagen des Fermi-
lab, in Genf diejenigen des CERN (Centre Eu-
ropéen pour la Recherche Nucléaire) und in
Hamburg seit 1959 das 47 ha grofle For-
schungszentrum DESY (Deutsches Elektronen-
synchroton). Mit der 6336 m langen Hadron-
Elektron-Ring-Anlage HERA besitzt DESY
seit 1992 die weltweit einzige Einrichtung, in
der Protonen mit Elektronen kollidieren kon-
nen. HERA ist somit eine Art Supermikroskop
zur Erforschung der Protonenstruktur. Der in
einem ringformigen unterirdischen Tunnel in-
stallierte Beschleuniger entspricht — modellhaft
ausgedriickt — der Licht- bzw. Strahlungsquelle
am herkommlichen Mikroskop. Anstelle der
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bildgebenden Bauteile eines Mikroskops ist
das Strahlrohr des Speicherrings von HERA
mit besonderen Detektoren verbunden, welche
die Zerfallsereignisse bei den Teilchenkollisio-
nen (mehrere Millionen in der Sekunde) erfas-
sen und aus dem gewaltigen Rauschen langst
bekannter Reaktionen die wenigen Vorginge
herauslesen, die nur sehr selten eintreten und
an denen die Forschung folglich besonders in-
teressiert ist. Die Detektoren des Supermikro-
skops sind haushohe und mit allen Raffinessen
der Technik (z. B. supraleitenden Spulen) aus-
gestattete Gebilde. In Anlehnung an die Be-
zeichnung HERA fir den Speicherring hat
man das Nachweisgerdt fir die Proton-Elek-
tron-Streuprozesse ZEUS genannt.

Licht- und Elektronenmikroskope sind unver-
zichtbare Hilfsmittel zur Vervollstindigung
unseres Weltbildes — Teilchenbeschleuniger
vom Typ HERA nicht minder, lassen sich doch
mit diesen zwar aufwendigen, aber ergebnisrei-
chen Grofsforschungseinrichtungen Bedingun-
gen nachvollziehen, wie sie wahrend der Ent-
stehung unserer Welt ein paar Augenblicke
nach dem Urknall in den einzelnen Explosions-
stadien hochster Energie- und Materiedichte
vorlagen. Kollisionsexperimente und ihre theo-
retische Analyse liefern die notigen Einsichten
fiir das sogenannte Standardmodell, in dem
das gesamte Wissen tiber die Grundbausteine
der Materie zusammengefafSt ist.

Die Redaktion dankt der Presseabteilung von
DESY fiir die zur Verfiigung gestellten Mate-
rialien.
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Einfache Farbemethode zur
Friiherkennung der Halm-
bruchkrankheit des Weizens
LErreger Pseudocercosporella
erpotrichoides)

Die durch P. herpotrichoides hervorgerufene
Halmbasiserkrankung an Weizen (Hauptsym-
ptome: lagerndes Getreide, Halme liegen ein-
zeln oder nesterweise durcheinander, Taub-
und WeiSihrigkeit) gehort zu den wirtschaft-
lich wichtigen Pflanzenkrankheiten, deren
rechtzeitige Diagnose wegen des Fehlens ein-
deutiger Symptome schwierig ist. Eine einfache
Firbemethode ermoglicht nunmehr, die Pilz-
strukturen in einem frihen Krankheitsstadium
nachzuweisen und Befallshaufigkeit sowie Be-
fallsstirke festzustellen. Ferner kann auf diese
Weise sichtbar gemacht werden, wieviele Blatt-
scheiden vor dem Halm bereits vom Mycel
durchdrungen sind.

P. herpotrichoides tiberlebt im Boden an Stoppel-
und Strohresten. Die Primérinfektion der jungen
Getreidepflanzen erfolgt im Herbst oder Friih-
jahr durch Konidien (Sporen), die sich an den
Ernteriickstinden entwickelten. Diese werden
mit dem Regenwasser verbreitet, tiber. kurze Ent-
fernungen auch mit dem Luftstrom. Nachdem
sie auf die Weizenkoleoptilen oder die dufleren
Blattscheiden gelangt sind, bilden sie dort soge-
nannte Infektionskissen, die nach Anfarbung un-
ter dem Mikroskop deutlich zu erkennen sind.
Arbeitsablauf des Erregernachweises (Wolf et
al. 1988, Mauler-Machnik und Nass 1990): (1)
Weizenpflanzen bis zum Entwicklungsstadium
EC 32 (8 Blitter sind voll entwickelt; 2-Knoten-
Stadium) aus dem Bestand entnehmen, vorsich-
tig reinigen und Wurzeln sowie Stengel auf ca. §
cm kiirzen. (2) Die Blattscheiden abtrennen und
ca. 15 bis 30 Minuten in eine Farblosung, beste-
hend aus Tinte + Essig (1 bis 2 schwarze oder
blaue Tinten-Patronen + 50 ml Essigessenz), le-
gen. (3) Anschliefend Blattscheiden in Lei-
tungswasser spilen und dabei iiberschiissige
Farbreste vollstandig entfernen. (4) Blattschei-
den unter dem Mikroskop untersuchen.
Auswertung des Nachweises: Ist der Pilz vor-
handen, sind bei 60- bis 100facher Vergrofse-
rung schwarze bis violett-blaue Infektionskis-
sen sichtbar (Abb. 1). Bei starkerer Vergrofie-
rung lassen sich in den Randbereichen typisch

Abb. 1: Mycelkissen von Pseudocercosporella
herpotrichoides nach der Anfdrbemethode (Ver-
reet 1995).

gebogene Hyphen, die vor dem Eintritt in die
Pflanzenzellen verdickt sind, erkennen.

Die Infektionsstrukturen von P. herpotrichoi-
des unterscheiden sich von denen anderer we-
niger wichtiger Fuflkrankheitserreger wie
Fusarium-Arten und Rhizoctonia cerealis (Er-
reger des Spitzen Augenflecks). Fusarien bilden
keine kissendhnlichen Formen, sondern Luft-
mycel bzw. diinne Hyphen. Die von R. ceralis
erzeugten Mycelpolster sind grofer und flachig
angeordnet, die Hyphen dicker und vor dem
Durchdringen der Zellwinde verjiingt.

Mit dem beschriebenen Verfahren ist es mog-
lich, auf einfache Weise und mit geringem Zeit-
aufwand eine Infektion des Weizens friihzeitig
festzustellen. Das versetzt den Landwirt in die
Lage, auf eine unabhingig von der jeweiligen
Befallssituation  durchzufiithrende  routine-
maflige Bekdmpfung zu verzichten und chemi-
sche Mittel (Fungizide) nur dann einzusetzen,
wenn die Zahl der tatsichlich befallenen Pflan-
zen die Schadensschwelle tiberschreitet (Inte-
grierter Pflanzenschutz) (Verreet 1995).

Mauler-Machnik, A., Nass, P.: Einfache Methode
zur Frihdiagnose von Pseudocercosporella her-
potrichoides mit dem Bayer Getreide-Diagnose-
System nach Verreet/Hoffmann. — Gesunde
Pflanze 42, 130-132 (1990).

Verreet, J.-A.: Grundlagen des Integrierten Pflanzen-
schutzes. Das IPS-Modell Weizen. — Pflanzen-
schutz-Nachrichten Bayer 48, 1-321 (1995).

Wolf, G., Weinert, J., Holtschulte, B., Unger, J.-G.:
Halmbruchdiagnose mit Mikroskop. — Pflanzen-
schutz-Praxis 1, 32-33 (1988).

Horst Borner, 24113 Molfsee
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Amoeba proteus - ein klassisches Objekt

der Zellbiologie

Teil I.: Bewegungsverhalten

Hans Peter Klein und Wilhelm Stockem

Die zu den Einzellern gehrenden Amében der Proteus-Familie stellen ein klassisches
Untersuchungsobijekt der Zellbiologie dar. Schon seit den Anféngen der Lichtmikro-
skopie gelten sie aufgrund ihrer GroBe und einfachen experimentellen Handhabung
als bevorzugte Organismen fiir die Untersuchung der verschiedenen Phénomene des
Lebendigen wie Vermehrung, Nahrungsaufnahme oder Fortbewegung.

'rstmalig beschrieben wurde Amoeba pro-

' teus 1755 von August Johann Roesel von

Rosenhof in der monatlich herausgegebe-
nen Zeitschrift ,Insektenbelustigung®, in der
neben den verschiedenen Klassen der Insekten
»auch mancherley Arten von acht neuen Clas-
sen nach ihrem Ursprung, Verwandlung und
anderen wunderbaren Eigenschaften, aus eige-
ner Erfahrung beschrieben werden® und von
denen eine als ,,Der kleine Proteus® klassifi-
ziert wurde.
Aufgrund der Vielgestaltigkeit des Einzellers,
die der Autor in Abb. 1a skizziert hat, gibt er
ihm den Namen Proteus in Analogie zu einer
griechischen Sage, aus der hervorgeht, ,dafd
die Alten einen Meergott gehabt, von welchem
sie geglaubt, daf§ er sich nach Belieben in eine
andere Gestalt verwandeln konne, dieser hies
nun Proteus, und von ihm kommt auch das
Sprichwort her, daf§ man von einem Menschen
saget, Proteo mutabilio, er sei veranderlicher
als Proteus®.

Morphologie von Amoeba proteus

Die von August Johann Roesel von Rosenhof
durchgefiihrte  lichtmikroskopische  Untersu-
chung fithrte zur Dokumentation seiner Beob-
achtungen in Abb. 1a (Tab. CI), in der er die ver-
schiedenen Formen seines ,,Proteus® festhielt.
Die Beschreibung dieser Beobachtungen sind
auferst interessant und in Abb. 2 (§ 17) wie-
dergegeben.

Vergleicht man die Zeichnungen des Autors
von 1755 mit heutigen Hellfeldaufnahmen im
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Lichtmikroskop, so lassen sich deutliche Ana-
logien aufzeigen, die vor allem auch die wis-
senschaftliche Exaktheit der durchgefiihrten
Beobachtungen belegen (vgl. Abb. 1a und b,
M, N, O, P).

Fortbewegung

Wesentliches Charakteristikum des Einzellers
sind dauernde Formverdnderungen wihrend
der aktiven Bewegung. Die amoboide Fortbe-
wegung stellt ndmlich einen Kriechmechanis-
mus dar, der aufgrund kontraktiler Elemente
im Zellkortex zur Bildung cytoplasmatischer
Ausstiilpungen fiithrt, die man auch als Schein-
fiifichen oder Pseudopodien bezeichnet (Habe-
rey, 1971). Amében kriechen haufig monopo-
dial, d. h. mit nur einem Pseudopodium in Be-
wegungsrichtung; dabei kénnen sie durch Re-
traktion des alten und Expansion eines neuen
Pseudopodiums die Bewegungsrichtung gezielt
andern; sie konnen aber auch polypodiale
Form annehmen, indem gleichzeitig mehrere
Pseudopodien in die beabsichtigte Bewegungs-
richtung ausgebildet oder bei Bedarf wieder
zuriickgezogen werden. Dieser Kriechmecha-
nismus versetzt die Amoben in die Lage, auf
dufSere Reize schnell und addquat zu reagieren
(Haberey, Stockem, 1971).

Amoben, die keinen festen Bodenkontakt be-
sitzen, bilden meist unpolare polypodiale For-
men aus und gehen erst nach Kontaktauf-
nahme in polare monopodiale oder polypo-
diale Formen iiber (Korohoda, Stockem,
1976). Im Phasenkontrast (Abb. 3a—f) wird
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HISTORIAF, POLYPORUM.
< Suppl. ' ' F.s. : Tab.CIL.

Abb. 1: Formwandel und Be-
wegungsverhalten von Amoe-.
ba proteus. Zeichnungen (a)
und Lebendaufnahmen (b)
verschiedener Amaoben zur
Verdeutlichung der typischen
Gestaltsvielfalt. Die Buchsta-
ben weisen auf Analogien
zwischen den von August
Johann Roesel von Rosenhof
1755 gemachten Beobachtun-
gen einerseits (a) und den von
uns hergestellten Aufnahmen
andererseits im Hellfeld hin
(b).
MaBstrich: 100 pm.
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dieser Ubergang deutlich: Die im Kulturme-
dium ,,schwimmende®“ Zelle bekommt beim
Absinken lokalen Kontakt mit dem Unter-
grund (Abb. 3a, Pfeilkopf); dadurch wird das
betreffende Pseudopodium  richtungsbestim-
mend (Abb. 3b, Pfeil) und zum physiologi-
schen Vorderende (Abb. 3¢, V). Der gegen-
tiberliegende Zellpol differenziert sich gleich-

Abb. 3: Lebendaufnahmen zur
Demonstration der Entstehung
einer polaren Bewegungsform
von Amoeba proteus im Pha-
senkontrast. Nach Erreichen
des Bodenkontakis (Pfeilkopf)
geht die vormals schwebende
Améobe von der unpolaren
polypodialen Form (a) zuneh-
mend in eine polare, nahezu
monopodiale Form tber (b-f),
indem ein breites Hauptpseu-
dopodium schlieBlich die Bewe-
gungsrichtung bestimmt
(Pfeile).

U = Uroid; V = Vorderende.
MaBstrich: 100 pm.

“#badhe

Abb. 2: Textauszug aus der Publikation ,Insek-
tenbelustigung” von August Johann Roesel von
Rosenhof 1755.

zeitig zum Hinterende oder Uroid (Abb. 3c,
U), wobei in der Folge durch sukzessive Ein-
schmelzung der seitlichen Pseudopodien (Abb.
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3d, e) allmihlich eine weitgehend monopo-
diale Amobe entsteht (Abb. 3f).

Ein fester Bodenkontakt ist jedoch bei Amoeba
proteus nicht zwangslaufig mit der aktiven
Fortbewegung  verbunden.  Ahnlich  wie
,schwimmende* Zellen nehmen namlich auch
am Substrat fest haftende Amoben dann eine
abgekugelte, unpolare Ruheform mit vielen
kurzen Pseudopodien ein, wenn sie aktiv pino-
cytieren oder intensiv phagocytiert haben
(Abb. 4a); wie die iibrigen im Differential-In-
terferenz-Kontrast (DIK) aufgenommenen Ab-
bildungen dieser Serie zeigen, reduziert die
Amobe wihrend der anschlieffend wieder auf-
genommenen aktiven Fortbewegung erneut die
Zahl der Pseudopodien (Abb. 4b-d); eine
streng monopodiale Form nehmen die Zellen
aber nur wihrend einer Fluchtreaktion (siehe
letztes Kapitel dieses Beitrags) oder wihrend
der gezielten, chemotaktisch gesteuerten An-
niherung an ein bestimmtes Objekt an, also
immer dann, wenn sie sich moglichst schnell
fortbewegen miissen.

Bei der Fortbewegung von Amoeba proteus er-
folgt eine Differenzierung des Zellplasmas in
ein kornig erscheinendes, flieffendes Innen-
plasma, auch Endoplasma oder Granulo-

plasma genannt (Abb. 4e, EN), das sich deut-
lich von einem randstandigen, stationiren und
durchsichtigen Auflenplasma, auch als Ekto-
plasma oder Hyaloplasma bezeichnet, unter-
scheidet (Abb. 4e, EK). An lichtmikroskopisch
erkennbaren Zellorganellen treten vor allem
die pulsierende Vakuole (Abb. 4e, f, PV) sowie
der Zellkern mit seinen zahlreichen Nukleolen
(Abb. 4f, N) in Erscheinung. Unter besonders
gunstigen Bedingungen lassen sich am Uroid
auch Pinocytosekanile nachweisen, die wih-
rend der normalen Fortbewegung dort ent-
stehen und einer kontinuierlich ablaufenden,
permanenten Pinocytose zuzuordnen sind
(Klein, Stockem, 19935; vgl. auch Teil II: Endo-
cytose und Phagocytose). Bei den grofleren
granuldren Cytoplasmaeinschlissen handelt es
sich meist um Nahrungsvakuolen verschiede-
nen Durchmessers, bei den kleineren iiberwie-
gend um Mitochondrien.

Die Oberflachentopographie von Amoeba pro-
teus lafdt sich besonders eindrucksvoll im Ra-
ster-Elektronenmikroskop darstellen. Abbil-
dung Sa liefert die dufSere Ansicht einer typisch
polydialen Bewegungsform und hebt so die
Dreidimensionalitit der Pseudopodienanord-
nung deutlich hervor. Im Gegensatz zu der

Abb. 4: Lebendaufnahmen
zur Demonstration der For-
menvielfalt von Amoeba pro-
teus im Differential-Interfe-
renz-Kontrast (DIK). Wahrend
und nach der Nahrungsauf-
nahme bilden die Amoben
eine abgerundete Ruheform
mit zahlreichen kurzen Pseu-
dopodien und festem Boden-
kontakt aus (a). Die Wieder-
aufnahme der aktiven
Fortbwegung ist haufig mit ei-
ner sukzessiven Reduktion der
Pseudopodienzahl verbunden
(b—d). Bei hoherer VergroBe-
rung zeigen kriechende Amo-
ben eine Trennung in granuld-
res Endoplasma (EN) und hya-
lines Ektoplasma (EK) in der
peripheren Zellregion (e); der
Zellkern (N) mit seinen zahl-
reichen Nucleolen und die
pulsierende Vakuole (PV) sind
ebenfalls klar erkennbar (e, f).
MaBstrich: 100 pm.



Abb. 5: Raster-Elektronenmikroskopische Auf-
nahmen einer polypodialen Form von Amoeba
proteus nach Fixierung und Gefriertrocknung.
Charakteristisch fir diese polypodiale Bewe-
gungsform (a) ist die deutliche Unterscheidung in
eine Frontzone mit glatter Membran (V) und in
ein Hinterende (U), welches als Membranreser-
voir fungiert und stark gefaltet ist (b, c).
MaBstrich: 50 pm (a), 10 pm (b, ¢).

glatten Oberfliche ausfliefender Pseudopo-
dien ist das als Uroid bezeichnete Hinterende
stets stark aufgefaltet und stellt so ein Mem-
branreservoir fiir neu zu bildende Pseudo-
podien dar (Abb. 5b, c). Bevor im Folgenden
mittels einfach durchzufithrender Versuche die
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Eignung von Amoeba proteus als Studien-
objekt fiir zellbiologische Fragestellungen de-
monstriert wird, soll zunichst kurz auf die
Kultivierung dieses Einzellers eingegangen
werden, da eine gut funktionierende Kultur
unabdingbare Voraussetzung fir die erfolg-
reiche Durchfithrung der aufgezeigten Versu-
che ist.

Beschaffung und Kultivierung
von Amoeba proteus

Das in der Literatur haufig beschriebene ubi-
quitire Vorkommen der Amoben in Tumpeln
und Aquarien stellt den Biologen hiufig vor
grofle Schwierigkeiten. Diese bestehen sowohl
im Auffinden der Zellen in geeigneten Teich-
proben, in der genauen taxonomischen Zuord-
nung, im Herauspipettieren einzelner Indivi-
duen sowie vor allem in der anschlieSenden
Zucht der Zellen in einer Reinkultur. Sollte
diese Eigenbeschaffung versucht werden, so
findet man die Amoben noch am ehesten im
Rohrichtguirtel eutropher Gewisser an faulen-
den Pflanzenstengeln und -blattern (z. B. an
der Unterseite von See- und Teichrosen) oder
aber auch in der Kahmhaut von alteren Heu-
aufgiissen. Einzelne Exemplare miissen daraus
gewonnen und unter definierten Bedingungen
in Kultur genommen werden. Der sicherste
und einfachste Weg, Amoben langfristig in ei-
ner Reinkultur zu halten, ist aber die Beschaf-
fung von Laborkulturen durch biologische La-
boratorien sowie das anschliefende Zugreifen
auf langfristig erprobte Kultivierungsmetho-
den. Zwei Moglichkeiten der Kultivierung ha-
ben sich dabei besonders bewahrt, von denen
eine einfach durchzufithrende Methode im Fol-
genden kurz vorgestellt werden soll, die es
auch den Biologielehrern in der Schule ermog-
licht, mittels in jeder Biologiesammlung vor-
handener Chemikalien und Geritschaften
Amében erfolgreich zu kultivieren (im nach-
sten Heft wird eine weitere Kultivierungsme-
thode vorgestellt). Als Kulturmedium setzt
man eine Losung der in Tabelle 1 aufgefithrten
Substanzen an.

Es ist darauf zu achten, daf$ die Salze in der an-
gegebenen Reihenfolge gelost werden.

Sollte die Herstellung eines derartigen
Chakley-Mediums nicht moglich sein, kann
auch griindlich filtriertes Teichwasser oder
eine mit Aqua dest. auf 2-3% verdiinnte Erd-
abkochung verwendet werden. Wichtig ist,



48  H. P. Klein und W. Stockem

Tab. 1: Das firr die Zucht der Amében
benétigte Chalkley-Medium setzt sich aus
folgenden Substanzen zusammen (Habe-
rey, Stockem, 1971).

Salze Konzentration in mg/I
Aqua dest.

NaCl 80,00

NaHCO; 4,00

KCL 4,00

CaCl, x 2H,0 5,37

Ca(H,PO,), x H,O 1,60

dafs der pH-Wert stets leicht sauer gehalten
wird (6.5-6.8), wobei dieser Wert regelmifSig
kontrolliert werden mufs. Als Kulturgefifse
verwendet man runde Glasschalen mit einem
Durchmesser von 10-15 cm, die etwa 2-3 cm
hoch mit Kulturlésung gefillt werden.
Nachdem einige Amoben mit Hilfe einer Pi-
‘pette in ein solches Glasgefal$ tibergesetzt wur-
den, deponiert man ein kurz abgekochtes Wei-
zen- oder Reiskorn auf dem Boden der Kultur-
schale. Die aus diesen Kornern im Verlaufe der
nichsten Tage austretenden Nahrstoffe fordern
das Wachstum von Bakterien, die aus verschie-
denen Griinden wichtig sind: einmal dienen
diese Organismen den Amében selbst als Nah-
rungsquelle; zum anderen sind Bakterien auch
fur die Vermehrung von Flagellaten und Cilia-
ten notwendig, von denen man stets einige zu-
sammen mit den Amoben in die KulturgefifSe
tberimpfen sollte; verschiedene Ciliaten (Te-
trabymena, Paramecium) und Flagellaten stel-
len namlich die wichtigsten Beuteorganismen
der Amoben dar. Anschliefend werden die
Glasgefafle mit den dazugehorigen Glasdeckeln
verschlossen. Eine Abdunklung der Kulturge-
fafle mit schwarzem Papier hat sich dabei als
glinstig erwiesen. Die Aufbewahrung der Amo-
ben sollte bei einer Raumtemperatur von
20-24 °C erfolgen. Nach etwa 14 Tagen muf$
die Kulturlosung gegen frische ausgetauscht
werden, da durch die schnelle Vermehrung von
Ciliaten und Flagellaten eine Stérung des biolo-
gischen Gleichgewichts und eine Vergiftung der
Kultur durch Abfallprodukte droht.

Versuche zum Bewegungsverhalten

Standiger Formwandel und kontinuierliches
Bewegungsverhalten gehoren zu den ein-

drucksvollsten Leistungen amoboider Zellen.
Interessanterweise bewegen sich auch die
Makrophagen der Vertebraten amoboid fort;
sie weisen dabei aufgrund morphologischer
und physiologischer Parallelen gewisse Ahn-
lichkeiten zu ihren freilebenden ,,Verwand-
ten® auf. Wihrend die Amoben aber noch als
sehr urtimliche Organismen mit einer langen
evolutionsgeschichtlichen Tradition gelten,
handelt es sich bei den Makrophagen eher
um ,,domestizierte“ amoboide Zellen mit
hochspezifischen Sonderaufgaben in Rahmen
der Immunabwehr. Auch insofern sind die
Amoben grundsitzlich ein interessantes Mo-
dell fir die Untersuchung gewisser morpho-
logischer Gegebenheiten und physiologischer
Leistungen von Einzelzellen. Mit Hilfe ein-
fach durchzufithrender Versuche lassen sich
bei Amoben einige dieser Phinomene, wie
der Formwandel und das Bewegungsverhal-
ten, das Membranverhalten und die Reiz-
wahrnehmung sowie die Nahrungsaufnahme
untersuchen; auf die Nahrungsaufnahme
wird in der nichsten Ausgabe niher einge-
gangen.

Einfluf des pH-Wertes

Die in jeder Amobenkultur existierende na-
turliche Formenvielfalt und das unterschiedli-
che Bewegungsverhalten konnen unter experi-
mentellen Bedingungen gezielt hergestellt
werden (Braatz-Schade, Stockem, 1972). Die
Wasserstoffionenkonzentration ist dabei der
entscheidende Ausloser fiir die unterschiedli-
chen Lokomotions- und Ruheformen. Wih-
rend die Amoben sowohl im stark sauren
(Abb. 6a) als auch im stark alkalischen pH-
Bereich (Abb. 6e, f) die Bewegung einstellen
und sich zunehmend abkugeln, nehmen sie im
schwach sauren, neutralen und schwach alka-
lischen Bereich die typischen mono- bis poly-
podialen Lokomotionsformen ein und bewe-
gen sich aktiv fort, so daf$ diese Wasserstoffio-
nenkonzentrationen als physiologisch zu be-
zeichnen sind (Abb. 6b—d). Es besteht hierbei
jedoch eine deutliche Korrelation zwischen
der Anzahl der ausgebildeten Pseudopodien
und dem pH-Wert: die Bereitschaft der Amo-
ben zur Pseudopodienbildung nimmt vom
stark sauren Bereich ausgehend mit abneh-
mender Wasserstoffionenkonzentration bis in
den stark alkalischen Bereich kontinuierlich
zu.



Abb. 6: Experimentell erzeugte pH-abhéngige
Formen von Amoeba proteus. Die fast abgeku-
gelte Form im stark sauren Bereich (a, pH 4) geht
bei abnehmender Protonenkonzentration Gber
monopodiale (b, pH 5; ¢, pH 5,5) und polypo-
diale Formen (d, pH 6,5) wieder in abgekugelte,
aber jetzt stark polypodiale Ruheformen iiber

(e, pH 8,5; f, pH 9,5).

MaBstrich: 10 pm (verdndert nach Braatz-
Schade, Stockem, 1972).

Membranverbalten

Die Zellmembran der Amében spielt eine
wichtige Rolle bei bestimmten Stoffwechsel-
prozessen, da sie einerseits einen unkontrollier-
ten Austausch von Substanzen zwischen dem
Cytoplasma und der Umgebung verhindern
und sich andererseits an alle Formveranderun-
gen wihrend der aktiven Fortbewegung und
der Nahrungsaufnahme anpassen muf3. Fir die
Adsorption und Anreicherung von Substanzen

Abb. 7: Allmghliche Ansamm-
lung von Aktivkohlepartikeln in
der Uroidregion im Phasenkon-
trast (a—e, U), sowie Abgabe
von Latexpartikeln am Uroid im
Dunkelfeld (f). Der sukzessive
Transport der Kohlepartikel ans
Hinterende ist deutlich zu verfol-
gen (c-e, Pfeilkopf). Die abge-
gebenen Latexkugeln bleiben
als Markierungsspur hinter der
Zelle zuriick und zeichnen so
Anderungen der Bewegungs-
richtung von Amoeba proteus
nach (f).

MaBstrich: 10 pm.
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Abb. 8: Negative Phototaxis von Amoeba pro-
teus. Nach streifender Beleuchtung von einer

aus dem Kulturmedium an der Zelloberflache
ist die sogenannte Mucoidschicht verantwort-
lich, bei der es sich um eine aus sauren Muco-
polysacchariden bestehende, meist filament-
artig differenzierte Auflagerung des Plasma-
lemms handelt. Die physiologischen Eigen-
schaften der Mucoidschicht werden durch ei-
nen hohen Gehalt an negativ geladenen Grup-
pen (COO und SO*) bestimmt, die in der Lage
sind, ein- oder mehrwertige Kationen reversi-
bel zu binden und in Abhingigkeit vom La-
dungsgrad auch quantitativ anzureichern
(Klein et al., 1988). Kommt es nun durch hohe
Stoffkonzentrationen im extrazelluliren Mi-
lieu zu einer unphysiologisch starken Adsorp-
tion an die Zelloberfliche, so muf$ ein Teil die-
ser Stoffe von der Mucoidschicht wieder ent-
fernt werden. Dies laflt sich durch einfache
Versuche mit Latexkugeln und Aktivkohle de-
monstrieren (Haberey, Stockem, 1971):
Inkubiert man Amoben {iber einen kurzen
Zeitraum in konzentrierten Suspensionen von
Latexkugeln oder Aktivkohle, so kugeln die
Amoben sich zundchst ab, wobei ihre Zell-
oberfliche eine gleichmifige Markierung er-
hilt (Abb. 7a). Nachdem die Amében in fri-
sche Kulturlosung tibertragen worden sind,
nehmen sie nach kurzer Zeit ihre normale Lo-
komotion wieder auf (Abb. 7b). Wihrend der
weiteren Fortbewegung werden die Markie-
rungspartikel entlang der Zelloberfliche zum
Hinterende transportiert (Abb. 7c—e, Pfeil-
kopf); im Lichtmikroskop erscheint die Uroid-
region durch diese Ansammlung von Aktiv-
kohle mit der Zeit vollig schwarz gefarbt. Die
so konzentrierten Partikel werden dann entwe-
der mit Teilen der Mucoidschicht an den Un-
tergrund geheftet oder durch permanente Pino-
cytose aufgenommen; auf diese Art und Weise
kann die Oberflache im Laufe der Zeit von der
unphysiologischen Adsorption grofler Mengen
derartiger Substanzen relativ schnell gereinigt
werden.

Besonders eindrucksvoll 146t sich dieser Ober-
flaichenreinigungsprozefd auch mit Hilfe einer

Seite bewegen sich die Amoben — ausgehend von
einer groBen Formenvielfalt (a) - zunehmend mo-
nopodial in die dem Licht entgegengesetzte Rich-
tung (b-d). Lupenaufnahme im Dunkelfeld.
MaBstrich: 1T mm (verdndert nach Haberey,
Stockem, 1971).



Latexmarkierung demonstrieren: durch Anrei-
cherung der Latexkugeln am Hinterende der
Zellen und anschlieflender Abgabe an den Un-
tergrund hinterlafSt die Amébe eine charakteri-
stische Kriechspur aus Latexpartikeln, die mit
der Dunkelfeldmikroskopie eindrucksvoll dar-
gestellt werden kann (Abb. 7f). Verzweigungen
und Kurven der Latexspur zeichnen so Rich-
tungsinderungen der Amébe im Verlauf ihrer
Fortbewegung nach.

Reizbarkeit

Amében besitzen keine typischen Sinnesorga-
nelle. Sie sind jedoch in der Lage, auf physika-
lische und chemische Reize zu reagieren. Mit
Hilfe eines einfach durchzufithrenden Versuchs
lassen sich beispielsweise phototaktische Be-
wegungen nachweisen (Haberey, Stockem,
1971):

In einem abgedunkelten Raum erzeugt man
mit einer Niedervoltlampe (6 V, 15 W) einen
gebiindelten Lichtstrahl (& 1 cm) im Abstand
von 10 bis 15 cm zum Objekttrager, der auf ei-
ner schwarzen Unterlage liegen soll; die Amo-
ben werden so seitlich und parallel zum Boden
beleuchtet (Abb. 8a). Nach kurzer Zeit kann
man beobachten, dafS sich alle Amében mit ei-
ner Geschwindigkeit von 0,2-0,4 mm/min all-
mahlich von der Lichtquelle fort in eine Rich-
tung bewegen (Abb. 8b, c); dabei nehmen sie
zunehmend eine monopodiale Form an und
schlagen einen fast linearen Fluchtweg ein
(Abb. 8d). Die Amében zeigen also eine stark
negative Phototaxis.

Wahrend in der nachsten Ausgabe des Mikro-
kosmos die Endocytose und Phagocytose als
Teil II dieses Artikels im Vordergrund der Be-
trachtungen stehen, soll an dieser Stelle nicht
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unerwihnt bleiben, daf§ die aufgezeigten Ver-
suche zwar mit geringem apparativen und me-
thodischen Aufwand durchgefithrt werden
konnen, dafs die Amoben selbst aber in ihrer
Handhabung vom Experimentator sehr viel
Geschick und vor allem Geduld verlangen, um
eine erfolgreiche Versuchsdurchfithrung zu ge-
wahrleisten.
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5. Mikroskopier-Treffen auf dem Wohldenberg/Hildesheim

In der Zeit vom 28. April 1997 bis 03. Mai 1997
veranstaltet die Mikroskopische Arbeitsgemein-
schaft Hannover unter der Leitung von Herrn Karl
Briigmann zum 5. Mal das Mikroskopier-Treffen
auf dem Wohldenberg in der Ndhe von Hildesheim.
Diese Veranstaltung zeichnet sich dadurch aus, daf3
ihr Schwerpunkt auf der Herstellung von histologi-
schen Priparaten liegt. Hierbei verarbeitet jeder
Teilnehmer mindestens 30 Mikrotomschnitte von
botanischen und tierischen Geweben zu wertvollen
Dauerpriparaten. Selbstindiges Arbeiten und ama-
teurgerechte Methoden garantieren einen guten Er-
folg und ermoglichen den Teilnehmern auch ein
Nachvollziehen im hiuslichen Labor. Uber eine Vi-
deoanlage am Mikroskop koénnen die hergestellten
Praparate gemeinsam diskutiert werden. Die Tech-
nik der Kunststoffschnitte und deren Verarbeitung
wird durch Herrn Michael Breithaupt anschaulich
demonstriert.

Ein Tag ist fiir die Planktonfreunde vorgesehen. Un-
ter der Leitung von Michael Butkay werden aus den
nahegelegenen Gewissern im Rahmen eines erholsa-
men Waldspaziergangs interessante Proben gefischt,
die anschlieflend tiber Video analysiert .werden.
AufSerdem wird eine einfache Methode zur Herstel-
lung von Plankton-Dauerpriparaten vorgestellt.
Auch einen schénen Gesteinsdiinnschliff wollen wir
wieder unter der Anleitung von Herrn Wilfried Latz
herstellen. Diese handwerkliche Tatigkeit bereitet

allen Teilnehmern immer grofSe Freude. Eine fachbe-
zogene Besichtigungsfahrt ist ebenfalls vorgesehen.
Sie fihrt nach Hannover in die Medizinische Hoch-
schule, wo ein Raster-Elektronenmikroskop vorge-
fihrt wird. Die Abende werden mit Diavortrigen
und Diskussionen ausgefillt; ferner besteht die
Maoglichkeit, mikroskopische Gerite und Zubehor-
teile zu tauschen.

Die Veranstaltung findet in den Gebauden einer Bil-
dungsstétte statt, die unterhalb der Burganlage
Wohldenberg mitten im Wald gelegen ist. Es stehen
den Teilnehmern im selben Haus nette Einzelzimmer
zur Verfigung, die Vollverpflegung ist gesund und
reichlich. Ein Grillabend auf der groffen Hauster-
rasse ist eine beliebte Abwechslung und bietet die
Gelegenheit, beim Einbecker Mai-Bockbier tiber mi-
kroskopische Themen zu diskutieren.

Die Einzelheiten in Kiirze:

Wann: 28. April 1997, 12.00 Uhr bis 03. Mai 1997,
11.00 Uhr

Wo: Haus Wohldenberg 31188 Holle, Autobahn A7
Ausfahrt Derneburg>Holle>Sillium>Wohldenberg
Preis: einschliefSlich Vollverpflegung und Einzelzim-
mer 410 DM

Eine verbindliche Anmeldung muf§ durch Zahlung
des Betrages von 410 DM bis zum 01. Mirz 1997
auf folgendes Konto erfolgen: Karl Briigmann, Son-
nenweg 33, 30171 Hannover, Tel: (05 11) 81 33 33,
Konto 48559-306 bei Postbank Hannover.

Einladung zum 11. Treffen der deutschsprachigen Diatomologlnnen

Vom 14. bis 16. Miarz 1997 ist es wieder soweit. Wir
wiirden uns freuen, wenn auch Sie dabei sind. Hier
in Kiirze das Wichtigste:

Ort: Walchwil, Kanton Zug, im Seminarhotel Aesch.
Der Tagungsort liegt im Grinen mit Sicht auf den
Zugersee. Die Essen finden mit Ausnahme der Ex-
kursion im Hotel Aesch statt. Es besteht die Mog-
lichkeit, Vollpension zu buchen (Zimmer, Ubernach-
tung, Friihstiick, Mittag- und Abendessen).

Datum: 14. Mirz 1997: Exkursion; 15. und 16.
Marz 1997: Tagung.

Exkursion: Die Exkursion fihrt uns in die Heimat
Tells, den Kanton Uri. Hier besichtigen wir das Tell-
museum in Biirglen und das Telldenkmal in Altdorf.
Am Siidufer des Urnersees (Teil des Vierwaldstitter-
sees) gewinnen wir Einblick in die Revitalisierung ei-
ner Flufmiindung und wandern entlang eines Teiles
des ,Wegs der Schweiz“. Kosten (ohne Mittages-
sen): 35 skr. '

Tagung vom 14. und 15. Mirz: Das genaue Pro-
gramm wird nach Eingang der Vortragsthemen zu-
sammengestellt. Vorgesehen ist, drei Hauptthemen
zu diskutieren:

1. Diatomeen und Trophie;

2. Diatomeen und Bildbearbeitung;

3. Diatomeen und Klimatologie.

Kosten: Tagungbeitrag (ohne Exkursion): 60 sFr. fiir
Studierende, 100 sFr. fiir die anderen. Ubernachtun-
gen, Essen, Zwischenverpflegung sind ausgenommen.
Anmeldefrist: Tagung: So bald wie moglich. Als an-
gemeldet gilt, wer den Tagungsbeitrag einbezahlt
hat: Bankverbindung Raiffeisenbank CH - 6314 Un-
terdgeri, Konto-Nr. 254-9012-6 lautend auf: AquaP-
lus, Gewerbestrasse Sa, CH 6314 Unterageri,
Schweiz, bitte den Vermerk ,,11. DDT 1997 ma-
chen.

Hotelreservation: bis 31. Januar 1997. Bezahlung
bar wihrend der Tagung.
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Kieselalgen — hoch aufgelést und

kontrastreich fotografiert

Hans-Jorg Dethloff

Fir die Bestimmung von Kieselalgen ist es sehr niitzlich, wenn feinstrukturierte Scha-
len mit relativ einfachen Mitteln kontrastreich und gut aufgeldst fotografiert werden
konnen. An solchen Fotos lassen sich bequem Messungen und Strukiurvergleiche, die
zur Bestimmung notwendig sind, durchfihren. Nachfolgend soll eine Methode be-
schrieben werden, die mittels einfacher Eingriffe in den Strahlengang sowohl die

Auflésung als auch den Kontrast verbessert.

urch die physikalischen Eigenschaften

des Lichtes werden dem Mikroskopiker

klare Grenzen gesetzt. Nach der Abbe-
schen Theorie der mikroskopischen Bildentste-
hung ist die Auflésung eine Funktion der nu-
merischen Apertur und der Wellenlinge des
verwendeten Lichtes. Es ist fir jeden Mikro-
skopiker eine interessante Herausforderung,
sich dieser Grenze zu ndhern. In den letzten
Jahren sind zahlreiche Arbeiten im MIKRO-
KOSMOS erschienen, die diese Problematik
zum Thema hatten.

Auflésung und Physiologie

Die Losung dieses Problems ist scheinbar ganz
einfach: hohe Apertur und kurzwelliges Licht.
Durch Verwendung von blauem Licht (400 nm)
wiirde sich das Auflosungsvermogen betracht-
lich steigern lassen. Dieses Licht wird aber von
unserem Auge sehr schlecht wahrgenommen
(die spektrale Empfindlichkeit liegt nur bei circa
5%, und achromatische Objektive sind fiir die-
sen Spektralbereich kaum korrigiert).

Offnet man die Aperturblende, so entsteht ein
sehr helles Bild, in dem bei zarten Objekten
kaum Struktureinzelheiten zu erkennen sind.
Deshalb wird auch immer wieder empfohlen,
die Aperturblende bis zu /5 zu schlieffen (De-
termann, Lepusch, 1988).

Ursache

Betrachtet man das primidre Beugungsbild
eines regelmifSigen Gitters in der hinteren

Mikrokosmos 86, Heft 1, 1997

Brennebene des Objektivs, so kann man deut-
lich die Beugungsbilder der Leuchtfeldblende
sehen. Dabei beinhaltet das sehr helle zentrale
Beugungsbild nullter Ordnung alles Licht, das
vom Objekt nicht abgelenkt wurde. Es enthalt
also keine Strukturinformationen, sondern
hauptsachlich Intensitit und liefert den hellen
Bildhintergrund. Blendet man dieses aus, er-
hialt man ein zentrales Dunkelfeld (Goke,
1990).

Die Strukturinformationen stecken in den Ma-
xima hoherer Ordnung, die eine gegentiber
dem Maximum nullter Ordnung deutlich ge-
ringere Intensitdt besitzen. Deshalb kann man
auch bei zarten Objekten und voll geoffneter
Aperturblende deren Feinstruktur kaum wahr-
nehmen.

Mittels Dunkelfeldkondensor wird das Be-
leuchtungslicht so gefithrt, dafs die Strahlen,
die das Beugungbild nullter Ordnung ergaben,
am Objektiv vorbeigehen. Bei diesem Verfah-
ren gelangt also hauptsachlich Licht mit Struk-
turinformationen ins Objektiv. Da bei dieser
Methode die Objektivapertur deutlich geringer
sein mufS als die Kondensorapertur, fithrt dies
nicht immer zur gewitinschten Auflosung.

Erhéhung von Auflésung und Kontrast

Durch Einschalten einer Zentralblende in den
Kondensor laflt sich die Auflosung und die
Kontrastsituation deutlich verbessern (Deth-
loff, 1993, van Duijn, 1990).

Einerseits wird die Intensitit des zentralen Ma-
ximums reduziert, was zur Kontraststeigerung
fihrt. Andererseits wird die Form der Airy-



54  H.-J. Dethloff

schen Beugungsfigur so verandert, dafs sich die
Auflosungssituation verbessert (McKechnie,
1972, Beyer und Riesenberg, 1988). Nach
McKechnie (1972) erzielt man eine maximale
Auflésung mit einer Zentralblende, die circa
45% der Aperturblende bedeckt (lineare Zen-
tralabschattung). Vorzuziehen ist natiirlich im-
mer eine moglichst kleine Zentralblende, da
diese viel Licht schluckt.

Da ich fur meine Versuche Diatomeen be-
nutzte, gibt es noch eine weitere Moglichkeit
der Kontrastverbesserung. Die Zellwande die-
ser Algen bestehen aus Kieselschollen, die in
eine Grundsubstanz eingebettet sind. Dieser
Aufbau fithrt zur Strukturdoppelbrechung, de-
ren Stirke von der Brechzahldifferenz abhin-
gig ist. Wurde ein hochbrechendes Einschluf3-
mittel benutzt, ist diese Differenz ausreichend,
und im polarisierten Licht erhilt man kon-
trastreiche Bilder (Czaja, 1974).

Fototechnik

Als Filmmaterial benutzte ich Agfa Copex Pan
Ahu, das in Rodinal (1 + 25) 4 min lang ent-
wickelt wurde (Krammer, 1980). Alle Negative
wurden auf Agfa-Papier der Gradation 5 abge-
zogen. Versuche, direkt auf Dia-Material zu
fotografieren, erbrachten, entgegen anderslau-
tender Literaturhinweise, keine béfriedigenden
Ergebnisse. So habe ich direkt von den SW-
Vorlagen Diapositive hergestellt (Reproduktio-
nen).

Bau einer Zentralblende

Wer es ganz exakt machen will, muf$ zunachst
den Durchmesser der Zentralblende ermitteln.
Nach der Theorie soll die Zentralabschattung
45% der Objektivapertur betragen:

*min

Zentralabschattung = =0,45

N. A

*max

Danach ergibt sich fiir ein Objektiv mit der nu-
merischen Apertur 1,32 ein N. A.,, von etwa
0,6 und fiir ein Objektiv N. A. 1,40 ein Wert
von 0,63. Wie laf3t sich nun die wahre GrofSe
einer solchen Scheibe bestimmen?

Man stellt mit einem Objektiv (40/0,65) ein
Priparat ein. Der Kondensor wird jetzt mit dem
geolten Immersionskopf eingesetzt und das

Gerit gekohlert. Danach wird das Okular ent-
fernt und die Austrittspupille des Objektivs be-
trachtet (Hilfsmikroskop!). Nun verandern wir
die Aperturblende des Kondensors so lange, bis
diese eben noch am Rand der Austrittspupille
sichtbar ist. Ohne die Einstellung zu verdndern,
nehmen wir den Kondensor aus seiner Halte-
rung, greifen z. B. mit einem Zirkel die lichte
Weite der Blende ab und bestimmen so den
Durchmesser. Der so ermittelte Wert entspricht
dem Durchmesser unserer Zentralblende.

Hat man sich aus schwarzer Pappe oder diin-
nem Aluminiumblech eine geeignete Scheibe
ausgeschnitten oder eine geeignete Scheibe
(Reifszwecke, Unterlegscheibe, Miinze ...) ge-
funden, muf§ man diese nur noch in der Aper-
turblende im Kondensor montieren. Einfach ist
es, wenn die Aperturblende des Kondensors
von unten frei zuginglich ist. In diesem Fall
kann man sich aus Aluminiumblech oder fei-
nem Draht leicht einen Blendenhalter herstel-
len. Ein Stiick Messingdraht, am Ende zu einer
Ose gebogen, ist an ein Stiick Messingblech
gelotet (Abb. 1).

>
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Abb. 1: Halter mit austauschbaren Zentralblen-
den.

Die Blendenscheiben, die je auf eine Reif3-
zwecke geklebt sind, werden in die Ose des
Blendenhalters gesetzt. Dieser wird von unten
in den Kondensor gefiithrt und mit einer nor-
malen Wischeklammer am Schlitten befestigt.
Durch Schieben und Drehen des Blendenhal-
ters kann die Zentralblende exakt zentriert
werden (Hilfsmikroskop!).




Versuchsobjekte

Geeignete Testobjekte zu finden, war gar nicht
so einfach. Neben den kiuflichen Testobjekten
suchte ich nach geeigneten Kieselalgen. So mu-
sterte ich viele Diatomeenpriparate durch, auf
der Suche nach Frusteln mit feinsten Struktu-
ren, die dann fotografiert und ausgewertet
wurden. Diese Vorgehensweise bringt es aber
mit sich, dafs die Objekte nicht immer sicher
bestimmt sind und ein Vergleich mit REM-
Aufnahmen nicht moglich ist.

Besonders interessant sind Objekte, deren
Feinstruktur im normalen Hellfeld kaum auf-
gelost werden. Amphipleura pellucida ist ein
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Abb. 2: Amphipleura pellucida. Planapochromat
63/1,40, Polarisation. — Abb. 3: Tricerativm fa-
vus. Planapochromat 40/0,75. - Abb. 4: Navi-
cula oblonga. Planapochromat 100/1,32; Polari-
sation. — Abb. 5: Fragilaria leptostauron. Plana-
pochromat 63/1,40; Polarisation. Die Schale ist
28,1 pm lang. — Abb. 6: Navicula capitata var.
capitata. Planapochromat 63/1,40; Polarisation.
Die Schale ist 23,8 pm lang. — Abb. 7: Pinnularia
nobilis. Planapochromat 63/1,40; Polarisation.
Alle Bilder sind mit Zentralblende aufgenommen.
Z9 (9 mm Zentralblende), Z12 (12 mm Zentral-
blende)
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solches Objekt. Die bis zu 40 Streifen/10 pm
sind im Hellfeld kaum wahrnehmbar. Benutzt
man eine Zentralblende, wird das feine Strei-
fenmuster jedoch sofort sichtbar. Wird zusatz-
lich polarisiertes Licht verwendet, tritt das
Streifenmuster sogar sehr kontrastreich hervor
(Abb. 2). Dieses Testobjekt wird bereits von
einem achromatischen Objektiv, einem alten
Leitz Phaco Oel 100/1,30, aufgelost.
Triceratium favus besitzt groffe Foramina in
der Auflenwand und feine Areolen in der In-
nenwand. Diese siebartig angeordneten Areo-
len sind mit einem mittleren Objektiv nur
schwach zu sehen. Bei Benutzung einer Zen-
tralblende tritt diese Struktur deutlich hervor
(Abb. 3). Abbildung 4 zeigt eine Navicula
oblonga, deren Schale 162 pm lang und 19 pm
breit ist. Bei dieser Art entfallen 6-9 Streifen
auf 10 pm. Innerhalb der Streifen erkennt man
bis zu 32 Lineolae pro 10 pm. Die abgebildete
Fragilaria leptostauron (Abb. 5) ist 28,1 pm
lang. Es sind bis zu 35 Areolenforamina pro
10 pm zu sehen. Dabei wird auch die
schlitzartige Form dieser Areolenforamina
richtig wiedergegeben. Die abgebildete Navi-
cula capitata var. capitata (Abb. 6) ist nur
23,8 pm lang. In den breiten Streifen sind die
doppelten Punktreihen deutlich zu erkennen.
Besonders wertvoll ist diese Beleuchtungstech-
nik bei Pinnularia-Arten. Hiermit lassen sich
bei vielen Arten innerhalb der Alveolen die
Areolenreihen darstellen und bei geeigneten
Objekten sogar die Beugungsbilder der einzel-
nen Areolen sehen. Bei der abgebildeten Pin-
nularia nobilis (Abb. 7) sind bis zu acht Areo-
lenreihen pro Alveolus zu sehen. In groflen Be-
reichen (das Bild zeigt nur einen Ausschnitt der
Schale) sind die einzelnen Areolen als Beu-
gungsscheibchen zu sehen. Die Mittelpunkte
dieser Beugungsbilder sind etwa 200 nm von-
einander entfernt.

Nachrichi N

Gewidsserokologischer Einfiihrungskurs

In der Zeit vom 10. bis 13. Mirz 1997 veranstaltet
das Bayerische Landesamt fir Wasserwirtschaft, In-
stitut  fiir Wasserforschung, Kaulbachstrafe 37,
80539 Miinchen, den 52. Gewisserokologischen
Einfiihrungskurs mit dem Thema: Abwasser- und
Wasserchemie, Schadstoffokologie. Ansprechpart-
ner ist Dr. Kalbfus, Telefon: 089/2180-2291.
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Béirtierchen: Uberlebenskiinstler

aus dem Moospolster
Bernd Walz

»Jardigraden - niedlich, bérig und immer schon langsam®. So Gberschrieb Christina
Kaeser im letzten Heft des MIKROKOSMOS ihren Artikel fir den MIKRO-EINSTEIGER.
Sie wies kurz auf die ,hochst bemerkenswerte Lebensweise” einiger Bértierchen hin
und nannte in diesem Zusammenhang die Fahigkeit moosbewohnender Arten,
auBerordentlich widerstandféhige Trockenstadien zu bilden. Diese Thematik soll hier
aufgegriffen und um einige wissenschaftsgeschichtlich interessante, biologische und
neuere biochemische Erkenntnisse erweitert werden.

oospolster, Flechtenkrusten und
niedrige Phanerogamenpolster sind
vertraute Anblicke auf ansonsten
vegetationsfreiem Gestein, der Bodenober-
flache, auf manchen Hausdichern, in Dach-
rinnen und auf dem Gedst von Biumen.
Pflanzen in diesen unwirtlichen Lebensriu-
men sind allen Unbilden der Witterung aus-
gesetzt: Extremer Trockenheit und Hitze in
den Sommermonaten, Trockenheit und Frost
im Winter, regelmiflig auch heftigen Re-
gengussen und Wind. Untersucht man diese
kargen Moospolster und Flechten mit der
Lupe, wird man beobachten konnen, dafS sie
vielen Kleininsekten, TausendfiifSlern, auch
Asseln, Spinnen und Milben Lebensraum und
Lebensgrundlage bilden. Diese Organismen
sollen hier nicht behandelt werden, sondern
diejenigen mikroskopisch kleinen Lebewesen,
die in den Moospolstern und Flechtenrasen
nach einem ergiebigen Regengufs ihre Akti-
vitat entfalten. Die Moospolster saugen sich
mit Wasser voll; die Flechtenrasen werden
weich und nafs. In dem dunnen, vergiangli-
chen Wasserfilm, der sich kapillar zwischen
den Moosistchen und in den Flechten hilt,
werden einige rein an das Leben im
Wasser angepafSte Kleinstorganismen aktiv.
Trockenperioden haben sie in einem Zustand
latenten Lebens tiberdauert.

Mikrokosmos 86, Heft 1, 1997

Beobachtungsanregung

Kratzen Sie einige Moospolster von einer
Mauer oder einem Dach ab, weichen Sie das
Moos fiir 1-2 Stunden in etwas Wasser ein,
driicken Sie das Moos aus und durchmu-
stern Sie den etwas sandigen Bodensatz in
einer kleinen Petrischale unter dem Stereo-
mikroskop oder Threm Mikroskop bei
schwichster Vergroflerung nach tierischen
Lebewesen. Neben Protozoen werden Sie
regelmiaflig Rotatorien (Radertierchen), Ne-
matoden (Fadenwiirmer) und, mit etwas
Fleifs und Gliick, dann schliefSlich auch Tar-
digraden (Bartierchen) entdecken, welche,
aus der Trockenruhe erwacht, langsam wie-
der zum aktiven Leben zurtickkehren.

Die moosbewohnenden Vertreter dieser drei
Tiergruppen sind Kleinstmetazoen, deren Kor-
pergrofSe zwischen 100 und 500 pm liegt. Den
meisten MIKROKOSMOS-Lesern werden sie
vertraut sein. Die Abbildungen 1 und 2 stellen
zwei haufigere, moosbewohnende Tardigraden
vor. Thnen soll in diesem und folgenden Arti-
keln besondere Aufmerksamkeit gewidmet
werden, da sie fiir den Hobby-Mikroskopiker
ein nicht nur possierliches, sondern lohnendes
Untersuchungsobjekt sind.

Was macht die Tardigraden so interessant fiir
den Biologen? Drei Punkte wiren zu nennen:



Abb. 1: Aktiver Macrobiotus hufelandi. Haufige,
moosbewohnende Tardigraden-Art. Differentiel-
ler Interferenzkontrast. Balken 50 pm.

1. Die bis heute ungekldrte und umstrittene
systematische Stellung der Tardigraden im
natiirlichen System der Tiere (iiber dieses
Problem soll im nachsten Artikel im Zu-
sammenhang mit dem Bauplan der Tardi-
graden berichtet werden).

2. Unzureichendes Wissen tber die Lebens-
weise und Biologie der meisten Arten.

3. Die rekordverdachtige Resistenz der Tardi-
graden gegentiber volliger Austrocknung.

Trocknet das Moos nach einem Regenguf$ aus,
kontrahieren die Tiere, bilden die sog. Tonn-
chenstadien (Abb. 3), trocknen ebenfalls aus,
stellen ihren Stoffwechsel weitgehend ein und
sind in diesem Zustand des latenten Lebens
(Cryptobiose) widerstandsfihig gegeniiber ex-
tremer Hitze- und Kalteeinwirkung.

Etwas Wissenschaftsgeschichte

Die Entdeckung, daff moosbewohnende Ra-
dertierchen (Fadenwiirmer und Birtierchen
waren noch unbekannt) reversibel eintrocknen
konnen, wobei sie sich zu einer tonnchenarti-
gen Form zusammenziehen konnen, geht auf
den Hollander Antonie van Leeuwenhock
zuriick. 1702 berichtet er in einer Mitteilung
an die Royal Society tber ,,certain animalcules
found in the sediment on the roofs of houses ...
I found that when all the water was evapora-
ted so that the creature was no longer covered
with water, nor could move itself as usual, it
then contracted itself into an oval figure, and
in that state remained, nor could I perceive
that the moisture evaporated from is body, for
it preserved its oval round shape unburt.”
Nachdem Leeuwenhoek die getrockneten Or-
ganismen wieder mit Wasser bedeckte, beob-
achtete er: ,,I stirred the whole about, and per-
ceived some of the animalcules lying close to-
gether. In a short time afterward they began to

Abb. 2: Rasterelektronenmi-
kroskopische Aufnahme des
moosbewohnenden Tardi-

graden Echiniscus testudo.
Bildbreite 600 pm.



Abb. 3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnah-
men der Ténnchenstadien von Echiniscus testudo
(oben) und Macrobiotus hufelandi (unten). Bild-
breite: oben 250 pm, unten 150 pm.

extend their bodies, and in half an hour at least
a hundred of them were swimming about the
glass*.

Leeuwenhoek schlug niemals vor, daf$ die von
ihm beschriebenen Organismen vollstindig
austrocknen, obwohl er beobachtete, dafS sie
mehrere Monate lang trocken aufbewahrt wer-
den konnen, ohne irgendwelche Lebensdufe-
rungen zu zeigen. Im Zusammenhang mit die-
sen Beobachtungen brachte er nie die fur
kirchliche Augen konflikttrachtigen Konzepte
Leben, latentes Leben, Tot und Wiederbele-
bung in die Diskussion wie einige spitere
Autoren. Leeuwenhoeks Entdeckung beein-
druckte seine Zeitgenossen nicht und geriet in
Vergessenheit.

Etwa 70 Jahre spater wiederholte Felice Fon-
tana (1720-1805; Direktor des Naturge-
schichtlichen Museums in Florenz) die Experi-
mente Leeuwenhoeks und bestdtigte sie: ,,I
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have since found a number of small animals,
either on the tops of houses, in earth or in wa-
ter, which in the same way, alternately lose and
recover the use of their organs, on being dried
and afterwards returned again into water. |
purpose speaking of these little prodigies in a
work apart to be entitled. ‘On the Life and Ap-
parent Death of Animals’* (diese Arbeit wurde
nie publiziert).

Etwa zur gleichen Zeit beschiftigte sich auch
Lazzaro Spallanzani (1729-1799; Professor
fiir Naturgeschichte an der Universitat Paris)
mit diesem Phanomen. Er schreibt tiber seine
Experimente mit Tardigraden in der Arbeit
»Observations and experiments upon some
singular animals which may be killed and re-
vived* (1776) (aus einer Ubersetzung ins Eng-
lische von 1803): ... there are other animal-
cula which, notwithstanding they inbibit infu-
sions, are so much distinguished and privileged
by nature, so to enjoy the advantage of real re-
surrection after death. ... An animal, which re-
vives after death, and within certain limits, re-
vives as often as we please, is a phenomenon,
as incredible as it seems improbable and para-
doxical“. Spallanzani experimentierte auch be-
reits mit den Trockenstadien der Rédertier-
chen. So berichtet er, dafs aktiv lebenstitige
Tiere starben, wenn man sie uber 45 °C er-
warmte, ausgetrocknete Tier jedoch Tempera-
turen bis zu +73 °C bzw. —24 °C uberlebten.
Heute wissen wir insbesonders durch die syste-
matischen Experimente, die in den zwanziger
Jahren unseres Jahrhunderts durch den Bene-
diktinerpater G. Rahm durchgefithrt wurden,
daf$ die Trockenstadien von Tardigraden kurz-
zeitiges Erhitzen auf bis zu 125 °C und Abkiih-
lung in die Nihe des absoluten Nullpunkts
(=273 °C) iiberlebten. Wir werden uns noch zu
fragen haben, wie dieses biochemisch moglich
ist.

Nun, die Schluf$folgerungen Spallanzanis wur-
den bei weitem nicht von all seinen Zeitge-
nossen akzeptiert. Ein entschiedener Gegner
des Konzepts eines Wiederauflebens toter
Trockenstadien war der berithmte Protozoo-
loge Christian Gottfried Ehrenberg (1795-
1876). Seiner Ansicht nach waren die
Trockenstadien nur Scheintod — ihre Lebens-
prozesse nur stark verlangsamt — ein Konzept,
das unseren heutigen Ansichten sehr nahe
kommt. Aufgrund der groflen Autoritit Ehren-
bergs wurden seine Ansichten von vielen Zeit-
genossen akzeptiert. In der Mitte des vorigen
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Jahrhunderts wurden die Arbeiten an den
Trockenstadien mit Tardigraden von L. Doyere
wieder aufgenommen. In seiner Arbeit ,,The
faculty which possess tardigrades, rotifers, an-
guillules of the roofs, and certain other animal-
cules, of returning to life after beeing comple-
tely desiccated” vertritt er die sehr moderne
Auffassung, dafs in den Trockenstadien die
molekulare Ordnung der Biomolekiile und Ge-
webe erhalten bleibt. Doyéres Arbeiten gerie-
ten fast 20 Jahre lang in Vergessenheit. Dann
entwickelte sich, etwa 1860 im Schlepptau der
kontroversen Diskussion um die Urzeugungs-
theorie an der franzosischen Akademie der
Wissenschaften in Paris, eine heftige Auseinan-
dersetzung zwischen Doyere und Felix Pouchet
(1800-1872), dem Direktor des Naturhistori-
schen Museums und des Botanischen Gartens
in Rouen und Mitglied der Akademie der Wis-
senschaften. Pouchet behauptete, dafs kein Or-
ganismus zum aktiven Leben zuriickkehren
kann, wenn alle Lebensprozesse zum Stillstand
~gekommen sind. Die franzosische Akademie
der Wissenschaften war schnell in zwei Lager
gespalten: Resurrektionisten und Anti-Ressu-
rektionisten. Pouchet war ein Vertreter der Ur-
zeugungstheorie, der auch mit Trockenstadien
von Tardigraden experimentierte, jedoch zu
ganz anderen Ergebnissen als Doyére kam. Die
franzosische Biologische Gesellschaft mufSte
zur Klarung der Kontroverse 1859 eine
Schiedskommission einsetzen, welcher u. a. der
bertihmte Protozoologe Edouard Gerard Bal-
biani und der Anthropologe Paul Broca an-
gehorten. Die Kommission wiederholte die Ex-
perimente Doyéres und Pouchets. In einem
60.000 Worte umfassenden AbschlufSbericht,
der als Broca’s Report bekannt ist, wurden
Doyeres Arbeiten bestitigt. Der Bericht stellt
auch fest, dafl die fritheren Arbeiten Need-
hams, Bakers und Fontanas stark durch die
kirchliche Aufmerksamkeit beeintrachtigt wa-
ren, da diese Forscher die Zensur oder sogar
den Ausschlufs aus der Kirche beftirchteten.

Nevere Erkenntnisse

Was wissen wir heute iiber die erstaunliche
Fahigkeit vieler Rotatorien und Tardigraden,
auszutrocknen und nach dem Wiederbefeuch-
ten zu aktivem Leben zuriickzukehren? Wir
wissen vor allen Dingen, daf§ die Lebensvor-
gange in den Trockenstadien fast unmefSbar

langsam ablaufen, daf§ die Tiere also keines-
falls tot sind. — Der britische Biochemiker Da-
vid Keilin pragte 1959 fur den Zustand des la-
tenten Lebens den Ausdruck Cryptobiose fir
die Trockenstadien all derjenigen Organismen,
die ,trockene® oder anhydrobiotische Dauer-
stadien bilden konnen. Hierzu zihlen zwei
Kategorien lebender Systeme:

1. Tierische und pflanzliche Organismen, die
nur zu bestimmten Stadien ihres Lebens-
zyklus Cryptobiose zeigen: Sporen von Bak-
terien und Pilzen, Samen hoherer Pflanzen,
die sog. Wintereier mancher Krebse, z. B.
des Salinenkrebses Artemia salina.

2. Organismen, die zu allen Zeiten ihres Le-
benszyklus cryptobiotische Stadien bilden
konnen. Hierzu ziahlen manche Rotatorien,
Nematoden und Tardigraden.

Man weif$ nicht genau, wie lange cryptobioti-
sche Organismen tberleben konnen. Fur Ne-
matoden sind 39 Jahre belegt, fiir Tardigraden
120 Jahre. Rekordhalter sind die Samen der
Lotusblume, die, das ist offenbar belegt, 1000
Jahre keimfahig geblieben sind.

Wie steht es um die strukturelle Integritit der
cryptobiotschen Trockenstadien? Zeigen die
Trockenstadien noch Stoffwechselaktivitat?
Elektronenmikroskopische ~ Untersuchungen
zeigten, dafl die Gewebe und Zellen in den
Trockenstadien von Rotatorien und Tardigra-
den unverandert bleiben (Walz, 1979). Mit an-
deren Worten: Die Zellorganellen sind bis in
molekulare Dimensionen ,,mumifiziert“. Der
Stoffwechsel  cryptobiotischer  Tardigraden
wurde in den funfziger Jahren von den polni-
schen Wissenschaftlern A. Pigon und B. Weg-
larska an der Jagellonischen Universitit Kra-
kau in einer Serie eleganter Experimente ge-
messen. Diese beiden Wissenschaftler fanden,
daf$ die Trokenstadien auch bei sehr geringer
Luftfeuchtigkeit zwar sehr wenig, aber noch -
mefSbar Sauerstoff verbrauchten.

Wie steht es mit den biochemischen Anpassun-
gen? Alle Lebensprozesse setzen das Vorhan-
densein von Wasser voraus. Stoffwechsel und
die strukturelle Integritit der Biomolekiile sind
ohne Wasser nicht moglich. EiweifSe und Phos-
pholipide, welche biologische Membranen auf-
bauen, benotigen auch zur Aufrechterhaltung
ithrer nattrlichen, funktionsfihigen Struktur
Wassermolekiile. Wir wissen, dafs der Austrock-
nungsprozef$ langsam erfolgen muf3. Eine Vor-
aussetzung hierfiir ist, dafl die Tiere sich



wihrend der Austrocknung zu den typischen
Trockenstadien (Ténnchen, Abb. 3) kontrahie-
ren konnen. Die Ténnchenstadien verlieren ihr
Wasser sehr langsam. Der Grund fiir die Not-
wendigkeit einer langsamen Austrocknung liegt
darin, daf sich die Tiere biochemisch auf die
Trocknung der Zellen vorbereiten miissen. Wir
wissen heute, daf§ alle anhydrobiotischen Sta-
dien im Verlauf des Trocknungsprozesses u. a.
das Disaccarid Trehalose synthetisieren. Treha-
lose kann im Verlauf der Austrocknung Wasser-
molekiile in der Hydrathiille der Proteine und
Phospholipide teilweise ersetzen und die Dena-
turierung der Proteine verhindern. Auch Mem-
branen werden durch Trehalose stabilisiert. Tre-
halose und einige andere Substanzen mit dhnli-
chen protektiven Eigenschaften werden als
kompatible Solute bezeichnet. Ihre Bildung im
Verlauf des Austrocknungsprozesses cryptobio-
tischer Trockenstadien scheint bei Pro- und Eu-
karyonten ein universelles Prinzip zu sein.

Awg dler Indlvsivie

Die neven Olympus-Mikroskope der C-Serie:
Kurs- und Labormikroskope

Mit der Einfihrung der neuen Mikroskope CH30,
CH40 und CX40 hat Olympus konsequent die Linie
weitergefiihrt, die mit den Routine- und Forschungs-
mikroskopen der Serien BX, IX und AX ins Leben
gerufen wurde. Neben der Ergonomie wurde bei der
Konstruktion dieser Mikroskope besonderer Wert
gelegt auf die robuste und standfeste Ausfithrung.
Somit sind sie hervorragend geeignet fir den Einsatz
als Kursmikroskope.

Um die Studierenden mit allen wichtigen mikrosko-
pischen Verfahren vertraut zu machen, bieten das
CH30, CH40 und CX40 neben dem Hellfeld eben-
falls die Kontrastverfahren Phasenkontrast, Dunkel-
feld und Polarisation an. In Verbindung mit der
Maoglichkeit, an allen Geriten die kohlerbare Be-
leuchtung zu demonstrieren, bleibt keine Anforde-
rung an die Ausbildung unerfillt.

Wihrend beim CH30 und CH40 die bewéhrten Ob-
jektive der Olympus LB-Serie zum Einsatz kommen,
wartet das CX40 mit einer Besonderheit auf: Hier
finden sich die unendlich korrigierten Objektive der
Olympus UIS-Serie, die mittlerweile in der ganzen
Welt einen herausragenden Ruf in der Routine- und
Forschungsmikroskopie geniefSen.
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Abb. 1: Olympus-Mikroskope der C-Serie.

Das Zubehorprogramm fiir das CH30, CH40 und
CX40 143t keinerlei Wiinsche offen. Es umfafSt unter
anderem verschiedene Kondensoren fiir Hellfeld,
Dunkelfeld und Phasenkontrast, mehrere Beobach-
tungstuben, zum Beispiel fiir die Foto und Videodo-
kumentation, sowie diverse Okulare mit Sehfeldzahl
18 oder 20. Auch eine Mitbeobachtereinrichtung
und ein Zeichentubus sind verfiigbar.
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Budhbegprediungen

Hahn, H., Michaelsen, I.: Mi-
kroskopische Diagnostik
pflanzlicher Nahrungs-, Ge-
nuf3- und Futtermittel ein-
schliefflich Gewiirze. Springer
Verlag, Berlin, Heidelberg,
New York 1996, 174 Seiten,
84 Abbildungen in 256 Ein-
zeldarstellungen, broschiert,
DM 438,00,

ISBN 3-540-60052-3

Lebensmittel und zumal Nah-
rungsprodukte pflanzlicher Her-
kunft haben nicht nur einen be-
sonderen didtetischen oder kuli-
narischen Wert. Man kann sie
qualitativ auch an ihren mikro-
skopischen Strukturen erkennen
und zuordnen. So ist das Mikro-
skop in der Diagnostik und Qua-
litatskontrolle pflanzlicher Pro-
dukte ein vollig unentbehrliches
Instrument. AufSerdem verspricht
die eigene Untersuchung pflanzli-
cher Lebens- oder GenufSmittel
dem Mikroskopiker besonders
themenreiche und interessante
Betitigungsfelder.

Das vorliegende Werk bietet eine

praxisorientierte und aus reicher
Erfahrung gewonnene Zusam-
menstellung der mikroskopischen
Untersuchungstechniken und
Merkmale wichtiger Nutzpflan-
zengruppen, von den Karyopsen
der Getreide iiber Hiilsenfriichte,
6l- und fettliefernde Samen oder
Friichte, stirke- und zuckerhal-
tige Wurzeln und Knollen bis hin
zu Gewiirzen, Kiichenkriutern
und Obst — eine umfassende Re-
vue wichtiger Pflanzenteile und
ihrer Handelsprodukte, mit de-
nen wir taglich umgehen. Jedes
Teilkapitel gibt detaillierte Hin-
weise zur Praparation und Unter-
suchung (z. B. Schnittfihrung,
empfohlene Farbeverfahren) und
fithrt die mikroskopisch wichti-
gen Erkennungs- oder Struktur-
merkmale in Gbersichtlichen, er-
liuternden Bildtafeln mit Strich-
zeichnungen auf. Ein vorziigli-
ches und gerade wegen seiner

guten Handhabbarkeit sehr emp-
fehlenswertes Werk fur die mi-
kroskopische Arbeit oder Unter-
suchungspraxis.

Bruno P. Kremer, Koln

Schwantes, H. O.: Biologie
der Pilze. Eine Einfiihrung in
die angewandte Mykologie.
UTB 1871, Eugen Ulmer Ver-
lag, Stuttgart 1996, 478 Sei-
ten, 60 Abbildungen, 29 Ta-
bellen, broschiert, DM 42,80,
ISBN 3-8252-1871-6

Pilze wirken mit ihren oft als ge-
heimnisvoll erscheinenden Fahig-
keiten sehr im Verborgenen und
sind folglich ein geradezu klassi-
sches Themenfeld fiir die mikro-
skopische Untersuchungspraxis.
Ihre enorme typologische Spann-
weite unterschiedlicher Baupline
und Lebensweisen verlangt nach
einer hilfreichen, ordnenden
Ubersicht und Darstellung zum
Lernen oder Nachschlagen. Diese

.bietet das vorliegende Werk kom-

petent und umfassend an. Es wid-
met sich nur zu rund einem Drit-
tel der Pilzsystematik und behan-
delt auf etwa 300 Seiten um so
eingehender Themen wie Thal-
lusstruktur, Vermehrung, Le-
bensanspriiche und Sekundar-
stoffwechsel. Die Bereiche ,,Pilze
und Umwelt“ oder ,,Pilzsoziolo-
gie“ sind dagegen auf nur wenige
Seiten zusammengedrangt und
eher nachrichtlich dargestellt.
Angesichts des relativ kleinen
und nicht allzu lesefreundlichen
Schriftgrades ist die dargebotene
Information auch rein quantitativ
betrichtlich und auch hinrei-
chend aktuell (Recherchenstand
nach Literaturverzeichnis: 1992).
Die Ubersichten und Teilthemen
greifen fallweise viele interessante
Facetten aus der Biologie der
Pilze oder ihrer praktischen Be-
deutung auf (z. B. Allergien, La-
borkultur, Nahrungsmittelpro-
duktion). Einen angemessenen

Raum nimmt die Diskussion dar-
tiber ein, dafS Pilze nach moder-
nem Verstandnis ein eigenes Or-
ganismenreich bilden. Vollig un-
befriedigend sind dagegen die
eher spirlich eingestreuten, viel
zu klein geratenen oder fallweise
sehr ungelenken Zeichnungen.
Klar lesbare und professionell
ausgefiihrte Schemata hitten den
Gebrauchswert dieses Werkes
zweifellos sehr erhoht.

Thomas Wafmann, Bonn

Fey, J. M.: Biologie am Bach —
Praktische Limnologie fiir
Schule und Naturschutz.
Quelle & Meyer, Wiesbaden,
1996, 187 Seiten und 8 Farb-
tafeln, broschiert, DM 36,90,
ISBN 3-494-01220-2

Dieses Buch ist aus der Praxis
entstanden, indem der Autor die
verschiedenen biologisch-6kolo-
gischen Erkenntnisse, die er aus
zahlreichen Lehrerfortbildungs-
veranstaltungen zum Thema
»Der Bach® hat gewinnen kon-
nen, zusammengefafSt hat. Der
Stoff ist in fiinf Kapitel (mit um-
fangmafSig unterschiedlicher Ge-
wichtung) untergliedert: Vorbe-
reitung und Methodik (21 Sei-
ten); Der Bach und sein Umfeld
(1 Seite); Pflanzen am Bach (47
Seiten); Tiere im und am Bach
(75 Seiten); Spezielle Bachthemen
(25 Seiten). Erwartungsgemafs
sind die Themen insbesondere im
Hinblick auf die Bearbeitung im
schulischen Rahmen aufbereitet,
indem sehr viele Hinweise, Rat-
schlage und Beobachtungsanre-
gungen gegeben werden. Insge-
samt liegt ein erfreuliches, da an-
sprechendes und motivierendes
Buch vor. Fur die MIKROKOS-
MOS-Leser ist es allerdings be-
dauerlich, daf§ die mikroskopi-
sche Dimension bis auf ganz rare
Ausnahmen keine Berticksichti-
gung gefunden hat.

Klaus Hausmann, Berlin



Mikrographische
Gesellschaft Wien

Programm April bis
September 1997

1.4.: Osterferien
8.4.: Prof. Peter Schulz: Botanischer Pripara-
tionsabend

15.4.: Ing. Konrad Liebeswar: Botanische Kurio-
sitdten (Praparationsabend)

22.4.: Univ.-Prof. Dr. Ferdinand Starmiihlner: For-
schungsreise nach Taiwan und Sid-Korea
(mit Dias und Tonbandbeispielen)

29.4.: Vorweisungsabend. Die Mitglieder der Ge-
sellschaft werden ersucht, Priparate zur Be-
sprechung mit der Mikroskop-Videoeinrich-
tung mitzubringen.

6.5.: Friedrich Wertl: Botanischer Praparations-
abend

13. 5.: Alfred Schultes: Die Anatomie der Stuben-
fliege (Mikro-Dias-Abend)

20. 5.: Pfingstferien

27.5.: Hermann Hochmeier: Diatomeen (Pripara-
tionsabend)

3. 6.: Lothar Sandmann: 3D-Dias-Show

10. 6.: Friedrich Posch: Nanofossilien (Pripara-
tionsabend)

17. 6.: Leopold Schweighofer: Botanischer Prapara-
tionsabend

24. 6.: Urlaubsvorbereitungen, Berichte, Vorwei-
sungen

Im Juli und August bleiben die Raume der Gesell-
schaft geschlossen!

2.9.: Mikroprojektion: Besprechung von Pripara-
ten, Kurzvortrage, Vorweisungen und Be-
richte

9.9.: Dr. Gabriele Hrauda: Streifziige durch die
Evolution (mit Dias)
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16.9.: Anton Losert: Histologischer Praparations-
abend

23.9.: Mag. Walter Ruppert: Unterwasserbiotope
der Welt (mit Dias)

30.9.: Georg Sverak: Diamanten — Thre Entstehung
und ihre Nachahmung (mit Video-Film und
Dias)

Alle Vortrage und Kurse finden in den Raumen der

Gesellschaft in Wien 2, Marinelligasse 10a, an

Dienstagen statt und beginnen um 19.15 Uhr. Gaste

sind willkommen. Vorstandssitzung ist jeden ersten

Dienstag im Monat.

Mikroskopische
Arbeitsgemeinschaft
Mainfranken

Die Mikroskopische Arbeitsgemeinschaft Mainfran-

ken ladt zum 25. Treffen am 19. April 1997 im BIO-

Zentrum der Universitat Wiirzburg in Gerbrunn ein.

Programm

1. Auflichtmikroskopie in der Paliobotanik und Pe-
trologie

2. Schmelzpriparate fir die Polarisationsmikrosko-

pie

. Herstellung von Diinnschliffen

. Wasserimmersionen

. Schleimpilze

. Einblicke in das 3D-REM

Beginn punktlich um 10 Uhr! Bitte den letzten Park-

platz aufsuchen.

Neue Interessenten sollten sich melden bei:

K. H. Orlishausen, Friedhofstr. 5, 96215 Lichten-

fels, Tel.: 09571/3477.
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Kleinanzeigen im MIKRO-MARKT kosten DM 20,— (bis 4 Zeilen); jede weitere Zeile DM 5,—.
Chiffregebiihr DM 5,~. Senden Sie lhren Anzeigenauftrag an den: GUSTAV FISCHER VERLAG,

Frau S. Schréter, Postfach 10 05 37, 07705 Jena

Verkaufe: 2 gleichwertige Meopta-Stative mit
sehr reichhaltigem Zubehor (Okulare, Objektive
Kondensoren, Phako, grofie Pol-Einrichtung, Auf-
sicht + Durchsicht, Tuben efc.). Preis VS.

Tel. 06421/16 26 18

Liebhaberstick: Leica M1 KB-Kameragehduse
mit Leitz ,,MIKAS” Fotoadapter m. Einstellfern-
rohr und eigenem VerschluB, fir Okulare bis 25
mm Durchm., 1500,- DM VHB,

Tel. 0421/45 25 39
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Ich biete zu ginstigen Konditionen Zeiss und
Leitz Optiken und Zubehdr an. Biete schénes Will
Stativ fur 1100,~ DM an. Suche Olympus Optiken
und Zubehér. Auch an Tausch mit Préparaten (Bo-
tanik, Geologie etc.) interessiert. Chiffre 197-1

Biete zu giinstigen Konditionen Zeiss unendlich
Optik an. %hiffre 1972

Mikroskopische Préparate aus Zoologie
und Botanik in bester 8ua|it&t direkt vom
Hersteller. Wir liefern auch Semi-Dinn-
schnitte (1 _pm). Bitte Liste anfordern. Labor f.
mikroskop. Technik u. mikroskop. Fotografie. In-
rid Neureuther, Brentanostr. 7a, 85055 Ingol-
stadt, Tel.: 0841/5 43 98, Fax: 0841/5 68 53

Original Histor. Messing-Mikroskope zu
verk. Informative Fotoliste auf Anfrage.

Bjorn Kambeck, Tel.: 05121/87 80 76, Fax:
05121/87 8077.

Neuerscheinung: Wanzen und Zikaden,
nach Farbfotos erkannt. 182 Seiten, 302 Fotos,
DM 28,-. Zu beziehen beim Fauna-Verlag, Ei-
chenweg 8, 85757 Karlsfeld. :

Verkaufe %roBes Leitz-Metallmikroskop MM 5
px fir Oberflachenbetrachtung und Fotografie,
mit Xenonlampe 450 W, Binokulartubus, P?anob—
iektive, kugelgelagerter Drehtisch, Projektionsein-
richtung 340 mm, Arbeitstisch, Vorschaltgerét.
Naheres auf Anfrage, Max Dorsch, Kaipershof

14, D-96047 Bamberg, Tel. 0951/20 25 43.

VERKAUFE: Exkursionsmikroskop 150,~, fabrik-
neues Mikr. &Binok.tub., eingeb. regelb. Bel., Mi-
kroblitz, einf. Ok.kamera) 1200,—; 15 dekor.
Orig.mikrofotos (]7><272 von mehrfach. Preistré-
ger mit Text (Prospekt anfordern) 90,~; Invers. For-
schungsmikr. (IMT, OlymEus), Phototub., Hellfeld,
PhoseiHF-Obi‘ verwendbarl) Zubehér. Kaum be-
nutzt. 4500,-. Tel. 030/4 31 59 09

Probleme beim Ausbau des Mikro-
skops? In unserer Liste M 19 finden Sie Objek-
tive, Okulare, Kondensoren, Llichffilter, Ab-
gleichringe, Obijekttrager, Deckgléser, Prapara-
tekdsten und -mappen. R. Géke — Mikroskopie,
Bahnhofstr. 27, 58095 Hagen,

Tel.+Fax: 02331/3 17 54.
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HinweliseXuriiutoren

1. Der MIKROKOSMOS veroffentlicht
Aufsitze, Ubersichtsbeitriage, Erfahrungsbe-
richte, Kurzmitteilungen, Hinweise auf in-
teressante  neue  Arbeitsverfahren  oder
Praparationsanleitungen sowie technische
Innovationen aus allen Teilbereichen der
Mikroskopie. Beitriage, die zur Veroffent-
lichtung angeboten werden, diirfen nicht
gleichzeitig anderweitig zum Druck einge-
reicht werden.

2. Die Redaktion bittet, Manuskripte
grundsitzlich nur auf einseitig beschriebe-
nen, fortlaufend numerierten DIN A4-Bogen
einzureichen. Jede Manuskriptseite sollte
mit doppeltem Zeilenabstand beschrieben
werden und jeweils 30 Zeilen mit hochstens
60 Anschldgen pro Zeile umfassen. Bitte am
rechten Rand des Manuskriptes die unge-
fahre Plazierung der Abbildungen und Ta-
bellen angeben. Am Ende des Manuskriptes
steht die vollstindige Autorenadresse. So-
weit moglich sollten die Manuskripte zu-
satzlich zur Hardcopy als 3,5"-Diskette (nur
DOS- oder Macintosh-Formate) mit der
oben angegebenen Formatierung eingereicht
werden.

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

4. Bildvorlagen sind Farbdias (fur die sw-
Reproduktion) jeglicher Grofse, kontrastrei-
che sw-Fotos und druckfertig gezeichnete
Strichzeichnungen  (Graphiken, vorzugs-
weise in tiefschwarzer Zeichentusche ange-
legt). Bitte alle Materialien namentlich kenn-
zeichnen. Beschriftungen nur mit Anreibe-
buchstaben (Endgrofle nach VergrofSerung/
Verkleinerung der jeweiligen Bildvorlage ca.
3 mm) anbringen. Die Bilder werden in drei
verschiedenen Breiten (1spaltig, 1,5spaltig,
2spaltig) reproduziert. Es konnen mehrere
Bilder zu Tafeln kombiniert werden.

5. Alle Bildvorlagen bleiben Eigentum des
Autors und werden mit den Korrekturfah-
nen des Beitrages wieder zuriickgesandt.

6. Literaturzitate bitte in alphabetischer
Reihenfolge nach folgendem Schema anord-
nen:

Zitate von Zeitschriftenbeitragen:

Vof3, H.-P., Saake, E.: Phasenkontrast, Inter-
ferenzkontrast und schiefe Beleuchtung — ein
Vergleich mit protistologischen Beispielen.
Mikrokosmos 85, 257-263 (1996).

Buchzitate:

Robenek, H. (Hrsg.): Mikroskopie in For-
schung und Praxis. GIT Verlag, Darmstadt
19985.

Zitate von Buchbeitrigen:

Foissner, W.: Ciliaten des Bodens. In: Rott-
ger, R. (Hrsg.): Praktikum der Protozoolo-
gie, S. 176-185. Gustav Fischer Verlag, Stut-
gart 1995.

7. Jeder Autor erhilt von seinem Beitrag
vor dem Druck eine Korrekturfahne zum
Gegenlesen. Korrekturen miussen sich auf
Satzfehler beschranken. Umfangreiche Text-
nachtrige oder Umstellungen sind aus Ko-
stengriinden nicht moglich. Bei starkerer re-
daktioneller Bearbeitung eines Manuskrip-
tes erhalt der Autor zuvor eine Kopie des
druckfertigen Manuskriptes zur Freigabe.

8. Jeder Autor erhilt von seiner im MIKRO-
KOSMOS veroffentlichten Arbeit kostenlos
25 Sonderdrucke.

9. Der Verlag honoriert jede Druckseite mit
DM 50,— und Farbmikrofotos, die auf der
Titelseite erscheinen, mit DM 100,-.

10. Manuskripte bitte einsenden an
Redaktion MIKROKOSMOS

Prof. Dr. Klaus Hausmann
Zoologisches Institut der Freien Universitit
Konigin-Luise-Strafse 1-3

14195 Berlin

(Manuskripte zu zoologischen Themen)
oder an

Redaktion MIKROKOSMOS

Dr. Bruno P. Kremer
Johann-Henk-Strafle 35a

53343 Wachtberg

(Manuskripte zu botanischen Themen).
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- Atlas der Ultrastruktur -

Von Prof. Dr. Joachim UDE, Jena,
und Dr. Michael KOCH, Jena

2., vollig neubearb. und erweiterte
Auflage. 1994. 309 S., mit 238 elek-
tronenmikroskopischen Aufnahmen,
43 Farbtafeln, 52 zweifarbigen Textab-
bildungen und 4 Tabh., 17 x 24 cm, kt.
DM 78,-

ISBN 3-334-60532-9

Fur jeden, der sich mit biologischen
Problemen beschaftigt, ist die Kennt-
nis der Ultrastruktur der Zelle und
ihrer Elemente eine unabdingbare
Notwendigkeit, wird doch erst durch
die Synthese von Struktur und Funk-
tion ein Gesamtsystem voll verstédnd-
lich.

Tiefe Einblicke in die morphologi-
schen Dimensionen der makromole-
kularen Elemente hat erst das Elek-
tronenmikroskop erschlossen und
damit die biochemischen, physiologi-
schen und molekularbiologischen
Sachverhalte leichter versténdlich
gemacht.

Nach einer Einflihrung in die appara-
tiven Grundlagen folgtim zweiten Teil
des Buches die Beschreibung der
submikroskopischen Morphologie der
Zellorganelle, im dritten Teil wird das
Gesamtsystem an ausgewahlten
Zellformen der vier Grundgewebe-
arten (von Tieren) erlautert. -

Preisdnderungen vorbehalten
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