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65

Kleine Welt hinter Glas -  
Methoden der Aquarien-Mikroskopie
Norbert Gregor Günkel

Die Aquaristik ist dabei, die kleine Welt hinter Glas wieder neu zu entdecken -  ein 
Vorhaben, an dem Mikroskopiker kräftig mithelfen können. Wie vor einiger Zeit im 
MIKROKOSMOS (86, 217-224, 1997) geschildert, ist die Mikrowelt der Aquarien 
noch wenig erforscht. Deshalb soll hier erläutert werden, wie man diese Aufgabe an- 
gehen kann.

j:--,. er Aufwand an Ausrüstung hält sich in 
f ) Grenzen. Gebraucht werden: M ikro

skop, Objektträger, Deckgläschen, Pin
zetten, Präpariernadeln, mehrere Pipetten, Pe
trischalen mit 7 und 10 Zentimetern Durch
messer, Büroklammern mit Kunststoffbe
schichtung, größere Glasgefäße, kleine Kunst
stoff-Aquarien, Pflanzenzange, Scheibenreini
ger, Analyseset für Aquarienwasser, Fischfut
ter, Volvic-Mineralwasser, evtl. Neutralrot, 
Opalblauphloxinrhodam in-Lösung, Methyl- 
grün-Pyronin. Auf ein Planktonnetz, zu dem 
Klemm (1927/28) noch rät, können wir ver
zichten, denn im freien Wasser eines A qua
riums befinden sich, wenn alles richtig funk
tioniert, nur die Fische.
Wie generell bei hydrobiologischen Untersu
chungen, ist es auch beim Aquarium als einem 
künstlichen Lebensraum notwendig, die Um
weltbedingungen der M ikroorganismen zu be
stimmen. Notwendig, aber für unsere Zwecke 
auch ausreichend, sind folgende Parameter: 
pH, Wasserhärte, C 0 2, Sauerstoff. M an kann 
sie mit gängigen Analyse-Sets (z. B. von Tetra) 
leicht ermitteln.

Rein in das Becken -  raus aus dem Becken

Untersuchungsmaterial aus einem Aquarium 
kann man auf zweierlei Weise gewinnen. Ein
mal können von außen Substrate in das Becken 
gebracht werden, auf denen sich Organismen

ansiedeln. Zum  anderen kann man vorhande
nes M aterial aus dem Becken herausnehmen. 
Da sich letzteres gut mit den üblichen War
tungsarbeiten am und im Aquarium verbinden 
läßt, wollen wir dabei mit der Probenent
nahme beginnen. Die sollte nicht nur einmal, 
sondern in mehr oder weniger regelmäßigen 
Abständen erfolgen -  am besten, wenn sowieso 
ein Wasserwechsel ansteht.
Die Kahmhaut bildet sich zumeist bei neu ein
gerichteten Aquarien, in dem sich die norm a
len Abläufe erst einspielen müssen. Sie stellt 
gleichsam das erste H abitat für M ikroorganis
men dar. Wenn das Becken einigermaßen ein
gefahren ist, sollte die Kahmhaut verschwin
den. Die Entnahme zwecks Untersuchung ist 
denkbar einfach: M it einem Objektträger 
sticht man senkrecht in die Kahmhaut hinein, 
dreht ihn dann waagerecht und hebt ihn aus 
dem Wasser. Bevor man ihn auf den Objekt
tisch bringt, empfiehlt es sich, die Unterseite 
abzutrocknen. M an kann den Objektträger 
zunächst ohne Deckgläschen bei schwacher 
Vergrößerung durchmustern. Erst wenn man 
eine vielversprechende Stelle gefunden hat, 
wird das Deckglas aufgelegt. M it oder ohne 
Deckglas kann man solche Objektträger in ei
ner feuchten Kammer tagelang aufbewahren. 
Vor einer neuerlichen Untersuchung sollte man 
dann aber stets einen oder zwei Tropfen destil
liertes Wasser zugeben, damit die Probe nicht 
austrocknet. Ich habe mit der abwechselnden 
Gabe von dest. Wasser und Volvic gute Erfah
rungen gemacht.
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66 N. G. Günkel

Aquarien-Herzstück: Filter

Der Filter ist das Herzstück des Aquariums. 
Denn hier laufen jene Prozesse ab, die dem 
Aquarianer das saubere Wasser bescheren, auf 
das er im Interesse seiner Fische angewiesen 
ist. Und der M ikroskopiker findet genau aus 
diesem Grund hier reiche Beute. Von den Bak
terien im Filter ernährt sich nämlich eine reiche 
M ikrofauna aus m ikroskopisch kleinen Ein- 
und Vielzellern, deren Zusam menspiel bei wei
tem noch nicht verstanden ist. Neue Filter
medien machen neue Techniken der Probenge
winnung notwendig.
Es gibt ja noch den traditionellen Filter mit 
Schaumstoffpatronen. Die muß man beim 
Wasserwechsel sowieso teilweise säubern. D a
bei kann man ein größeres Gefäß mit A qua
rienwasser bereitstellen, in dem man die Pa
trone auswäscht.
Immer populärer werden jedoch andere Filter
medien, etwa Biobälle aus Kunststoff (von Du- 
pla eingeführt) und Ringe aus gesintertem Glas 
(Siporax, von Schott entwickelt). Beide sollen 
den M ikroorganismen möglichst viel Sied
lungsfläche bieten. Vor allem die Glasringe be
stechen durch eine immense Oberfläche von 
270 Quadratmetern pro Liter (Herstelleran
gabe). Ein Schaumstoff-Einsatz kommt für ei
nen Liter Volumen dagegen nur auf drei bis 
fünf Quadratmeter Siedlungsfläche. Leider 
wird die Probenentnahme durch die neuen 
Substrate nicht einfacher. Denn man muß ei
nen Teil der Ringe oder der Biobälle aus dem 
Filter herausnehmen, in ein ausreichend großes 
Gefäß mit Aquarienwasser bringen, dort kräf
tig umrühren, damit der Mulm mit den O rga
nismen herausgeschwemmt wird, und dann die 
Ringe wieder zurück in den Filter geben. Hat 
man einen Innenfilter, muß man ihn aus dem 
Becken herausnehmen, was bei modernen 
Geräten mit Schaumstoff-Einsätzen heute 
nicht mehr notwendig ist. Den gesamten Filter
inhalt auszuwaschen, empfiehlt sich nicht, weil 
der Filter sonst seine Funktionsfähigkeit vor
übergehend einbüßen könnte. Oder man darf 
das Auswaschen eben nicht übertreiben, hat 
dann aber möglicherweise keinen Gesam t
überblick über die Population.
Benutzt man einen herkömmlichen Filter, bie
ten sich weitere Möglichkeiten. Ist der Filter 
aus zwei Kammern aufgebaut, entnimmt man 
Proben nur aus einer Kammer. Kann man bei 
Systemen mit einer Kammer zum Beispiel zwei

Schaumstoffpatronen einsetzen, wäscht man 
nur eine Patrone aus oder ersetzt sie durch Fil
terwatte, die man bei der nächsten Filterreini
gung gegen neue Watte austauscht. Die Filter
watte wird in einem Gefäß mit Aquarienwas
ser ausgewaschen, man kann sie darin aber 
auch für einige Tage aufheben.

Staubsaugen im Aquarium

In der Bodenschicht eines Aquarium s sammelt 
sich im Lauf der M onate eine Detritusschicht, 
die m ikroskopisch zu untersuchen sich lohnt. 
M an nimmt ein längeres Kunststoffrohr, des
sen oberes Ende mit dem Daumen verschlossen 
wird. So führt man es an die richtige Stelle, wo 
es vorsichtig in den Boden gestochen wird. 
Nimmt man den Daumen weg, strömt langsam 
Wasser in das Rohr und schwemmt Detritus 
mit hinein. M it erneutem Daumendruck wird 
beim Herausnehmen des Rohrs verhindert, 
daß der M ulm ins Becken zurückströmt. Das 
weitere Verfahren kennen wir schon: Die 
Probe wird in eine oder zwei Petrischalen gege
ben, Aquarienwasser haben wir ja automatisch 
dabei.
Aber nicht nur die Detritusschicht im Boden 
bietet den M ikroorganismen einen Lebens
raum, sondern auch der M ulm auf der Kiesel
stein-Schicht. Denn hier sammelt sich, wie je
der Aquarianer weiß, im Lauf der Zeit eine 
Menge von Futterrückständen, Fischkot und 
zerfallenden Pflanzen an. Um diesen M ulm als 
Untersuchungsmaterial zu gewinnen, wird am 
besten ein langes Glasrohr verwendet, es geht 
aber auch mit den Plastikrohren, die man in 
den Aquaristikgeschäften als Teile von Lei
tungssystemen für Aquarien erhält. Auch 
dünne Kunststoffschläuche sind sehr gut dafür 
zu verwenden. Die Vorgehensweise ist die glei
che wie in der Bodenschicht. Wenn man beim 
Routinewasserwechsel den Schlauch mit ei
nem 50 Zentimeter langen Rohrstück versieht, 
kann man beim Absaugen des Wassers sehr ge
zielt Stellen mit größeren Mulm-Ansammlun- 
gen „ansteuern“ . Den Eimer mit dem abge
saugten Wasser leert man vorsichtig, bis nur 
noch die Reste mit etwas Wasser übrig bleiben, 
die dann in ein kleineres Gefäß umgefüllt wer
den.
Elegant und außerdem präziser ist die M e
thode, einen dünnen Schlauch an eine größere 
Einwegspritze mit einem Volumen von etwa
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Aquarien-Mikroskopie 67

Abb. 1: Mit einem dünnen Schlauch und einer 
Einwegspritze kann man genau definierte Men
gen von Detritus aus dem Aquarium entnehmen.

10 Milliliter zu stecken; denn so kann man 
beim Aufsaugen gleich ermitteln, welches Vo
lumen die Probe hat (Abb. 1). Um das zu per
fektionieren und eine sehr genaue Ansteuerung 
der Fundorte möglich zu machen, bindet man 
den Schlauch an einen hinreichend langen, 
dünnen Holzstab, der als Führhilfe dient.

Verrottende Pflanzen -  üppiges Leben

Blätter und andere Pflanzenteile in unter
schiedlichen Graden der Zersetzung sind eine 
Fundgrube für den Mikroskopiker. Am Zerfall 
der Pflanzen sind Wimpertiere maßgeblich be
teiligt. Manche Arten haben hier sogar ihren 
speziellen Lebensraum. Um Pflanzenreste her
auszuholen, kann man ein eckiges Fischfang- 
Netz verwenden, das vorsichtig über den Bo
den geführt und langsam  in ein Gefäß mit 
Aquariumwasser entleert wird. Weniger be
währt hat sich der naheliegende Gedanke, die 
Blätter beim Absaugen des Wassers mit heraus
zusaugen und das Wasser durch ein Sieb in ei
nen Eimer laufen zu lassen. Der Vergleich mit 
anders gewonnenem M aterial zeigt, daß der 
Wasserdruck offensichtlich viele Organismen 
durch das Sieb schwemmt. Ein feineres Sieb ist 
da kein Ausweg, weil das Wasser mit einer ge
wissen Geschwindigkeit aus dem Becken 
kommt und das Sieb einfach zum Überlaufen 
bringen kann.
Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, 
daß in feinfiedrigen Pflanzen des Aquariums

eine eigene M ikrowelt lebt. Will man sie unter
suchen, muß man diese Pflanzen büschelweise 
aus dem Becken holen. Dafür eignet sich Jav a
m oos ganz besonders gut, aber auch die Pol
ster von Grünalgen lohnen den Blick. Um Pro
ben zu erhalten, faßt man am besten eine etwa 
daumengroße Menge mit einer Pinzette und 
schneidet sie mit der Schere heraus. Danach 
die Probe sofort in ein Gefäß mit Aquarien
wasser bringen. Besonders vielversprechend 
sind Pflanzenteile, in denen sich Mulm ange
sammelt hat. Zur Untersuchung werden dann 
einige Fäden auf einen Objektträger gebracht. 
M an kann das herausgeschnittene Polster auch 
in einer Petrischale zerzupfen und dann mikro
skopieren.
Ein weiterer Lebensraum im Aquarium sind 
die Scheiben, auf denen sich Aufwuchs bildet 
(was kaum der Fall ist, wenn man Ancistrus- 
Welse im Becken hat, die die Algen abweiden). 
Sieht man aber einen grünen Algenteppich, 
sollte man ihn auch untersuchen. Um diesen 
Aufwuchs von der Scheibe abzukratzen, 
nimmt man am besten ein Spezialgerät, das der 
Fachhandel für diesen Zweck anbietet. Es han
delt sich im Prinzip um einen längeren Stab mit 
einer quergestellten Rasierklinge an der Spitze, 
die man über die Scheiben zieht. Die Klinge 
reinigt man in einem Gefäß mit Aquarienwas
ser. Ein kleiner Pinsel kann dabei wertvolle 
Hilfe leisten und die Finger schonen.

Objektträger -  künstliches Substrat

Für manche Fragestellungen reicht es nicht 
aus, M aterial einfach nur aus dem Becken zu 
nehmen. Denn es kann wichtig sein, die zeitli
che Abfolge in einer Lebensgemeinschaft zu er
mitteln. Dazu ist es möglich, künstliche Sub
strate in das Becken zu bringen. Dafür eignen 
sich zum Beispiel Objektträger, die auch in der 
Hydrobiologie für diesen Zweck genutzt wer
den (Näheres bei Schwoerbel, 1986). Wer An- 
cistrus im Becken hat, kann die Objektträger 
jedoch nicht ohne Schutz ins Aquarium brin
gen, weil die Antennenwelse auch diese G las
flächen säubern. Abdecken kann man sie zum 
Beispiel mit einem Sieb. Fehlen diese Welse, 
kann man die Objektträger einfach in den Bo
den stecken. Zwei Strategien sind denkbar. 
Entweder geht es darum, Unterschiede in der 
Besiedlung an verschiedenen Stellen des 
Beckens festzustellen, dann muß man die O b
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68 N. G. Günkel

jektträger entsprechend auf dem Boden vertei
len. Oder man will herausfinden, in welcher 
Reihenfolge die Arten ein solches Substrat be
siedeln, dann muß man die Objektträger nu
merieren und nebeneinander in den Boden 
stecken. Dann kann man jeden oder jeden 
zweiten Tag einen herausnehmen, auf einer 
Seite abwischen und dann unter dem M ikro
skop inspizieren. Das kann für eine Übersicht 
ohne Deckglas geschehen.

Besiedlungstest

Die zeitliche Reihenfolge der Arten bei der Be
siedelung von Substraten kann man aber auch 
noch auf eine andere Art feststellen. Dazu 
schneidet man sich kleine Würfel aus feinpori
gem Schaumstoff zurecht (vielleicht mit einer 
Kantenlänge von zwei Zentimetern), die man 
mit Hilfe von Nylonschnüren an einem länge
ren Nylonfaden befestigt. Diese Schnur wird 
unter der Abdeckung quer über das Becken ge
spannt und mit Tesafilm befestigt, so daß die 
Schaumstoff-W ürfel einige Zentimeter tief im 
Wasser schweben, am besten über einem Pflan
zenpolster (Abb. 2). Vielleicht muß man dazu 
die Nylonschnur links und rechts mit einem 
kleinen Gewicht versehen. Nun kann man in 
regelmäßigen Abständen einen Würfel von der

Abb. 2: Ein Projekt für einen längeren Zeitraum 
ist ein Besiedlungstest mit kleinen Schaumstoff
quadern.

Schnur abschneiden und in etwas Aquarien
wasser auswaschen. Diese Methode funktio
niert auch mit Antennenwelsen im Becken.

Zw ischenlagerung

Nicht immer wird Zeit sein, die Proben sofort 
zu untersuchen. Die Erfahrung hat zudem ge
zeigt, daß es durchaus ratsam  sein kann, die 
M ikroorganismen erst etwas zur Ruhe kom 
men zu lassen; wir müssen sie also einige Stun
den bis Tage aufbewahren. D as heißt in diesem 
Fall, daß wir die Proben aus dem Becken in 
Gefäßen aufheben, ohne zunächst weitere 
Stoffe hinzuzugeben (wie etwa Futterflocken 
oder Volvic-Wasser).
Vorteilhaft sind kleine Kunststoff-Aquarien 
von einem oder zwei Litern Inhalt. Sie sind 
recht stabil, und wenn doch mal ein Unfall pas
siert, gibt es nicht gleich Scherben. M it zwei 
oder drei Stück wird man im allgemeinen hin
kommen, sofern man nur ein Becken zu unter
suchen hat. Außerdem kann man sie über 
Kreuz aufeinander stapeln, was viel Platz spart; 
denn erfahrungsgemäß kann das Aufstellen der 
Probengefäße schnell zum Problem werden. 
Große Gläser sind eine Alternative zu Kunst
stoff-Aquarien und in den meisten Haushalten 
zu finden. Zum Aufbewahren von Pflanzentei
len und Mulm sollten sie weite Öffnungen ha
ben, um die Entnahme von M aterial zu erleich
tern.

Kultivieren ist wichtig

Kulturen mit dem M aterial aus dem Aquarium
anzulegen, ist aus mehreren Gründen wichtig:
•  Es hat sich gezeigt, daß manche Organismen 

doch einige Zeit brauchen, um nach der Um
siedlung wieder das übliche Verhalten zu zei- 

gen-
•  Manche Organismen wird man auf Anhieb 

gar nicht bestimmen können, sondern erst 
näher untersuchen müssen.

•  Fixierung und Färbung lohnen eigentlich 
erst, wenn ein Tropfen Wasser möglichst 
viele Organismen enthält.

•  Schließlich hat sich gezeigt, daß manche Ar
ten zu einem bestimmten Zeitpunkt nur als 
Cysten vorhanden sind, aus denen sie bei 
Verbesserung des Nährstoffangebots aus
schlüpfen.
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Abb. 3: Proben aus dem Aquarium werden am 
besten in Petrischalen aufgehoben, die bei klei
nen Vergrößerungen durchgemustert werden 
können (a). Eine Büroklammer zwischen Schale 
und Deckel ermöglicht den Gasaustausch in der 
Petrischale (b).

Freilich muß man einkalkulieren, daß die Ar
tengemeinschaft sich in einer Kultur schnell 
verändert. Sonnentiere etwa halten sich in sol
chen Rohkulturen nur recht selten, während 
Urostyla grandis oder Euplotes spec. sich gut 
entwickeln. Solche Kulturen hält man am be
sten in Petrischalen (Abb. 3a). Die Kulturen 
halten sich besonders gut, wenn man einige Al
genfäden oder etwas Javam oos einbringt. Mit 
Präparategläsern oder Reagenzgläsern habe 
ich schlechte Erfahrungen gemacht. Dam it sich 
möglichst wenig Staub an der W asserober
fläche sammelt, klemmt man zwischen die bei
den Petrischalenhälften eine kunststoffum 
mantelte Büroklammer. So ist die Schale abge
deckt und der Luftaustausch wird nicht behin
dert. M it unterschiedlich gefärbten Klammern 
kann man die Proben nach Entnahmestellen 
oder Becken kennzeichnen. Sind die Klammern

zu lang, biegt man das spitze Ende im rechten 
Winkel nach außen (Abb. 3b).
Außerdem kann man die Schalen in einem klei
nen Schrank mit Glastüren aufbewahren, also 
auf den Deckel zu verzichten, was sich für 
manche Arten als förderlich erweist.

Fischfutter und Volvic-W asser

Dam it die erwünschte Vermehrung der O rga
nismen eintritt, ist es notwendig, Nahrung in 
die Petrischalen einzubringen. Denn das im 
Becken durch den Filter umgewälzte, nähr
stoffreiche Wasser fehlt jetzt. Dazu müssen wir 
keine Speziallösungen ansetzen, sondern wir 
können auf Fischfutter zurückgreifen, das 
Aquarianer ja sowieso zur Verfügung haben. 
Dieses Futter ist sehr nährstoffhaltig und er
füllt damit eine wichtige Voraussetzung, um 
M ikroorganismen am Leben zu erhalten (Gün- 
kel, 1989). Die tropfenweise Zugabe von Vol- 
vic-Mineralwasser rundet das Angebot ab. 
Auch W issenschaftler haben schon mit Fisch
trockenfutter experimentiert, zum Beispiel zur 
Kultur der Amöbe Reticulomyxa filosa. Es 
genügt die Gabe von einer oder zwei Flocken 
pro Petrischale. Etwa nach einer Woche sollte 
nachgefüttert werden. Die Flocken werden von 
Pilzen und Bakterien zersetzt, die einerseits 
selbst Nahrung für die Protisten sind, anderer
seits das Fischfutter aber auch für die Verwer
tung durch die Protozoen erschließen. Ent
wickeln sich in einer Kultur sehr viele Organis
men, muß man einige in eine andere Petri
schale bringen, in der sich Fischfutter und Vol- 
vic befinden. Dabei unbedingt etwas Wasser 
aus der alten Schale zugeben, damit der Abbau 
des Futters beginnen kann. M it Geduld und 
Geschick kann man auf diese Weise Reinkultu
ren bestimmter Arten erzielen, die indessen für 
unsere Fragestellungen selten gebraucht wer
den.

Beobachten ist alles

Generell gilt, daß man aus einem Aufbewah
rungsgefäß stets mehrmals Proben entnehmen 
und untersuchen sollte. Fast immer wird man 
in den ersten Tagen Neues entdecken, weil die 
M ikrofauna in Bewegung ist und der unver
meidliche M ulm viele Versteckmöglichkeiten 
bietet. Stört dieser Detritus zu sehr im Blick
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feld, kann man ihn von der Seite mit einem 
dünnen Glasrohr vorsichtig vom Platz unter 
dem Objektiv wegpusten. Trotz aller M öglich
keiten der Präparation ist die Lebend-Beobach- 
tung unersetzbar. Viele Organismen sind nur 
durch ihre charakteristischen Bewegungs- und 
Verhaltensweisen zu bestimmen. Um einen 
Überblick über die Artenfülle zu gewinnen 
oder Zählungen vorzunehmen, ist es günstig, 
das gesammelte M aterial in Petrischalen mit ei
nem „W asserstand“ von weniger als zwei M il
limetern durchzumustern. M it einem Objektiv 
10x und einem Okular 16x hat man immerhin 
eine 160fache Vergrößerung zur Verfügung, 
was zur Artenbestimmung oft nicht genug sein 
wird, für eine Übersicht aber ausreicht. Für de
taillierte Untersuchungen muß man versuchen, 
einzelne Individuen mit einer ganz feinen Pi
pette auf einen Objektträger zu bringen und sie 
dann im Dunkelfeld, mittels schiefer Beleuch
tung oder aber, sofern vorhanden, im Phasen
kontrast zu bestimmen. Solche Objektträger, 
deren Deckgläschen man zweckmäßigerweise 
mit kleinen Plastilinfüßchen versieht, um die 
Organismen nicht einzuquetschen, kann man 
in feuchten Kammern einige Tage aufheben. 
Wenn während der Untersuchung Wasser ver
dunstet, kann man mit einem Tropfen Volvic 
helfen, der an den Rand des Deckgläschens ge
setzt und durch Kapillarkräfte angesaugt wird. 
Dam it bringt man gleichzeitig wichtige N ähr
stoffe ein. Einen Einstieg in die Taxonomie bie
tet das Standardwerk von Streble und Krauter 
(1988). Allerdings finden sich zuweilen Exoten 
in den Aquarien; dann muß man zu anderen 
Werken greifen.

Färbungen

Um Organismen genauer bestimmen zu kön
nen, muß man zu Färbetechniken greifen - vor 
allem dann, wenn Phasenkontrast nicht zur 
Verfügung steht. Eine Dunkelfeldbeleuchtung 
ist nicht immer ausreichend. Allerdings sollen 
hier nur eher unkomplizierte Methoden be
sprochen werden, für Silberlinien- oder Protar- 
golverfahren ziehe man die Fachliteratur zu 
Rate (Berger et al., 1997; Foissner, 1967; 
Mayer, 1966; Röttger, 1995).
Eine ganz einfache Möglichkeit, das Innere vor 
allem von Ciliaten sichtbar zu machen, ist die 
Lebendfärbung mit Neutralrot. Dazu setzt 
man eine Stam mlösung an: 0,1 g Neutralrot

(das entspricht etwa dreimal der Spitze einer 
Präpariernadel) in 100 ml destilliertem Wasser 
lösen. Zur Verwendung wird diese Lösung im 
Verhältnis 1 + 10 mit alkalischem Leitungswas
ser verdünnt. Befinden sich die Organismen in 
einer Petrischale, kann man zwei Tropfen der 
Stam mlösung zur Kulturflüssigkeit geben -  
aber keinesfalls mehr, weil die Ciliaten sonst 
absterben. D as N eutralrot färbt die N ahrungs
vakuolen, so daß man sie unter dem M ikro
skop gut studieren kann.
Einen Einblick in die äußere Struktur der M i
kroorganismen bringt die Verwendung der 
Opalblauphloxinrhodam in-Lösung nach Bres- 
slau. Dazu setzt man einen Tropfen Kulturflüs
sigkeit auf den Objektträger und gibt einen 
ebenso großen Tropfen Farbstofflösung dane
ben. M it einem G lasstab werden beide Flüssig
keiten schnell vermischt, mit einem Deckglas 
ausgestrichen und dann im kalten Luftstrom 
eines Föns getrocknet. Glückt das Präparat, 
was einige Übung erfordert, heben sich die 
Wimpertiere gegen das Rot-Violett des Farb
stoffes ab. Bringt man C aedax oder M alinol 
auf, ist das Dauerpräparat fertig.
Eine dritte Methode, die ebenfalls ohne geson
derte Fixierung der Organismen auskommt, 
haben Berger, Foissner und Kohmann (1997) 
vorgeschlagen: Die Verwendung von Methyl- 
grün-Pyronin. Die Ciliaten werden mit wenig 
Wasser (0,02 ml) auf einen Objektträger ge
bracht. Einprozentiges Methylgrün-Pyronin 
mit der Pipette zugeben, bis der W assertropfen 
hellblau erscheint. Durch Schwenken des O b
jektträgers wird der Farbstoff mit Wasser ver
mischt. Die Untersuchung muß sofort erfolgen, 
denn die Färbung ist nur etwa fünf Minuten 
beständig. Erst wenn die Tiere nach etwa zwei 
Minuten abgestorben sind, wird das Präparat 
mit einem Deckglas versehen.
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Protozoen fangende Pflanzen
Charles Darwin war der erste Naturforscher, 
der sich eingehender mit tierfangenden Blüten
pflanzen befaßte. Im Jahre 1875 veröffent
lichte er darüber eine M onographie und legte 
darin bereits die ökologischen Grundzüge fest, 
die Pflanzen dieser eigenartigen Ernährungsge
wohnheiten auszeichnen: Fast alle bewohnen 
von N atur aus mineral- bzw. nährstoffarme 
Böden und gewinnen aus der Verdauung ihrer 
tierischen Beute wertvolle Stickstoff-, Phos
phor- und auch Schwefelverbindungen. Seit 
1875 wurden annähernd 450 weitere Arten 
höherer Pflanzen entdeckt, die besonders um
gestaltete Blätter besitzen, mit denen sie klei
nere Arthropoden auf den Leim oder in die 
Falle locken und anschließend verdauen. 
Genlisea-Arten sind im tropischen Afrika und in 
Südamerika verbreitete Vertreter der Wasser
schlauchgewächse (Lentibulariaceae), die in der 
heimischen Flora mit den tierfangenden Gattun
gen Wasserschlauch (JJtricularia) und Fettkraut 
(Pinguicula) Vorkommen. Genlisea wächst auf 
moorigen Böden und bildet eine bodenanlie
gende Blattrosette aus. Die davon ausgehenden 
dichten Büschel sehen zwar aus wie Wurzeln, 
sind jedoch in Wirklichkeit unterirdisch wach
sende, hochgradig umgestaltete Blätter. Diese 
bilden in den Endabschnitten schmale Röhren 
von durchschnittlich 0,2 mm lichter Weite. 
Enge, haarbesetzte, senkrecht gestellte Schlitze 
verbinden das Lumen mit der Außenwelt.
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Diese besonderen Strukturen erkannte die Ar
beitsgruppe des Bonner Botanikers Wilhelm 
Barthlott jetzt als speziell ausgebildete Fang
einrichtungen für bodenbewohnende Proto
zoen. Im Laborexperim ent erwiesen sich die 
unterirdischen Fangschläuche von drei afrika
nischen Genlisea-Arten speziell für boden
bewohnende Ciliaten -  beispielsweise Blepha- 
rismen und Paramecien -  als chemotaktisch 
hochgradig wirksam: Die Einzeller dringen 
durch die Schlitze in das Innere der Schlauch
abschnitte ein, können wegen der nach innen 
gerichteten Reusenhaare nicht mehr entkom
men und werden im Schlauchblatt verdaut. 
Nach gezielter Verfütterung radioaktiv m ar
kierter Ciliaten waren bereits nach zwei Tagen 
strahlende Schwefelverbindungen in der Blatt
rosette nachweisbar. In Feldkontrollen an Gen
lisea stapfii von der Elfenbeinküste fanden sich 
in den Fangschläuchen regelmäßig bis zu neun 
verschiedene Protozoen-Arten. Genlisea ist da
mit die erste Pflanzengattung, für die carnivore 
Ernährung auf der Basis bodenbewohnender 
Protozoen nachgewiesen ist.

Barthlott, W., Porembski, S., Fischer, E., Gemmel, 
B.: First protozoa-trapping plant-found. N ature 
392, 4 4 7 (1 9 9 8 ).

Bruno P. Kremer, Köln
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Bresinsky, A., Kadereit, J . 
W.: Systematik-Poster: B o
tanik. Gustav Fischer Ver
lag, Stuttgart, 1998, 63x88 
cm, gefaltet D M  29,80, 
ISBN 3-437-25676-9

„D as haben sich Studierende, 
Dozenten und Lehrer der Biolo
gie und Pharmazie schon immer 
gew ünscht.“ So wirbt der Gustav 
Fischer Verlag für ein Farbposter, 
das in Anlehnung an die neueste 
(34.) Auflage des Klassikers: 
Strasburger: Lehrbuch der Bota
nik, zusammengestellt wurde.
D as Poster versucht laut Verlags
angaben die komplexen ver
wandtschaftlichen Zusam m en
hänge im Pflanzenreich und unter 
den Pilzen in einfacher und leicht 
nachvollziehbarer Form darzu
stellen. Daß dieser Versuch 
gründlich mißlungen ist, er
schließt sich jedem Studenten, 
der schon einmal in der Situation 
war, sich anhand von Stam m bäu
men au f eine Prüfung in M orpho

logie und Systematik vorzuberei
ten, auf den ersten Blick. Die 
große Ansammlung para- und 
polyphyletischer Versammlun
gen, die oft aus polytomen Ver
zweigungen heraus in unter
schiedlich langen und unter
schiedlich dicken Linien darge
stellt werden, sind zu allem Über
fluß teilweise doppelt vertreten, 
so daß man gezwungen wird, 
zwei Stam m bäum e gedanklich 
übereinander zur Deckung zu 
bringen. So ist die Aufspaltung in 
autotrophe und heterotrophe 
Eucarya nicht nur irreführend, 
sondern genauso falsch wie die 
ehemalige, in die Paraphyla 
„P lantae“ und „A nim alia“
Ohne Zeitskala und ohne An
gabe der Kom plexität verunsi
chern die unterschiedlich langen 
und dicken Linien und generieren 
Entwicklungszeiträume, die nicht 
begründet sind. Die Linienfüh
rung des Stam m baum s ist nicht 
der Natur, sondern dem Umfang 
der Textpassagen des Posters 
ängepaßt. Fettgedruckte Worte 
postulieren zusätzlich eine Wich

tigkeit bestimmter Taxa, die ei
nem Stufenleiterdenken Vorschub 
leisten, das die gesamte D arstel
lung durchzieht. Die -  fast hat es 
den Anschein -  aus vordarwin- 
scher Zeit stammende Abbildung 
berücksichtigt nicht, daß rezente 
Organismen nebeneinander und 
nicht unter- oder übereinander 
auf dem Stam m baum  des Lebens 
stehen. Vergessen wir nicht, daß 
Bilder -  und somit auch dieses 
Poster -  nicht nur schmückendes 
Beiwerk sind, sondern einen zen
tralen Bestandteil unseres Begrei
fens und Denkens darstellen. So 
bleibt zu hoffen, daß Studieren
de, Dozenten und Lehrer ange
sichts des Posters beginnen 
gründlich nachzudenken, was 
man mit 30 D M  sonst alles m a
chen könnte.

M atthias Wolf, Berlin

Diese kritische Rezension war 
der Anlaß dafür, daß in diesem 
Heft ausführlich au f die ange
sprochene Them atik eingegangen 
wird (siehe Artikel Hausm ann 
und Wolf, S. 73-83).

D SdJG ÎjD D ÎiG lîlO ____________________________________________________

Chroma übergibt die Geschäftsführung in jüngere Hände
Wohl jedem M ikroskopiker, der ein Interesse an Fär
betechniken hat, ist die Firma Chrom a ein Begriff. 
Der ehemalige Firmeninhaber Gerd Schmidt, der 
wohl in den verdienten Ruhestand getreten ist, teilt 
mit: N ach über 40 Jahren im Dienst der Kunden 
habe ich meine Unternehmertätigkeit zum Ende des 
Jahres 1998 eingestellt und den Betrieb in jüngere 
Hände übergeben. Seit 1999 hat eine neue Chroma- 
Gesellschaft unter der Leitung von Frank Stäche in 
M ünster-Roxel die Geschäfte übernommen: 
Chroma G m bH  &  Co. K G , H avixbecker Straße 62, 
48161 M ünster-Roxel; Telefon: 0180-2-247662 
(weltweit, im Inland zu O rtstarif); Fax: 0180-1- 
247662  (weltweit, im Inland im 90 sec Takt); e-mail: 
info@ chrom a.de; Internet: www.chroma.de

Der ausgeschiedene Firmenchef betont: Für Sie, lie
ber Kunde, wird sich durch die Umstellung des Un
ternehmens auf die neue Firma nicht ändern. Sie 
werden alle Farbstoffe, Lösungen und Reagentien in 
der alten, gewohnten Q ualität erhalten. Vorerst 
bleibe ich als Berater für das neue Unternehmen 
tätig, während die Herstellung und der Vertrieb der 
Artikel von Herrn Frank Stäche übernommen ist, 
der bereits seit Anfang 1998 von mir eingearbeitet 
wurde.

Ein herzliches Dankeschön an Gerd Schmid für die 
vielen Jahre der Betreuung unserer Abonnenten und 
beste Wünsche für einen guten Start an Frank Stäche 
von der Redaktion des M IK R O K O SM O S!
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Biologische Taxonomie, Klassifikation, 
Systematik und Phylogenese im Widerstreit? 
Was ist los in der Szene?
Klaus Hausmann und Matthias Wolf

Ist jemand kein „studierter" Biologe, möchte sich aber gerne intensiver mit dieser na
turwissenschaftlichen Disziplin, insbesondere mit der zoologischen und/oder botani
schen Taxonomie/Systematik auseinandersetzen, wird er sich den entsprechenden 
Fachbüchern zuwenden. Mit einiger Sicherheit werden -  nach anfänglicher Begeiste
rung -  in ihm, wenn er mehr als ein Buch zu Rate zieht, Zweifel über den Aussage
wert der, wie er hoffte, kompetenten Literatur aufkommen. Es kann nämlich sehr 
leicht passieren, daß er, wenn er beispielsweise in zwei Zoologiebüchern (Storch und 
Welsch, 1997; Westheide und Rieger, 1996) und einem Botaniklehrbuch (Sitte etal., 
1998) (oder einer anderen, beliebigen Buchkombination aus diesen beiden Fachdis
ziplinen) die Ausführungen zum System der Tiere/Pflanzen liest, drei (oder mehr) 
zunächst grundverschieden anmutende Variationen zu dieser Thematik vorfindet. 
Woran mag dies liegen? Sicherlich nicht am verschiedenen Alter der Bücher, denen 
möglicherweise ein jeweils anderer Wissensstand zugrunde liegen könnte. Nein, alle 
sind innerhalb der letzten drei Jahre ausgewiesenermaßen als aktuelle Auflagen er
schienen. Im Folgenden soll versucht werden, das Problem zu entflechten und aufzu
zeigen, wo die Schwierigkeiten, die letztendlich zu einer Art babylonischer Sprach
verwirrung führen, ihre Wurzeln haben.

in Biologe arbeitet zunächst nicht mit 
i Tieren oder Pflanzen, sondern mit Orga- 
J nismen. Diese werden beschrieben und 

benannt, wobei Beschreiben und Benennen 
gleichzeitig erste Schritte des Ordnens sind. 
Die Prinzipien des Benennens beruhen dabei 
auf der Logik einer Definition, nach der durch 
einen Verweis auf den nächsten Oberbegriff 
und die Angabe des spezifischen Unterschieds 
Ordnungseinheiten geschaffen werden. Diese 
Einheiten werden in der Biologie Taxa ge
nannt; das heißt, Taxa sind nichts weiter als 
beschreibbare und voneinander unterscheid
bare Einheiten einer definierten Ordnung. 
M an kann diese Einheiten gliedern, klassifizie
ren. Gliederungen sind subjektiv; sie beruhen 
in der Regel auf Konventionen.

Der Wunsch nach Ordnung

Die faszinierende Geschichte der Evolution 
oder die Frage, wie sich das Leben entwickelte, 
ließe sich ebenfalls mit einer Reihe von subjek
tiven Definitionen beschreiben und gliedern. 
Eine von diesen Definitionen abgeleitete Klas-

©  Urban & Fischer Verlag Mikrokosmos 88, Heft 2, 1999

sifikation könnte -  und so ist es Jahrhunderte 
lang gewesen -  z. B. auf der Konvention beru
hen, die Welt ist statisch, ohne Veränderungen. 
Um der Vielfalt des Lebendigen gerecht zu 
werden, haben Menschen zu allen Zeiten ge
ordnet und klassifiziert. Bis heute spielen Defi
nitionen, Konventionen und Subjektivität da
bei eine große Rolle, wenngleich sich die Vor
stellungen von der Welt fortwährend ändern. 
M it dem Buch „O rigin of species“ von Charles 
Darwin (1859) hatte man seinerzeit entspre
chend seiner „Abstam m ungshypothese“ ein 
objektives Kriterium zur Hand, die Welt des 
Lebendigen systematisch zu ordnen. Demnach 
gibt es natürliche Gruppen, bestehend aus O r
ganismen, deren Eigenschaften (Merkmale) 
sich auf eine gemeinsame Abstammung, eine 
gemeinsame Stammesgeschichte zurückführen 
lassen. Solche M erkmale werden als homolog 
bezeichnet, wenn sie -  auch bei unterschiedli
cher Funktion und anderem Aussehen -  den
selben stammesgeschichtlichen Ursprung ha
ben (z. B. die unter der Membran liegenden 
Vesikel (Alveolen) bei so unterschiedlichen 
Einzellergruppen wie Ciliaten, Dinoflagellaten
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und Apicomplexen). Als analog werden sie 
hingegen bezeichnet, wenn sie ähnliche Funk
tionen ausüben und daher, trotz unterschiedli
chen Ursprungs, äußerlich ähnlich sind (z. B. 
die Schalen von manchen am öboiden Organis
men und die Schalen von Weichtieren). Ziehen 
wir alle homologen Merkmale in Betracht, so 
zeigt sich eine sogenannte enkaptische (inein
andergeschachtelte) Ordnung, in der H om o
logienkreise Gruppen von Organismen mit 
Merkmalen umfassen, die andere derartige 
Gruppen nicht besitzen.

Das Hennig'sche System

Seit 1950 gibt es eine Methode, entwickelt von 
Willi Hennig, mit deren Hilfe man versucht, 
die Stammesgeschichte der Organismen zu re
konstruieren (vgl. hierzu Sudhaus und Rehfeld, 
1992). M an geht dabei davon aus, daß O rga
nismen in Populationen leben, in denen sich 
ihre M erkmale aufaddieren. Kommt es zu ei
ner Aufspaltung (Speziation) der Population 
und bleibt diese Aufspaltung bestehen, ent
wickeln die Organismen getrennt voneinander 
neue Eigenschaften, die sie von den O rganis
men der Ausgangspopulation unterscheiden. 
Solche Eigenschaften sind hom olog und gleich
zeitig apom orph (abgeleitet) gegenüber den 
plesiomorphen (urspünglichen) Merkmalen 
der Ausgangspopulation. Faßt man Ciliaten, 
Dinoflagellaten und Apicomplexen zusammen, 
so sind die Vesikel unterhalb ihrer M em bra
nen, die Alveolen, ein solches M erkmal für die 
gesamte Gruppe, was neben anderen Kriterien 
letztendlich zur Errichtung des Monophylums 
Alveolata geführt hat. Apomorphien kenn
zeichnen also ein Taxon als monophyletisch. 
Das bedeutet, daß alle Organismen dieses Ta- 
xons Eigenschaften besitzen, die kein O rganis
mus eines anderen Taxons besitzt. Als para- 
bzw. polyphyletisch bezeichnet man Gruppen, 
die nicht alle Organismen gleicher Abstam 
mung bzw. Organismen unterschiedlicher Ab
stammung umfassen.
Eine monophyletische Gruppe von Organis
men mit sich entsprechenden Eigenschaften 
kann nun als natürliche Klasse systematisiert 
werden. Ein Taxonom  untersucht dabei die 
Logik des Klassifizierens und Systematisierens. 
Als natürliche Klassen gelten Arten und Ab
stammungsgemeinschaften. Oft werden Arten 
als reproduktiv gegeneinander isolierte Fort

pflanzungsgemeinschaften definiert. Dies ist je
doch lediglich ein Artaspekt, denn Organismen 
gehören nicht deshalb zu einer Art, weil sie 
sich erfolgreich verpaaren, sondern sie verpaa- 
ren sich, weil sie zu einer Art gehören (Mahner 
und Bunge, 1997).
Das Prinzip der sparsam sten Erklärung führt 
jeweils zwei, vier, acht usw. Klassen auf eine 
Autapomorphie zurück (Abwärtsklassifika
tion); das bedeutet, daß aus der Sicht der Evo
lution sich Populationen nach und nach in je
weils zwei Teilpopulationen spalten (Kladoge- 
nese), während sich jede Teilpopulation ge
trennt entwickelt (Anagenese). Eine solche 
Zweiteilung (Dichotomie) läßt sich leicht in ei
nem Kladogram m  darstellen, das als Arbeits
hypothese einem begründeten Stam mbaum  zu
grunde liegt. Die von Willi Hennig entwickelte 
phylogenetische Methode rekonstruiert solche 
Stammbäume anhand von Eigenschaften, die 
synapomorph bei nächst verwandten Schwe
stertaxa vorhanden sind, um damit zu belegen, 
daß zwei oder mehr Taxa zu einem Monophy- 
lum gehören.

Pflanzen und Tiere -  Pro- und Eukaryoten

Eine Einteilung in Pflanzen und Tiere ist histo
risch bedingt. Pflanzen bilden ein Poly-, Tiere 
ein Paraphylum. D as Taxon Pflanzen enthält 
nämlich Nachkomm en verschiedener Abstam 
mungsgemeinschaften, das Taxon Tiere nur 
Nachkomm en einer Abstammungsgemein
schaft, aber eben nicht alle. Beide repräsentie
ren also unnatürliche Gruppen; eine derartige 
Zweiteilung läßt sich daher hinsichtlich der 
Stammesgeschichte nicht begründen.
Alle heute auf der Erde lebenden Organismen 
sind zellulär organisiert, sie sind gleicher Ab
stammung und teilen eine Reihe gemeinsamer 
Merkmale: Alle bestehen aus Nukleinsäuren, 
Proteinen, Kohlehydraten, Lipiden und Was
ser, alle betreiben Stoffwechsel, alle sind in der 
Lage Bewegungen auszuführen und alle zeigen 
Reizantworten gegenüber ihrer Umwelt. 
Schließlich können sich alle fortpflanzen und 
dabei ihre Eigenschaften auf die Nachkommen 
vererben. In den meisten Lehrbüchern werden 
sie einer grundlegenden Zweiteilung in Pro- 
und Eukaryoten unterworfen. Prokaryoten bil
den jedoch ebenso wie Pflanzen und Tiere 
keine monophyletische Gruppe, sondern eine 
aufgrund ursprünglicher M erkmale geschaf-
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Eubacteria Archaebacteria Eukaryota

Vererbung

A bb. 1: Phylogenetische Beziehungen  
zw ischen Eubacteria, A rchaebacteria und 
Eukaryota.

fene paraphyletische Gruppe von Organismen. 
Es gibt kein abgeleitetes M erkmal, nach dem 
die Prokaryoten als Einheit interpretierbar 
wären. Heute werden meist die Archäbakte- 
rien als Schwestergruppe der Eukaryoten ange
sehen. Gemeinsam bilden diese beiden Grup
pen dann die Schwestergruppe der Eubakterien 
(Abb. 1) (Sogin 1991).
Einige Bakterien traten gemäß der Endosym- 
biontenhypothese im Laufe der Evolution mit 
Eukaryoten in symbiontische Vergesellschaf
tung, wodurch sich anagenetisch spezifische 
Zellorganellen wie Chloroplasten oder Mito- 
chondrien bildeten (M argulis und Schwartz, 
1989). Eine Alternative, die sogenannte H y
drogen-Hypothese besagt, daß ein Eubakte- 
rium mit einem Archäbakterium eine solche 
Symbiose einging und somit der erste Eukaryot 
aus zwei Bakterien entstanden ist (Martin und 
Müller, 1998). Auch diese Hypothese kann das 
Auftreten von Mitochondrien und Chloro
plasten problemlos erklären.
Ohne nun näher auf diese beiden Alternativen 
einzugehen, kann man postulieren, daß die Eu
karyoten eine monophyletische Gruppe dar
stellen. Alle Organismen dieser Abstam m ungs
gemeinschaft besitzen nämlich sich entspre
chende Eigenschaften: Zellgröße im höheren 
Mikrometer- bis Millimeterbereich, Komparti- 
mentierung (innere Gliederung des Proto
plasten durch Membranen wie zum Beispiel 
endoplasmatisches Reticulum), Kern mit Kern

hülle, Chromosomen (= lineare DNS-M oleküle 
mit Histonen) im Zellkern, die Fähigkeit zur 
M itose, Actomyosine, M ikrotubuli, ein Cyto- 
skelett aus Proteinfilamenten und die Fähigkeit 
sich am öboid fortzubewegen.

Neue Methoden vermitteln neue Einsichten

Wie aber stellen sich die systematischen (ver- 
wandschaftlichen) Beziehungen der Eukaryo
ten untereinander dar? Gibt es Merkmale, die 
weitere Zweiteilungen erkennen lassen? Die 
letzten 50 Jahre haben hier zu entscheidend 
neuen Erkenntnisen geführt: Neben dem kon
sequenten Einsatz der phylogenetischen M e
thode und unter Berücksichtigung der Postu- 
late der Endosymbionten- sowie der Hydro- 
gen-Hypothese sind es vor allem Erkenntnisse 
aus der Elektronenmikroskopie und der M ole
kularbiologie gewesen, die den M erkm alskata
log erweiterten.
Während man sich den durch den Einsatz der 
Elektronenmikroskopie erarbeiteten W issens
zuwachs auch als Außenstehender ohne große 
Probleme ausmalen kann -  es werden grund
sätzlich mehr und feinere Strukturen erkannt 
- ,  mag man sich unter dem m olekularbiologi
schen Ansatz überhaupt nichts vorstellen kön
nen. Es würde den Rahmen dieses Artikels 
sprengen, im Detail zu erklären, wie diese M e
thodik „funktioniert“ Das ist im Grunde ge
nommen auch nicht notwendig, sondern es 
reicht zu wissen, daß bei diesem Ansatz Se
quenzen von Genen oder Proteinen verglichen 
werden. Hierbei müssen die betreffenden M o
leküle hom olog sein und sollten sich bei allen 
zu untersuchenden Organismen finden lassen. 
Die zu verwendenden Sequenzen dürfen sich 
im Laufe der Evolution nicht zu schnell än
dern. Das verwendete M olekül soll nicht zu 
kurz sein, damit für den angestrebten Vergleich 
eine ausreichende Anzahl aussagekräftiger Po
sitionen vorhanden ist. [Für denjenigen, der es 
genauer wissen möchte, sei gesagt, daß vorwie
gend die kodierende Region der RN A der klei
nen Ribosomenuntereinheit (small subunit 
rRNA, SSU-rRNA) als Referenzmolekül her
angezogen wird.] Sind diese Voraussetzungen 
erfüllt, bietet ein solcher Molekülvergleich eine 
weitere und zugleich sehr zuverlässige M ög
lichkeit insbesondere zur zeitlichen Aufschlüs
selung des Ablaufes der Stammesgeschichte der 
Organismen.
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Ein Kladogram m  der Eukaryoten

Ein gezeichnetes Kladogram m , das die jewei
lige Zweiteilung verdeutlicht, und ein geschrie
benes (eingerücktes) System sind prinzipiell in
einander überführbar; beide geben die ver
schachtelte Ordnung einer aufeinanderfolgen
den Evolution der Organismen wieder. Ein ge
schriebenes System ist also problemlos in ein 
K ladogram m  umzusetzen (vgl. Abb. 2 mit 
Abb. 3). Als Beispiel sind die verwandschaft- 
lichen Beziehungen innerhalb der Eukaryota 
wiedergegeben (Leipe und Hausmann, 1993; 
Schlegel, 1994).

So, wie jedes phylogenetische System kommt 
auch dieses System ohne die Vergabe katego- 
rialer Ränge (z.B. Gattung, Ordnung, Familie, 
Stamm, Reich usw.) aus. Ein phylogenetisches 
System ist überhaupt nur ohne Vergabe kate- 
gorialer Ränge zu erstellen, denn Rangstufen 
sind ja lediglich willkürlich vergebene Etiket
ten und Ax hat ganz recht, wenn er 1995 
schreibt: „Reiche existieren nur in den Köpfen 
von Menschen, nicht aber in der lebenden N a 
tur.“ Anders ausgedrückt: Wenn beispielsweise 
die oft in den verschiedensten Lehrbüchern ge
nannten fünf Reiche Bakterien, Protisten, 
Fungi, Animalia und Plantae tatsächlich alle 
den gleichen Rang hätten, dann könnte man 
das Prinzip der Zweiteilung nicht aufrechter
halten, ganz unabhängig davon, ob es sich bei 
den Reichen um M ono-, Para- oder Polyphyla 
handelt.

N euer Ansatz -  Fallbeispiel Protozoen

Welche Auswirkungen haben die bislang eher 
theoretisch anmutenden Ausführungen für die 
Praxis? Wir gehen einmal von dem altherge
brachten System der Einzeller aus, das erstmals 
von Otto Bütschli zum Ausklang des vergange
nen Jahrhunderts formuliert wurde (Abb. 4). 
Danach gibt es einen Stamm Protozoa, der in 
vier Klassen und acht Unterklassen aufge
fächert wird. M an geht davon aus, daß diese 
Taxa in direkten Verwandschaftsverhältnissen 
zueinander stehen. Nach heutigem Verständnis 
und der damit verbundenen Terminologie 
müßte man somit die Protozoa als ein Mono- 
phylum auffassen.
Nachdem  über mehr als ein halbes Jahrhun
dert weitere intensive Forschungen an den Ein
zellern betrieben worden waren, wurde in den 
60er Jahren eine international zusammenge
setzte, 11-köpfige Systematiker-Kommission 
beauftragt, Bestandsaufnahme zu machen und 
ein aktuelles System der Protozoen zu form u
lieren. Das Ergebnis dieser Komm ission (H o
nigberg et al., 1964) war eher enttäuschend 
(Abb. 5), da es kaum vom Bütschli-System ab
wich. Wieder wurde das M onophylum Proto
zoa in vier, allerdings etwas anders definierte 
Untertaxa (diesmal Unterstämme) mit acht, 
ebenfalls teilweise anders definierten Unter
gruppierungen (Klassen) aufgegliedert.
Es war zu Anfang der 80er Jahre, als ein wie
derum international zusammengesetztes, dies
mal sogar 16-köpfiges Expertenteam (Levine 
et a l ., 1980) nach Sichtung insbesondere der 
aus der Elektronenmikroskopie stammenden 
Erkenntnisse der letzten zwei Dekaden ein 
neues System der Protozoen publizierte (Abb.
6). Die Fachwelt war zunächst wohl erst un
gläubig, dann schließlich irritiert. Denn das 
unterdessen fast ein Jahrhundert lang akzep
tierte Taxon Protozoa existierte nicht mehr. 
Stattdessen fanden sich sieben Stämme (Mono- 
phyla) einzelliger Lebewesen, die in keinerlei 
unmittelbar erkenntlichen Verwandschaftsbe
ziehungen zueinander standen.
Was war passiert? Die Elektronenmikroskopie 
hatte nicht die so inständig erhofften Ergeb
nisse gezeitigt. Es wurden keinerlei Strukturen 
(Apomorphien) gefunden, welche ein M ono
phylum Protozoa hätten begründen können. 
Im Gegenteil, die Ultrastrukturforschung hatte 
eine viel größere Diversität innerhalb der ein
zelligen Lebewesen an den Tag gebracht, als

Eukaryota
Microspora
Mastigota

Archamoeba
Dimastigota

Tetramastigota
Retortamonada

Retortamonadea
Diplomonadea

Axostylata
Oxymonadea
Parabasalea

Metakaryota

Abb. 2: System der Eukaryota.

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



Eukaryota

r
Mastigota

r
Di mastigota

Tetra mastigota 

Retortamonada Axostylata
r----------- A----------- r-----------  -------- 's

Microspora Archamoeba Retortamonadea Diplomonadea Oxymonadea Parabasalea

Metakaryota

Radiation

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213

Mitochondrien

gepaarte Kinetosomen 

9x2+2-Muster

1. Euglenozoa 
3. Schizopyrenida 
5. Dictyostelida 
7. Amöben

(Umax- und 
filóse Amöben)

9. Alveolata 
(Dinoflagellaten, 
Apicomplexa, Ciliaten) 

11. Fungi
(Basidio-, Asco-, 
Chytridiom yceten )

2. Physarales 
4. Entamoeba 
6. Biliphyta 
8. Chldrobionta

(Grünalgen, Moose, 
Gefäßpflanzen)

10. Stramenopilata
(Goldalgen, Diatomeen, 
Braunalgen, Oomyceten)

12. Choanoflagellata

13. Metazoa
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Histonen, Mikrotubuli, Fähigkeit zur Mitose und Meiose, Cytoskelett, Acto- 
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Abb. 3: Kladogramm der Eukaryota. Aus Platzgründen wurde die Radiation der Metakaryota nicht im Detail dargestellt. Weitere Erläuterung siehe Text.
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Phylum Klasse Unterklasse

------1 R h izo p o d a  |

—| S arco d in a  |----- ----- 1 H elio zo a  |

----- 1 R a d io la r ia  |

------1 G regarin id a  |

—| S p o ro z o a  |----- ----- 1 M y x o sp o r id a  |

------1 S a rc o sp o rid a  |

| P ro to zo a  |------

—| M a stig o p h o r a  |

------1 C ilia ta  |

— | In fu so ria  |-----

------1 Sucto ria  |

Phylum

Sarcom astigophora

Labyrinthom orpha

Apicom plexa

M icrospora

Ascetospora

M yxozoa

Ciliophora

Abb. 6: Einzeller-System nach Levine et al., 
1980.

Abb. 4: Protozoen-System nach Bütschli, 1881.

man sie jemals vermutet oder erahnt hatte. Es 
blieb also in der Tat nichts anderes übrig, als 
hinzunehmen, daß es in der Welt der Einzelli
gen kein einigendes Taxon Protozoa gibt, son
dern, daß offenbar neben der Vielzelligkeit die 
Einzelligkeit eine Alternative darstellt, wie 
auch heute Organismen leben.

Daraufhin waren unerwarteten Wildwüchsen 
Tür und Tor geöffnet. Es erschienen in der Fol
gezeit Arbeiten in der Fachliteratur, die eine 
kontinuierlich anwachsende Anzahl von Ein
zeller-Stämmen vorschlugen, die in langen, al
phabetisch geordneten Kolonnen mehr oder 
minder beziehungslos bzw. nach unnatürlich 
erscheinenden Kriterien hintereinander aufge
listet waren (Cavalier-Smith, 1993; Corliss, 
1994; M argulis et al., 1990).
Das konnte natürlich nicht der erwartete Fort
schritt sein. Bewegung kam erst dann in die 
festgefahrene Situation, als man andere, näm 
lich die oben erwähnten und kurz erläuterten 
molekularen Methoden einbezog. Da lösten 
sich einige bislang als unlösbar geltende Kno
ten. Es mußte aber radikal umgedacht werden. 
M an mußte sich von alten Vorstellungen tren
nen und sich neuen Erkenntnissen aufsch
ließen, mit allen Konsequenzen. Diese sollen 
nun im folgenden ausgeführt werden.

Das aktuelle System

Als Grundvoraussetzung für die folgenden 
Ausführungen müssen wir davon ausgehen, 
daß die bereits genannte serielle Endosymbion- 
tenhypothese allgemein akzeptiert ist, und daß 
bei der Erstellung eines Systems alle verfügba
ren und sinnvoll einsetzbaren Daten berück
sichtigt werden sollten, morphologische, mole
kulare und allgemeinbiologische (z. B. Ent
wicklungskreisläufe, ökologische Zusam m en
hänge) (Hausm ann und Hülsmann, 1996).

Phylum Subphylum Klasse

P rotozoa

S a rc o  I
m astig o p h o ra 1

1

S arco d in a

M a stig o p lio ra

— S p o ro z o a

— C n id o sp o ra

O p alin a ta

T e lo spo rea

T o x o p lasm e a

iV lyxosporidia

iV Iiciospoi'idia

—| C ilio p h o ra  ~|----------- 1 C iliatea

Abb. 5: Protozoen-System nach Honigberg etal., 
1964.
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Schauen wir uns unter diesem Blickwinkel 
noch einmal die Abbildung 3 an. Wie ist das 
Gesamtsystem zu verstehen und welche M erk
male begründen die dargestellten Dichotomien 
innerhalb des vorgeschlagenen Systems?
Nach der zweiten Aufspaltung evolvierten ar- 
chäbakterielle und eukaryotische Organismen 
getrennt voneinander. Wie vorne bereits erläu
tert, besitzen die eukaryotischen Organismen 
eine Reihe einigender M erkmale, die sie als 
monophyletisch ausweisen.
Die erste sich abzweigende Gruppe sind die 
M ikrosporidien, die sich durch den Besitz 
eines ausschleuderbaren Polfadens und 
durch gepaarte Zellkerne auszeichnen (Abb.
7). Heute sind diese ehemals freilebenden Ein
zeller Parasiten, zum Beispiel in Nutzinsekten 
(Bienen).
Die nächste Abzweigung ist durch die Ent
wicklung von einzeln stehenden Flagellen mit 
9x2+2-M uster gekennzeichnet (Abb. 8): Ma- 
stigota. Dagegen setzen sich als nächstes die 
Dimastigota ab, welche an dem Auftreten von 
gepaarten Kinetosomen (Basalkörpern und 
späterhin Zentriolen) erkannt werden (Abb. 
9). Die Tetram astigota schließlich weisen ur
sprünglich vier Flagellen (= zwei Paare) auf. 
Zu dieser Gruppe zählen die Retortamonaden 
und Axostylaten. Letztere sind insofern bemer
kenswert, als sie durch ein flexibles Axostyl 
(Achsenstab) in der Längsrichtung ausgesteift 
sind. Das Axostyl besteht aus einer Vielzahl 
von Mikrotubulilamellen, die zu einem Stab 
angeordnet sind (Abb. 10a-c). Innerhalb der 
Axostylata sind die Parabasalier deswegen be
sonders interessant, weil sie über einen Para
basalapparat verfügen, der, wie erst elektro
nenmikroskopische Untersuchungen belegten, 
aus einer außergwöhnlich dichten Ansam m 
lung von Dictyosomen besteht (Abb. 10d).
Es wird diskutiert, ob es sich bei den Parabasa- 
lier-Dictyosomen um Strukturelemente han
delt, die mit den M etakaryota-Dictyosomen 
homolog sind oder ob es sich um eine konver
gente Entwicklung handelt. Über die Dictyoso
men hinaus werden die M etakaryota durch 
das Auftreten von Mitochondrien charakteri
siert, also durch die Organellwerdung ehemali
ger Organismen aus dem Paraphylum der Pro- 
karyoten (Abb. 11). Mitochondrien sind typi
scherweise aufgrund ihrer Entstehungsge
schichte aus zwei Membranen aufgebaut, näm 
lich aus einer äußeren glatten und einer stark 
aufgefalteten inneren.

Abb. 7: Ruhende Mikrosporidien-Spore (a) mit 
Polaroplast (P) und Polfaden (Pf) sowie entladene 
Spore mit ausgestülptem Polfaden und freige
setztem Amöboidkeim (Ak) (b; Original von 
R. Larsson, Lund).
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Abb. 8: Archamöbe mit einem Flagellum (a), von 
dessem Basalkörper ein Korb von Mikrotubuli 
ausgeht, in dem der Kern aufgehängt ist (b); 
c Flagellenquerschnitt mit typischem 9x2+2- 
Mikrotubuli-Muster.

Abb. 9: Gepaarte Kinetosomen des Flagellaten 
Aulacomonas submarina im elektronenmikrosko
pischen Schnittpräparat (a; Original von G. Bru- 
gerolle, Clermont-Ferrand) und in tetramastigoter 
Anordnung bei der Oxymonade Monocercomo- 
noides hausmanni (b; Original von R. Radek, 
Heidelberg).
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Abb. 10: Axostylata, Parabasalia: Axostyl 
(a, Ax) aus Mikrotubulilamellen (b, c) mit aufgesetztem Zell
kern (a, K). Von den Basalkörpern der Flagellen (F) ziehen 
Verbindungselemente zum Parabasalapparat (a, Pba), der 
aus zahlreichen Dictyosomen besteht (d, Original von 
R. Radek, Heidelberg).

Bis zu den M etakaryoten finden sich die O rga
nismen in nahezu sauerstofffreiem (anoxi- 
schem) Milieu und besitzen daher zur Energie
gewinnung keine Mitochondrien, die nur in 
sauerstoffreicher (oxischer) Atmosphäre ihre 
Tätigkeit entfalten können. Stattdessen finden 
sich in einem Teil der Anoxier Hydrogenoso- 
men, welche die Energiegewinnung betreiben, 
die allerdings nicht so effizient wie die der 
Mitochondrien ist (Müller, 1993). Hydrogen
somen scheinen einfacher als Mitochondrien 
aufgebaut zu sein (Abb. 12). Über ihre H er
kunft oder Entstehung wird immer noch spe
kuliert. Möglicherweise handelt es sich um 
ganz stark abgewandelte Bakterien.
Innerhalb der M etakaryota ist eine sehr inten
sive Radiation in eine Vielzahl von M onophyla

zu beobachten, die in der Abbildung 3 der 
Übersichtlichkeit halber allerdings nicht mehr 
grafisch exakt nachvollzogen wird (Coom bs et 
al., 1998). Auf M etakaryoten-Niveau erfolgte

Abb. 11: Mitochondrium von Paramecium mit tu
bulären Einstülpungen der inneren Membran.

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



82 K. Hausmann und M. Wolf

Abb. 12: Hydrogenosomen aus Placojoenia (Pa- 
rabasalea) (Original von R. Radek, Heidelberg).

mehrfach die Entwicklung zu vielzelligen Or
ganismen (Braun- und Rotalgen, Metazoen, 
Pilze, Chlorobionta).
Ebenso erfolgte erst hier die Entwicklung von 
Chloroplasten aus prokaryotischen Vorgän
gern, ein Ereignis, das nach heutigem Ver
ständnis zumindest zweimal eintrat. Richtig 
kompliziert wird die Gesamtsituation dadurch, 
daß im weiteren Verlauf der Evolution auf me- 
takaryotischem Level Austausche von Chloro
plasten stattgefunden haben. Dieser kurze Hin
weis mag erahnen lassen, daß eine einfache 
Untergliederung der Organismen in Pflanzen 
und Tiere, wie sie von Anbeginn der sortieren
den Aktivitäten der Menschen vorgenommen 
wurde, keinesfalls die natürlichen Gegebenhei
ten widerspiegeln kann. In einer weiteren Ar
beit wird dieser wichtige Aspekt im Detail er
klärt und diskutiert werden.

Schlußfolgerungen

Kommen wir zurück zum Ausgangspunkt un
serer Ausführungen, zum System der Einzeller. 
Es haben sich also die Evidenzen mehr und 
mehr erhärtet, daß es weder ein M onophylum 
Protozoa gibt und daß eine -  zweifelsfreie Ver
wandschaftsverhältnisse vortäuschende -  Un
tergliederung der Organismen in Einzeller und 
Vielzeller nicht realistisch ist. Es ist vielmehr 
so, daß die Organismen grundsätzlich ein

oder vielzellig organisiert sein können. Und so 
finden wir heute innerhalb der rezenten Arten 
gleichermaßen recht einfach wie höchst kom 
pliziert aufgebaute Einzeller wie Vielzeller. D a
mit muß in der Tat das liebgewonnene Taxon 
Protozoa (oder Protista oder Protoctista) auf
gegeben werden. Und damit wird auch klar, 
weshalb in der Vergangenheit die großen Taxa 
Sarcodina und Flagellata bei dem Versuch, 
Verwandschaftsverhältnisse aufzuspüren, stets 
unüberwindbare Probleme bereitet haben. Sol
che M onophyla, also in sich geschlossene Ver
wandschaftsgruppierungen, existieren einfach 
nicht. Es gehen nicht alle Amöben oder alle 
Flagellaten jeweils auf eine gemeinsame Ur
sprungsart zurück, sondern Amöbe oder Fla
gellat stellt jeweils eine von verschiedenen Bau
planalternativen innerhalb der einzelligen O r
ganismen dar.
Angesichts dieser Tatsache kann man nach wir 
vor von Amöben, Flagellaten, Sporozoen und 
Ciliaten reden, muß sich dabei alllerdings stets 
bewußt sein, daß diese Bezeichnungen zu
nächst absolut informell sind, das heißt, kein
erlei Aussagen über irgendwelche, wie auch 
immer geartete Verwandschaftsverhältnisse 
zwischen diesen Organismengruppen machen.

Glossar

Apomorphie
Gegenüber dem ursprünglichen Zustand ver
ändertes M erkmal. Zwei Flagellen sind apo- 
morph gegenüber der Plesiomorphie ein Fla- 
gellum. Zwei Flagellen begründen das M ono
phylum Dim astigota. Ein Flagellum begründet 
das Monophylum M astigota. Aus einer A po
morphie wird also im Laufe der Geschichte 
eine Plesiomorphie.

Autapom orpbie
Abgeleitetes M erkmal bzw. evolutive Neuheit 
als Beleg für ein M onophylum.

Monophylum
Durch eine Autapomorphie begründete Ab
stammungsgemeinschaft bzw. Taxon, das alle 
aus einer Ursprungsart entstandenen Arten zu
sammenfaßt.

Parapbylum
Taxon, das nur Nachkomm en einer Abstam 
mungsgemeinschaft enthält, aber nicht alle.
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Plesiomorphie
Unverändertes M erkmal, das auch nach einer 
Speziation beibehalten wird.

Polyphylum
Taxon, das Nachkommen mehrerer A bstam 
mungsgemeinschaften enthält.

Scbwestertaxon
Schwesterarten wie Schwestertaxa haben je
weils eine nur ihnen gemeinsame Stammart.

Synapomorphie
Gemeinsamer Besitz eines abgeleiteten M erk
mals bei Schwestertaxa.
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Neues Programm der Olympus Akademie 
für die Jahre 1999/2000

Es liegt das aktuelle Porgramm  der Olympus-Akade- 
mie vor. Diesmal reicht es bin ins Jah r 2000, um eine 
weitsichtige Zukunftsplanung zu ermöglichen. Im 
einzelnen sieht das Program m folgende Aktivitäten 
vor:

04./05. M ai 1999: Seminar: „Grundlagen der Licht
m ikroskopie 2 “ (Grundkurs), Dauer: 2 Tage, 
Teilnahmegebühr: D M  550 ,-.

01./02. Juni 1999: Seminar: „Grundlagen der Licht
m ikroskopie 1 “ (Grundkurs), Dauer: 2 Tage, 
Teilnahmegebühr: D M  5 50 ,-.

08. Juni 1999: W orkshop: „Einführung in die digi
tale M ikrofotografie“ , Dauer: 1 Tag, Teilnahme
gebühr: D M  130,-.

10./11. Juni 1999: W orkshop: „Fluoreszenzm ikro
skopie“ , Dauer: 2 Tage, Teilnahmegebühr: DM  
650 ,-.

22./23. Juni 1999: W orkshop: „Auflicht kom plex“ , 
Dauer: 2 Tage, Teilnahmegebühr: D M  650 ,-.

01./02. September 1999: Seminar: „Grundlagen der 
Lichtmikroskopie 2 “ (Aufbaukurs), Grundkennt
nisse erforderlich, Dauer: 2 Tage, Teilnahmege
bühr: D M  550 ,-.

14./15. September 1999: W orkshop: „Angewandte 
M ethoden der zellulären Fluoreszenzm ikrosko
pie“ , Grundkenntnisse erforderlich, Dauer: 2 
Tage, Teilnahmegebühr: D M  320 ,-.

21 ./22. September 1999: W orkshop: „M oderne In- 
vert-M ikroskopie“ , Dauer: 2 Tage, Teilnahme
gebühr: D M  650 ,-.

23. September 1999: W orkshop: „Einführung in die 
digitale M ikrofotografie“ , Dauer: 1 Tag, Teilnah
megebühr: D M  130,-.

28./29. September 1999: W orkshop: „Polarisations
m ikroskopie“ , Schwerpunkt: Baustoffm ineralo
gie, Referent: Prof. Helmut Schleicher, Univer
sität Ham burg, Dauer: 2 Tage, Teilnahmegebühr: 
D M  650 ,-.

12. Oktober 1999: W orkshop: „Einführung in die 
digitale M ikrofotografie“ , Dauer: 1 Tag, Teilnah
megebühr: D M  130,-.

13. O ktober 1999: W orkshop: „Einführung in die 
digitale M ikrofotografie“ , Dauer: 1 Tag, Teilnah
megebühr: D M  130,-.

19./20. Oktober 1999: Seminar: „Grundlagen der 
Lichtm ikroskopie 3 “ (Dokum entation), Grund
kenntnisse erforderlich, Dauer: 2 Tage, Teilnah
megebühr: D M  5 50 ,-.

07./08. Dezember 1999: W orkshop: „Grundlagen 
der Laserscan-M ikroskopie“ , Dauer: 2 Tage, 
Teilnahmegebühr: D M  2 80 ,-.

18./19. Jan uar 2000 : Seminar: „Grundlagen der 
Lichtm ikroskopie 1 “ (Grundkurs), Dauer: 2 
Tage, Teilnahmegebühr: D M  5 5 0 ,-

01./02. Februar 2000: W orkshop: „Fluoreszenzm i
kroskopie“ , Dauer: 2 Tage, Teilnahmegebühr: 
D M  6 5 0 ,-

08. Februar 2000: W orkshop: „Einführung in die di
gitale M ikrofotographie“ , Dauer: 1 Tag, Teilnah
megebühr: D M  13 0 ,-

22.122). Februar 2000: Seminar: „Grundlagen der 
Lichtmikroskopie 2 “ (Aufbaukurs), Grundkennt
nisse erforderlich, Dauer: 2 Tage, Teilnahmege
bühr: D M  5 5 0 ,-

07./08. M ärz 2000: Workshop: „Angewandte M e
thoden der zellulären Fluoreszenzm ikroskopie“ , 
Grundkenntnisse erforderlich, Dauer: 2 Tage, 
Teilnahmegebühr: D M  3 2 0 ,-

28. 129. M ärz 2000: Seminar: „Grundlagen der 
Lichtmikroskopie 3 “ (Dokum entation), Grund
kenntnisse erforderlich, Dauer: 2 Tage, Teilnah
megebühr: D M  5 5 0 ,-

Die Preise verstehen sich zuzügl. gesetzl. MwSt.

Alle Akademie-Veranstaltungen dieses Programm s 
finden in H am burg statt. Gern ist die Fa. Olympus 
bei der Hotelreservierung behilflich.

Die Teilnehmerzahl ist begrenzt.

Fordern Sie detaillierte Informationen an bei:

Olympus Optical Co. (Europe) Gm bH 
Olympus Akademie 
Postfach 10 49 08 
20034  H am burg
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Vorticella chlorostigma und 
Pseudovorticella fasciculata  -  

zw ei Glockentierchen mit Zoochlorellen
Martin Kreutz

Die Glockentierchen gehören zu den bekanntesten Vertretern peritricher Ciliaten. Der 
Name Glockentierchen leitet sich von der typischen Körperform dieser Ciliaten- 
gruppe ab, die sicher schon jeder Mikroskopiker beobachtet hat, da sie häufig auf- 
treten und weit verbreitet sind. Die meisten Arten sind bis auf Nahrungseinschlüsse 
und Vörratskörper farblos. Wenige Arten beherbergen ¡edoch Zoochlorellen, mit
unter in großer Anzahl.

-4 H F  fällt dem Anfänger die genaue
Zuordnung der Glockentiere recht 

\ w  schwer, insbesondere wenn sie durch 
Zoochlorellen zwar auffällig grün sind, diese 
aber die Beobachtung anderer wichtiger M erk
male erschweren. Im folgenden sollen zwei 
Arten dieser grünen Vertreter beschrieben und 
ihre Bestimmungsmerkmale dargestellt wer
den.

Historisches

Die Art Pseudovorticella fasciculata  hat seit 
ihrer Entdeckung durch Müller im Jahre 1773 
viele Namensänderungen und Synonyma er
lebt. Der Entdecker selbst stellte die Art zur 
Gattung Vorticella (V. fasciculata). Im Jahre 
1935 änderte Kahl den Artnamen in V. marga- 
ritata var. chlorelligera. Erst 1975 haben Foiss- 
ner und Schiffmann diese Art auf Grund des 
Silberliniensystems der Gattung Pseudovorti
cella zugeordnet. Die Gattung Pseudovorti
cella besitzt ein gitterförmiges Silberlinien
system, während Arten der Gattung Vorticella 
ein Querstreifenmuster besitzen. Schließlich 
wurde 1996 durch Foissner und Brozek der ur
sprüngliche Artname fasciculata  wieder einge
führt. Bei Vorticella chlorostigma ist die Be
zeichnung seit der Entdeckung und N am ens
gebung im Jahre 1831 durch Ehrenberg kon
stant geblieben. Allerdings ist diese Art auch 
nicht so häufig gefunden und beschrieben w or
den wie P. fasciculata.

©  Urban & Fischer Verlag Mikrokosmos 88, Heft 2, 1999

Lebensraum und Kolonieformen

Beide hier beschriebenen Arten entstammen 
einem nordwestlich von Konstanz gelegenen 
Braunwassertümpel mit einem pH von 5 .2-5 .6  
und wurden bisher ausschließlich in den Som 
mermonaten in aufschwimmenden Pflanzen
material gefunden. Beide Arten bilden K olo
nien, die in zwei Formen auftreten können. 
Entweder als freischwimmende Kolonien, bei 
denen sich die Tiere kugelsymmetrisch an ei
nem zentralen Fremdkörper geheftet haben 
(Abb. la -b , 9) oder als flächenhafter Auf
wuchs an Holz, Blättern oder Pflanzensten
geln. In frisch gezogenen Proben hat man nur 
selten Glück, größere Kolonien direkt zu er
kennen. Nach einigen Tagen Standzeit im dif
fusen Licht sammeln sich die Tiere jedoch 
durch ihre positiv phototaktische Reaktion an 
der dem Licht zugewandten Seite des Gefäßes 
und bilden dort leuchtend hellgrüne, sam t
artige Flächen, die bis zu 1 cm Durchmesser er
reichen können. Dieses Verhalten zeigte beson
ders V. chlorostigma. Für die mikroskopische 
Beobachtung empfehlen sich jedoch kugelför
mige Kolonien, da die Tiere nicht durch das 
Abkratzen von der Gefäßwand beschädigt 
werden.

Oberflächliche Betrachtungen

Wenn man V. chlorostigma und P. fasciculata 
zusammen in einem Präparat finden würde,
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Abb. la -b : Freischwimmende Kolonien von V. chlorostigma mit einem Durchmesser von ca. 1000 pm 
(a) und von P. fasciculata mit einem Durchmesser von 1100 |jm (b). 70x. -  Abb. 2a-b: Ausgestreckte 
Individuen von V. chlorostigma (a) messen 90-115 pm und die von P. fasciculata (b) 65-70 |jm (ohne 
Stiele). 240x.
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wäre eine Unterscheidung ohne Probleme auf
grund ihrer typischen Körperformen schon 
möglich. V. chlorostigma besitzt einen schlan
ken, gestreckten Körper von 90-115  pm 
Länge. Auffallend ist der deutlich vorgewölbte 
Peristomsaum mit zwei Umläufen der Wim
pernreihen (Abb. 2a). An dieser Stelle beträgt 
der Durchmesser ca. 90 pm. Dagegen besitzt 
P. fasciculata  eine mehr gedrungene Glocken
form (Abb. 2b). Die durchschnittliche Körper
länge von P. fasciculata beträgt 65-70  pm. Am 
Peristomsaum, der weniger weit hervortritt als 
bei V. chlorostigma aber auch zwei Umläufe 
von Wimpernreihen hat, beträgt der Durch
messer 60-70  pm. Daß beide Arten auf unver

zweigten, spiralig kontrahierenden Stielen sit
zen (Abb. 3), läßt bereits auf deren Zugehörig
keit zur Gattung Vorticella schließen. Die Un
terscheidung zwischen Vorticella und Pseudo
vorticella ergibt sich, wie eingangs erwähnt,

Abb. 3: Spiralig kontrahierte Stiele von V. chloro
stigma. Die Stiele haben einen Durchmesser von 
7,5 pm. 560x.

►
Abb. 4a-b: Oberflächenstrukturen der Pellikula 
beider Arten. V. chlorostigma besitzt eine Quer
streifung von 110-130 Linien mit einem Abstand 
von 1 pm (a), wohingegen die Pellikula von 
P. fasciculata eine Struktur von Bläschen zeigt, 
die in Querreihen angeordnet sind (b, Pfeile). 
Diese Strukturen sind ein typisches Gattungs
merkmal. 780x.

f>.
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erst aus der Anfärbung der sogenannten argy- 
rophilen Strukturen der Pellikula, des Silber
liniensystems. Dabei zeigt Vorticella eine 
Querstreifung und Pseudovorticella eine netz
artige Struktur. Bei höheren Vergrößerungen 
erkennt man aber schon ohne eine solche An
färbung Details, die auf die unterschiedliche 
Silberliniensysteme schließen lassen. So ist der 
Zellkörper von V. chlorostigma durch eine 
feine Querstreifung von 110-130  Linien be
deckt, die einen Abstand von ziemlich genau 1 
pm haben (Abb. 4a). Dagegen erkennt man auf 
der Zelloberfläche von P. fasciculata viele 
kleine Blasen, die in Querreihen angeordnet 
sind. Dabei handelt es sich um die Alveolen des 
Pellikulasystems (Abb. 4b).

Ein Blick ins Innenleben

Auffälligstes M erkmal beider Arten sind die 
vielen, dicht stehenden Zoochlorellen. Sie un
terscheiden sich bei beiden Arten nur geringfü
gig. Sie sind etwa 4 -5  pm groß, vom Chlorella- 
Typ und da jedes Tier einige 100 von ihnen 
enthält, erschweren sie eine Untersuchung des 
Zellinneren (Abb. 6a-b). Bei P. fasciculata  er
kennt man jedoch sofort ein Detail, welches 
für die Zuordnung sehr wichtig ist: Uber dem 
Stielansatz befindet sich bei dieser Art ein 
halbmondförmiger, farbloser Plasm asaum , in 
dem sich keine Zoochlorellen befinden (Abb. 
5). Auf der Grenze zwischen diesem hyalinen 
Bereich und dem von Zoochlorellen durchsetz-

Abb. 5: Zwei Exemplare von P. fasciculata mit 
dem gut sichtbaren halbmondförmigen farb
losen Plasmabereich über dem Stielansatz. Am 
Übergang zum Plasmabereich mit Zoochlorellen 
verläuft eine Furche um den Zellkörper (Pfeil). 
390x.

ten Zellteil verläuft eine leichte Furche um den 
Zellkörper (Abb. 5), wie sie auch schon von 
Kahl 1935 gezeichnet wurde. Um zu erkennen, 
wieviele kontraktile Vakuolen jede Art besitzt 
und welche Form die M akronuclei haben, muß 
man die Tiere unter langsam  zunehmenden 
Deckglasdruck studieren, da bei zu starkem 
Druck die kontraktilen Vakuolen ihre Funk
tion einstellen und sie dann nur noch schwer

Abb. 6a-b: Die unterschiedlich 
geformten Makronuclei beider 
Arten. Der hufeisenförmige Ma- 
kronucleus von V. chlorostigma 
liegt waagerecht etwa in der 
Zellmitte und umschließt den 
Mundtrichter (a, 450x). Seine 
Lage ist durch Pfeile gekenn
zeichnet. Der ebenfalls durch 
Pfeile gekennzeichnete J-för- 
mige Makronucleus von P. fasci
culata (b, 600x) durchzieht den 
ganzen Zellkörper.
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Abb. 7: Mit Bakterien gefüllten Nahrungsvakuo
len von V. chlorostigma. 1750x.

zu erkennen sind. Außerdem kann sich die 
Form und Lage des M akronucleus verändern. 
Wenn man in dieser Weise vorgeht, erkennt 
man, daß V chlorostigma nur eine kontraktile 
Vakuole enthält und P. fasciculata zwei davon 
besitzt, die sich jeweils in die Mundtrichter der 
Tiere entleeren. Etwas schwieriger zu erkennen 
sind die M akronuclei. Der vergleichsweise 
kleine M akronucleus von V. chlorostigma hat 
die Form eines Hufeisens und umschließt quer 
liegend den Mundtrichter (Abb. 6a). Bei P. fas
ciculata ist er J-förm ig und durchzieht den 
ganzen Zellkörper (Abb. 6b). Trotz ihrer Sym
biose mit den Zoochlorellen, bei der die 
Glockentiere ein Teil der photosynthetischen 
Produkte der Algen als Nahrung nutzen kön
nen, findet man in gequetschten Exemplaren 
Nahrungsvakuolen (Abb. 7), die mit Bakterien 
angefüllt sind, welche die Tiere noch zusätzlich 
als Nahrung aufnehmen.

Abb. 8: Mit Granula (Mitochondrien) besetzte 
Spasmoneme von V. chlorostigma. Die Mitochon
drien sind ca. 1 pm groß und der Stieldurchmes
ser beträgt 7,5 pm. 1300x.

Abb. 9: Zentrum einer kugelförmigen Kolonie 
von V. chlorostigma. Die Stiele haben Haftschei
ben (Pfeile) ausgebildet, die selbst auf der gela
tinösen Zoogloeaflocke, auf der die Kolonie sich 
angesiedelt hat, ihren Halt finden. 500x.
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Details des Stielorganells

Beim Auffinden von Kolonien dieser Tiere 
sollte man es nicht versäumen, den M echanis
mus der Stielkontraktion zu betrachten. Der 
Stiel wird bei den peritrichen Ciliaten durch 
die sogenannte Scopula ausgebildet, ein kreis
förmiges Organeil am hinteren Körperpol, 
welches sich aus kurzen, unbeweglichen Cilien 
zusammensetzt. In der Stielmitte der 7-10  pm 
dicken Stiele ist das sogenannte Spasm osom  zu 
erkennen, das die sehr schnelle spiralige Kon
traktion ermöglicht. Auf ihm sitzen kleine K ör
ner von ca. 1 pm Durchmesser, die oft als G ra
nula bezeichnet werden (Abb. 8). Es handelt 
sich hierbei um Mitochondrien, die als Kraft
werke der Zellen das Spasmonem  mit der che
mischen Energie ATP (Adenosintriphophat) 
versorgen (Hausmann, 1985). Um die Trans
portwege für diese Substanz kurz zu halten 
und schnelle Reaktionen des Spasm osom s zu 
ermöglichen, bedecken die Mitochondrien in 
mehr oder weniger regelmäßigen Abständen 
das Spasmonem und sind so in ungewohnter 
Klarheit zu erkennen. Am unteren Ende bildet 
der Stiel eine Haftscheibe aus, die es den Tieren 
ermöglicht, selbst auf sehr weichem Unter
grund einen sicheren H alt zu finden (Abb. 9).

Schlußbemerkung

Dieser Beitrag soll den Leser auch dahinge
hend sensibilisieren, daß man bei der Zuord
nung von Ciliaten vorsichtig sein muß bei der 
Interpretation auffälliger Merkmale, wie bei 
einer Grünfärbung durch Zoochlorellen oder 
charakteristischen Körperumrissen. Vielmehr 
ist es wichtig, genau zu beobachten und auch 
weniger auffällige M erkmale für eine Differen
zierung und Zuordnung zu nutzen. Oft fällt

dann erst auf, daß man mitunter selten be
schriebene Arten vor sich hat, wie hier V. chlo
rostigma. Dies sollte auch eine Anregung für 
andere M ikroskopiker sein, die vermeintlich 
sicheren Arten in Ihren Fundgebieten genauer 
zu untersuchen.

Dank

Ich danke Prof. Dr. W. Foissner, Institut für Z oo lo 
gie, Universität Salzburg, für die freundliche Über
lassung von Literatur.
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Welcher M ikroskopiker kennt nicht bei der Lektüre 
mikrotechnisch orientierter Arbeiten im M IK R O 
K O SM O S den schönen Hinweis au f den berühmten 
„befreundeten M echaniker“ , der einem im Ernstfall 
schon einmal einen Tubusaustritt oder eine Fräsung 
anbringt. Bei der M ikroskopikertagung in Hagen 
habe ich neulich Herrn H ans Resem ann (Fritz-Reu

ter-Str. 5, 31812  Bad Pyrmont, Tel. 052181/10235) 
kennengelernt. Geübt in den oben genannten Arbei
ten und als Pensionist „H err seiner Z eit“ ist er gerne 
bereit, Liebhaberm ikroskopikern mit kleineren fein
mechanischen Arbeiten auszuhelfen.

W. N achtigall, Saarbrücken
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Wieviele Ciliatengattungen leben in einem Bach?
Michele Vescia

Für Planktonuntersucher ist es ein bekanntes Phänomen: Bei Probennahmen mit dem 
Planktonnetz weisen Züge aus stehenden Gewässern stets eine höhere Gattungs
und Artenzahl von Planktonorganismen auf als solche, die aus fließenden Gewäs
sern stammen. Michele Vescia versucht, anhand von Anreicherungskulturen und Suk
zessionsanalysen die Hintergründe dieser Erscheinung aufzudecken.

nser Autor berichtet: Im Laufe meiner 
als Freizeitbeschäftigung betriebenen 
mikroskopischen Beobachtungen von 

Gewässerproben habe ich regelmäßig festge
stellt, daß sich in Proben aus Tümpeln und 
Seen mehr Protozoengattungen befinden als in 
solchen aus schnell fließenden Gewässern. Um 
festzustellen, ob diese Diskrepanz der Fangm e
thode zuzuschreiben ist oder nicht, habe ich 
folgende Versuche durchgeführt: Sowohl in ei
nem Bach als auch in einem 1-Liter-Einkoch- 
glas, welches Schlamm (2 cm dicke Schicht) 
und Wasser aus dem gleichen Bach enthielt, 
habe ich jeweils drei Objektträgerpaare nach 
der Methode von Schneider (1987) eingehängt. 
Die Kultur im Einkochglas sollte die Bedingun
gen eines Tümpels nachahmen.

Methodik

Innerhalb von drei Wochen habe ich dann in 
Abständen von sieben Tagen einen O bjektträ
ger aus dem Bach und einen aus dem Einkoch
glas sowie die entsprechenden Planktonproben 
mikroskopisch untersucht.
Zwischen April und Juni 1994 habe ich diesen 
Versuch dreimal wiederholt. Alle drei M al 
habe ich auf dem Objektträger und im Wasser 
des Einkochglases mehr Einzellergattungen ge
funden als in frischen Planktonproben aus dem 
Bach. So konnte ich zum Beispiel zwischen 
dem 8. und 29. Juni im Bach 14 und im Ein
kochglas 20 verschiedene Einzellergattungen 
beobachten. Im Juni betrug die Temperatur des 
Baches 14 °C , im Einkochglas schwankte sie 
zwischen 18 und 20 °C  (Zimmertemperatur). 
Ich nehme nicht an, daß diese Temperaturdif
ferenz zwischen Bach und Kultur die Anzahl

©  Urban & Fischer Verlag Mikrokosmos 88, Heft 2, 1999

der gefundenen Gattungen wesentlich beein
flußt hat.
Diese Untersuchung habe ich mit Wasser und 
Schlamm aus dem „Rehbach“ durchgeführt. 
Der Rehbach wurde im Spätmittelalter ange
legt, um Hölzer aus dem Pfälzerwald zum 
Rhein zu transportieren. Sein Lauf ist auf weite 
Strecken geradlinig, das Wasser fließt schnell 
und mündet zwischen Speyer und Ludwigsha
fen in den Rhein. Ich habe das Wasser und den 
Schlamm an einem Ort entnommen, der rund 
250 m unterhalb der Kläranlage Schifferstadt 
liegt. Die Kläranlage leitet die gereinigten kom 
munalen Abwässer in den Bach.
Die Ergebnisse meiner ersten Versuche zeigen, 
daß in fließenden Gewässern deutlich mehr 
Einzellergattungen leben, als die Planktonnetz
fänge oder die Ansiedlung an den hängenden 
Objektträgern vermuten ließen. Bei diesen Ver
suchen habe ich außerdem festgestellt, daß 
nach kurzer Zeit in dem Einkochglas Grünal
gen auftraten und der pH-Wert des Wassers al
kalischer wurde. Diese Verschiebung des pH- 
Wertes hängt wohl mit der Photosynthese der 
Algen zusammen, die das im Wasser gelöste 
Kohlendioxid verbrauchen (Sommer, 1996). 
Die Sauerstoffkonzentration in dem Einkoch
glas ist aus diesem Grunde mit der Zeit höher 
geworden. Bei dem Juni-Versuch stieg binnen 
drei Wochen der pH-Wert von 6,9 auf 7,5 und 
die Sauerstoffkonzentration erhöhte sich von 
7,7mg/l auf 10,0mg/l.

Erhöhung der Ausbeute an Einzellergattung

Das Ergebnis dieser ersten Untersuchung 
zeigte, daß im Rehbach Protozoengattungen 
mit wenigen Individuen enthalten sind, die mit
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der angewandten Fangmethode (Planktonnetz) 
nicht zu erfassen waren. In der Schlamm-Was
serkultur erhöhte sich die Individuenzahl die
ser Gattung derartig, daß ich diese finden 
konnte. Es stellte sich die Frage, ob in der 
Schlamm-Wasserkultur weitere individuen
arme Gattungen vorhanden waren, deren Indi
viduenzahl man durch Zugabe bestimmter 
N ährstoffe erhöhen könnte.
Einzeller fressen nicht nur Bakterien und 
Schwebstoffe, sondern sie nehmen auch Spu
renelemente und andere im Wasser gelöste 
Verbindungen direkt über die Plasm am em 
bran auf. Diese Verbindungen erhöhen gleich
zeitig die Vermehrung von Bakterien. In der 
Literatur werden zahlreiche Nährlösungen be
schrieben, die sich besonders für die Anreiche
rung bestimmter Protozoengattungen eignen 
(Vater-Dobberstein und Hilfrich, 1982). Folg
lich muß man, um die Vielfalt der M ikro
fauna, die in einem Bach lebt, besser erfassen 
zu können, Nährlösungen einsetzen, welche 
die Entwicklung zahlreicher Individuen eines 
breiten Spektrums an Protozoengattungen 
möglich macht.
Ich entschied mich, Kulturen mit einem Zusatz 
von Naturprodukten anzulegen, die reich sind 
an Proteinen, Fetten, Kohlenhydraten, N a 
trium, Kalium, M agnesium , Phosphor, C al
cium, M angan, Eisen, Kupfer und Niacin 
[Niacin ist eine M ischung aus Nikotinsäure 
und Nikotinam id, die an vielen biologischen 
Redoxreaktionen beteiligt ist (Römpp, 
1989-1992)].

Im April 1995 habe ich Kulturen aus Schlamm 
und Wasser des Rehbachs mit jeweils 0,5g/l 
folgender Produkte angesetzt: Walnuß, M an
del, Kohlrabi, Weizen, Reis, Rindfleisch (roh), 
Kabeljau (roh), Bäckerhefe. Als Referenz 
diente eine Kultur, die nur aus Wasser und 
Schlamm des Baches bestand. Tabelle 1 gibt 
für diese Produkte den Gehalt der oben er
wähnten Verbindungen an.
In diese Kulturen habe ich Objektträgerpaare 
eingehängt. Um bei den später erfolgenden Un
tersuchungen dieser Objektträger die Individu
enzahl der verschiedenen Einzellergattungen 
zu klassifizieren, habe ich in Anlehnung an 
Wiertz (1990) folgende Skala gewählt: 1 = ein
zeln, 2 = spärlich, 3 = mehrfach, 4 = zahlreich, 
5 = sehr zahlreich, 6 = massenhaft.
Bei meiner Bewertung habe ich mich auf Cilia- 
ten konzentriert. Ich habe die Kulturen 
zunächst acht Wochen lang beobachtet. Da 
nach der dritten Woche die Organismenzahl in 
den Kulturen rapide abnahm, habe ich die Un
tersuchungen dann nur noch in den ersten drei 
Wochen durchgeführt.

Die Kulturen

Nach fünf Tagen waren Walnuß, M andel, 
Reis, Weizen und Fleischstücke mit einer 
weißen, pelzartigen Schicht überzogen. Kohl
rabi und Fischstücke dagegen waren mit einer 
hellgrauen, gelatinösen Schicht bedeckt. So
wohl die pelzartigen als auch die gelatinösen

Tabelle 1 : Gehalt von organischen Verbindungen und Spurenelementen in verschiedenen Naturprodukten 
(aus: Food composition and nutrition tables. Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft, Stuttgart 1989-1990).

Zusätze Inhaltsstoffe

Proteine Fett Kohlen
hydrate

Na K Mg P Ca Mn Fe Cu Nia
cin

Walnuß 14,40 62,5 12,14 2,4 544,0 129,0 409,0 87,0 1,97 2,50 0,88 1,0
Mandel 18,72 54,1 9,08 * 835,0 170,0 454,0 252,0 1,90 4,13 0,85 4,2
Kohlrabi 1,94 0,1 3,85 32,0 380,0 43,0 49,7 68,0 0,13 0,90 0,12 1,8
Weizen 11,7 2,0 61,00 7,8 502,0 147,0 344,4 43,7 3,40 3,00 0,63 5,1
Reis 6,8 0,6 77,73 6,0 103,0 64,0 120,0 6,0 2,00 0,60 0,13 1,3
Fleisch 22,0 1,9 1,05 57,0 370,0 21,0 194,0 3,5 22,00+ 1,90 65,0+ 7,5
Fisch 17,7 0,4 - 72,0 356,0 25,0 184,0 24,0 17,00t 0,44 0,23 2,3
Hefe 16,7 1,2 - 34,0 649,0 28,0 605,0 28,0 0,28 4,90 0,14 17,4

g/100g mg/100g

* je nach Herkunft der Mandeln variiert der Gehalt zwischen 5,0 und 40,0 mg/100g.
* Mikrogramm/100g.
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Schichten wurden nach zwei Wochen durch ei
nen grünen Mantel ersetzt. Im gleichen Zeit
raum hat eine schwarze Schicht die Fleisch- 
und Fischstücke umhüllt. Die Kultur mit 
Backhefe wurde zuerst schwach trüb, danach 
grünlich. M it Ausnahme der Referenzkultur

sind bei allen Kulturen nach kurzer Zeit 
Schlieren und Aggregate aus Grünalgen aufge
taucht.

Kritisch: Sauerstoffkonzentration

Tabelle 2: Sauerstoffsättigung der Kulturmedien (in %).

Zusätze Kulturailter in Tag«3n

5 12 24

Referenz (ohne Zusatz) 81,9 81,9 81,9
Fisch (Kabeljau) 21,5 15,3 61,5
Fleisch (Rina) 56,3 28,6 76,8
Hefe 54,4 61,5 90,1
Kohlrabi 71,7 92,0 102,0
Mandel 69,7 92,2 102,0
Reis 81,9 87,0 107,0
Walnuß 56,0 61,5 81,9
Weizen 81,9 92,0 102,0

Bei allen Kulturen nahm die Sauerstoffkonzen
tration zunächst ab und stieg dann mit der Al
genentwicklung wieder an. Bei dieser Vesuchs- 
reihe haben sich in der Referenz-Kultur kaum 
Algen entwickelt. Tabelle 2 gibt die Ergebnisse 
der Sauerstoffbestimmung nach Schwoeberl 
(1994) während der ersten 24 Tage wieder. Die 
Sauerstofflöslichkeit in Wasser, das heißt, die 
Sättigung des Wassers mit Sauerstoff, hängt 
stark von der Tempertur ab. Da bei meiner Un
tersuchung die Temperatur der Kulturen 
schwankte, schien es mir angebracht, in Ta
belle 2 nicht die gefundenen Mengen an Sauer
stoff in mg/1, sondern den Prozentgehalt der er
reichten Sättigung anzugeben.

Tabelle 3: Relative Anzahl* der Ciliatengattungen in Proben, die mit verschiedenen Zusätzen versehen wur
den.

Ciliaten
gattungen

Zusätze

Fisch Fleisch Hefe Kohlrabi Mandel Reis Walnuß Weizen Referenz

Bursaria 3
Chilodonella 5 5 4 6 4 3 4
Colpidium 5 4 4 5 4 5 4 5 3
Dileptus 2 1 1
Euplotes 4 3 1 4 1 4 2 4
Glaucoma 2 5 4 3 2 3 4 3 3
Halteria 2
Histriculus 3
Homalozoon 2
Litonotus 4 5 4 3 4 2 3 3 2
Loxodes 2
Nassula 3 2 3
Paramecium 6 5 2 4 3 5 4 1
Prorodon 3 2
Spirostomum 3 2 3 1
Stentor 1 3
Stylonychia 3 4 3 3 3 2
Tetrahymena 3 3 3 2 2
Urostyla 5 3 4
Vorticella 5 5 3 1 1 1 4 2

GATTUNGEN
(gesamt) 8 10 11 7 13 10 14 10 8

*1 = einzeln, 2 = spärlich, 3 = mehrfach, 4 = zahlreich, 5 = sehr zahlreich, 6 = massenhaft 
(Skalierung in Anlehnung an Wiertz, 1 990)
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Die Zusätze der oben genannten N aturpro
dukte haben die Entwicklung der Algen begün
stigt. Die Sauerstoffmenge, welche die Algen 
mit der Zeit in manchen Kulturen produzierte, 
war so groß, daß die Sättigung überschritten 
wurde. Überraschend war, daß die Sauerstoff
konzentration nicht durch den Zerfall der ho
hen Zusatzmengen (0,5g/l) auf noch wesent
lich niedrigere Werte herunterging (Fleisch und 
Fisch machen eine Ausnahme).

Erfaßte Ciliatengattungen

In Tabelle 3 sind die Ciliatengattungen aufgeli
stet, die ich in den Proben während der Unter
suchungsperiode gefunden habe. Die Bestim
mung wurde anhand verschiedener Bestim
mungsbücher vorgenommen (Steinbach, 1991; 
Sauer, 1995; Streble und Krauter, 1988). Die 
Zahlen in Tabelle 3 drücken bei jeder Gattung 
die höchste Individuenhäufigkeit aus, die 
während der gesamten Beobachtungszeit ge
funden wurde. In der zweiten und dritten Wo
che habe ich die meisten Gattungen gefunden. 
Aufgrund des starken Verwesungsgeruchs der 
Kulturen mit Fleisch und Fisch habe ich diese 
Lebensmittel nicht weiter für Anreicherungs
kulturen verwendet.
Ich habe den Eindruck gewonnen, daß sowohl 
die Kalium- und Phosphorkonzentration in 
Walnuß und Mandel als auch ihr hoher Pro- 
tein- und Fettgehalt ein Grund für das Popula
tionswachstum der zahlreichen Ciliatengattun
gen sind, das in den entsprechenden Kulturen 
festzustellen war. Die Tatsache aber, daß ich in 
der Kultur mit Bäckerhefe, einem Produkt, das 
reich an Kalium, Phosphor und Eiweiß, aber 
arm an Fett ist, weniger Gattungen gefunden 
habe als in den Kulturen mit Walnuß und 
M andel, ließ mich vermuten, daß der Fettge

halt in den Kulturen eine wichtige Rolle spielt. 
Um diese Vermutung zu erhärten, habe ich 
Kulturen mit Erdnuß und Haselnuß angesetzt 
(Tabelle 4) und m ikroskopisch in ihrer Ent
wicklung verfolgt, da nämlich Erdnuß und H a
selnuß sowie Walnuß und Mandel neben ho
hen Kalium- und Phosphormengen auch hohe 
Protein- und Fettanteile enthalten. Kulturen 
mit diesen Zusätzen habe ich angesetzt und 
zwischen August 1996 und Oktober 1997 
neunmal wiederholt.

Versuche im Zeitraum 19 9 5 -  7 996

In den Jahren 1995 und 1996 habe ich zahlrei
che weitere Kulturen angesetzt und untersucht, 
wobei ich viele Faktoren geändert habe. Ich 
konnte dabei feststellen, daß mit dem Fort
schreiten der warmen Jahreszeit die Sauerstoff
konzentration in einer Woche alten Kulturen 
immer niedriger wurde und manchmal auf Null 
zurückging und, daß organische Reste, wie zum 
Beispiel im Schlamm verrottende Blätter, hohe 
Sauerstoffmengen verbrauchen. In sauerstoffar
men Kulturen bildete sich bei den verwendeten 
Lebensmitteln ein schwarzer Teppich, und das 
Wasser bekam einen grauen Ton. Ich vermute, 
daß die schwarzen Teppiche in den sauerstof
farmen Kulturen ein Phänomen ähnlich dem im 
Wattenmeer sein könnte. In den letzten Jahren 
hat man im Wattenmeer festgestellt, daß die 
Bildung von Eisensulfid zu ausgedehnten 
schwarzen Flecken führt (Höpner, 1996). O rga
nische Verbindungen im Wattenmeer reduzieren 
nach dem Verbrauch des im Wasser gelösten 
Sauerstoffs die vorhandenen Sulfat- und Sulfi
dionen. Diese bilden mit Eisenionen das 
schwarze, wasserunlösliche Eisensulfid.
Mit einer Aquarienpumpe belüftete ich daher 
48 Stunden eine grau gewordenen Kultur, die

Tabelle 4: Gehalt von organischen Verbindungen und Spurenelementen in Erd- und Haselnüssen (aus: Food 
composition and nutrition tables. Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft, Stuttgart 1989-1990).

Zusätze Inhaltsstoffe

Proteine Fett Kohlen
hydrate

Na K Mg P Ca Mn Fe Cu Nia
cin

Erdnuß
Haselnuß

25,63 
11,96

49,40 13,40 
61,60 11,36 
g/100g

5,7
2,0

777.0
636.0

182,0
156,0

409.0
333.0

65,0 1,24 
226,0 5,70 
mg/100g

2,32
3,80

0,61
1,28

14,30
1,35
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am Boden einen schwarzen Teppich aufwies. 
Durch die Belüftung ist sowohl die graue Farbe 
des Wassers als auch der schwarze Teppich 
verschwunden. Dies habe ich als eine O xida
tion des Eisensulfids in das wasserlösliche Sul
fat interpretiert.
Um in den Kulturen von Anfang an ein Absin
ken der Sauerstoffkonzentration zu verhin
dern, habe ich Kulturen mit und ohne Zusätze 
in einem Vier-Stunden-Takt viermal am Tag 
15 min lang belüftet. In diesen Kulturen hat 
sich kein schwarzer Teppich gebildet, und das 
Wasser ist auch nicht grau geworden. Durch 
die Belüftung erreichte der Sauerstoffgehalt des 
Wassers nur 80%  der Sättigung. In den belüf
teten Kulturen, die durch das Abperlen der 
Luft stark bewegt wurden, habe ich erstaun
lich wenig Einzellergattungen gefunden. Dies 
könnte erklären, warum man in schnell flie
ßenden Gewässern, in denen starke Turbulen
zen vorherrschen, nur wenige Einzellergattun
gen findet, die mit einer so hohen Individuen
dichte vertreten sind, daß man sie bei einer mi
kroskopischen Analyse leicht erfassen kann.

W iederholung der Kulturen unter 
konstanten und definierten Bedingungen

Um zu erfahren, wie die chemische Zusam 
mensetzung der verwendeten Lebensmittel 
insbesondere ihres Gehalts an Proteinen und 
Fett - die Anzahl der Ciliatengattungen in Kul
turen beeinflußt, habe ich ab Ende August 
1996 bis Oktober 1997 neunmal Kulturserien 
mit Schlamm und Wasser des Rehbachs ange
setzt und jeweils mit 0,5g/l Weizen, Erdnuß,

Walnuß und Haselnuß beschickt. Weizen un
terscheidet sich von den anderen Produkten 
durch seinen niedrigen Fettgehalt.

Die hohe Menge von 0,5g/l Zusatz habe ich ge
wählt, weil ich während der Versuche in den 
Jahren 1995-1996  beobachtet hatte, daß mit 
steigender Zusatzmenge (von 0,125 auf 0,5g/l) 
der Algenbewuchs und in vielen Fällen auch 
die Anzahl der Einzellergattungen Zunahmen. 
Bei noch höherer Zusatzmenge wie zum Bei
spiel lg/1 war der Sauerstoff im Wasser binnen 
kürzester Zeit verbraucht; er regenerierte sich 
auch nach mehreren Wochen nicht mehr. Von 
den neun Kulturserien wurden drei im Herbst, 
zwei im Winter, eine im Frühjahr und drei im 
Sommer angesetzt und untersucht.
Die physikalischen Eigenschaften und die che
mische Qualität des Wassers des Rehbachs 
schwankten während der Untersuchungszeit 
(Tabelle 5). Diese Schwankungen hängen 
wahrscheinlich mit dem Wasserpegel des Reh
bachs in Abhängigkeit von den Niederschlägen 
zusammen. Ich kann aber nicht ausschließen, 
daß auch andere, mir nicht bekannte Faktoren 
eine Rolle gespielt haben. Die variierende Q ua
lität des Wassers kann erklären, warum in 
allen Kulturen die Zahl der gefundenen Ein
zellergattungen von Versuchsserie zu Versuchs
serie schwankte. Im allgemeinen habe ich im 
Januar und Februar weniger und im April und 
Juni mehr Ciliatengattungen als in den übrigen 
M onaten gefunden. Ich konnte keine eindeu
tige Abhänigkeit zwischen Sauerstoffkonzen
tration und Anzahl der Gattungen festeilen. In 
allen Kulturen fiel die Sauerstoffkonzentration 
in der ersten Woche ab, um dann wieder zu

Tabelle 5: Physikalische und chemische Parameter des Wassers aus dem Rehbach.

Datum Tempe
ratur

PH o2
(mg/l)

NH4+
(mg/l)

n o 2-
(mg/l)

n o 3-
(mg/l)

p o 43-
(mg/l)

CH*
(°dH)

GH**
(°dH)

24.08.96 1 9°C 8,3 8,0 0,2 0,15 30,0 0,50 — -
16.09.96 1 6°C 7,8 8,2 0,5 0,90 40,0 0,75 4,6 6,4
27.01.97 3°C 8,5 9,8 0,3 0,50 40,0 1,00 6,3 12,0
16.02.97 3°C 8,2 10,3 1,0 0,10 30,0 0,75 4,0 8,0
18.04.97 9°C 5,6 11,8 0,4 0,15 30,0 0,75 3,4 7,5
23.06.97 12°C 6,0 6,8 0,3 0,10 30,0 2.50 1,4 5,8
11.08.97 20°C 7,3 8,3 0,1 0,025 25,0 1,00 5,0 7,0
08.09.97 15°C 7,5 7,5 0,1 0,10 30,0 1,00 1,6 6,0
20.10.97 5°C 7,1 9,1 0,1 0,075 30,0 0,75 3,8 7,7

*Carbonhärte, ** Gesamthärte
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steigen. In den M onaten Juni, August, Septem
ber und Oktober ist dieser Rückgang nach der 
ersten Ansatzwoche der Kulturen dramatisch 
gewesen. Im Januar, Februar und April haben 
sich in den Kulturen von Anfang an Algen ge
bildet, und entsprechend ist die Sauerstoffkon
zentration nicht so stark zurückgegangen wie 
in den warmen M onaten des Jahres.
Aus den Untersuchungen geht hervor, daß in 
der Kultur mit der Erdnuß im Durchschnitt die 
höchste Anzahl der Gattungen erschienen ist. 
Zählt man aber nur die Gattungen, die mit 
mehr als einem Individuum gefunden wurden, 
dann sind die Kulturen mit Erdnuß- bzw. Wal
nußzusatz diejenigen, in denen die höchste An
zahl an Ciliatengattungen festgestellt wurde. 
Der hohe Protein- und Fettgehalt von Erdnuß 
und Walnuß könnten der Grund dafür sein, 
daß diese Produkte die Individuenzahl be
stimmter Gattungen erhöhten. Auch Haselnuß 
ist reich an Fett und Proteinen, es enthält aber 
im Vergleich zu Erdnuß und Walnuß eine hohe 
Kupferkonzentration, die sich hier möglicher
weise negativ ausgewirkt hat.
In Tabelle 6 sind sämtliche Ciliatengattungen 
aufgelistet, die ich während der neun Versuchs
serien gefunden habe.
Die Ergebnisse dieser Versuche zeigen, daß 
man in Kulturen aus Fließgewässern, die Pro
dukte mit hoher Konzentration an Kalium, 
Phosphor, Proteinen und Fett enthalten, eine 
große Anzahl an Einzellergattungen finden 
kann. Diese Kulturen aber haben insbesondere 
in der warmen Jahreszeit den Nachteil, schnell 
sauerstoffarm  zu werden, so daß für viele Ein
zellergattungen die Lebensbedingungen un
günstig werden. Dieser Nachteil ist bei Anwe

senheit von Grünalgen in den Kulturen deut
lich gemindert.

Andere Tiere

Zwischen 1994 und 1997 ist in den Kulturen 
neben den Einzellern wie beispielsweise diver
sen Amöbengattungen eine Vielzahl anderer 
Tiere aufgetaucht, vornehmlich Rotatorien der 
Gattungen Anuraeopsis, Bracbionus, Cepbalo- 
della, Euchlanis, Lepadella, Pbilodina und Te- 
studinella. Diese wurden bei meinen Untersu
chungen jedoch der Übersichtlichkeit halber 
nicht berücksichtigt.
Eine Besonderheit, die nur in den W intermona
ten auftrat, war Potam opyrgus jenkisi, eine 
Vorkiemenschnecke mit Schließklappe, die ein 
schwarzes bzw. dunkelgraues Gehäuse besitzt 
und ca. 5 mm lang wird. Ihre Heim at sind Süß
wasserläufe in Neuseeland. Die Schnecke ver
mehrt sich in Europa parthenogenetisch. In 
Deutschland wurde sie in der Weser und 
Unterelbe zum ersten M al 1887 gefunden. Sie 
ist wahrscheinlich von England aus zum euro
päischen Kontinent gewandert.

Schlußwort

Das Studium von Kulturen aus Schlamm und 
Wasser von schnell fließenden Gewässern ist 
eine Fundgrube für aufregende Beobachtun
gen. Ich hoffe, daß meine bescheidenen Versu
che viele Freizeitmikroskopiker anregen wer
den, sich mit dieser Facette der Wasseruntersu
chung zu beschäftigen.

Tabelle 6: Zusammenstellung sämtlicher im Untersu
chungszeitraum nachgewiesener Ciliatengattungen 
(inkl. Einzelfunde).

Askenasia Holosticha Prorodon
Aspidisca Homalozoon Spirostomum
Caenomorpha Lacrymaria

Lembadion
Stentor

Carchesium Strombilidium
Chilodonella LHonotus Stylonychia
Coleps Loxodes Tetrahymena
Colpidium Loxophyllum Tokophrya
Diainium Metopus Urocentrum
Dileptus Oxytricha Urosoma
Epistylis Paramecium Urostyla
Euplotes Plafycola Vorticella
Glaucoma Pleuronema Zoothamnium
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Dreifach färbung trockener Schnitte
In der traditionellen Mikrotechnik erfolgt die 
Anfärbung von Mikrotomschnitten nach dem 
Herauslösen des einbettenden Paraffins, mit 
anschließender Hydrierung der Schnitte. Dieser 
Ablauf kommt auch in einer neuen Tripelfär
bung von luftgetrockneten Schnitten pflanzli
chen Gewebes zum Einsatz. Die Methode erwies 
sich als brauchbar für Stengel, Blatt- und Frucht
gewebe von u. a. Tomate, Apfel und Geranien. 
Das in einer Isopropanolserie entwässerte und 
bei 60 °C  in Paraffin eingebettete Material wird 
in 10 |am dicke Mikrotomschnitte zerlegt. Die 
Schnittserien werden auf einem Wasserbad von 
45 °C  gestreckt und auf frische, nicht speziell 
präparierte Superfrost®-Objektträger übertra
gen, worauf sie bei 40 °C  über Nacht an der Luft 
getrocknet werden. Die Entfernung des Wasser
films unter den Schnitten ist wesentlich, da sie 
ansonsten bei der anschließenden Entfernung des 
Paraffins leicht verloren gehen. Die Entparaffi
nierung erfolgt mit einer MicroClear® Lösung 
(Hersteller: Micron Environmental Industries, 
Fairfax, Virgina, USA) bei 4maligen Wechsel 
(10 min im ersten, je 5 min in den folgenden Bä
dern), und anschließendem 5maligen Wechsel in 
Isopropanol (5 min im ersten Bad, je 3 min in 
den folgenden). Die in Alkohol gespülten 
Schnitte müssen anschließend an der Luft 1 h 
lang getrocknet werden. Diese Gewebeschnitte 
können dann direkt oder auch zu einem späteren 
Zeitpunkt angefärbt werden.
Die Färbelösung besteht aus: Alcian-Blau 
8GC, Bismarck-Braun Y, und Safranin O. Die 
Stammlösungen der drei Farbstoffe enthalten 
jeweils 1,0 Gramm des Farbstoffpulvers, gelöst 
in 100 ml 50% igem  Ethanol. Die Färbelösung 
besteht aus 5 ml der Alcian-Blau-Lösung, 2 ml

Safranin-Lösung und 1 ml Bismarck-Lösung in 
200 ml 0,1 Azetatpuffer. Die Lösung aus den 
drei Farbstoffen ist dunkelpurpurrot gefärbt. 
Die getrockneten Gewebeschnitte auf den O b
jektträgern werden bei Zimmertemperatur in 
die Dreifachfarblösung eingelegt. Schon nach 
wenigen Minuten wird die Färbung der Gewebe 
sichtbar, die durch Herausnehmen aus der Lö
sung kontrolliert und nach Wunsch fortgesetzt 
werden kann. Nach ausreichender Färbung 
werden die Schnitte mit Wasser abgespült, die 
verbleibenden Wassertropfen vorsichtig abge
schüttelt und sorgfältig mit weichen Papierta
schentüchern abgetrocknet, und mindestens 1 h 
lang auf einer Streckbank bei 40 °C  vollständig 
getrocknet. Die gefärbten, trockenen Schnitte 
können dann in Eurokitt-®-Harz (Hersteller: 
Electron Microscopy Sciences, Fort Washing
ton, Pennsylvania, USA) eingebettet werden.
Die Kontrolle erfolgt bei 100-facher Vergröße
rung, die Untersuchung auch mit Ölimmersion 
375x. Die Dokumentation kann auf 35 mm 
Ectachrom 64T-Film erfolgen.
Das Resultat der Dreifachfärbung ist, daß 
nach 30 min Färbezeit die nicht verholzten 
Zellwände blau gefärbt sind, die nicht lignifi- 
zierten Zellwände, die Zellkerne und Chloro- 
plasten rot erscheinen, während die Kutikula 
gelb-braun bis braun gefärbt ist. Die Anfär
bung der Kutikula mit wasserlöslichem Bis
marck-Braun ist neu.

Graham , E. T., Trentham, W. R.: Staining paraffin 
extracted, alcohol rinsed and air dried plant tis- 
sue with an aqueous mixture o f three dyes. Bio- 
technic &  Histochem. 71, 178-185  (1998).

H. F. Linskens, Nijmegen
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Schnupfenkristalle
Die typische Jahreszeit, in der man sich ab und 
zu einen Schnupfen holt, ist eigentlich vorüber. 
Dennoch kann es auch im Frühjahr oder gar 
Sommer zu dieser eher unangenehmen Belästi
gung kommen. M achen wir das Beste daraus, 
nämlich ein mikroskopisches Kristallpräparat. 
Wenn der Schnupfen in klaren Tropfen aus der 
N ase tröpfelt, fangen wir einen solchen Trop
fen mit dem Objektträger auf. Dann verflachen 
wir den Tropfen mit einem Glasstab oder ei
nem Zündhölzchen und stellen das Ganze

Das grün-fluoreszierende Protein
D as grün-fluoreszierende Protein (GFP) wird 
seit einigen Jahren als neuartiger M arker für 
dynamische Prozesse in lebenden Organismen 
intensiv benutzt. Es handelt sich um einen Lu
mineszenzvitalfarbstoff, der im Gegensatz zu 
anderen lumineszierenden Molekülen unab
hängig von Kofaktoren arbeitet und in zahlrei
chen pflanzlichen und tierischen Organismen 
aktiv ist. GFP hat den großen Vorteil, daß er 
relativ einfach und rasch m ikroskopisch und 
m akroskopisch nachweisbar ist. Das GFP 
stam mt ursprünglich aus der Qualle Aequorea 
victoria. Es wurde 1994 als M arker für Gen- 
Expression entdeckt. Das GFP erlaubt die Ver
folgung von zellulären Prozessen, bei denen 
Proteine eine Rolle spielen, wie Zellteilung, 
Zellentwicklung und Zellbewegungen.
Das Wildtyp-GFP hat eine m aximale Absorp
tion bei 395 nm. Die Fluoreszenz ist stabil, un
abhängig von der Spezies, in deren Zellen sie 
sichtbar ist, und kann relativ einfach mit dem 
Fluoreszenzmikroskop in lebenden Zellen ver
folgt werden. Das GFP strahlt ein intensives 
grünes Licht (M aximum  bei 508-509  nm) aus, 
wenn es mit UV-Licht (Wellenlänge 360-400  
nm) oder Blaulicht (440-480  nm) angeregt 
wird.
Das gereinigte GFP ist ein 27 kDA M onomer 
und besteht aus 238 Aminosäuren. Die aktive 
Chromophor-Gruppe ist ein Tripeptid. Die 
Chromophor-Bildung ist sauerstoffabhängig. 
Das GFP ist weitgehend pH-stabil, behält seine

staubgeschützt beiseite (zum Beispiel in einer 
Petrischale). Wenn das Präparat bei Zimm er
temperatur getrocknet ist, haben wir ein wun
derbares M otiv zum M ikroskopieren.
Daß es sich lohnt, ein so einfaches Präparat an
zufertigen, beweist das Galerie-Foto (rechts), 
das mit Hilfe der Dunkelfeldmikroskopie her
gestellt wurde. Reizvoll sind auch Beobachtung 
und Dokumentation in polarisiertem Licht.

J. Rüegger-Deschenaux, Rüschlikon, Schweiz

(GFP)
Struktur zwischen pH 5,5 und 12,0, ist außer
dem extrem thermostabil, übersteht Tempera
turen bis 65 °C .
Das GFP behält seine fluoreszierende Eigen
schaft auch, wenn es mit anderen Proteinen ver
bunden ist. Dies macht GFP zu einem besonders 
attraktiven Marker. M it ihm lassen sich zum 
Beispiel Infektionen in intakten Pflanzen verfol
gen. Dazu benötigt man lediglich eine UV- 
Handlampe (100 W, Wellenlänge 365 nm). 
Modifizierte Formen des GFP haben eine weite 
Anwendung in der Zellbiologie gefunden. Syn
thetisches GFP wird u. a. von der Firma 
C LO N T E C H  Laboratories, Palo Alto, CA, 
USA geliefert.

Chalfie, M ., Tu, Y., Euskirchen, C., Ward, W. W., 
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7. Internationale Mikroskopie-Tage in Hagen 
vom 6. bis 8. November 7 998

162 Berufs- und H obbym ikroskopiker aus Deutsch
land, Frankreich, Österreich und der Schweiz haben 
auf Einladung der Naturwissenschaftlichen Vereini
gung Hagen e. V. an den 7. Internationalen Mikro- 
skopie-Tagen teilgenommen. Gerhard Göke und 
Jürgen Stahlschmidt haben diese Vortrags- und D is
kussionsveranstaltung zum siebten M al ausgerich
tet. Die Firmen EH D , Leica, M ikroskop Technik 
Rathenow Gm bH , M ikrovid, Olympus, PZO und 
Carl Zeiss Jena konnten im Foyer des V ortragssaales 
in der Südwestfälischen Industrie- und H andelskam 
mer ihre Geräte präsentieren, wodurch die Pausen 
zwischen den einzelnen Vorträgen ausgefüllt waren. 
Dr. Holger Adelmann aus Leverkusen mußte sein 
W orkshop zur digitalen Bildverarbeitung m ikrosko
pischer Aufnahmen in den drei Tagen fünf M al ab 
halten, wobei er von der Firma M atrix Vision unter
stützt wurde. In den Pausen sorgten Frau Pint, Frau 
Hahnei und Frau Ritsche wie bereits 1996 für das 
leibliche Wohl der Teilnehmer.

Abb. 1: Die beiden Organisatoren der Mikrosko- 
pie-Tage, Jürgen Stahlschmidt (links) und Ger
hard Göke (rechts) (Foto: J. Rüegger-Deschnaux, 
Rüschlikon).

Am Freitag um 14.30 Uhr begrüßte der NWV-Vor
sitzende Gerhard Göke die M ikroskopiker, von de
nen viele seit 1986 regelmäßig an dieser Tagung teil
genommen haben. Dann gab Jürgen Stahlschmidt 
als Leiter der M ikroskopischen Arbeitsgemeinschaft 
allgemeine Informationen zum A blauf der Tagung. 
Um 15 Uhr konnte Dr. Jö rg  Kukulies von der Firma 
N ikon Gm bH seinen Vortrag „N ikon  Eclipse -  ein 
M ikroskop der neuen A rt“ beginnen und anschau
lich erklären, warum die Konstrukteure von N ikon 
die allgemein übliche Objektivabgleichlänge von 45 
mm auf 60 mm und den Durchmesser der Ein- 
schraubgewinde vergrößert haben. N ach der Kaffee
pause hielt Jürgen Schrodt aus Hemer seinen hervor
ragenden Vortrag „O ptim ierung der Abbildungs
qualität von M ikrofotos-Abbildungskette, M ikro
skop- und Filmleistung, Schärfentiefe und Bildqua
litätsunterschiede“ . Die „Fourier-Theorie der m ikro
skopischen Abbildung - klassische optische Versuche 
mit dem D iffraktionsapparat nach Abbe und deren 
mathematische Stimulation am Com puter“ behan
delten Dr. Holger Adelmann und Jürgen Stahl
schmidt in einem gemeinsamen Vortrag. Weil man 
nach soviel strenger W issenschaft unbedingt ab 
schalten muß, beendete Rainer Mehnert aus Weil 
der Stadt die erste Vortragsreihe mit seinem Stereo- 
D iavortrag „Eindrücke aus dem M akrokosm os -  
einstufig, stereoskopisch und lebendig im Vollfor
mat fotografiert“ Die Freunde schöner Stereobilder 
kamen voll au f ihre Kosten. Um 20.30 Uhr begann 
der gemütliche Teil der Tagung im nahegelegenen

Abb. 2: Die Ausstellungsstände waren in allen 
Vörtragspausen von Mikroskopikern umlagert 
(Foto: G. Göke, Hagen).
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Ratskeller mit einem Abendessen. Die M ikroskopi- 
ker konnten Erfahrungen austauschen und mit den 
Referenten sprechen.
Am Sam stagm orgen um 9 Uhr eröffnete Egon Dröge 
aus Dortmund das Programm des Tages mit seinem 
Vortrag „Fotografie mit dem Stereom ikroskop -  von 
der Aufnahme bis zur Stereoprojektion“ , wobei wie
der die Stereobrillen benutzt wurden. Der Referent 
behandelte die praktische Seite der Stereo-M ikrofo- 
tografie so allgemeinverständlich, das nur wenig 
nachgefragt werden mußte. Rüdiger R udolf vom In
stitut für N eurobiologie der Universität Heidelberg 
berichtete anschließend über die „V ideom ikroskopi
sche Beobachtung fluoreszierender O bjekte“ und 
beschrieb die technischen Voraussetzungen und die 
praktische Anwendung, besonders im Hinblick auf 
den Fluoreszenzfarbstoff GFP (Green Fluorescent 
Protein). Nach der Kaffeepause erklärte Dr. Holger 
Adelmann die „digitale konfokale M ikroskopie“ 
und beschrieb mathematische M ethoden zur Verbes
serung der optischen M ikrotom ie.
Bei allen Vorträgen kamen modernste Hilfsmittel 
zum Einsatz: Kleinbild- und Großbildprojektoren, 
ein Hochleistungs-Overheadprojektor und ein Vi- 
deo-Beamer. Dr. Jürgen Balzer von der M ikroskop 
Technik Rathenow Gm bH erläuterte in seinem Vor
trag „Große Objektfelder im Auf- und Durchlicht“ 
das W irkprinzip eines Kontrasttubus. Dann zeigte 
Dietmar Henning aus Trier in seinem Vortrag „M i

Abb. 3: Karl E. Deckart aus Eckental mit seinen 
Großformat-Uberblendprojektoren beim Vortrag 
(Foto: G. Göke, Hagen).

krofotografische Reliefbilder“ die Möglichkeiten ei
ner Reliefbeleuchtung durch die Anwendung der 
Kreutz-Blende im großen Abbeschen Beleuchtungs
apparat. Seine Bilder waren sehr eindrucksvoll. 
W ährend der M ittagspause baute Karl. E. Deckart 
aus Eckental seine gewichtigen Projektoren auf. In 
Überblendtechnik zeigte er „Alltägliches und O ber
flächiges -  Eindrücke au f 6 x 7 “ . D ank der großen 
Leinwand kamen diese Großdias richtig zur Gel
tung. Die in den letzten Jahren in den Vordergrund 
gerückte digitale M ikrofotografie behandelten 
Michael Wagener vom Carl Zeiss Werk Göttingen 
und Peter Embert von der K odak AG in ihrem ge
meinsamen Vortrag, wobei nicht nur die Grundla
gen und Systemanforderungen, sondern auch die Sy
stemgrenzen behandelt wurden. Trotz der zur Zeit 
noch bestehenden Schwierigkeiten bei der Adaption 
von Low -Cost-Cam eras dieser Art könnte das ein
mal die M ikrofotografie der Zukunft werden. 
Anschließend hielt Gerhard Göke seinen D iavortrag 
„M ethoden der quantitativen Polarisationsm ikro
skopie“ . Die Verwendung von polarisiertem Licht 
bei qualitativen Untersuchungen ist jedem Mikro- 
skopiker bekannt. Die quantitativen M ethoden sind 
jedoch sehr kompliziert und können auch mit noch 
so schönen Dias in einer Stunde nicht ausführlich 
behandelt werden. Deshalb hat der Referent 
hauptsächlich die gerätetechnischen Voraussetzun
gen vorgestellt.

Abb. 4: Guido Hobbi aus Menzingen, Schweiz, 
präsentiert Diavographien: Kunstblätter aus Mi- 
kro- und Makro-Fotos (Foto: J. Rüegger-De- 
schnaux, Rüschlikon).
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Abb. 5: Kritische Beurteilung von Mikropräpara
ten zwischen den Vorträgen (Foto: G. Göke, 
Hagen).

N ach der Kaffeepause um 16.15 Uhr fand eine ge
meinsame Posterbesprechung statt. Es wurden die 
von den Teilnehmern mitgebrachten Exponate unter 
den Gesichtspunkten der angewandten m ikroskopi
schen M ethoden besprochen. Besondere Beachtung 
fand ein von W olfgang Posselt aus Walsrode mitge
brachtes Poster. Es zeigte Bilder von großflächigen 
M ikrotomschnitten, die wie Diapositive von einem 
digitalen Scanner in einen Rechner eingelesen und 
ausgedruckt wurden. Eine bemerkenswerte M e
thode.
Den letzten Vortrag des zweiten Veranstaltungstages 
hielt Dr. Karl-Heinz Geier von der Carl Zeiss Jena 
G m bH  über „Raum bildm ikroskopie -  dreidimen
sionale Hellfeldbilder bei hohen Vergrößerungen 
und in Echtzeit“ . D as neuartige, mit Shuttern im Be- 
leuchtungs- und Abbildungsstrahlengang arbeitende 
videotechnische Verfahren wurde vom Referenten 
ausführlich beschrieben.
Am Abend trafen sich die M ikroskopiker wieder im 
Hagener Ratskeller zum Abendessen. Bis nach M it
ternacht dauerten die anschließenden Diskussionen. 
Am Sonntagm orgen traf man sich wieder in der 
Handelskamm er. Um 9.30 Uhr begann der erste

Vortrag über „M ikrofotografische Raum bilder -  
Stereofotografie mit einfachen M itteln“ Günter We
ber aus W uppertal stellte eine M ethode vor, bei der 
durch Ausblenden der rechten und dann der linken 
Hälfte des Beleuchtungsstrahlenganges ein fotografi
sches Raum bild entsteht. Danach hielt Gerhard 
Göke seinen D iavortrag „Prüfung der m ikroskopi
schen Optik au f Abbildungsfehler“ und teilte einfa
che und professionelle M ethoden für den Nachweis 
von Öffnungs-, Spannungs- und Zentrierfehlern, 
chromatischer Längsabw eichung und chromatischer 
Vergrößerungsdifferenz mit. D a immer mehr m ikro
skopische Optik mit unbekannter Vorgeschichte auf 
Trödelmärkten und Fotobörsen angeboten wird, 
sprach dieser Vortrag den Praktiker an.
N ach der Kaffeepause erklärte Dr. Holger Adel
mann die „Dreidimensionalen Objektrekonstruktio
nen ausgehend von der optischen M ikrotom ie“ Es 
ging darum , räumliche Objekte auch räumlich zu 
begreifen. Der letzte Fachvortrag war wieder für den 
Praktiker bestimmt. Jürgen Stahlschmidt beschrieb 
mit Hilfe von Folien und Diapositiven die „A npas
sung der Polarisationsinterferenzeinrichtung nach 
Pluta an fremde M ikroskope“ und ging dabei auch 
auf das Verfahrensprinzip dieser Einrichtung ein. 
Die „Fare-W ell-Präsentation“ übernahm dann Ger
hard Göke mit seinem D iavortrag „N ach  Millionen 
Jahren sichtbar gem acht“ Bei seinen Aufnahmen 
der M ikrofossilien setzte er die ganze Palette der op
tischen Kontrastierungsverfahren ein: Dunkelfeld, 
Rheinbergbeleuchtung, negativer, positiver und far
biger Phasenkontrast, Interferenzkontrast, polari
siertes Licht und die kombinierte Auflicht-Durch- 
lichtbeleuchtung.
Als NWV-Vorsitzender dankte er dann den M ikro- 
skopikern für ihre Beteiligung an dieser anspruchs
vollen Tagung, den Referenten für insgesamt 18 
Vorträge und die Beantwortung unzähliger Fragen 
sowie den Ausstellern, die zum Teil ihre „F lagg
schiffe“ mitgebracht hatten, für die vielen Exponate 
am Rande der Tagung. Besonderer D ank gilt den 
Helfern „hinter den Kulissen“ , ohne die eine solche 
Tagung garnicht möglich ist.
Wenn es die von vielen Teilnehmern gewünschten 
„8 . Internationalen M ikroskopie-Tage in H agen“ 
geben sollte, werden diese im Herbst des Jahres 
2000 stattfinden.

Verfasserin: Birgit Neum ann 
Döpperstr. 60, D -47506 Neukirchen-Vluyn
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4. Sommerworkshop (1998) zu r Umweltanalytik 
und Umweltchemie der Feldberger Seenland
schaft
W olfgang M. Richter und Georg Kubsch

Lassen Sie sich nicht täuschen, wenn in der Überschrift „Sommerworkshop" steht. 
Denn aus der nun seit Jahren bekannten Sommerschule ist -  dem ungebremsten 
Hang zur Amerikanisierung unser Sprache folgend -  ein Sommerworkshop gewor
den. Das soll ¡a besser ankommen. Es änderte aber nichts an der Tatsache, daß sich 
in bewährten Kooperation auch 1998 das Institut für Angewandte Analytik und Um
weltchemie der Humboldt-Universität, Berlin, erneut mit der Arbeitsgemeinschaft 
BONITO e.V. zusammentat, um „leicht und locker" Wissen zu vermitteln, welches für 
chemische, physikalische und hydrologisch-limnologische Prozesse in unserer Natur 
sensibilisiert.

W er das Heft 3/1998 vom M IK R O 
KO SM O S gelesen hat, wird sich 
gewiß des ausführlichen Beitrages 

oben genannter Veranstalter zur 3. Feldberger 
Sommerschule 1997 erinnern. Bleibt heute also 
den Berichterstattern, auf Veränderungen bzw. 
Verbesserungen in dieser Schulungsreihe, de
ren Beliebtheit ohne Frage stieg, einzugehen. 
Obwohl dieses M al zwei Durchgänge mit 
jeweils 15 Interessenten im Zeitraum  Ende 
August/Anfang September absolviert werden 
konnten, reichte das Platzangebot in der nun 
schon traditionellen Schulungssstätte Krüseli- 
ner Mühle nicht aus. Da eine dritte Lehrgangs
woche nicht realisiert werden konnte und dazu 
eine Erhöhung der Teilnehmerzahl nicht rat
sam erschien, mußten weitere Interessenten auf 
das Jahr 1999 vertröstet werden.

Jung und alt vereint

Und wieder hatten sich Studenten unterschied
lichster Disziplinen angemeldet. Aber auch ei
nige ältere und berufstätige Teilnehmer, die im 
weitesten Sinne mit Wasser, mit Labor und 
Umweltchemie zu tun haben, bewirkten eine 
Gruppierung, die zeigte, wie gut die Z usam 
menarbeit zwischen jung und alt funktionieren 
kann.

©  Urban & Fischer Verlag Mikrokosmos 88, Heft 2, 1999

Ähnlich wie in den Vorjahren gab es

-  Seminare und Vorträge zur Umweltchemie 
und Umweltanalytik,

-  eine umfassende Beprobung des Feldberger 
Haussee, des Krüselin und des besonders tie
fen Breiten Luzin,

-  Untersuchungen der Wasser- und Sediment
proben (sogar mit modernster Analysentech
nik),

-  eine praktische Einführung in die Gewässer
biologie und natürlich

-  ausführliche Diskussionen der erbrachten 
Ergebnisse.

Erfreulich war wieder die Tatsache, daß sich 
M itarbeiter verschiedenster Institutionen 
(meist selbstlos) in den Dienst der Sache stell
ten und ihr Wissen den außerordentlich auf
merksamen Lehrgangsteilnehmern Weiterga
ben. So vermittelte einführend Herr Prof. Dr. 
Scholz grundsätzliches Wissen. Das O rganisa
torische lag abermals in den Händen von 
Herrn Dr. G. Kubsch, der von weiteren M itar
beitern der Humboldt-Universität unterstützt 
wurde.
Klar, daß für die Lehrgangsteilnehmer auch 
Freizeit verblieb, und die Feldberger Seenland
schaft unter Führung kompetenter Kräfte des 
Naturparkes erwandert wurde (A bb.l). Da das 
Wetter 1998 es jedoch nicht so gut meinte,
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Abb. 1: Blick vom Hüttenberg auf den Breiten Luzin und Lütten See bei Feldberg (Foto: W. M. Richter, 
Himmelpforten).

mußte leider meist auf das sonst übliche Be- 
baden und Betauchen der Seen verzichtet wer
den.

Altbewährte und m oderne Analysen
techniken

In der Beprobung und Untersuchung konnte 
wieder der Krüselinsee (in seiner weitgehend 
oligotrophen Qualität) dem (immer noch hoch- 
eutrophen) H aussee bei Feldberg gegenüber
gestellt werden. Dazu kam aber diesmal auch 
die Bearbeitung des mit knapp 60 m außerge
wöhnlich tiefen Breiten Luzin, was für die In
teressenten schon ein Erlebnis darstellte und 
sie die ungünstige Wetterlage gerne in Kauf 
nehmen ließ. Das mit den Interessenten erar
beitete Tiefenprofil des Breiten Luzin ist hier 
eingefügt (Abb. 2). Durch den Einsatz einer 
modernen Sauerstoffsonde und zum Vergleich 
parallelen Probenentnahmen vermittels Rutt- 
nerschöpfer (mit anschließender Sauerstoffbe

stimmung nach Winkler) konnte sinnfällig die 
aktuelle Erleichterung in der limnologischen 
Arbeit vorgeführt werden.
Auf diese Thematik ging der Vortrag des wis
senschaftlichen Leiters der Arbeitsgemein
schaft BO N ITO  e.V., Herrn Dipl.-Biol. W.M. 
Richter, ein, der mit seinen Lichtbildern ver
deutlichen konnte, wie auch mit einfachen und 
einfachsten Mitteln und Methoden (der Probe
nahme, der Sauerstoffbestimmung, der M es
sung von „freier Kohlensäure“ , des Säurebin
dungsvermögens oder der pH-Werte) ordentli
ches und sparsam es Arbeiten an Gewässern 
möglich ist.

Rückbesinnung

Ein kleiner, einfach vertonter Lehrfilm zum 
Thema „Sauerstoffkolorim eter und Photosyn
these“ auf 8mm-M aterial, schon vor rund 25 
Jahren in der BO N ITO  entstanden, ließ die be
geisterten Teilnehmer ahnen, welche Arbeit
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Abb. 2: Sauerstoff- und Temperatur profil des 
Breiten Luzin, nahe der tiefsten Stelle am 
30.08.1998. Angabe des Sauerstoffgehaltes in 
Prozent zur errechneten möglichen Sättigung bei 
760 hPa.

von dieser Arbeitsgemeinschaft seit 1959 an 
und auf den Feldberger Seen geleistet wurde. 
Dazu kam aber noch eine kleine Ausstellung. 
Sie zeigte, wie einfaches, doch präzise arbeiten
des Gerät dam als zu DDR-Zeiten selbst herge
stellt wurde, um ohne staatliche Aufsicht lim- 
nologisch arbeiten zu können. Vom Sauerstoff
kolorimeter der BO N ITO  angefangen, waren 
modifizierte Kunststoffschöpfgeräte, Kippther- 
mometer, Untersuchungskästen für die Arbeit 
mit Gruppen und wahre Wunderwerke von 
selbstgebauten Unterwasserkam eras zu besich
tigen (Abb. 3).
Die moderne Laborarbeit im Lehrgang offen
barte sich dagegen in angeleiteter Nutzung m o
dernster Analysegeräte, zu denen solche der 
Atomabsorptionsspektrometrie, Voltammetrie, 
Ionenchromatographie, Photometrie, Gaschro
matographie, Elektroanalytik (mit UV-Auf- 
schluß) gehörten. Zur Probenanreicherung 
konnte die Festphasenextraktion, zur Proben
vorbereitung die Gefriertrocknung angewandt 
werden.

Planktonuntersuchungen

Auch die mikroskopische Arbeit wurde in die
sem Jahr verbessert. Herr Dr. Täuscher hatte 
sich erneut zur Verfügung gestellt, um das 
Aquatische Ökosystem zu behandeln. Dazu 
lieferten die gewässereigenen Makrophyten, 
Zoo- und Phytoplankton die Basis (Abb. 4). 
Endlich wurde in diesem Lehrabschnitt auch 
mit den dafür dringend erforderlichen eigenen 
M ikroskopen aufgewartet. Da die Anschaf-

Abb. 3: Kleine Ausstellung 
selbstkonstruierter und selbst
gebauter Geräte für die limno- 
logische Arbeit in der BONITO 
(Foto: I. Richter, Himmelpfor
ten).
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Abb. 4: Mikroskopierrunde mit einfachen und 
besseren Geräten auf der Terrasse der Krüseliner 
Mühle (Foto: G. Kubsch, Berlin).

fung von Billiggerät weder den Forderungen 
noch den Wünschen hätte nachkommen kön
nen, wurden die begrenzten Geldmittel für den 
Ankauf zweier Geräte aus der preis- und qua
litätswerten LOM O-Produktion eingesetzt.

Aufgrund der guten Erfahrungen ist, wie be
reits eingangs angedeutet, für 1999 die 5. Som 
merschule -  pardon -  natürlich der 5. Som 
merworkshop geplant.
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7 9. Jahresvortragstagung 7 998 der BONITO in Feldberg 
(Mecklenburg/Vorpommern)

Die im M IK R O K O SM O S angekündigte 19. Jah res
vortrags- und 5. Adventtagung der BO N ITO  fand 
vom 27. 11. bis 29. 11. 1998 in den Räumlichkeiten 
des bestens für derartige Unternehmungen geeigne
ten Restaurationsbetriebs Stieglitzenkrug in Feld
berg, Mecklenburg/Vorpommern, statt. Wenngleich 
die Beteiligung etwas hinter den Erwartungen der 
Veranstalter zurückblieb, waren die lebhaften D is
kussionen und informationsreichen Vorträge w äh
rend dieser Tage wieder von der gewohnten Begei
sterung für die Sache geprägt, für die sich BO N ITO  
seit nunmehr 43 Jahren einsetzt, nämlich für Um
welt- und Heim atforschung für den Umweltschutz. 
Am Abend vor dem zentralen Vortragstag wurde 
den Teilnehmern vom wissenschaftlichen Leiter der 
BO N ITO , Dipl. Biol. W olfgang Richter, zur Be
grüßung ein interessanter Dia-Vortrag Über den 
Fluß, durch Schleusen, Stauseen, Städte, Stifte, H ä
fen und D onau-D elta  geboten.
Der folgende Sam stag war geprägt von fünf w issen
schaftlichen Vorträgen. N ach der Eröffnung der T a
gung durch den 1. Vorsitzenden der BO N ITO , Jo a 
chim Thürnagel, und einem Arbeitsbericht von 
Herrn Richter über die Tätigkeiten der BO N ITO  
seit der letzten Tagung im Jah r 1995 wurde in w is
senschaftlichen Vorträge über so unterschiedliche 
Themen wie W asserhaushaltsuntersuchungen am 
See Sprockfitz des Feldberger Gebietes (Cand. rer. 
nat. M . Glatzer, Rostock), Bonito-Sommerwork-

Abb. 1: Vortragsaktivitäten während der zentra
len Samstagsveranstaltung (Foto: M. Glatzer, 
Rostock).

shop 1998 (Dr. G. Kubsch, Berlin), Diversität und 
Phytoplankton des Feldberger H aussees (PD Dr. L. 
Krienitz, N euglobsow ), Seesanierung in nationaler 
und internationaler Sicht (Prof. Dr. G. Schlung- 
baum, Rostock) sowie Bedeutung geschützter Pflan
zen und Tiere für den N aturpark Feldberger Seen
landschaft (Dr. P. Wernicke) referiert. Die Redner, 
kompetente Experten der jeweiligen Fachgebiete, 
verstanden es, ihre „M essage ’rüberzubringen“ 
(Abb. 1). Die sich jeweils anschließenden D iskussio
nen zeugten von dem regen Interesse des Audito
riums an den vermittelten Sachverhalten.
M ehrfach wurde während der Tagung mit einiger 
Besorgnis festgestellt, daß sich die Altersstruktur der 
BO N ITO  nach und nach merklich hin zu den älteren 
Semestern verschoben hat. Ausgesprochen wün
schenswert wäre eine Auffrischung der M itglied
schaft durch neue, jüngere Interessenten.
D as gemütliche Beisammensein am Abend ließ auch 
den geselligen Aspekt dieser Vereinigung nicht zu 
kurz kommen. Nach der satzungsm äßig anstehen
den, am folgenden Sonntagvorm ittag zügig durchge
führten Jahreshauptversam m lung der BO N ITO  run
det eine Exkursion durch die verschneite Feldberger 
Seenlandschaft unter der fachkundigen Leitung des 
BO N ITO -M itglieds Albert Pfitzer aus Feldberg die 
Veranstaltung ab (Abb. 2).

Redaktion M IK R O K O SM O S

Abb. 2: Begutachtung eines Grundwasserrohres 
im Uferbereich des durch starke Pegelschwan
kungen auffälligen Sees „Sprockfitz" 
(Foto: W. Richter, Himmelpforten).
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„Mikrowelt im Wasser tropfen" 

Ausstellung von Dr. Pedro Galliker 
im Zoologischen Museum der Universität Zürich 
vom 15. Dezember 1998 bis 29. August 1999

Der Berichtende hatte das Vergnügen, der Eröff
nungsfeier der obgenannten Ausstellung beizuwoh
nen. Die einleitenden Begrüßungsworte richtete Pro
fessor Dr. Vincent Ziswiler, D irektor des Z oologi
schen Instituts und M useum s der Universität 
Zürich, an ein zahlreich erschienenes Publikum. Alle 
Plätze im V ortragssaal waren belegt. Sogar an den 
Wänden entlang standen Zuhörer, und Sitzende gab 
es auf den Treppen.
Professor Ziswiler skizzierte den interessanten Le
benslauf von Dr. Galliker und würdigte dessen 
großes Schaffen über Jahrzehnte hinweg. Dr. Galli
ker ist ein einzigartiger M odellbauer von einzelligen 
und mehrzelligen Planktonorganism en. Er ist auch 
ein weitherum bekannter Biologe, M ikrofotograf 
und Mikrofilmer.
Über die schönen, transparenten Glas- und Plastik- 
M odelle von Pedro Galliker hat der M IK R O K O S
M O S übrigens in Heft 6/1998 berichtet. Auch die 
Umschlagseite des genannten M IK R O K O SM O S- 
Heftes zeigt ein äußerst schönes, von Dr. Galliker ge
fertigtes M odell einer Haptophycee.
N ach den einleitenden Worten von Prof. Ziswiler 
gelangten die Anwesenden in den Genuß eines ganz 
besonderen Leckerbissens: Ein Dia- und Video-Vor
trag des Ehrengastes der Eröffnungsfeier, Professor 
Dr. Klaus Hausm ann von der Freien Universität Ber
lin.
Es gibt Vorträge und Vorträge, Darbietungen und 
Darbietungen, aber was Professor Hausm ann uns ge
boten hatte, war wirklich das Gelbe vom Ei. Die Dia- 
und Videobilder waren von absoluter Spitze und die 
erklärenden Worte des Vortragenden ein Happening. 
Der Vortrag war nicht nur äußerst anschaulich und 
interessant, er war auch spannend wie ein „D errick“ 
und witzig wie von Wilhelm Busch. Von den schönen 
mikroskopischen Beobachtungszeichnungen eines 
Ernst Haeckel bis zu den erstaunlichen, plastischen 
REM -Fotos ist uns nichts vorenthalten worden. In 
seinem Ablauf reichte der Vortrag von der nackten 
Amöbe bis zu den erstaunlichen Präparat-Kom bina
tionen des englischen Präparators Klaus Kemp: ein 
Blumenstrauß aus Kieselalgen und ein großes Flora- 
Bouquet aus Schmetterlingsschuppen. Kurz vor Ende 
des Vortrages hatte sich noch ein lustiges Kieselal- 
gen-Portrait des Redners zwischen die anderen Pro
jektionsbilder geschlichen. Die Zuhörer dankten den 
interessante und humorvollen Vortrag von Professor 
Hausm ann mit einem 80-Dezibel-Applaus.
Und nun zur Ausstellung: Der Eintritt in die Welt 
der M ikroorganism en erfolgt durch eine 4 Meter

hohe Attrappe eines M ikroskopes und erinnert 
daran, daß wir m ikroskopisch klein sein müßten, 
um die in der Ausstellung gezeigten, vergrößerten 
Lebewesen auch in der N atur so zu sehen. Ein 
großes Wandbild veranschaulicht die Größe der 
Kleinlebewesen im Vergleich mit einem Streichholz. 
Die Winzigkeit eines Bakteriums wird einem be
wußt, wenn neben dem auf 5 M eter Länge ver
größerten Streichholz das in gleichem Ausmaß ver
größerte Bakterium immer noch nur 1 Millimeter 
Durchmesser hat.
Zu Beginn der Ausstellung wird am Beispiel des po
pulären W asserflohs gezeigt, au f welche Weise wir 
uns mit Kleinlebewesen beschäftigen können. In 
zwei Binokularlupen und zwei M ikroskopen sind 
lebende und präparierte Wasserflöhe direkt zu beob
achten. Zeichnungen und Fotos helfen uns, Körper
merkmale und die inneren Organe zu erkennen. Ein 
Film gibt uns Gelegenheit, die Schwimmbewegun
gen des W asserflohs in Zeitlupe zu verfolgen. Das 
vergrößerte M odell schließlich bringt uns die räum 
liche Ausdehnung des W asserflohs ins Bewußtsein. 
Im Hauptteil der Ausstellung werden einige Vertre
ter aus den drei Gruppen von Kleinlebewesen vorge
stellt: Bakterien, Einzeller und kleine Mehrzeller. 
Was Nam en wie Korkenzieher-Bakterium, Strahlen
ball, Blumenrädertier oder Becherbäumchen andeu
ten, wird mit den 40 Großmodellen und vielen Farb
fotografien von Dr. Pedro Galliker zum faszinieren
den Seherlebnis. In der Ausstellung begegnen wir so 
sonderbaren Gestalten wie dem durchsichtigen 
Glaskrebs, dem strahlenden Sonnentier, dem vielar- 
migen Süßwasserpolypen oder dem drolligen Bär
tierchen, einem Spezialisten im Überleben unter ex
tremen Bedingungen.
Zu sehen ist auch die N achbildung eines einfachen 
M ikroskopes, wie es Antonie van Leeuwenhoek vor 
über 300 Jahren gefertigt hat. Phänomene wie po la
risiertes Licht oder die Explosion der N esselkapsel
zellen beim Süßwasserpolypen werden auf anschau
liche und spielerische Weise vorgestellt. Filme, Ton
bildschauen, Führungen und eine Broschüre geben 
zusätzliche Informationen zur wundersamen Welt 
der M ikroorganism en.
Aber nur mit beschreibenden Worten kann man dem 
Schaffen und den Exponaten von Dr. Galliker nicht 
gerecht werden. N ur wer die Ausstellung persönlich 
besucht, kann sich über Dr. Galliker und seine M i
krowelt im W assertropfen ein Bild machen.

J. Rüegger-Deschenaux, Rüschliken
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Befall einer Thekamoeba quadrilineata-Popula- 
tion mit einem pilzartigen Endocytobionten
Rolf Michel

ln den letzten Jahren wurden kleine freilebende Nacktamoeben der Gattung Acanth- 
amoeba aus unterschiedlichen Gewässerhabitaten isoliert, die vor allem Bakterien 
als Endocytobionten aufwiesen. Neben harmlosen Arten wurde auch die intrazel
luläre Vermehrung von potentiell humanpathogenen Bakterien in Acanthamoeben 
beobachtet. Dazu gehören z. B. Legionella pneumophila (Rowbotham, 1980), Liste- 
rien (Ly und Müller, 1990 ) und Pseudomonas aeruginosa (Michel etal., 1996) sowie 
Burgholderia (Ralstonia) pickettii (Michel und Hauröder, 1997). Auch neue Arten aus 
der Verwandtschaft bekannter Erreger wurden z. B. aus Acanthamoeben nachge
wiesen, die von der Nasenschleimhaut von Probandinnen isoliert wurden (Michel et 
al., 1994). Mit Hilfe moderner molekularbiologischer Methoden der DNS-Sequenzie- 
rung wurden in diesem Fall kokkoide Bakterien aus dem Zytoplasma ihrer Wirtszel
len wegen ihrer phylogenetischen Nähe zu Chlamydien als neue Art und Gattung Pa
rachlamydia acanthamoebae beschrieben (Amann e ta i, 1997).

N eben Bakterien als Endocytobionten 
wurden in Einzelfällen mikrospori- 
dienähnliche Organismen aus Vannel- 

len (Hoffmann et a l ., 1998) und hefeähnliche 
Zellen aus T b e k a m o e b a  sim ilis  (Michel, 1998) 
beobachtet, also Eukaryonten als Parasiten 
von freilebenden Nacktam öben. Von einzelnen 
Ausnahmen abgesehen -  handelt es sich im Ge
gensatz zu den von Renate Radek kürzlich im 
M IK R O K O SM O S beschriebenen Endosym- 
biosen um einen durch die beschriebenen En
docytobionten verursachten intrazellulären Pa
rasitismus, der in aller Regel zum Absterben 
der infizierten Wirtszelle bzw. zum Erlöschen 
der gesamten Am öbenpopulation -  zumindest 
unter Kulturbedingungen -  führen kann.

Neuer Fund eines Endocytobionten

Mit einigen lichtmikroskopischen Aufnahmen 
soll im vorliegenden Artikel der Befall einer 
Thekamöbenart mit einem pilzartigen O rga
nismus dargestellt werden -  ein weiteres Bei
spiel eines Endocytobionten von Pilznatur 
nach der Beobachtung von fädigen Anhängen 
(A m o e b o p b ilu s) an einer N acktam öbe durch 
Foissner (1994 ) und nach dem früher beob
achteten Befall von T h ekam oeb a sim ilis durch

©  Urban & Fischer Verlag Mikrokosmos 88, Heft 2, 1999

hefeähnliche Organismen. M it dem Ziel, wei
tere Stämme von T b ek am oeb a sim ilis und ande
ren Thekamöben aus einer Dachrinne im 
Raum  Neuwied/Rhein anzuzüchten, aus der 
bereits die mit hefeartigen Sproßzellen befal
lene T. sim ilis  isoliert worden war (Michel, 
1998), wurde N N -A gar nach Page (1991) mit 
Sedimentproben von verschiedenen Stellen der 
Regenrinne beimpft. In einem Isolat mit T. 
q u a d r ilin e a ta  (Abb. 1) wurden zunächst ein
zelne Amöben mit großen sichelförmig bis spi
ralig gewundenen intrazellulären Strukturen

A

1

Abb. 1: Thekamoeba quadrilineata mit kompak
tem Kern und großer pulsierender Vakuole sowie 
den für die Art typischen Dorsalrippen, die von 
der steifen Pellicula während gerichteter Bewe
gung gebildet werden. Phasenkontrast, 400x.
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(Abb. 4, 5) beobachtet, die zur Immobilisation 
und anschließendem Absterben der Wirtszelle 
führten.

Entwicklungsgang des neuen Endoparasiten

Weitere Beobachtungen und Übertragungsver
suche führten zu folgendem Entwicklungsgang

eines offensichtlich pilzartigen Endoparasiten: 
Jüngste Stadien erscheinen länglich-ovoid bis 
bohnenförmig (Abb. 2) im Zytoplasm a der 
noch völlig intakten Wirtszelle. Sie wachsen 
heran zu sichel- bis halbmondförmigen Parasi
ten, deren Durchmesser 5-6  (am beträgt (Abb. 
3). Durch weiteres Längenwachstum entsteht 
ein schneckenförmig gewundener Parasit 
(Abb. 4-7). In diesem Stadium ist die Beweg-
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Abb. 2: Trophozoit von T. quadrilineata mit zwei jungen bohnenförmigen Endocytobionten (P).
N -  Amöbenkern. Durchlicht-Hellfeld, lOOOx. -  Abb. 3: T. quadrilineata mit zwei Heranwachsenden si
chelförmigen Parasiten (P). pV - pulsierende Vakuole. Phasenkontrast, 320x. -  Abb. 4: Wirtszelle mit 
zwei sich einrollenden Parasiten (P), von denen Hyphen (Hy) aus der Wirtszelle herauswachsen. Die 
dilatierte pulsierende Vakuole (pV) beweist, daß die Amöbe noch lebte. Phasenkontrast, 440x. -  
Abb.5 : Zwei bereits abgestorbene Wirtszellen, deren Zellgrenzen noch sichtbar sind (Pfeilköpfe), ent
halten große spiralig gewundene Parasiten. Die beiden Endocytobionten in der unteren Amöbe haben 
bereits unsegmentierte , z. T. verzweigte Hyphen (Hy) gebildet. Phasenkontrast, 560x.
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lichkeit der W irtsamöben auf der Agarober
fläche und unter dem Deckglas deutlich ge
hemmt. Sie runden sich ab, während der Para
sit nun an seinen freien Enden lange, zum Teil 
verzweigte Hyphen von 1-2 pm Durchmesser 
ausbildet, die aus dem Zellinneren der Amöbe 
heraus die Pellicula nach außen durchdringen 
und bis auf eine Länge 120 pm außerhalb der 
Wirtszelle heranwachsen können. Während 
des Wachstums und danach fragmentieren die 
Hyphen zu länglich-ovalen Konidien von 5-7  
pm Länge (Abb. 6).
Die fragmentierten Hyphen sind sehr zerbrech
lich, so daß bald freie Konidien einzeln in der 
Umgebung einer mittlerweile abgestorbenen 
W irtsamöbe zu erkennen sind (Abb. 7). Das 
starke Längenwachstum der Hyphen führt zu 
Substanzverlust im schneckenförmigen Grund
körper des Parasiten, was durch dessen starke 
Vakuolisierung deutlich wird (Abb. 7). Die 
äußere Form bleibt durch die starre Zellwand 
noch lange nach dem Tode der Wirtszelle er

halten. Die freigewordenen Konidien werden 
von bisher nicht infizierten Thekamöben wie 
Futterbakterien phagozytiert. Sie führen -  
nachdem sie auf eine bisher noch nicht ge
klärte Weise aus dem Phagosom in das Zyto
plasma der Wirtszelle gelangen -  zu den jungen 
Parasitenstadien, mit denen die Beschreibung 
der Parasitenentwicklung begonnen wurde 
(Abb. 2).
Als vorläufiger Nam e für diesen Endocyto
bionten wird Endocytomyces thekamoebae 
vorgeschlagen.
Anzüchtungsversuche auf speziellen Pilznähr
böden und elektronenmikroskopische Unter
suchungen sollen dazu beitragen, weitere Auf
schlüsse über die N atur dieses pilzartigen En
docytobionten von T. quadrilineata zu erbrin
gen. Kokultivierungsversuche von Konidien 
mit verschiedenen Amöbenarten sollen zudem 
eine Evaluierung eines möglicherweise erwei
terten W irtsspektrums dieser intrazellulären 
Organismen ermöglichen.

. m

\  p  >  
i

\

\ \

/
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Abb. 6. Hyphen des Parasiten (P) sind bereits segmentiert (sHy). Die Zellgrenze der abgestorbenen 
Wirtszelle ist deutlich zu erkennen (Pfeilköpfe). Durchlicht-HeHfeld, lOOOx. -  Abb. 7: Abgestorbene 
Wirtszelle (Pfeilköpfe) mit drei posthornschneckenartigen Parasiten. Die fragilen Hyphen sind z. T. in 
einzelne Konidien (Pfeile) fragmentiert. Die Parasiten weisen infolge von Substanzverlust große Hohl
räume (v) auf. Durchlicht-Hellfeld, lOOOx.

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



112 Kurze Mitteilung

Literaturhinweise

Amann, R, Springer, N ., Schönhuber, W., Ludwig, 
W., Schm ia, E. N ., Müller, K .-D ., Michel, R.: O b
ligate intracellular bacterial parasites o f Acantha- 
m oebae related to Chlam ydia spp. Appl. Envi- 
ronm. M icrobiol. 63, 115-121  (1997).

Foissner; W.: Die Urtiere (Protozoen) des Bodens. 
Kataloge des OÖ . Landesm useum s N.F. 71, 
169-218  (1994).

Hoffm ann, R ., Michel, R ., Schmid, E. N ., Müller, 
K.-D.: N atural infection with m icrosporidian or
ganism s (KW 19) in Vannella spp. (Gymnamo- 
ebia) isolated from a domestic tap-water supply. 
Parasitol. Res. 84, 164-166  (1998).

Ly, T .M .C ., Müller, H. E.: Interactions o f Listeria 
monocytogenes, Listeria seeligeri, and Listeria in
nocua with protozoans. J . Gen. Appl. M icrobiol. 
36, 143-150  (1990).

Michel, R.: Freilebende Amöben als Wirte und Vehi
kel von M ikroorganism en. M itt. Österr. Ges. 
Tropenmed. Parasitol. 19, 11-20  (1998).

Michel, R., Hauröder-Philippczyk, B. Müller, K.-D., 
Weishaar, I.: Acantham oeba from human nasal 
m ucosa infected with an obligate intracellular pa
rasite. Europ. J. Protistol. 30, 1 04-110  (1994).

Michel, R., Burghard, H ., Bergmann, H.: Natürliche 
intrazelluläre Infektionen bei Acanthamoeben mit 
Pseudom onas aeruginosa  nach ihrer Isolierung 
aus einer mikrobiologisch beanstandeten Trink
w asser-Hausinstallation eines Krankenhauses. 
Zbl. Hyg. 196, 5 3 2 -5 4 4  (1995).

Michel, R ., Hauröder, B.: Isolation of an A cantha
m oeba strain with intracellular Burkholderia 
pickettii infection. Zbl. Bakt. 285, 54 1 -5 5 7
(1997).

Page, F. C ., Siemensma, F.J.: N ackte Rhizopoda und 
Heliozoea. In: M atthes, D. (Hrsg.): Protozoen
fauna, Bd. 2. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart
1991.

Radek, R.: Symbiosen von Tieren mit M ikroorganis
men. I. Teil: Endocytosym biosen, M ikrokosm os 
87, 157-162  (1998).

Row botham , T.J.: Preliminary report on the patho
genicity of Legionella pneum ophila for fresh
water and soil am oebae. J. Clin. Pathol. 33, 
1 179-1183  (1980).

Verfasser: Dr. R olf Michel, 
Wiedhöhe 2, D -56581 M elsbach

Polarisiertes Licht verrät Zooplankter
Viele Vertreter des Zooplanktons sind nahezu 
durchsichtig. Dam it sind sie optimal getarnt, 
denn normalerweise bieten sie den plankton
verzehrenden Konsumenten ihres Lebens
raums keine klaren Blick- oder Anhaltspunkte. 
Solche offensichtlichen Anpassungsvorteile ga
rantieren jedoch keine generelle Sicherheit. 
Wie eine amerikanische Arbeitsgruppe kürz
lich im Experiment herausfand, können einige 
Planktonfresser die Polarisation des Lichtes im 
M eerwasser erkennen und für den Beutefang 
nutzen.
Wer im M ikroskop seinen Planktonfang bei 
schwacher Vergrößerung schon einmal im po
larisierten Licht durchmustert hat oder ein
zelne Formen mit diesem Beobachtungsverfah
ren genauer betrachtet, wird sofort bemerken, 
daß vor allem die M uskulatur sowie die einzel
nen Bauteile (Rhabdomeren) der Kom plexau
gen auffallend stark linear polarisierend wir
ken und dabei Wellenverzögerungen bis zum 
Wert ?i/4 hervorrufen. Bei wenigen Artengrup
pen, beispielsweise bei den im Meer lebenden 
Pfeilwürmern (Chaetognathen) oder an den

Antennen bestimmter Kleinkrebse tritt zusätz
lich eine ebenso verräterische Randdoppelbre
chung auf. M it polarisierend wirkenden G las
perlen, die in Größe und Umriß möglichen 
Beuteobjekten nachempfunden sind, testete die 
Arbeitsgruppe um N. Shashar das Beutegreif
verhalten der Tintenfischspezies Loligo pealei. 
Im Versuchsaquarium reagierte dieser K opf
füßer auf beuteähnliche Glasperlen unter pola
risierender Beleuchtung bis vier M al häufiger 
als unter Normallicht. Loligo -Larven griffen 
ihre Beute unter polarisierender Beleuchtung 
gegenüber der Normallicht-Kontrolle bereits 
aus 70%  geringerer Entfernung an. Loligo  
pealei ist ein dämmerungsaktiver Beutegreifer 
und geht damit auf Nahrungssuche, wenn das 
natürliche Unterwasserlichtfeld im Tagesgang 
seine maximale Polarisation aufweist.

Shashar, N ., Hanlon, R. T., Petz, A.: Polarozation 
vision helps detect transparent prey. N ature 393, 
222 -2 2 3  (1998).

B. P. Kremer, Köln
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Limnologie und Mikroskopie am Bodensee 7 998
O bw ohl diesm al der W ettergott der Bodm an-W o- derum  in um sichtiger V orarbeit für einen rei
che im H aus „G re th “ keine lückenlos goldenen bungslosen A b lau f und ein gutes Gelingen ge-
H erbsttage bescherte, w ar sie ein voller Erfolg. sorgt. Alle Teilnehmer (A bb. 1) w aren sehr zu-
Erwin K asp ar und seine Frau R ösli hatten wie- frieden.

Abb. 1: Teilnehmer der Bod- 
man-Woche 1998.

Abb. 2: Einige der gefunde
nen Planktonorganismen: 
a Asplanchna sp. (Mindelsee), 
b Bosmina sp. (Degersee), 
c Vorticella sp. (Muttelsee), 
d Euglena sp. (Bodensee), 
e Ceratium sp. (Uberlinger- 
See) (Zeichnungen: F. A. Meier, 
Zürich).
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Tabelle 1: Auszug aus den erstellten Artenlisten.

Vom Ruderboot vor dem Haus „Greth", am 28. 9. 98

Blaualgen

Anabaena flos-aquae 
Aphanizomenon Flos-aquae 
Gomphosphaeria aponina 
Gomphosphaeria lacustris 
Microcystis aeroginosa

Goldalgen 
Dinobryon divergens 
Dinobryon divergens 
Mallomonas acaroides 
Uroglena volvox 
Uroglenopsis americana

Diatomeen 
Asterionelia formosa 
Attheya zachariasi 
Diatoma elongatum 
Fragilaria capucina 
Fragilaria crotonensis 
Synedra acus var. anaustissima 
Synedra acus var. raaians 
Tabellaría fenestrata 
Tabellaría flocullosa

Gelbgrünalgen 
Tribonema elegans

Dinoflagellaten 
Ceratium hirundinella

Grünalgen 
Cryptomonas erosa 
Euaorina elegans 
Pandorina morum 
Sphaerocystis schroeteri

Zieralgen

Cosmarium subcostatum 
Spirogyra sp.
Staurastrum cingulum

Zooflagellaten 
Diplosiga socialis

Sonnentiere 
Staurophrya elegans

Wimperntiere 
Coleps hirtus 
Didinium nasutum 
Strombilidium grassum 
Tintinnidium fluviatile 
Tintinnopsis lacustris

Rädertiere
Ascomorpha ecaudis 
Ascomorpha ovalis 
Collotheca libera 
Gastropus stylifer 
Kellicottia longispina 
Keratella cocnlearis 
Keratella quadrata 
Polyarthra vulgaris 
Proales parasita 
Synchaeta pectinata

Blattfuß- und Ruderfußkrebse 
Daphnia longispina 
Diaphanosoma brachyurum 
Mesocyclops leuckarti

In der Mitte des Ueberlingersees vom Kursboot aus, zwischen Marienschlucht und Sipplingen, am 2. 10. 98

Blaualgen
Aphanizomenon flos-aquae

Goldalgen 
Dinobryon divergens 
Dinobryon sociale 
Uroglena volvox

Diatomeen 
Asterionella formosa 
Diatoma elongatum 
Fragilaria crotonensis 
Tabellaría fenestrata

Dinoflagellaten 
Ceratium hirundinella

Grünalgen 
Eudorina elegans

Zooflagellaten 
Monosiga ovaga

Sonnentiere 
Actinophrys sol

Rädertiere 
Ascomorpha ovalis 
Hexarthra mira 
Kellicottia longispina

Blattfuß- und Ruderfußkrebse 
Bythotrephes longimanus 
Cyclops vicinus 
Daphnia longispina 
Eudiaptomus graciloides 
Leptodora kindtii
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Nachdem  die M ikroskope im improvisierten, aber 
zweckmäßig eingerichteten Kursraum  eingerichtet 
waren, konnten wir uns schon am ersten Arbeitstag 
davon überzeugen, daß der M ikrokosm os in 2 m 
Seetiefe vor der H austür wie eh’ und je in einer rei
chen phyto- und zoologischen Vielfalt vorhanden 
war. Die imposante Leptodora kindtii wurde zwar 
noch nicht gesichtet, hingegen entdeckten und be
stimmten wir aber auf Anhieb insgesam t über 50 Al
genformen, Protozoen und Kleinkrebse (Tabelle 1, 
Abb. 2). Gespannt waren wir dann auf die Unter
schiede in den durch die Halbinsel M ettau getrenn
ten Gewässern des stehenden, seichten Gnadensees 
und des tiefen, strömenden Zellersees, nahe der un
teren M ündung des Rhein-Stromes. Neben einem 
guten Dutzend gemeinsam vorkom mender Arten, 
fehlten im Gnadensee die im Zellersee reichlich vor
handenen Wasserfloh- und Hüpferling-Form en, 
währenddem gemächlich schwebend-wandernde 
Diatomeen und das große Kolonien-bildende W as
sernetz (Hydrodictyon) den Gnadensee belebten. 
Die Prognosen des wie immer versierten Kursleiters,

Abb. 3: Dr. Heinz Streble erklärt über eine 
Mikro-Video-Anlage die Planktonfunde.

Dr. Heinz Streble, hatte sich bestätigt. Im Verlaufe 
der Exkursionswoche wurden dann eine ganze An
zahl kleinerer Seen und Weiher in der Umgebung 
von Bodman, insgesam t 14 Gew ässer in 6 Arbeits
tagen, untersucht. Die charakteristischen Trophie- 
stufen von Kunstgewässern (Mühlhadeweiher) bzw. 
durch landwirtschaftliche Nutzung beeinträchtigte 
(Muttelsee) oder durch Phosphoreinträge angerei
cherte Gewässer (Schleinsee) wurden anhand der im 
W assertropfen (1988) aufgeführten Leitorganismen 
bezüglich ihrer W assergüte beurteilt und mit weni
ger belasteten Gewässern (Degersee und Dettinger- 
weiher) verglichen. Auch ein Planktonzug, vom 
Kursschiff aus, von der M itte des Ueberlingersees, 
konnte Dank einer Flasche edlen Weines (zuhanden 
des Kapitäns) getätigt werden, wobei sich dann im 
M ikroskop Leptodora kindtii doch noch zeigte, 
aber auch Bythotrephes longim anus und H exarthra 
mira.
Dam it alle Teilnehmer gleichzeitig den jeweils lehr
reichen, humorvoll vorgetragenen Erläuterungen Dr. 
Strebles auch visuell folgen konnten (Abb. 3), hatte 
in großzügiger Weise auch diesmal der Liebhaber- 
M ikroskopiker Walter Weiss aus Göppigen den 
Kursraum  mit Elektroinstallationen und V ideoappa
raten ausgestattet. Auch für die Weiterbildung be
züglich Systematik und Gew ässerbiologie war ge
sorgt. Utz Klodw ig referierte über den anatomischen 
Aufbau und die Formenvielfalt der Schwämme (Po- 
rifera) und Herr Staile von der Universität Konstanz 
berichtete über die Lebensgewohnheiten des Klein
krebses Bythotrephes longim anus, dem Räuber, der 
selbst zur Beute wird, sowie einem internationalen 
Programm zur Erforschung der Umwelt- und Klim a
einflüsse auf europäischen Binnenseen.
Der dem M IK R O K O SM O S-Leser vertraute Plank- 
ton-Autor Philipp M ayer anderseits öffnete seine 
Schatztruhe zur Gestaltung einer eindriicklichen 
Dia-Schau.
Allzuschnell waren die erlebnisreichen Tage vorbei. 
Es bleibt die herzliche D anksagung an die O rganisa
toren und -  die Vorfreude auf die Bodman-Woche 
1999 (26. Sept. bis 3. Okt.) zum Vormerken in der 
Agenda.

Literaturhinweis:

Streble H., Krauter, D.: D as Leben im W assertrop
fen, 8. Auflg. Franckh’sche Verlagshandlung, 
Stuttgart 1988.

Frank A. Meier, Zürich
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Farbfilter in der Schwarzweiß- 
Fotografie
Im Zeitalter der Farbfotografie gerät ein wenig 
in Vergessenheit, wie sehr Farbfilter Schwarz
weiß-Fotos beeinflussen können. Jeder Foto
amateur wußte früher, daß mit Hilfe eines 
Gelbfilters bei panchromatischen Filmen der 
Himmel auf Vergrößerungen dunkler kommt. 
Die Abbildung 1 zeigt unterschiedlich gefilterte 
Schwarzweiß-Aufnahmen eines Schnitts durch 
die Zahnanlage eines Säugers (Azanfärbung). 
Von links nach rechts sind sichtbar: Schmelz
bildungsgewebe, Schmelz (im Präparat rot), 
Zahnbein oder Dentin (im Präparat blau), 
Zahnbildungsgewebe. Das Präparat ist in drei 
Schwarzweiß-Darstellungen abgebildet, A mit 
Blaufilter, B mit Rotfilter, C mit Grünfilter.
M an erkennt die verblüffend effiziente Filter
wirkung. Der an sich rotgefärbte Zahnschmelz 
kommt mit Blaulicht sehr dunkel heraus, mit

Rotfilter so hell, daß noch zarte interne Struk
turen sichtbar werden. Grünfilterung bringt 
den Schmelz sattschwarz, differenziert dafür 
aber die übrigen Gewebe in sehr schöner Kon- 
trastierung.

W. N achtigall, Saarbrücken

Möchten Sie in der Zeitschrift 

MIKROKOSMOS 
inserieren?

Bitte richten Sie Ihre Anfragen und Wünsche an 
Urban & Fischer Verlag, Anzeigenleitung 

Postfach 10 05 37, 07705 Jena 
Telefon 03641-62 64 45 
Telefax 03641-62 64 21

Abb. 1 Wirkung von Farbfiltern bei Schwarzweiß-Aufnahmen. A mit Blaufilter, B mit Rotfilter, C mit 
Grünfilter.
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Beobachtungen an Protisten, die sich von Algen 
ernähren 
II. Teil: Euglenozoa und phagotrophe Nanoflagel- 
laten der Nordsee
Eberhard Schnepf

Der erste Teil dieser Einsteiger-Serie vermittelte grundsätzliche Hinweise zur Untersu
chungsmethodik von algenfressenden Mikroorgansimen und nahm eine orientie
rende Charakterisierung der betreffenden Mikroorganismengruppen vor. Daraufhin 
wurden Dinoflagellaten vorgestellt, die sich auf das Vertilgen von marinen Diato
meen spezialisiert haben. Im folgenden zweiten Teil stehen algenfressende Eugleno- 
zoen und phagotrophe Nanoflagellaten im Mittelpunkt des Interesses.

V :<\ j' \ . ährend vielen M ikroskopikern die
Euglenozoen ein Begriff sind, mag 

V / V /  man sich unter Nanoflagellaten 
kaum etwas vorstellen können. Hierbei han
delt es sich im Gegensatz zu den Eugleniden 
nicht um eine in sich geschlossene Verwandt
schaftsgruppe (Taxon), sondern es ist ein bunt 
zusammengewürfelter Haufen von verschie
denen Geißeltiergruppen, die nur eines ge
meinsam haben, nämlich ihre namensgebende 
Winzigkeit von zwei bis zehn Mikrometern 
Länge.

Euglenozoa

Die Euglenozoa, die marine Kieselalgen fres
sen, scheinen Schwächeparasiten zu sein, denn 
sie befallen vorzugsweise alternde und geschä
digte Zellen und sind nicht wirtsspezifisch. 
Rhynchopus coscinodiscivorus gehört zu den 
Euglenida. M an findet ihn vor allem in der 
großen, zentrischen Diatomee Coscinodiscus 
(Abb. 1A). Er ist 10-15 pm lang und 4-1 2  pm 
breit, also recht unterschiedlich groß. Der K ör
per läuft apikal in eine deutliche Spitze, das 
Rostrum  aus. Subapikal liegt das Cytostom, 
das in einen langen Cytopharynx ausläuft, und 
eine Tasche (Abb. 1B), die zwei Stummelgeißel

birgt, welche mit dem Lichtmikroskop kaum 
sichtbar sind. Der Zellkörper ist stark form 
veränderlich (Abb. 1B und C) und zeigt die für 
viele Euglenen typischen metabole Verwindun
gen (Schnepf, 1994).
R. coscinodiscivorus kann sich langsam  glei
tend fortbewegen, wobei bislang nicht geklärt 
ist, w as diese Bewegung antreibt. Er dringt an 
Stellen, wo sich die Valven oder Gürtelbänder 
überlappen, in die Diatom een-Zelle ein und 
frißt deren Cytoplasm a, indem er einzelne 
Stücke quasi abbeißt und in mehrere N ah 
rungsvakuolen einschließt und verdaut. In 
älteren Kulturen findet man Coscinodiscus- 
Schalen, die ganz von R. coscinodiscivorus 
gefüllt sind. Abb. 1A zeigt auch Teilungssta
dien.
Hem istasia pbaeocysticola gehört zu den Kine- 
toplastida. Sie gleicht R. coscinodiscivorus in 
der Lebensweise und ähnelt ihm auch in Form 
und Größe, ist aber nicht metabol. Sie ernährt 
sich, wie schon der Nam e andeutet (Phaeocy- 
stis ist die Alge, die im M ai bis September den 
„ Algenschaum “ produziert, der jedem N ord
see-Badegast bekannt ist), wie R. coscinodisci
vorus nicht nur von Kieselalgen, ist aber oft in 
größeren Diatomeen-Zellen wie Odontella 
und Coscinodiscus (Abb. 2A und B) zu finden. 
Hem istasia pbaeocysticola  hat wie R. coscino-

© Urban & Fischer Verlag Mikrokosmos 88, Heft 2, 1999
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Abb. 1: Rhynchopus coscinodiscivorus in Coscinodiscus concinnus. A Ansammlung von R. concinodis- 
civorus in einer C. conc/nnus-Zelle an Resten des Wirtscytoplasmas; Pfeil: Teilungsstadium. B und C 
Einzelzellen mit variabler Zellform, Rostrum und mehreren Nahrungsvkuolen; Pfeilspitze: Geißel
tasche. Maßstrich 20 pm.

Abb. 2: Hemistasia phaeocysticola. A Zahlreiche Zellen, meist mit nur je einer Nahrungsvakuole, in 
einer leer gefressenen Schale von Coscinodiscus. B Ein Flagellat verläßt eine Coscinodiscus wailesii- 
Zelle; die Geißeln sind um das Vorderende der Zelle gewickelt. C Freie Einzelzelle mit Rostrum und 
zwei Geißeln. Mastrich 20 ym.
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discivorus ein apikales Rostrum  und ein sub
apikales Cytostom, unterscheidet sich aber von 
ihm durch den Besitz von zwei langen Geißeln, 
die oft um den Körper gewunden sind (Abb. 
6B, 6C), und dadurch, daß meist nur eine 
große Nahrungsvakuole ausgebildet wird (El- 
brächter eta l., 1996).

Phagotrophe Nanoflagellaten

Phagotrophe Nanoflagellaten sind klein, selten 
länger als 10 pm. Sie gehören zu verschiedenen 
systematischen Gruppen. Teilweise ist die ta- 
xonomische Einordnung der algenfressenden 
Nanoflagellaten noch nicht möglich gewesen.

#

rr%
B

*  *

*

/

D

Abb. 3: Pirsonia guinardiae auf Guinardia flaccida. A -C  Foto-Serie, welche die Aufnahme einer Plas
maportion des Wirtes in die Verdauungsvakuole des Trophosoms zeigt. Abstand zwischen den Auf
nahmen etwa 3 Minuten. Das außen auf der Diatomeen-Schale sitzende Auxosom trägt apikal die 
aufgewundenen Geißeln. D Eine Pirsonia, die eine bereits fast leer gefressene Diatomeen-Zelle befal
len hat, wodurch die Fortsätze des (hier kleinen) Trophosoms an der Oberfläche des Wirtsprotoplasten 
(Pfeil) gut erkennbar sind. E Spätes Stadium der Teilungen des Auxosoms. Bei einigen Tochterflagella
ten sind Geißeln als kurze Stummeln zu erkennen. F Mehrere Trophosomen (nach einer Mehrfach
infektion) mit Fäkalkörpern nach der Freisetzung der Tochterflagellaten. Maßstrich 20 pm.
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Pirsonia

Pirsonia wurde erst 1989 entdeckt (Schnepf et 
al., 1990). Mittlerweile sind sieben Arten be
schrieben worden (Kühn et al., 1996, Schwei- 
kert und Schnepf, 1997). Sie ernähren sich von 
marinen Plankton-Diatomeen. Die fressenden 
Stadien, die Trophonten, nehmen die Nahrung 
mit einem modifizierten Pseudopodium, dem 
Trophosom , auf und verdauen sie dort. Das 
Trophosom  dringt in die W irtsdiatomee ein, 
während das Auxosom , der Zellkörper, der 
wächst und sich teilt, außen bleibt (Abb. 3A, B 
und C, Abb. 4B, D und E).
Pirsonia gehört zu den Heterokontes (oder 
Stramenopilates) (Schnepf und Schweikert, 
1996/97). Das ist eine Gruppe von Algen, Pil
zen und Flagellaten, die als wichtigste m orpho
logische Gemeinsamkeit zwei Geißeln haben, 
von denen die eine charakteristische Geißel
flimmer (Mastigoneme) trägt. Die einzelnen 
Pirsonia-Algen unterscheiden sich in der 
Größe und Form der Flagellaten und im A b
lauf der Zellteilungen sowie im W irtsspektrum 
(Kühn et a l., 1996, Schweikert und Schnepf, 
1997). Abbildung 3 zeigt P. guinardiae  auf 
Guinardia flaccida, Abbildung 4A und B P. eu- 
campiae auf Eucam pia zodiacus, wobei in Ab
bildung 4A eine Kette aus 21 Zellen dargestellt 
ist, die alle von der Pirsonia leer gefressen sind. 
Dabei handelt es sich um eine frisch gesam-

Abb. 4: Pirsonia. A Kette von Eucampia zodia- 
cus-Zellen; nach Befall durch P. eucampiae ent
halten alle Zellen nur Fäkalkörper und, gelegent
lich, Plasmareste. B P. eucampiae auf Eucampia 
zodiacus. C Schwärmer von P. mucosa. D P. ver
rucosa auf Guinardia delicatula, junges Infek
tionsstadium. E P. verrucosa auf Guinardia deli
catula, älteres Infektionsstadium. Die Nahrungs
aufnahme ist noch nicht abgeschlossen, das 
Auxosom schon zweimal geteilt. F P. mucosa auf 
Rhizosolenia shrubsolei; das Auxosom hat sich 
geteilt, der Tochterzell-Haufen ist von Schleim 
umhüllt. G P. diadema auf Coscinodiscus granii, 
Vielfachinfektion. Fast jede Rimoportula ist von 
einer Pirsonia besetzt, die Trophosomen sind teil
weise fusioniert. H Pirsonia diadema auf Cosci
nodiscus granii. Die Schwärmer, die erst kurze 
Geißeln tragen, beginnen sich abzulösen. Maß
strich 20 pm.

melte Planktonprobe vom August 1994, in der 
50%  der Eucam pia-Zellen von P. eucampiae 
getötet waren (Kühn et al., 1996), was demon
striert, welchen verheerenden Einfluß diese Pa
rasiten auf eine Algenpopulation haben kön
nen. P. verrucosa auf Guinardia (synonym 
Rhizosolenia) delicatula ist in Abbildung 4D 
und E dargestellt, P. m ucosa auf Rhizosolenia 
shrubsolei in Abbildung 4C  und F, und P. dia
dema auf Coscinodiscus granii in Abbildung 
4G und H.
Die meisten Pirsonia-Anen  befallen recht spe
zifisch nur ein oder zwei Diatomeen-Arten und 
lieben Wassertemperaturen von über 15 °C. 
M an findet sie also am häufigsten in der Zeit 
von Juli bis September. Bei einer Blüte von 
Guinardia flaccida  im Sommer 1989 waren 
30%  der Zellen von P. guinardiae  befallen und 
getötet (Schnepf et al., 1990).
Die P/rsow'tf-Flagellaten sind etwa 7-12 x 4 -7  
prn groß und tragen subapikal eine nach vorn 
und eine nach hinten gerichtete Geißel (Abb. 
4C). Sie heften sich, chemotaktisch angelockt 
und dann taktil gesteuert, an eine Wirtszelle, 
meist in die Nähe einer Überlappung von 
Valva und Gürtelband (Abb. 3F, Abb. 4D). P. 
diadem a (Abb. 4G  und H) und P. punctigerae 
setzen sich hingegen auf eine Rim oportula 
(= röhrenförmiger Fortsatz der Schale) ihres 
Wirtes, Coscinodiscus spp. bzw. Thalassiosira 
punctigera (Schweikert und Schnepf, 1997). 
Durch die Überlappung bzw. durch die Röhre 
wird das Trophosom  in das Zellinnere getrie
ben, während der eigentliche Zellkörper außen 
bleibt und zum A uxosom  wird. Bei einigen Ar
ten bleiben die Geißeln lange in aufgewickelter 
Form am Zellapex erhalten (Abb. 3A), bei 
anderen Arten werden sie bald eingezogen 
(Abb. 4G).
Das Trophosom  enthält keine sichtbaren Zell
organellen. Es verschlingt nach und nach Por
tionen des W irtplasmas und schließt sie in eine 
Verdauungsvakuole ein. Diese spezielle Form 
der Phagocytose ist in der Fotoserie Abbildung 
3A -C  gezeigt. Dabei holt das Phagosom diese 
Portionen durch feine Fortsätze heran (Abb. 
3D).
Durch einen dünnen Verbindungsstrang ver
sorgt das Trophosom  das Auxosom  mit N ähr
stoffen, die aus den Verdauungsprozessen ent
stehen. Das Auxosom  teilt sich vielfach (Abb. 
3E, 4E, F und H), manchmal in über 50 neue 
Flagellaten, wobei die Einzelheiten von Art zu 
Art verschieden sind (Schweikert und Schnepf,
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Abb. 5: Parapedinella reticulata beim Fraß von 
kleinen, stabförmigen Kieselalgen. A Die wellen
förmig geschwungene Geißel, die Schuppen und 
die Filopodien sind gut erkennbar. B Der Proto
plast beginnt, eine Beute-Diatomee zu um
schließen. C Verkürzte Filopodien, Geißel gut er
kennbar, die Kieselalge ist gerade gefangen. 
Maßstrich 20 pm (für A-C).

Abb. 6: Cryothecomonas aestivalis auf und in 
Guinardia delicatula. A Schwärmer mit einer 
nach vorn (oben rechts) und einer nach hinten 
(links) gerichteten Geißel. B Ein Schwärmer hat 
sich mit dem basalen Zellende auf eine (hier ein
zelne) Wirtszelle gesetzt. C Ein Schwärmer ist in 
die Wirtszelle eingedrungen, eine Geißel (Pfeil
spitze) ist noch nicht nachgezogen. D Trophont 
mit einem basalen Fraß-Pseudopodium (Pfeil).
E Nach zweimaliger Teilung sind vier Tochterzel-
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1997). Der Entwicklungszyklus dauert meist 
knapp einen Tag. Die schwarzbraunen unver
dauten Reste der Chloroplasten bleiben in den 
Trophosomen zurück (Abb. 4F). Diese lösen 
sich aber bald auf, während die Fäkalkörper 
längere Zeit erhalten bleiben (Abb. 4A) und 
wie ein Fingerabdruck Pirsonia als M örder 
überführen.
In übervölkerten Kulturen von P. diadem a fin
det man Wirtszellen (Coscinodiscus), bei de
nen fast jede Rim orportula von einer Pirsonia 
diadema besetzt ist, was dann wie ein Diadem 
aussieht (Name!) (Abb. 4G). In solchen Fällen 
fusionieren oft benachbarte Trophosomen 
(Abb. 4G). Anscheinend gibt es hier, bei den 
Geschwistern eines Klons, keine Unterschiede 
zwischen „selbst“ und „frem d“

Parapedinella reticulata

Auch Parapedinella reticulata gehört zu den 
Stramenopilates, obwohl sie nur eine Geißel 
hat (Pedersen et al., 1986). Sie ist leicht an den 
zahlreichen feinen, perlschnurartigen, fast axo- 
podienartigen Filopodien, welche auch einge
zogen werden können, und der in der Regel 
unbewegliche, in charakteristischer Weise ge
wellten Geißel zu erkennen (Abb. 5A und C). 
Der Körper ist von feinen, nicht-mineralisier- 
ten Schuppen bedeckt, wie in Abbildung 5A 
am besten zu sehen ist.
Die Filopodien dienen der Fortbewegung und 
dem Beutefang. Durch sie treten sie in Kontakt 
mit kleinen, langgestreckten Diatomeen wie Cy- 
lindrotheca und Pseudo-nitzschia, welche dann 
an den Körper gezogen und vom Protoplasten 
umflossen und schließlich eingehüllt werden 
(Abb. 5A-C). Dann erfolgt die Verdauung.

Cryothecom onas aestivalis

Cryotbecomonas aestivalis ist ein Flagellat, der 
spezifisch die Kieselalge Guinardia (synonym

len entstanden, die alle Fäkalkörper enthalten.
F Die Fäkalkörper wurden vor der letzten Teilung 
ausgestoßen, ein Schwärmer verläßt die Zelle.
E Endstadium; die Wirtszellen enthalten nur noch 
Fäkalkörper und je einen zurückgebliebenen 
Schwärmer. Maßstrich 20 pm (für alle Teilbilder).

Rbizosolenia) delicatula befällt (Drebes et al., 
1996). Seine taxonomische Stellung ist auch 
nach elektronenmikroskopischen Untersuchun
gen noch nicht geklärt. Er tritt im Spätsommer 
und Frühherbst auf, was durch den Namen 
„aestivalis“ angedeutet ist. Die anderen Arten 
der Gattung lieben die Kälte (daher der Name 
„Cryotbecom onas“ , Thomsen et al., 1990).
Im Lebenskreislauf von C. aestivalis kann man 
drei Stadien unterscheiden: der bewegliche Fla
gellat, der fressende Trophont und das Sta
dium von Verdauung und Teilung. Die Flagel
laten (Abb. 6A) sind farblos, etwa 10 [im lang 
und 5 pm dick und tragen apikal zwei ungleich 
lange Geißeln. Sie nähern sich, zunächst wohl 
chemotaktisch angelockt, einer Zellkette des 
Wirtes, gleiten an ihr entlang, wobei die vor
dere Geißel die Oberfläche abtastet, und setzen 
sich dann mit einem basal gebildeten Pseudo
podium fest, meist am Übergang zwischen 
Valva und Gürtel (Abb. 6B). Dort dringen sie, 
mit dem Hinterende voran, in die Diatomeen
zelle ein, wobei die Geißeln erst nach einige 
Minuten nachgezogen werden (Abb. 6C).
Im Zellinnern beißt die nun zum Trophont ge
wordene Cryothecomonas mit einem großen, 
basalen Pseudopodium Portionen des Wirts
plasm as ab und schließt sie in Verdauungsva
kuolen ein. Dort verfärben sich die Chloropla
sten und werden dunkelbraun. Der Trophont 
wird schließlich ganz von diesen Verdauungs
vakuolen erfüllt, wobei sich seine Geißeln ver
kürzen, aber nicht ganz verschwinden.
Wenn die Wirtszelle leer gefressen ist, teilt sich 
der Trophont vielfach (Abb. 6E). Dabei wer
den die Verdauungsvakuolen auf die Tochter
zelle verteilt. Vor der letzten Teilung werden 
die unverdaulichen, dunkelbraunen Fäkalkör
per ausgestoßen (Abb. 6F). Sie bleiben in der 
sonst leeren Wirtszelle zurück (Abb. 6G). In 
Abbildung 6F sieht man, wie gerade ein Flagel
lat aus der Wirtszelle schlüpft, jetzt mit dem 
Vorderende voran. Die Zellkette der Kieselalge 
zerfällt durch diese Attacke nicht. Der ganze 
Entwicklungskreislauf dauert etwa 18-20 
Stunden.
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Galliker, P.: M ikrowelt im Was
sertropfen. Desertina, Chur 
1998, 65 Seiten, zahlreiche, 
vorwiegend farbige Abbildun
gen, broschiert, Fr. 16.80, ISBN 
3-85637-246-6

Dieses Büchlein ist in erster Linie 
-  aber nicht nur -  ein K atalog zu 
der Ausstellung, über die in die
sem Heft berichtet wurde. Der 
Autor, der auch die Exponate 
handwerklich fertigte und die 
Ausstellung konzipiert hat, faßt 
in anschaulicher und lebendiger 
Form die wesentlichen Fakten zu 
den jeweiligen Organismen zu
sammen. Nicht nur beim Besuch 
der Ausstellung, sondern auch 
später -  beispielsweise zu Hause 
beim Nachbereiten des Gesehe
nen -  sind die zahlreichen, an
sprechenden Abbildungen für die 
Orientierung sehr hilfreich. M an 
spürt deutlich die Begeisterung 
für die Sache und die Freude bei 
der Erstellung dieser Broschüre 
durch, wenn Pedro Galliker seine 
M odelle durch gekonnte Foto
montagen hier und da sogar in

den Vierwaldstädtersee hinein
versetzt. Rundum ein schöne 
Ausstellungsergänzung und eine 
lohnende Anschaffung!

Redaktion M IK R O K O SM O S

Hahn, T., Jäger, W., Schiuma,
C.: Lebenselement Wasser.
Qualitätskriterien der W asser
versorgung, Reinigung von Ab
wasser, S. Hirzel Verlag, Stutt
gart 1998, 208 Seiten, 26 Ab
bildungen, 10 Tabellen, K arto
niert, D M  34,00,
ISBN  3-7776-0776-2

In der M ikroskopie sind Wasser 
und Gew ässer gleichermaßen Un
tersuchungsgegenstand und -me
dium. Insofern werden Mikro- 
skopikerlnnen einen aktuellen 
und informativen Sachtext zur 
Bewertung und Q ualitätssiche
rung von Wasser sehr begrüßen. 
Die vorliegende Neuerscheinung 
erfüllt diese Erwartungen in 
vollem Umfang. In der von der 
Europäischen Akademie für Um 
weltfragen (Tübingen) herausge
gebenen Buchreihe „Ö kologie

kom pakt“ ist sie als fünfter Band 
erschienen.
Die Vorstellung des vielfältigen 
Themenfeldes Wasser beginnt mit 
einer gedrängten Zusam m en
schau der biologischen Zonie- 
rung von Fließgewässern und der 
natürlichen Inhaltsstoffprofile 
und wendet sich dann dem 
Grundlagenwissen zur Trinkw as
serversorgung mit den daran ge
knüpften m ikrobiologisch-chemi
schen Anforderungen zu. Ein 
weiteres Kapitel behandelt die 
technischen und medizinischen 
Aspekte von Wasser im Bade
betrieb. Besonders umfangreich 
stellt sich das Kapitel über Ab
w asser dar, in dem der Leser eine 
dem derzeitigen Kenntnis- und 
Verfahrensstand entsprechende 
Zusam m enstellung der m ikro
biellen Selbstreinigung und der 
technischen Abw asserbehand
lung in Klärwerken erhält. Hier
bei erscheinen besonders die H in
weise und Ablaufschemata zu 
Einsatz, W irkung und W irksam 
keit von M ikroorganism en bei 
der technisch geführten A bw as
serklärung hervorhebenswert. Im 
Anhang hält der Band neben ei
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ner Literaturauswahl eine Z u 
sam m enstellung von Gesetzen, 
Verordnungen, Richtlinien und 
DIN-Norm en, ein ausführliches 
G lossar verwendeter Fachbegriffe 
und ein Sachregister bereit. D ie
ses klar gegliederte und verständ
lich geschriebene Sachbuch darf 
als ausgezeichnete Einführung in 
einen besonderen Problemkreis 
gelten, von dem ein nicht gerin
ger Teil unserer Lebensqualität 
abhängt und zu dem breites Ba
siswissen einfach unerläßlich ist.

Bruno P. Kremer, Köln

F. Hebauer und B. Klausnitzer: 
Süßw asserfauna von M itteleu
ropa 20 /7 , 8, 9 ,1 0 -1 . Insecta: 
Coleoptera: H ydrophiloidea 
(exkl. H elophorus). Begr. von 
A. Brauer. H rsg. von J. Schwo- 
erbel und P. Zwick.
Gustav Fischer Verlag Stutt
gart, Jena, Lübeck, Ulm, 1998, 
128 Seiten, 56 Abbildungen, 
D M  112 .-,
ISBN 3-437-25488-X

Jahrhundertwenden sind offen
sichtlich Anlaß und Aufforde
rung zugleich umfassende Werke 
in die Bahn zu leiten. Die „Süß
w asserfauna D eutschlands“ 
wurde in den Jahren 1909-1912  
von A. Brauer bereits im Gustav 
Fischer Verlag herausgegeben. Bis 
heute hat sich jedoch ein großes 
Wissen über die süßwasserbe

wohnende Fauna angereichert.
Es ist das Verdienst der beiden 
Autoren, für eine W asserkäfer
gruppe, die Hydrophiloidea, die
ses Wissen zu sichten, einen E x
trakt hieraus zu ziehen und in an
sprechender Weise darzustellen. 
Die vorliegende Veröffentlichung 
verhilft mit einer übersichtlichen 
Darstellung zur Bestimmung so 
wohl der Imagines als auch der 
Larven. Gegenüber dem frühe
rem Buch umfaßt sie nicht nur 
die Fauna Deutschlands, sondern 
ganz M itteleuropas. An manchen 
Stellen, wo Verwechslungen von 
Arten auftreten könnten, ist die 
Darstellung der Fauna auf ganz 
Europa ausgedehnt worden. Posi
tiv hervorzuheben ist, daß in den 
Beschreibungen der Arten auf 
eben diese möglichen Verwechs
lungen hingewiesen wird. Diese 
Aspekte zusammen verhelfen so 
wohl dem Anfänger als auch dem 
Fortgeschrittenen zu einer selbst
kritischen Arbeitsweise.
Das Bestimmungswerk gliedert 
sich in zwei Kapitel, wobei das 
erste den Imagines gewidmet ist, 
während sich der zweite Teil mit 
den Larven der Hydrophiloidea 
beschäftigt.
Das Kapitel Imagines beinhaltet 
die Bestimmungstabellen, die mit 
zahlreichen Abbildungen reich 
und informativ illustriert sind. 
Kurze Darstellungen zur Biolo
gie, Ö kologie, M orphologie, 
Phylogenie und Biogeographie 
bieten ausreichende Inform atio

nen zu den einzelnen subordinier
ten Hydrophiloidea-Taxa. Er
gänzt werden diese Ausführun
gen durch die Beschreibung ge
eigneter Sammelmethoden, der 
Konservierung der gefangenen 
Tiere, deren Präparation (z. B. 
der für die Determination uner
läßlichen Genitalpräparation), 
und der Beschreibung einer exak
ten Etikettierung für wissen
schaftliche Sammlungen. Die Be
stimmungstabellen verhelfen zu 
einer Determination bis auf Art
niveau. Zu den einzelnen Arten 
werden Angaben zu ihrer M or
phologie, ihrem Lebensraum und 
ihrer Verbreitung gemacht. Ver
vollständigt werden die D arstel
lungen der Arten durch die N en
nung der verfügbaren Synonyme. 
Der zweite Teil des Buches bein
haltet die Darstellung der Larven. 
Er ist weniger umfangreich als 
die Behandlung der Imagines, 
was aber den Kenner der M aterie 
nicht überraschen dürfte. So tra
gen nicht nur die Autoren, wie in 
ihrem Vorwort deutlich heraus
gestellt, die Hoffnung, daß die 
Erforschung der Larvalstadien 
zukünftig einen breiteren R ah
men einnehmen sollte. Im übri
gen orientiert sich die D arstel
lung der M erkm ale und Biologie 
der Larven weitestgehend an der 
des vorhergehenden Kapitels, 
wobei der Schlüssel meist nur bis 
zur Bestimmung der Gattung 
führt.

Christian Fischer, Berlin
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Treffen der Mikroskopischen Arbeitsgemeinschaft Mainfranken
Es ergeht hiermit herzliche Einladung zur Teilnahme Treffpunkt ist der letzte Parkplatz an der Rückseite
zum nächsten Treffen am 17. April 1999 im BIO- des Hauptgebäudes.
Zentrum der Universität W ürzburg in Gerbrunn. Weitere Auskünfte erteilt: K. H. Orlishausen, Fried-
Die Veranstaltung beginnt pünktlich um 10 Uhr. hofstr. 5, D - 96215 Lichtenfels, Tel. 09571/3477
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8. Pfingsttreffen Zieralgenarbeitskreis Esternberg

Der Zieralgenarbeitskreis Esternberg (O beröster
reich), unter Leitung von Herrn Prof. Rupert Len- 
zenweger, veranstaltet von Freitag, dem 21. M ai 
1999 bis einschließlich 24. M ai 1999 sein diesjähri
ges Treffen von M ikroskopierfreunden in Bad M it
terndorf im steirischen Salzkamm ergut.
In der herrlichen Umgebung des Kurortes -  Anfahrt 
über Salzburg, Bad Ischl, Bad Aussee -  wurden die 
leicht erreichbaren 3 M oore Rödschitzer M oos, 
Knoppenm oos und das Pichlmoos ausgewählt. Für 
Fossilienfreunde besteht auch dieses M al die M ög
lichkeit, unter der fachkundigen Leitung von Len- 
zenweger Junior eine Exkursion durchzuführen.
Für Begleitpersonen bestehen im Bad M itterndorf 
zahlreiche Ausflugsmöglichkeiten -  Beispiel Tau- 
plitzalm -  Alpenstraße mit herrlicher 6-Seenwande- 
rung.

Program m ablauf

Freitag, 21. M ai 1999 Anreise
Treffpunkt ab 17.00 Uhr in 
der Hauptschule in Bad 
M itterndorf, unserer tägli
chen „Tagungsstätte“ 

Sam stag, 22. M ai 1999 Exkursion zu den M ooren 
Rödschitzer M oos und 
Knoppenm oos

Nachm ittag: M ikroskopie 
Abend: Erfahrungsaus
tausch und geselliges Bei
sammensein

Sonntag, 23. M ai 1999 Exkursionen zum Pichl
m oos und zum Spechten- 
see. Ab dem Pichlmoos be
steht die M öglichkeit zu ei
ner geologischen Exkur
sion
Nachm ittag: M ikroskopie 
Abend: Diskussion und
gemütlicher Ausklang 

M ontag, 24. M ai 1999 M ikroskopie, Anregungen, 
Vorschläge
Nachm ittag: Heimreise

An alle M ikroskopiefreunde ergeht herzliche Ein
ladung. Der Unkostenbeitrag beläuft sich auf 
5 0 ,-  D M . Zimmerbestellungen sind von den Teil
nehmern selbst vorzunehmen. Anmeldeformulare 
sowie ausführliches Program m  mit Zimmernachwei
sen des dortigen Fremdenverkehrsbüros fordern Sie 
bitte an bei: Bruno Ortner, Pyrawang, A 4092 
Esternberg, Tel. 07714/6827

Der Raum
zum Leben wird für viele Tiere 
und Pflanzen immer kleiner. 
Wir setzen uns dafür ein, daß 
wertvolle Natur erhalten bleibt 
Helfen Sie mit!

Wie? Das erfahren Sie 
in unserer Broschüre zum 
Thema „Artenschutz 
Gegen DM 6 ,- in Briefmarken 
(inkl. Porto) anfordern 
beim NABU, Postfach 30 10 54, 
53190 Bonn.

PLZ, Ort

(\NABU
In fo -C o up o n : 

Name, Vorname

Straße
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Preise für Fließsatzanzeigen (pro mm/Spaltenbreite): privat DM 3,50; geschäftlich DM 5,-; 
Vorzugspreis für Abonnenten der Zeitschrift (nur Privatanzeigen) DM 2 ,-  

Chiffregebühr DM 10,- (Preise zzgl. gesetzl. Mwst.)
Senden Sie Ihren Anzeigenauftrag an den: URBAN & FISCHER VERLAG, 

Anzeigenleitung, Postfach 10 05 37, 07705 Jena 
Anzeigenschluß für die nächste Ausgabe ist der 1 8. 03. 1999

M ikroskopische Präparate  aus Zoologie 
und Botanik in bester Q ualität d irekt vom  
Hersteller. Wir liefern auch Sem i-Dünn- 
schnitte (1 [jm). Bitte Liste anfordern. (Bitte Rück- 

orto von DM 2,20 in Briefmarken). Labor f. mi- 
roskop. Technik u. mikroskop. Fotografie. Ingrid 

Neureuther, Brentanostr. 7a, 85055 Ingolstadt, 
Tel.: 084 1/5  43 98, Fax: 084 1/5 68 53

Problem e beim A usbau des M ikroskops?
Unsere Liste „Zubehör für die Mikroskopie und 
Mikrofotografie" enthält die passende Optik und 
viele Bauteile. Wir liefern auch Präparate von 
Diatomeen, Radiolarien und Foraminiferen.
R. G öke, Bahnhofstraße 27, 58 0 9 5  H a
gen, Telefon + Fax 02331/3 17 54

Mineralogische Dünnschliffe auf Objektträger 26 
x 48 una dazugehörige Gesteinsprobe zu ver
kaufen. Tel.+Fax: 0043-2746-3636

Verkaufe Mikroskop BIOLAR, incl. DIK-Einrich- 
tung, variab. Phasenkontrast, Auflichteinrichtung 
und Fototubus 5.700 DM, Tel.: 08171/909739

Zu  verkaufen: Original, nie gebrauchtes Mi
kroskop Leitz-Wetzlar, Typ ORTHOLUX, Jahr 
1940. Zuschriften an Chiffre 1.2/99

Verkaufe: Zeiss Jena Quarz Monochromate f. 
275 nm n.A. 0,20, n.A. 0,35, n.A. 0,85, n.A. 
1,25, Quarzokulare Q5x, Q7x, Q lO x, Q14x, 
Köhlerscher Sucher, Quarzkondensor m. 2 Ober
teilen, Quarz Objektträger u. Deckgläser, a. Ge
bot, Suche: altes Zeiss Jena Apo Hl 60/1,40, 
Olympus S-Plan Objektive 160/0,17, 10, 20, 40 
und Hl 100. Tel. 0951/49012 nach 18.00 Uhr.

Zeiss-Phom i III, kompl. m. Comp.-Blitz usw. 
verkauft geg. Gebot oder tauscht geg. Universal 
(mit Wertausgl.), nähere Einzelheiten unter Tel. 
040-550 77 48

Suche Zubehör für Forschungsmikroskop NU 2 
(C. Zeiss Jena), Auflichttisch, rnasenkontrast usw. 
Tel.: 08171/909739

Suche Zeiss Jena M ikroskope: JENAVERT, 
JENAVAL komplett, sowie Teile u. Zubehör.
Tel. 089/308221 1

KOSMOS
----------- S E R V I C E  ----------

Mikroskope und ein 
umfangreiches Angebot an Zubehör 

für jeden Anspruch
Binokulares
Kurs-Mikroskop

iSCHENBACH
KOLLEG SHB

KOSMOS SERVICE, Postfach io  6o n , 70049 Stuttgart 

per Fax: 0711/21 91-350 oder telefonisch 0 711/21 91-342
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Der Große BW-OPTIK Versandkatalog ist da!
200 DIN A4 Seiten MICRO/MACRO Optiken!

&  Sonderoptiken  
ik Astronom ie  
ik M ikroskopie  
^  M ilitäroptiken
☆  Bausätze  
ik Restposten  
ik N euentw icklunge  
iV A uslaufoptiken
☆  Naturw issenschaft!. Optiken

BW-OPTIK Langner-Voss
Bussardweg 19/b ■ D-48683 Ahaus • Tel. + Fax (02561) 67269

Im p ressu m
H erau sg eb er : Prof. Dr. K la u s H a u sm a n n  (Berlin).
V erlag: U rb an  &  F isch er V erlag  G m b H  &  C o . K G , N ie d er la ssu n g  J e n a , PF 100 5 3 7 , D  - 0 7 7 0 5  Je n a .
Telefon  (0 3 6 4 1 )6 2 6 - 3 , F ax  (0 3 6 4 1 )6 2  65  0 0 ; e-m ail: o ffice .j@ u rb an fisch e r.d e
A n zeigen an n ah m e u n d  -V erw altun g: U rb an  &  F isch er V erlag  G m b H  &  C o . K G , N ie d e r la ssu n g  J e n a ,  A n zeigen le itu n g : S ab in e  S c h rö 
ter, PF 1 0 0  5 3 7 ,  D  - 0 7 7 0 5  Jen a ,T e le fo n  (0 3 6 4 1 )6 2  6 4  2 8 , F a x  (0 3 6 4 1 )6 2  64  2 1 .
Z u r  Z e it g ilt d ie A n zeigen -P re isliste  v o m  1. 1. 1 9 9 9 .
A b o n n em en tsv erw altu n g  und V ertrieb: SF G  Servicecenter Fach verlage Z eitsch riften vertrieb : B arb ara  D ressier, PF 10 05  3 7 , 0 7 7 4 5  Je n a , 
Te le fon  (0 3 6 4 1 )6 2  64  4 4 , F a x  (0 3 6 4 1 )6 2  6 4  4 3 .
B e zu gsh in w eise : D a s  A b o n n e m en t g ilt  b is a u f  W id e rru f o d e r  w ird  a u f  W unsch  b efriste t. D ie L ie fe ru n g  d er Z e itsc h r ift  lä u ft w eiter, 
w en n  sie n icht b is zu m  3 1 . 10 . e ines J a h r e s  a b b e ste llt  w ird .
E rsch e in u n gsw e ise  (1 9 9 9 ) :  1 Ja h r g a n g  m it 6 H eften .
A b o -P re ise  (1 9 9 9 ) : 1 1 8 ,-  D M *  (zzgl. V e rsa n d k o ste n ); E in ze lh e ftpre is (1 9 9 9 ) : 2 4 , -  D M :: (zzgl. V e rsa n d k o ste n ); V o rz u g sp re is  für 
Sch üler, A zu b is und S tu d en ten  (1 9 9 9 ) : 7 9 , -  D M 5 (zzgl. V e rsan d k o ste n ). '  U n v erb in d lich  em p fo h le n e  Preise . P re isän d eru n gen  vorbe-

F o lg en d e  K re d itk arte n  w erd en  zu r Z a h lu n g  a k ze p tiert: V isa  / E u ro c ar d  / M asterC ard  / A m e rican  E x p re ss  (b itte K a rten n u m m er und 
G ü ltig k e itsd a u e r  a n geb en ).
B a n k v e rb in d u n g : D eu tsch e  B an k  A G  Je n a ,  K o n to -N r. 6 2 8 4  7 0 7 ,  B L Z  8 2 0  7 0 0  0 0  und P o stb a n k  S tu ttg ar t, K o n to -N r. 9 2 3  7 2 7  0 4 , 
B L Z  6 0 0  1 0 0  7 0 .
C o p y r ig h t: D ie in d er Z e itsc h r ift  verö ffen tlich ten  B e iträg e  sin d  u rh eb errech tlich  ge sch ü tzt . A lle R ech te , in sb e so n d ere  d a s  d er Ü b er
se tzu n g  in frem d e S p rach en , V orbehalten . K ein  Teil d ie se r  Z e itsc h r ift  d a r f  o h ne G en eh m igu n g  d es V erlage s in irgen d ein er F o rm  -
du rch  F o to k o p ie , M ik ro film  o d e r  an d e re  V erfahren  -  re p ro d u z ie rt o d er  in eine vo n  M a sc h in e n , in sb e so n d ere  von D ate n v e ra rb e i
tu n g sa n la g e n , v erw e n d b are  S p ra c h e  ü b e rtrage n  w erd en . A uch die R ech te  d er W ie d erg a b e  d u rch  V o rtrag , Fun k- und F ern se h sen 
d u n g , im  M a g n etto n v erfa h ren  o d er  äh n lich em  W ege b le iben  V orbehalten . F o to k o p ie n  für den p ersö n lich en  o d e r  so n stige n  G eb ra u c h  
dü rfen  nu r vo n  einzeln en  B e iträgen  o d er  Teilen  d a r a u s  a ls E in ze lk op ien  h ergeste llt w erd en .
S a tz : S a tz R e p r o S f .r v ic f .  G m b H  Je n a ,  T a lstraß e  8 4 , D  - 0 7 7 4 3  Je n a .
D ru c k : G u ld e-D ru c k  G m b H , H a g e llo c h e r  W eg 6 3 , D  - 7 2 0 7 0  T ü b in g en .
D ie se  Z e itsc h r ift  w ird  a b  B d . 8 5 , H eft 1 (1 9 9 6 )  a u f  e lem en tar c h lo rfre ie m , pH -W ert n eu tralem , 
a lte ru n g sb e stän d ig e m  P ap ie r  ge d ru ck t.
Prin ted  in G erm an y
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1. Der M IK R O K O SM O S veröffentlicht 
Aufsätze, Ü bersichtsbeiträge, Erfahrungsbe
richte, Kurzm itteilungen, H inw eise au f in
teressante neue A rbeitsverfahren oder 
Präparationsanleitungen sow ie technische 
Innovationen aus allen Teilbereichen der 
M ikroskopie. Beiträge, die zur Veröffent- 
lichtung angeboten werden, dürfen nicht 
gleichzeitig anderw eitig zum D ruck einge
reicht werden.

2. Die R edaktion  bittet, M anuskripte 
grundsätzlich nur au f einseitig beschriebe
nen, fortlaufend num erierten D IN  A 4-Bögen 
einzureichen. Jede M anuskriptseite sollte 
mit doppeltem  Z eilenabstand beschrieben 
werden und jeweils 30 Zeilen mit höchstens 
60 A nschlägen pro Zeile um fassen. Bitte am 
rechten Rand des M anuskriptes die unge
fähre Plazierung der A bbildungen und T a
bellen angeben. Am Ende des M anuskriptes 
steht die vollständige A utorenadresse. So 
weit m öglich sollten die M anuskripte zu
sätzlich zur H ardcopy als 3 ,5 //-Diskette (nur 
D O S-Form ate) mit der oben angegebenen 
Form atierung eingereicht werden.

3. Tabellen und Bildlegenden (beide jeweils 
fortlaufend numerieren) bitte nicht in den 
H aupttext einbauen, sondern als A nhang 
auf eigene M anuskriptseiten  schreiben.

4. Bildvorlagen sind Farbdias (für die sw- 
R eproduktion) jeglicher Größe, kon trastrei
che sw -Fotos und druckfertig gezeichnete 
Strichzeichnungen (G raphiken, vorzugs
weise in tiefschw arzer Zeichentusche ange
legt). Bitte alle M aterialien  nam entlich kenn
zeichnen. Beschriftungen nur mit Anreibe
buchstaben (Endgröße nach Vergrößerung/ 
Verkleinerung der jeweiligen Bildvorlage 
ca. 3 mm) anbringen. Die Bilder w erden in 
drei verschiedenen Breiten (lsp a ltig , l,5 sp a l-  
tig, 2spaltig) reproduziert. Es können 
mehrere Bilder zu Tafeln kom biniert wer
den.

5. Alle B ildvorlagen bleiben Eigentum  des 
A utors und w erden mit den Sonderdrucken 
des Beitrages wieder zurückgesandt.

6. Literaturzitate bitte in alphabetischer R ei
henfolge nach folgendem  Schema anordnen:

Z itate von Zeitschriftenbeiträgen:
Kreutz, M ., M ayer, Ph.: Calyptotricha pleu- 
ronem oides -  Ein C iliat in einer Röhre. M i
krokosm os 88, 2 7 -3 0  (1999).

Buchzitate:
Fioroni, P.: Evertebratenlarven des marinen 
Planktons. Verlag N atu r &  W issenschaft, 
Solingen 1998.

Z itate von Buchbeiträgen:
H ausm ann , K ., H ülsm ann, N .: Einzellige 
E ukaryota, Einzeller. In: W estheide, W., Rie- 
ger, R. (H rsg.): Einzeller und W irbellose 
Tiere, S. 1 -7 2 . G ustav Fischer Verlag, Stutt
gart 1996.

7 Jeder A utor erhält von seinem Beitrag 
vor dem D ruck eine K orrekturfahne zum 
Gegenlesen. Korrekturen m üssen sich auf 
Satzfehler beschränken. Um fangreiche T ext
nachträge oder Um stellungen sind aus K o 
stengründen nicht m öglich. Bei stärkerer re
daktioneller Bearbeitung eines M an uskrip 
tes erhält der A utor zuvor eine Kopie des 
druckfertigen M anuskriptes zur Freigabe.

8. Jeder A utor erhält von seiner im M IK R O 
K O SM O S veröffentlichten Arbeit kostenlos 
25 Sonderdrucke.

9. Der Verlag honoriert jede Druckseite mit 
D M  5 0 ,-  und Farbm ikrofotos, die au f der 
Titelseite erscheinen, mit D M  100 ,-.

10. M anuskripte bitte einsenden an 
Prof. Dr. K laus H ausm ann 
Redaktion  M IK R O K O SM O S
Institut für Z oo logie  der Freien U niversität 
Königin-Luise-Straße 1-3  
14195  Berlin
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300229 58: 6 Hefte/Bd.
1026-3680
abonnementspreis 1999: DM 118,-

Band 47: 3 Hefte/Bd.
ISSN 0944-1921
Jahresabonnementspreis 1999: DM 298,-*

Entomologische Blätter
für Biologie und Systematik der Käfer 
Band 95: 3 Hefte/Bd.
ISSN 0013-8835
Jahresabonnementspreis 1999: DM 98,-*

European Journal of Cell Biology
Band 78: 12 Hefte/Bd.
ISSN 0171-9335
Jahresabonnementspreis 1999: DM 1890,-*

European Journal of Protistology
Band 35: 4 Hefte/Bd.
ISSN 0932-4739
Jahresabonnementspreis 1999: DM 598,-*

Flora
Morphology, Geobotany, Ecophysiology 
Band 194: 4 Hefte/Bd.
ISSN 0367-2530
Jahresabonnementspreis 1999: DM 648,-*

Homo
Journal of Comparative Human Biology - 
Zeitschrift für vergleichende Biologie des Menschen 
Band 50: 3 Hefte/Bd.
ISSN 0018-442X
Jahresabonnementspreis 1999: DM 568,-*

Immunobiology
Experimental and Clinical
Band 200/201: je 5 Hefte pro Band
ISSN 0171-2985
Jahresabonnementspreis 1999: pro Band DM 580,-*

Informatik, Biometrie und Epidemiologie in 
Medizin und Biologie
Band 30: 4 Hefte/Bd.
ISSN 0943-5581 
Jahresabonnementspreis 1999: DM 392,-*

Journal of Experimental Animal Science
formerly: Zeitschrift für Versuchstierkunde öSÜ 
Band 40: 4 Hefte/Bd.
ISSN 0939-8600 
Jahresabonnementspreis 1999: Band DM 328,-*

Journal of Plant Physiology
Biochemistry, Physiology and Mol. Biology of Plants 
Band 154/155: je 6 Hefte/Bd.
ISSN 0176-1617
Jahresabonnementspreis 1999: pro Band DM 948,-*

Journal of Trace Elements in Medicine and Biology
Formerly Journal of Trace Elements and Electrolytes 
in Health and Disease"
Band 13: 4 Hefte/Bd.
ISSN 0946-672X
Jahresabonnementspreis 1999: DM 592,-* 

Limnologica
Ecology and Management of Inland Waters 
Band 29: 4 Hefte/Bd.
ISSN 0075-9511
Jahresabonnementspreis 1999: DM 498,-*

Microbiological Research
Formerly Zentralblatt für Mikrobiologie 
Band 154: 4 Hefte/Bd.
ISSN 0944-5013
Jahresabonnementspreis 1999: DM 498,-*

Pedobiologia
Band 43: 6 Hefte/Bd.
ISSN 0031-4056
Jahresabonnementspreis 1999: DM 612,-*

Perspectives in Plant Ecology, Evolution and 
Systematics
Band 2: 2 Hefte/Bd. AsW W
ISSN 1433-8319 Kh+nr
Jahresabonnementspreis 1999: DM 150,-*

Progress in Histochemistry and Cytochemistry
Band 34: 4 Hefte/Bd.
ISSN 0079-6336
Jahresabonnementspreis 1999: DM 498,-* 

Protist
formerly Archiv für Protistenkunde cSs|Sk 
Band 150: 4 Hefte/Bd.
ISSN 1434-4610
Jahresabonnementspreis 1999: DM 598,-*

Systematic and Applied Microbiology
Band 22: 4 Heft/Bd.
ISSN 0723-2020
Jahresabonnementspreis 1999: DM 878,-*

Theory in Biosciences 
Theorie in den Biowissenschaften
formerly: Biologisches Zentralblatt 
Band 118: 4 Hefte/Bd.
ISSN 1431-7613
Jahresabonnementspreis 1999: DM 328,-*

Zeitschrift für Ökologie und Naturschutz
Band 7: 4 Hefte/Bd.
ISSN 0940-5178
Jahresabonnementspreis 1999: DM 168,-*

Zeitschrift für Säugetierkunde
International Journal of Mammalian Biology 
Band 64: 6 Hefte/Bd.
ISSN 0044-3468
Jahresabonnementspreis 1999: DM 478,-*

Zentralblatt für Bakteriologie
International Journal of Medical Microbiology, 
Virology, Parasitology and Infectious Diseases 
Band 289: 8 Hefte/Bd.
ISSN 0934-8840
Jahresabonnementspreis 1999: DM 1316,-*

Der Zoologische Garten
Zeitschrift für die gesamte Tiergärtnerei 
(Neue Folge)
Band 69: 6 Hefte/Bd.
ISSN 0044-5169
Jahresabonnementspreis 1999: DM 298,-*

Zoologischer Anzeiger
A Journal of Comparative Zoology 
Morphology Systematics Biogeography 
Band 238: 4 Hefte/Bd.
ISSN 0044-5231
Jahresabonnementspreis 1999: DM 528,-*

Zoology
Analysis of Complex Systems (ZACS) 
- Formerly Zoologische Jahrbücher - 
Band 102: 4 Hefte/Bd.
ISSN 0944-2006 
Jahresabonnementspreis 1999:
DM 528,-*
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