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Die Gelenkzellen im Blatt der Grdser —
Motor oder Knautschzone?

Erich Lithje

Graser haben, wie der MIKROKOSMOS unléngst wieder einmal vor Augen fihrte
(Hoc, 2000), oftmals attraktive Blattquerschnitte. Besonders fallen in der Epidermis
sogenannte Gelenkzellen auf, welche mit der Einrollung der Blatter im Zusammen-

hang stehen.

‘or einigen Jahren befasste sich Mark-
stahler (1995) bei einer Konstruktions-
analyse des Strandhaferblattes mit die-
sem Thema. Entfaltung und Einrollung der
Ammophila-Blattspreite konnten, so seine
Uberlegung, durch die Arbeit der Gelenkzellen
bewirkt werden: ,,Die betreffenden Zellen sind
sehr dunnwandig, unverholzt und folglich
leicht verformbar — sie sind grof§ und wiren als
hydraulische Schlie- bzw. Offnungsapparate
gut geeignet. Sie besitzen kein Chlorophyll,
sind dort angeordnet, wo die vom mechani-
schen Aspekt her giinstigste Stelle fiir eine
Scharnierwirkung ldge, und grenzen an diejeni-
gen Orte (Zylinderlumen — Feuchtigkeit; Assi-
milationsparenchym - Licht), aus denen sie
Licht- und Feuchtigkeitsdaten iiber einen kur-
zen Signalweg direkt beziehen konnen. Diese
Hypothese musste allerdings noch durch einge-
hende Untersuchungen verifiziert werden.“

Abb. 1: Rollblatt der Binsen-
quecke (Agropyron junceum L.),
quer. In der oberen Epidermis
liegen Gruppen groBer Gelenk-
zellen zwischen den Riefen.
Circa 155x.
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Es geht um Tod oder Leben

Im Biologieunterricht habe ich dieses Muster-
beispiel einer einleuchtenden Abstimmung
zwischen Konstruktion und Funktion gern be-
handelt. Als ich in diesem Zusammenhang
weitere Strandpflanzen mikroskopisch unter-
suchte (Luthje und Kock, 2001), konnte ich
solche Gelenkzellen zum Beispiel auch bei der
Strandquecke (Agropyron juncewm; Abb. 1)
und der Sandsegge (Carex arenaria, Abb. 2)
fotografieren. Damals wusste ich noch nicht,
dass dieser Zelltypus im MIKROKOSMOS be-
reits eine lange Geschichte hat.

Binsfeld (1924/25) spricht von ,,Gelenkzell-
gruppen, die bei gentigender Feuchtigkeit
durch ihren Turgor die Ausbreitung der Blatt-
spreite und bei Trockenheit durch ihr Zusam-
mensinken die Faltung oder Einrollung des
Blattes bewirken“. Gelenkzellen als turgorge-
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Abb. 2: Rinnenblatt der Sandsegge
(Carex arenaria L.), quer. Eine mediane Gruppe
von Gelenkzellen dient als Scharnier zwischen

den zwei Halften der rinnenformigen Blattspreite.
Circa 350x.

triebener Motor in der Blattspreite — das liest
sich wie eine vorweggenommene Bestitigung
der Hypothese Markstahlers. Voraussetzung
fiir die erwogenen Turgorkrifte ist freilich das
lebende Plasma mit seinen Membranen. Diese
halten in der Vakuole osmotisch wirksame
Substanzen (Salze, Zucker oder andere) fest,
lassen aber Wasser ungehindert ein- oder aus-
stromen. So kann sich eine Zelle dank der Os-
motica in ihrem Zellsaftraum voll Wasser sau-
gen und ihren Innendruck erhohen. Wird hin-
gegen das Wasser im umgebenden Gewebe
knapp, kann es der Zelle von auflen wieder
entzogen werden. Mit dem Zelltod bricht die-
ses Kriftespiel zusammen. Daher welken
schliefSlich auch die Blitter der Schnittblumen,
obwohl noch Wasser in der Vase ist. Sollen die
Gelenkzellen als aktive Motoren der Blatt-

spreitenbewegung infrage kommen, konnten
sie diese Aufgabe nur lebend, nicht aber im ab-
gestorbenen Zustand austben.

Und sie bewegt sich doch!

Im MIKROKOSMOS 25 (1931/2) befasst sich
Thaler mit den Blatttypen der Trockenpflan-
zen. Als Beispiel fur die fragliche Bewegung
der Blattspreite wahlt er das Rispengras Poa
compressa (Abb. 3). ,,Der Querschnitt ist V-
formig (...) und zeigt an der Innenseite des
Winkels (also an der Oberfliche des Blattes!)
rechts und links von der Mittelrippe je eine
Gruppe auffallend grofler Epidermiszellen.
Das sind die Zellen, durch die die Faltbewe-
gung zustandekommt, die Gelenkzellen (...).
Was die wirkliche Ursache der Bewegung ist,
wissen wir nicht genau. Wahrscheinlich wirken
Quellungsvorginge in der Zellmembran und
Druckdnderungen in den Zellen (Turgor-
schwankungen) zusammen. Die Gelenkzellen
wirken aber nicht selbst aktiv mit. Man hat be-
obachtet, dass sich das Falten auch nach Zer-
storung der Gelenkzellen vollzog. Thre Aufgabe
ist wohl, das Zusammenknicken in der Mitte
zu erleichtern®. Fazit: Die Blattspreite bewegt
sich ohne Zutun der Gelenkzellen. Ein einfa-
cher Versuch veranschaulicht dies: Alkoholfi-
xierte (also abgetotete) Querschnitte  des
Strandhafer- oder Sandseggenblattes rollen be-

Abb. 3: Gelenkzellen des Zusammengedriickten
Rispengrases (Poa compressal, quer. Ep Epider-
mis, Gz Gelenkzellen, P Parenchym. Aus Thaler
(1931/32).
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ziehungsweise falten sich bei Austrocknung ein
und werden durch Verniassung wieder zur Ent-
faltung gebracht. Als ,,amtliches Endergebnis*
dieser ein dreiviertel Jahrhundert umspannen-
den Diskussion im MIKROKOSMOS mochte
ich Esau (1969) zitieren: ,,Poaceen und andere
Monocotylen besitzen einen weiteren eigenar-
tigen Typ von Epidermiszellen, die bulliformen
oder Gelenkzellen. (...) Nach einer Ansicht
sind die Gelenkzellen an der Entfaltung der
jungen Blatter beteiligt. Man nimmt an, dafS
ihre plotzliche und schnelle Ausdehnung
wihrend eines bestimmten Stadiums der Blatt-
entwicklung das Entfalten der Blattspreite be-
wirkt; deshalb hat man sie auch Expansions-
zellen genannt. Nach einer anderen Vorstel-
lung sollen diese Zellen durch Turgorinderung
an den hygroskopischen Offnungs- und
SchlieBbewegungen der ausgewachsenen Blatt-
spreite beteiligt sein; der Ausdruck Motorzel-
len wurde hierfiir vorgeschlagen. Andere Auto-
ren bezweifeln wiederum, daf$ diese Zellen eine
andere Funktion haben als die der Wasserspei-
cherung (...).

Untersuchungen tber den Entfaltungsvorgang
und die hygroskopischen Bewegungen bei Blit-
tern bestimmter Poaceen zeigten, dafd die Ge-
lenkzellen nicht aktiv oder spezifisch an diesen
Vorgangen beteiligt sind (...)“.

Warum kompliziert, wenn es auch billig
geht?

Ein hydraulischer Antrieb der Blattbewegung
durch Gelenkzellen, wie ihn Binsfeld unter-
stellt und Markstahler erwagt, hitte ein Vor-
bild in den Schliefzellen epidermaler Spaltoff-
nungsapparate. ,Bei allen Stomaapparaten
wird die Offnungsbewegung durch ein Absen-
ken des Wasserpotentials in den Schlief$zellen
relativ zur Umgebung ausgelost, was einen
passiven Einstrom von Wasser, und damit ei-
nen Turgoranstieg, zur Folge hat. (...) Heute

weifl man, dafd hier (...) Ionen eine entschei-
dende Rolle (...) spielen. (...) Dies hat zu der
Vorstellung gefthrt, daff am Anfang der Wirk-
kette fiir die Offnungsbewegung die Aktivie-
rung einer Protonenpumpe steht, welche ein
elektrochemisches Potential fiir den passiven
Einstrom von K* durch die gleichzeitig geoffne-
ten Kanile der Plasmamembran aufbaut®
(Mohr und Schopfer, 1992). Eine solche hy-
droaktive Bewegung bringt Betriebskosten mit
sich. Die Energie fur die Ionenpumpen kann
aus der Photosynthese oder aus der Atmung
stammen (Strasburger, 1983). Auch der Auf-
bau derartiger Membranpumpen ist fiir das
wachsende Organ nicht zum Nulltarif zu ha-
ben. Die Evolution fand offenbar in der hygro-
skopischen Bewegung der Blattspreite eine ko-
stenglnstigere Losung. Die (lebenden) Gelenk-
zellen fungieren dabei durch Wasserabgabe
und -aufnahme als Knautschzone, ohne durch
den Ionentransport mittels spezieller Mem-
branpumpen zusétzlich Bau- und Betriebsko-
sten zu verursachen.
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Der Wasserschlauch Utricularia ochroleuca

Peter Pavlicek

Die Art des Wasserschlauches, von der in diesem Artikel die Rede ist, lebt in Moor-
schlenken und Moortimpeln und wurde im so genannten Schwarzen Moos im nérdli-
chen Waldviertel nahe der Ortschaft Brand, Osterreich, im November 1999 in einem
ehemaligen Torfstich von Herbert Palme und dem Autor entdeckt. In der dlteren Lite-
ratur wird diese Art als sehr selten, in der neuesten Literatur sogar als in Osterreich
vermutlich ausgestorben gefiihrt. Systematisch wird sie der Familie Lentibulariaceae
(Wasserschlauchgewdchse) zugeordnet, welche fiinf Gattungen mit circa 275 Arten
umfasst. Nur die rund 200 Arten zdhlende Gattung Utricularia (Wasserschlauch) ent-
halt echte Wasserpflanzen, von denen in Osterreich sechs vorkommen, namlich Utri-
cularia vulgaris , U. australis, U. intermedia, U. minor, U. ochroleuca und U. bremii.

ie Art Utricularia ochroleuca (Abb. 1)

'lebt im Wasser flutend und besitzt dun-

kle Wassersprossen sowie helle Erd-
sprossen. Wenn der Wasserschlauch im Wasser
treibt - dies ist wegen der Luft, welche sich in
den grofSlumigen Zellen befindet (Abb. 2 und
3), moglich -, zeigt er zwischen Erd- und Was-
sersprossen unterschiedlich helle Ubergangsfor-
men. Die Wassersprossen werden 8 bis 70 cm
lang. Die Blatter besitzen bis zu 16 Seitenspros-
sen (Abb. 4), welche sich in fadenférmige, zu-
gespitzte Endsprossen aufspalten. Diese sind
auf jeder Seite mit mehreren, aus mehrzelligen
Blattsockeln entspringenden, vom Endspross
deutlich abgesetzten Wimpernstacheln verse-
hen (Artmerkmal) (Abb. 6 und 7). Bei der oft
verwechselten Art U. vulgaris entspringen die
Wimpernstacheln direkt einer Seitensprosszelle
(Abb. 8 und 9). Letztgenannte Art ist auch
dichter mit Blattern und Fangblasen versehen
(Abb. 5). Dadurch entsteht immer der Ein-
druck, dass die Art U. ochroleuca eine magere
diinne Pflanze ist (Abb. 4). Dies konnte aller-
dings auch tatsdchlich durch den nahrstoffar-
men Standort bedingt sein.

Aufbau der Fangblasen

Der Wasserschlauch zihlt zu den carnivoren
(fleischfressenden) Pflanzen, welche Tiere als
zusitzliche Stickstoffquelle niitzen. Er besitzt
dazu halbrundliche Fangblasen, die neben den
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Hauptsprossen auf kurzen Stielen sitzen (Abb.
1). Diese sind bei der Art U. ochroleuca zuerst
griin durchsichtig, spater blau durchscheinend
und zum Ende der Vegetationsperiode braun,
fast undurchsichtig.

In der Literatur wird immer wieder erwihnt,
dass die Fangblasenklappe von den Beutetieren
selbst aufgestofen wird (Hegi, 1906; Meierho-
fer, 1907) oder durch Berithrungsimpulse in
Aktion tritt, ohne dass der Fangprozess niher
beschrieben wird. In der sonst ausgezeichne-
ten, detaillierten Bearbeitung von Glick
(1906) sowie in der SiBwasserflora von Oster-
reich (Heimerl, 1923) wird der Ablauf des
Fangprozesses und die Funktionsweise des
Fangapparates leider gianzlich ausgespart.

Auf Grund von Beobachtungen unter dem Ste-
reomikroskop sowie an Hand der mikroskopi-
schen Auswertung von Mikrotom-Quer- und
Langsschnitten der Fangblase lasst sich die
Funktion der Fangblasenklappe und der sie um-
gebenden Driisen und Borsten sowie der Ablauf
des Fangvorganges wie folgt beschreiben.

Die Fangblasenoffnung ist auf ihrem wulstig
verstarkten Rand oben links und rechts von
zwei verzweigten Antennen sowie etlichen
Sperrborsten rundherum flankiert. Sie wird
von einer mit einer dinnen Zellschicht bis zum
Antennenauflenrand mit ihr verbundenen
Klappe verschlossen. Diese diinnen Zellen ha-
ben die Funktion eines Folienscharniers (Abb.
10). Spinnenetzartige Rippen (Abb. 11) dienen
der Versteifung der Klappe und verbinden
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Abb. 1: Hauptspross von Utricu-
laria ochroleuca mit Fangblasen
und Wachstumsknospe. — Abb.
2: Mikrotomquerschnitt der Tu-
rione (Winterknospe). — Abb. 3:
Nach Etzold gefarbter Mikro-
tomléngsschnitt einer Turione
mit Hauptspross, Blattanlagen,
Seitenendsprossen und Fang-
blasenanlagen.

Abb. 4: Blatt mit Seitensprossen
und Fangblasen von U. ochro-
leuca. - Abb. 5: Blatt mit Seiten-
sprossen und Fangblasen von
U. vulgaris.



Der Wasserschlauch Utricularia ochroleuca

199

diese mit den Antennen. Die Fangblase steht
vor dem Beutefangprozess unter leichtem Un-
terdruck, was an den eingedellten Seitenwan-
den und der nach innen gebogenen Klappe er-
sichtlich ist (Abb. 12). Der Unterdruck entsteht
einerseits durch die nach auflen wirkende
Spannung der dreischichtigen Fangblasenwand
und andererseits durch die Pumpleistung der
Zellen, welche bis zu 40% des Fullwassers der
geschlossenen Fangblase nach auffen pumpen
konnen.

Durch den Wasserdruck wird die Klappe an
die Rinder der Fangblasenoffnung angepresst
und biegt sich — sowie auch die Seitenwinde
der Fangblase — etwas nach innen (Abb. 12).
Die spinnennetzartig angeordneten Rippen
(Abb. 11 und 13) verhindern durch ihre Stei-
figkeit ein zu starkes Durchbiegen der Klappe
und somit ein friihzeitiges Hineinrutschen der
Klappe in die Fangblase. Die Unterlippe der
Fangblase setzt sich nach innen fort und ist mit
einem kleinen erhabenen Wulst versehen, wel-
cher der Klappe als Anschlag dient. Zur Er-
hohung der Steifigkeit ist die Unterlippe nach
innen unten eingerollt (Abb. 14). An diesem
Waulst wird der untere Klappenrand vom Was-
serdruck angepresst. Knapp oberhalb des unte-
ren Randes der Fangblasenklappe befinden
sich zwei langere und dickere Borsten, welche
ich als Offnungsborsten bezeichne (Abb. 10
und 15). Des weiteren befinden sich auf der
KlappenaufSenfliche Knopfchendriisen (Abb.
16). Diese locken durch Ausscheiden eines Se-
kretes die Beutetiere an.

Beutefangmechanismus

Schwimmt nun ein Beutetier unter die beiden
astartig verzweigten Antennen und beifst oder
streift die mit Sollbruchstellen ausgestatteten
Kopfe der Driisenhaare ab (Abb. 17), 16st dies
einen Reiz aus, welcher den Pumpvorgang der
Fangblasenzellen verstirkt in Gang setzt.
Durch das jetzt grofSere Vakuum im Innenraum
biegt sich die Klappe stirker nach innen und
dadurch neigen sich die tiber die Versteifungs-
rippen verbundenen Antennen nach unten. Das
Beutetier kann nun wegen den verzweigten An-
tennen-Enden und den aufgestellten Randbor-
sten nicht mehr nach oben oder zur Seite ent-
weichen. Das Aufstellen der Randborsten er-
folgt durch den Wasserdruck, der den Fangoff-
nungsrand nach innen dreht. Dieses stirkere

9

Abb. 6 und 7: Seitenspross von U. ochroleuca mit
den aus mehrzelligen Sockeln entspringenden Wim-
pernstacheln (Artmerkmal). - Abb. 8 und 9: Seiten-
spross von U. vulgaris mit den direkt einer Seiten-
sprosszelle entspringenden Wimpernstacheln.

Durchbiegen der Klappe bewirkt auch ein Auf-
richten der Offnungsborsten (Abb. 10), und so

wird das Beutetier immer enger eingeschlossen.
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Abb. 10: Seitenansicht einer aufgeschnittenen Fangblase. — Abb. 11: Blick auf die geschlossene Fang-
blase mit den Antennen, den Randborsten und den Offnungsborsten sowie den spinnennetzartigen
Deckelrippen. — Abb. 12: Unter Unterdruck stehende, fangbereite Fangblase.

Das durch die Einengung beunruhigte Beutetier ~ nungsborsten nach unten. Durch die Steifigkeit
versucht nun, mit aller Kraft zu entweichen der Offnungsborsten wird mittels der Hebel-
und biegt durch seine Fluchtversuche die Off-  wirkung des um die Flucht bemiihten Tieres der

Abb. 13: Dreidimensionale Re-
konstruktion des Fangblasen-
vorderteils. 1 Antenne, 2 Rand-
borsten, 3 Verdauungsdrisen,
4 Deckel mit Knépfchendrisen,
5 Offnungsborsten, 6 Unter-
lippe mit Wulst und Borsten, 7
duBere Zellschicht mit Schleim-
driisen.
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Abb. 14: Blick auf die nach unten eingerollte Unterlippe der Fangblase mit dem Anschlagwulst fiir den
unteren Deckelrand. — Abb. 15: Fangblase nach erfolgtem Fangprozess. — Abb. 16: Blick von unten auf
die geschlossene Fangblasensffnung mit Randborsten, Antennen, Offnungsborsten und Knopfchendris-

sen.

Klappenunterrand nach innen und somit tber
den Wulst der Unterlippe der Fangblasenoff-
nung geschoben (Abb. 10). Augenblicklich
wird der Wasserdruck wirksam und die Klappe
dadurch ruckartig nach innen gedriickt. Das

Abb. 17: Nach Etzold geférbte
Knopfchendriisen, welche sich
an der DeckelauBenseite befin-
den. - Abb. 18: Innenseite einer
Fangblase mit Verdauungsdrij-
sen. — Abb. 19: Nach Etzold ge-
farbter Querschnitt einer Fang-
blase mit Verdavungsdriisen.

rasch einstromende Wasser reifst die Beute in
die Fangblase. Ein Entweichen aus dieser Falle
wird durch die - vom nun innen oben anliegen-
den Deckel - nach unten ragenden Offnungs-
borsten und den sich an der Innenseite unter-
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Abb. 20: Erster Fangschritt einer langen Miicken-
larve. — Abb. 21: Nach einigen Minuten erfolgte
die zweite Fangphase der langen Beute.

»

Abb. 22 AuBenseite der Fangblase mit den
Schleimdriisen. — Abb. 23: Nach Etzold gefarbter
Querschnitt der Fangblasenwand mit zweiteiliger
Schleimdrise.

halb der Offnung befindlichen Borsten verhin-
dert. Nach Einstromen des Wassers wird die
Spannung der gedehnten oberen Randzellen
wirksam und die Antennen richten sich wieder
auf. Die nun selbst spannungslose Klappe wird
mittels der Randzellenspannung und der Span-
nung der Versteifungsrippen nach vorne gezo-
gen und verschlielt neuerlich den Eingang.
Nach abgeschlossenem Beutezug sind die Sei-

tenwinde der Fangblase wieder nach aufSen ge-
wolbt (Abb. 15).

Verdauung der Beute

In der Fangblase befinden sich vierstrahlige
Driisenhaare (Abb. 19), welche mit einem kur-
zen, hohlen Schaft, der sich zu einem Sockel
verbreitert, einer Zelle aufsitzen (Abb. 19).
Diese Driisenhaare sondern durch den hohlen
Schaft proteinspaltende Enzyme ab, wodurch
der grofste Teil der Beute verdaut, Chitin je-
doch nicht abgebaut wird. Der so entstandene
nahrstoffreiche Verdauungssaft wird von den
vier Absorptionshaaren aufgenommen und der
Pflanze zugefiihrt. Die unverdauten Chitinreste
sammeln sich in der Fangblase, da ein Aus-
stoffen der Nahrungsreste nicht moglich ist.
Diese Falle arbeitet so effizient, dass Beutetiere
wie zum Beispiel Insektenlarven (Abb. 20), de-
ren Linge fast doppelt so grof§ wie die der
Fangblase ist, gar auf zwei Raten in diese hin-
eingezogen und dabei gefaltet werden (Abb.
21). Dies funktioniert sogar noch einige Zeit
nachdem die Fangblase von der restlichen
Pflanze getrennt wurde. An der AufSenseite der
dreischichtigen Fangblase befinden sich an vie-
len Zellkreuzungspunkten kugelige, oft zwei-
geteilte Schleimdriisen (Abb. 22 und 23), wel-
che der inneren Zellschicht entspringen. Ob
diese Schleimdriisen beim Abpumpen des
Fangblasen-Innenwassers eine Rolle spielen, ist
nicht geklart.

Verlockende Bliiten

Die gelben Bliiten (Abb. 24) befinden sich zu
zweit bis zu viert auf senkrecht aus dem Was-
ser ragenden, 10-17 cm langen Stielen und
werden in der Regel nacheinander geoffnet.
Die bis zu 13 mm breite Blite sitzt in zwei
eiformigen Kelchblittern und ist zweilippig.
Das obere Bliitenblatt bildet ein Dach tber
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dem blasenférmig ausgebildeten Teil des unte-
ren Bliitenblattes und verschlieft so die Bliite.
Das untere Blutenblatt bildet einen nach unten
ragenden 4-5 mm langen Nektarsporn sowie
eine mit rotbraunen Saftmalen ausgestattete
blasenformige Aufwolbung und eine als Lan-
defliche fungierende Ebene aus. Der Nektar-
sporn ist etwa halb so lang wie das untere Bli-
tenblatt (Artmerkmal).

Das Nahrung suchende Insekt - laut Hegi
(1906) sind es ausschlieSlich Schwebfliegen,
ich konnte jedoch verschiedene andere Insek-
ten beim Besuch der Bliiten beobachten - lan-
det auf der vom unteren Blitenblatt gebildeten
Landefliche. Durch sein Gewicht driickt es
dieses ein wenig nach unten, wodurch der Ein-
gang etwas gedffnet wird. Die rotbraunen Saft-
male auf dem blasig aufgewolbten Teil der Un-
terlippe weisen den Weg unter dem dachférmi-
gen oberen Blittenblatt in das Innere der Bliite.
Wenn das Insekt zur siif§ lockenden Speise im
Nektarsporn gelangen will, muss es die in der
Mitte der Staubblatter befindliche Narbe pas-
sieren (Abb. 25). Diese streift mitgebrachte
Pollen vom Besucher ab. Der Lohn ist der im
Sporn von Driisenzellen ausgeschiedene Nek-
tar (Abb. 26). Beim Hinauskriechen werden
die beiden zangenférmigen Staubfiden ausein-
andergebogen. Die nun freigegebenen, sich auf
den beiden Theken befindlichen Pollen werden
vom Insekt abgestreift und mitgenommen.

Die Pollen sind lingsoval und mit Lingsfur-
chen versehen (Abb. 27 und 28). Friichte und
Samen der Wasserschlauchart U. ochroleuca
sind nicht bekannt. Man nimmt an, dass diese
Wasserschlauchart steril ist.

Winterknospen

Es gibt jedoch eine vegetative Art der Fort-
pflanzung. Die Pflanze bildet aufler den
Wachstumsknospen (Abb. 29), welche der im
aktiven Jahresteil erfolgenden Ausbreitung die-
nen, zum Ende der Wachstumsperiode dunkle,
behaarte Winterknospen, so genannte Turio-
nen aus (Abb. 30). Die restlichen Teile der
Pflanze sterben ab. Da die Turionen in den
GrofSzellen noch keine Luft eingeschlossen ha-
ben, sinken sie zu Boden, wo sie die Frostperi-
ode tiberdauern. Im Frithjahr mit beginnendem
Wachstum wird in den groffen Zellen der
Pflanze (Abb. 3) der durch die Assimilation
frei werdende Sauerstoff eingelagert und die

o 2
Abb. 24: Bliite von U. ochroleuca. - Abb. 25:
Griffel mit Fruchtknoten und Narbe. — Abb. 26:
Nektar im Inneren des Nektarsporns.

C‘ 27 ‘g\}éa

Abb. 27 und 28: Pollen von U. ochroleuca in Auf-
sicht und Schragansicht sowie in Langsansicht.

Pflanze steigt mit Ausnahme der Erdknospe
mit den Erdsprossen, welche die Verankerung
im schlammigen Boden bewirken, wieder bis
unter die Wasseroberfliche auf.

Wenn man die dufleren, gefiederten Deckblat-
ter der Winterknospe entfernt, kann man er-
kennen, dass bereits alle Pflanzenteile (Abb.
31) angelegt sind. Im Mikrotomschnitt sind
auch die auf kleinen, mehrzelligen Kerbzdhn-
chen sitzenden Stachelhaare (Abb. 2) (Art-
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Abb. 29: Wachstumsknospe von U. ochroleuca. - Abb. 30: Winterknospe (Turione) von U. ochroleuca.
- Abb. 31: Turionen-Innenansicht nach Entfernen eines Teils der Deckbldtter. Zu sehen sind die Blatt-

und Fangblasenanlagen.

merkmal) erkennbar. Ebenso sind die Fangbla-
sen als kugelformige Sprossen (Abb. 31) in
welchen man alle Zellanlagen in ihrer richtigen
Anordnung sieht (Abb. 3), vorhanden.

Es ist erfreulich, dass eine als ausgestorben gel-
tende Pflanze wiederentdeckt und neue Er-
kenntnisse beziiglich der Fangblasenfunktion
gesammelt werden konnten. Der Wasser-
schlauch ist mit all seinen bei uns vorkommen-
den sechs Arten unter Schutz gestellt.
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Beleuchtungsverstdrkung bei der
Frilux-Leuchtréhren-Mikroskopbeleuchtung

Werner Nachtigall

Besitzer der im Titel genannten Beleuchtungseinrichtung werden diese mit gemisch-
ten Gefithlen verwenden. Zum einen ist die Beleuchtung fiir die Beobachtung sehr
angenehm; Lichtfihrung und Kondensorgiite sind erstklassig (Reinert, 1977). Zum
anderen ist diese Einrichtung bereits bei mittleren VergroBerungen schlicht zu licht-
schwach, was die Augen beim Dauermikroskopieren stark belastet.

» as Abdeckkistchen der Beleuchtungs-

| einrichtung ist unten offen und lasst ei-

" nen kreisférmigen Ausschnitt der flach-
gedriickten Beleuchtungsrohre von etwa 3 cm
Durchmesser frei (Abb. 1).
Ich habe nun die im MIKROKOSMOS (Nach-
tigall, 2001) beschriebene unkonventionelle
Beleuchtungseinrichtung zur Lichtverstarkung
eingesetzt. Eine Niedervolt-Hochintensitats-
lampe 50 W mit geringem Abstrahlwinkel von
nur 10° und vorgesetztem Warmefilter und
leichtem Blaufilter (KB 3 bzw. 82b) strahlt die
Leuchtfliche der Beleuchtungsrohre tiber einen
Umlenkspiegel von unten an. Die beiden

‘v ~.
- L Kondensor

ey i‘
L
: {_——————————"—1 Apertur-Blende
0
el gﬂ
e
% '/ 4 Kollektor

— i Leuchtfeld-Blende

P>

'l? Lichtquelle
\

: 1

/i:"__\\_"lopalisierte B

L Lampenunterseite
Offnung ¥

______ "\— Halogenlampe 20 W

v e /
. 0 =Btz
-

Abb. 1: Langsschnitt durch die Frilux-Beleuch-
tung mit Ergdnzungen (nach Reinert, 1977).
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Leuchtquellen tiberlagern sich. Man kann die
Niedervoltlampe dimmen und damit feinfihlig
einstellen. Ich finde aber, dass es ausreicht, bei
mittleren Vergrofferungen die Lampe einfach
mit Volllast zuzuschalten und die Helligkeit
tber den im Frilux-Gerit eingebauten Regler
anzupassen. Die Spezialbirne tragt die Bezeich-
nung Paulmann GX 5,3, 51 mm Durchmesser,
Artikel-Nr. 8833.509, Spot 10° EXT und kos-
tet etwa DM 12,—. Das Lampengehause heifSt
Bithnen-Spot (Conrad-Katalog, DM 29,-).
Blaufilter vom Fotohandel, Warmeschutzfilter
als Ersatzteil fiir Dia-Projektoren erhaltlich.
Einen auch bei hoheren VergrofSerungen prak-
tisch ausreichenden Effekt bringt bereits die
Zuschaltung einer 20 W Halogenlampe direkt
unter der unteren Gehiauseoffnung (Typ: Stift-
sockellampe 12 V 20 W 511220, Fassung
Halo-Rohrclip 590029, Stecktrafo AC Adap-
ter AEN 542222 fiir 12 V 19 W; Conrad-Kata-
log). Das hat auch den Vorteil, dass man einen
Blitz ohne weiteren Aufwand direkt darunter
montieren kann. Er strahlt die flache Leucht-
stoffrohre aus, die ihrerseits genau so als Licht-
quelle wirkt wie bei Eigenbetrieb: So, wie man
das Bild sieht, kommt es geblitzt auch auf den
Film. 20 W-Birnchen und Blitzreflektor sind in
der Abbildung 1 gestrichelt eingezeichnet; der
Leuchtwendel sollte moglichst nahe an die
Lampenunterseite herangefithrt werden (Birn-
chen eventuell schrag einbauen).
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KUrzegMitteilvnegn
Hilfe bei der Zellteilung

Asexuelle Zellen sind normalerweise in der
Lage sich durch Zweiteilung zu vermehren.
Wenn sich Amoben teilen, dann bleiben die
beiden entstehenden Tochterzellen noch eine
gewisse Zeit lang miteinander in Kontakt. Bei
den Amoben der Art Entamoeba invadens
bleibt aber etwa ein Drittel der in Teilung be-
findlichen Zellen bei der Abschniirung stehen,
so dass sie zwar gefurcht sind, aber sich nicht
vollstindig trennen koénnen. Man hat nun be-
obachtet, dass die miteinander verbundenen
Tochterzellen fir die vollstindige Trennung
Hilfe sozusagen herbeirufen konnen, um
selbststindig zu werden. Auf chemotaktischem
Weg wird fir diese mechanische Intervention
eine Zelle angezogen; sie vollbringt die endgiil-
tige Trennung, indem sie sich als eine Art Keil
zwischen die gefurchten, aber noch nicht ge-
trennten Zellen schiebt. Diese Helferzelle wird
auf einen Abstand bis zu 200 pm herbeigeru-
fen. Sie bewegt sich mit einer Geschwindigkeit
von 0,54 = 0,08 ym pro Sekunde auf die Tren-
nungsfurche zu. Nach der Trennung bewegen
sich die drei Zellen dann wieder unabhingig
voneinander weiter. Dass die Anlockung der
Helferzelle, die also als eine Art Hebamme
fungiert, auf chemischem Wege (chemotak-
tisch) erfolgt, konnten israelische Untersucher
dadurch beweisen, dass sie unter dem Mikro-
skop mit einer Mikropipette in der Nahe der
Teilungsfurche Flussigkeit aus dem Medium
aufsogen und dann in der Nihe einer anderen
Amobe in Trennungsschwierigkeiten wieder
abgaben. In 41 Experimenten wurde eine posi-
tive chemotaktische Reaktion von 37% beob-
achtet: die Amobe bildete in Richtung auf die
Flussigkeit Pseudopodien aus und folgte der
zuriickweichenden Pipette auf einen Abstand
von der dreifachen Linge der Amobe. Auch

Verfasser: Prof. Dr. Werner, Nachtigall,
Zoologisches Institut, Universitat des Saarlandes,
D - 66041 Saarbriicken.

wenn sich die Richtung der Pipettenspitze in-
derte, folgten die Amoben auf einem Abstand
von einigen hundert Mikrometern der Pipet-
tenoffnung.

Die chemische Identifizierung eines Lockmit-
tels, von dem man nur etwa 10 Pikoliter gewin-
nen kann, ist schwierig. Man konzentrierte sich
daher auf junge, 3-4 Tage alte Kulturen, in de-
nen sich taglich tber eine Million Teilungen ab-
spielen. Mit Hilfe von Filmaufnahmen konnte
eine starke chemotaktische Anziehung der jun-
gen Zellen nachgewiesen werden. Kontroll-Lo-
sungen von zellfreiem, drei Tage alten Kultur-
medium riefen keine Reaktionen hervor. Das
Molekulargewicht des diffundierenden Chemo-
taktikums konnte mit 50 bis 100 KD ermittelt
werden; es bleibt auch aktiv nach einer Erhit-
zung von 20 Minuten auf 95 °C, ist aber emp-
findlich gegen Oxydation mit 0,24 M Metaper-
jodat. Glykokonjugate, insbesondere die Lipo-
phosphoglykan-ihnlichen Molekiile der Mem-
bran, welche diese Eigenschaften haben, gelten
daher als Kandidaten fiir die chemotropische
Anziehung von Helferzellen bei der unvollstin-
digen Trennung von Amdoben.

Kirzlich wurden solche Helferzellen auch bei
der Teilung von Amében des Schleimpilzes
Dictyostelium discoides beobachtet. Es konnte
sich daher um einen mehr allgemein vorkom-
menden Mechanismus handeln, mit dem bei
nicht ganz funktionierenden Teilungsvorgén-
gen Hilfe geleistet wird.
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Protozoen auf Briefmarken

Wolfgang Schneider

Abbildungen von Protozoen auf Briefmarken sind sehr selten, wodurch auch das
kaum vorhandene Interesse an diesen Lebensformen zum Ausdruck kommt. Nach
miihevoller Durchsicht aller in Frage kommenden Briefmarkenkataloge fanden sich
weltweit — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben — nur rund 40 Marken mit

einschldgigen Motiven.

nser Hauptwerkzeug, das Mikroskop
hingegen, ist auf tiber 300 Postwertzei-
chen abgebildet. Die Beschreibung der
Protozoen-Motive wird relativ knapp ausfal-
len, um den Bildern mehr Raum geben zu kon-
nen.

|
|
|
|

Phytoflagellaten

Ziemlich haufig sind Dinoflagellaten auf Mar-
ken abgebildet, auf mindestens elf Briefmarken
sind sie zu finden. Noctiluca miliaris (= scintil-
lans) (Abb. 1), das durch seine Fihigkeit zur
Biolumineszenz einer der Verursacher des ein-
drucksvollen Meeresleuchten ist und eine
Grofle von bis zu 2 mm erreichen kann, ist
ebenso wie Dinophysis acuta (Abb. 2), deren
Gattung mit circa S0 Arten im Plankton der
Meere vertreten ist und eine eigenartige Flugel-
leiste aufweist, auf einem Briefmarkensonder-
block aus Portugal abgebildet. Anlass fiir die
Ausgabe war die Expo 1998. In etwas kleine-
rem Format und in leicht geinderten Farben
kamen die Marken etwas spiter als selbstkle-
bende Variante heraus.

Monaco wiederum hat 1992 zur Feier des
Ozeanographischen Museums die beiden Pan-
zergeilSler Ceratium ranipes (Abb. 3) und Ce-
ratium hexacanthum (Abb. 4), die beide im
Meer vorkommen, auf Briefmarken gewiirdigt.
Ein weiterer Vertreter der etwa 80, meist ma-
rine Arten zdhlenden Hornalgen, nimlich Ce-
ratium vultur, ist auf einer Ausgabe von Wallis
und Fortina aus dem Jahr 1981 zu schen.
Auch auf einer Emission der Insel Man, er-
schienen 1992, kénnen wir neben diversen
Diatomeen zusitzlich noch drei weitere Cera-
tium-Arten erkennen. Ebenso auf einer Aus-
gabe aus Polen von 1987, die neben stilisier-
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tem Plankton Protoperidinium zeigt. Dieses ist
auch auf einer Marke der australischen Ge-
biete in der Antarktis von 1973 abgebildet.
Auf einem Briefmarkenblock, der 1991 von
den Palau-Inseln herausgebracht wurde und
der Aufzucht der Riesenmuschel Tridacna gi-
gas gewidmet ist, konnen wir die Zooxanthelle
Symbiodinium microadriaticum erkennen, die
als intrazelluliarer Symbiont der Muschel ihren
Panzer verloren hat und fiir die braunliche Far-
bung des Wirtes verantwortlich ist.

Euglena (Abb. 5) ist auf einer Marke Frank-
reichs abgebildet, welche zur Wiirdigung des
Fortschrittes in Wissenschaft und Technik
1981 herausgebracht wurde. Recht gut zu er-
kennen ist der Strudel, der durch den Schlag
der GeifSel verursacht wird.

SchlieBlich zu einer weiteren Portugal-Aus-
gabe, ebenfalls 1998 zur Expo erschienen, auf
der wir den zu den Haptophyceen gehorenden
Coccolithophoren  Calcidiscus  leptoporus
(Abb. 6) mit seinem faszinierenden Schuppen-
kleid sehen.

Von den Zooflagellaten gibt es nur Abbildun-
gen von Trypanosomatiden, sie werden im An-
schluss unter den Krankheitserregern behan-

delt.

Rhizopoda

Eigene Briefmarken mit Abbildungen von
Amoben habe ich nicht gefunden. Vereinzelte
Amoében sind aber auf einigen wenigen Mar-
ken mit Planktondarstellungen zu finden, so
auf der schon erwihnten Ausgabe von Polen
1987 und auf einer Marke der Falkland-Inseln,
herausgegeben 1982 (Abb. 7). Hier konnen
wir neben diversen niederen Lebensformen
gleich zwei Arten von Amoben finden.
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Kaum haufiger konnen wir Foraminiferen, die
ja neben den ebenfalls beschalten Radiolarien
wichtige Meeresbewohner sind, auf den klei-
nen bunten Wertzeichen entdecken, nimlich
gezdhlte vier Mal. Eine Ausgabe Tunesiens, er-
schienen zum 6. Afrikanischen Kolloquium fur
Mikropaldontologie 1974, zeigt nur einen win-
zigen Ausschnitt einer Foraminifere. Es diirfte
sich um einen fossilen Vertreter der Globige-
rinaceen handeln. Auf einer Marke der Fran-
zosischen Gebiete in der Antarktis aus dem
Jahr 1991 (Abb. 8) sehen wir einen Vertreter
der Rotaliina, es konnte sich um Lamarkina
erinacea handeln, sowie eine weitere Globige-
rina-Art. Da ich leider keine umfangreiche Be-
stimmungsliteratur mit vergleichbaren Abbil-
dungen zur Verfiigung habe, kann hier eine ex-
akte Zuordnung nicht erfolgen.

Leichter ist die Sache da schon bei zwei Brief-
marken aus Slowenien, die 1993 und 1995 er-
schienen sind. Sie zeigen Schwagerina carnio-
lica (Abb. 9), laut Beschreibung in der Teufels-
schlucht in Trzin/Slowenien aufgefunden und

zu den Fusulinen gehorig, sowie auf dem Wert
zu 70 Tolar Karavanina schellwieni (Abb. 10),
ebenfalls ein Vertreter der fossilen Fusulinen.

Actinopoda

Eine Russland-Sondermarke, ausgegeben am
10.6.1969 anlisslich des 3. Protozoologenkon-
gresses in Leningrad (St. Petersburg) (Abb. 11)
zeigt zwei Radiolarien, einen Vertreter der
Acantharia, nimlich eine Acanthometron-Art,
sowie Panicium coronatum, das zu den Poly-
cystinea, Untergruppe Spumellaria, gehort.
Der grofse Naturforscher Haeckel beschreibt es
folgendermaflen: Es besteht aus einer vierkam-
merigen Gitterschale, ist 0,22 mm lang und
weist im Unterschied zu dem dhnlichen Panar-
tus diploconus zwei flach lappenférmige po-
lare Kammern mit einem starken Strahlen-
kranz (Name!) auf. Im Senegal sind in den Jah-
ren 1972 und 1973 zwei Serien mit wunder-
schonen Radiolariendarstellungen erschienen,
die Hochstwerte zeigen jeweils die groften
Tiere der Meere, nimlich Wale. Auf den funf
Wertstufen von 5 bis 30 Francs sind durchweg
Vertreter aus der Gruppe der Nassellaria, der
zweiten Untergruppe der Polycystinea, abge-
bildet, und zwar in aufsteigender Reihenfolge:
Ampbhicraspedum murrayanum, Pterocanium
tricolpum, Ceratospyris polygona, Cortiniscus
typicus und Theopera cortina (Abb. 12-16).
Sie alle weisen ein sehr unterschiedliches und
hochst bemerkenswertes, konisch geformtes
Skelett auf. Die Nasselaria oder Korbstrah-
linge haben nur eine Offnung in der Zentral-
kapsel und werden daher auch Monopyleen
genannt.

Ciliophora

Sehr sparlich sind leider die Abbildungen von
Ciliaten (Wimpertierchen) auf Briefmarken.
Ich habe nur eine einzige Marke gefunden, die
ein Wimpertier zeigt. Es handelt sich um eine
Ausgabe der Franzosischen Gebiete in der Ant-
arktis, erschienen 1990 (Abb. 17).

Da sehen wir einen Vertreter der frither zu den
Holotricha, jetzt zu den Phyllopharyngea
zdhlenden Chonotricha, und zwar eine mit
Spirochona gemmipara verwandte Art, jeden-
falls einen Vertreter der Exogemmina mit
duflerer Knospung. Er besiedelt episymbi-
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ontisch die hinteren Extremititen eines Cope-
poden. Chonotricha sind im adulten Zustand
nahezu unbewimpert (bis auf eine Restciliatur
im trichterférmigen Kragen, die zum Her-
beistrudeln der Nahrung dient). Sie sind wirts-
und oft auch standortspezifische Bewohner
von Crustaceen mit einer ektokommensalen
Lebensweise.

Doch nun zu den parasitiren Krankheitserre-
gern unter den Protozoen. Insgesamt 16 derar-
tige Einzeller sind auf Briefmarken abgebildet,
sie gehoren teils zu den Zooflagellaten, teils zu
den Apicomplexa. Wir finden darunter vier
Marken mit Trypanosomen und acht mit Plas-
modien.

Zooflagellaten

Hierher gehoren die Trypanosomatiden, die
man auf insgesamt sechs Marken erkennen
kann. Trypanosoma brucei, das von der Glos-
sina-Micke tibertragen wird und eine gefihrli-
che Rinderseuche auslosen kann, finden wir
auf einer Ausgabe Kenias anlisslich des VII.
Internationalen  Protozoenkongresses  in
Nairobi im Jahr 1985. Der Erreger der Schlaf-
krankheit beim Menschen, Trypanosoma gam-
biense ist auf Marken von St. Tome und Prin-
cipe (1967), Zentralafrika (1968) und Polen
(1978) festgehalten. Leishmania donovani fin-
det sich ebenfalls auf der Kenia-Serie 1985
(Abb. 18), die aus vier Werten besteht und
auflerdem noch Vertreter der Apicomplexa
zeigt. Leishmania donovani kann die Kala-
Azar-Krankheit, das Dum-Dum-Fieber und die
viszerale Leishmaniasis iibertragen. Der Le-
benszyklus von Leishmania tropica major ist
zusammen mit Saul Adler, dem Erforscher die-
ses Krankheitserregers, auf einer Marke mit
Zierfeld (Tab) von Israel, ausgegeben 1994,
dargestellt. Auch diese Art ist fiir den Men-
schen pathogen (Orient- oder Aleppobeule).
Das Erregerreservoir bildet sich hier neben
dem Menschen auch in Nagetieren und Hun-
den. Auf der Marke ist der Ubertriger Phlebo-
tomus, eine Sandmuckenart sowie der Zyklus
in der Ratte dargestellt.

Apicomplexa

Vertreter der Apicomplexa (frither den Sporo-
zoa zugeordnet) sind auf mindestens zehn
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Briefmarken abgebildet, am haufigsten natiir-
lich der Malaria-Erreger Plasmodium. Der zu
den Haematozoea (Blutparasiten) gehorende
Parasit ziert gleich sieben Ausgaben, namlich
Polen (1962 und 1978), Kenia (1985) (Abb.
19), Kuba [1962 (Abb. 20) und 1976], Malay-
sia (1976) und Brunei (1988). Zu sehen sind
intrazellulire Ausbildungen von Trophonten
in Erythrocyten (z. B. das Siegelringstadium)
und die Bildung von Merozoiten im Wege der
Schizogonie. Mehr als zwei Millionen Men-
schen, vor allem Kinder, sterben jihrlich allein
in Afrika an einer Malaria-Infektion.

Weiter sehen wir auf einer Marke der schon
bekannten Kenia-Serie den Piroplasmiden Ba-
besia canis, der ebenfalls zu den Blutparasiten
gerechnet wird und, wie der Name schon sagt,
vornehmlich Hunde befillt. Auf einer Ausgabe
Stidamerikas von 1991 ist neben dem Namens-
geber auch ein Vertreter der Gattung Theileria
(Abb. 21) abgebildet. Sir Arnold Theiler (Vete-
rindrmediziner und Mikrobiologe) hat diese,
die roten Blutkorperchen parasitierenden
Krankheitserreger erforscht. Auch sie werden
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zu den Piroplasmiden gestellt, die im Unter-
schied zu den Haemosporidien einen reduzier-
ten Apikalkomplex aufweisen und nur wenige
Mikrometer grof sind. Ubertriger sind in bei-
den Fillen Schildzecken, in denen die Massen-
vermehrung stattfindet.

Abschlieflend mochte ich festhalten, dass das
Verfassen dieses Berichtes neben der Freude
am Schreiben die Verbindung von drei meiner
Lieblingsbeschiftigungen darstellt, namlich
der Protozoologie, der Philatelie und nicht zu-
letzt der Fotografie.

Mangels technischer Ausriistung hat mir bei
den Aufnahmen ein Kollege vom hiesigen Fo-

IKorzeyMifteilune]

toklub geholfen, wofur ich mich herzlich be-
danken mochte.

Verfasser: Wolfgang Schneider, Wassergasse
22, A - 7210 Mattersburg, Osterreich

Tréigt die Carnivorie des
Wasserschlauchs wesentlich
zur Energiebedarfsdeckung
dieser Pflanze bei?

Der Wasserschlauch (Utricularia) wird allge-
mein als eine tierfangende (carnivore) Pflanze
betrachtet. Sie gehort damit zu den teilweise
heterotrophen Kormophyten, die als Ernih-
rungsspezialisten in nahrstoffarmen Substraten
tiberleben konnen, weil sie Einrichtungen zum
Fangen kleiner Tiere haben. Als solche Fang-
apparate findet man bei allen submers vor-
kommenden Utricularia-Arten an den Zipfeln
der fein zerteilten, geschlitzten Blitter kleine
grine Blasen. Diese sind unter Spannung ste-
hende, mit Wasser gefiillte Tierfallen, die nach
Bertthrung der hebelartigen Borsten einen
Mund 6ffnen, so dass kleine Wassertiere einge-
schluckt werden konnen.

Neuerlich hat ein amerikanischer Untersucher
sich die Frage gestellt, ob die Investierung, wel-
che die Utricularia-Pflanzen in den Bau und
die Entwicklung der Fangblasen stecken, um
aus dem Fang und der Verdauung kleiner Was-
serorganismen Vorteil zu haben, sich wirklich
lohnt. Dazu hat er zahlreiche Messungen an
den Blédttern und Fangblasen an einer in den
Everglades von Florida vorkommenden Art,

Utricularia purpurea, gemacht. Diese Art hat
in Quirlen stehende Blitter am Stiangel, die un-
terteilt sind in ebenfalls in Wirteln stehende,
fadige Fiederbldttchen, welche an den Spitzen
die Fangblasen tragen (Abb. 1). Man fand im
Mittel funf Blatter pro Wirtel, von denen je-
des im Mittel etwa 370 Fangblasen tragt. Sie
machen damit 26% der Biomasse der Pflanze
aus. Die Blasen sehr junger Blitter enthielten
im Innern kein allochthones Material. Alle
ausgewachsenen Blitter enthielten in ihren
Fangblasen fremdes Material, dessen Menge
mit dem Blattalter zunahm.

Der Blaseninhalt konnte mikroskopisch ermit-
telt werden und bestand aus einem Gemisch
von lebenden griinen Algen, Blaualgen, Diato-
meen und photosynthetisierenden Protisten.
Zahlreiche Blasen enthielten auch Ridertier-
chen (20,2%), wahrend Copepoden (0,5%),
Ostracoden (0,6%) und Cladoceren (5,1%)
nur gelegentlich gefunden wurden. Vielzellige
Evertebraten wurden nur in 0,9% der Fang-
blasen beobachtet. Dies kommt in etwa tber-
ein mit der prozentualen Investierung, welche
Landpflanzen in nahrstoffarmen Substraten
fur ihre Wurzeln machen.

Wenn man annimmt, dass 25-50% des Blasen-
inhaltes zu der Stickstoff- und Phosphor-Ver-
sorgung der Pflanzen beitragen, dann ist dies
weniger als 1% des wirklichen Bedarfs. Es
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wird daher angenommen, dass die Wirts-
pflanze eher an den Nebenprodukten der Le-
bensgemeinschaft in den Fangblasen profitiert.
Das heifSt aber, dass die Wirtspflanzen mehr
Nutzen aus den Abfallprodukten der mutualis-
tischen Gemeinschaft in den Blasen ziehen, als
aus der Carnivorie, wie bisher angenommen
wurde. Das wiirde dann auch erkliren, warum
Utricularia-Pflanzen, die in einem nihrstoff-
reichen Medium treiben, noch mehr in die Bla-
sen investieren. Der Profit wiirde dann fiir sie
auch in der zusidtzlichen Kohlenstoffversor-
gung aus Abbauprodukten des Blaseninhaltes
bestehen konnen, deren Diffussion ins freie
Wasser durch die umschlieffende Blasenwand
verhindert wird.

Der Autor kommt zu dem Schluss, dass es sich
bei den Fangschlauchen von Utricularia mehr
um eine mutualistische Anpassung, als um ein
semiparasitisches Verhiltnis handelt.

Es wire wiinschenswert, wenn auch bei den
bei uns einheimischen Wasserschlauch-Arten
(Utricularia australis, U. vulgaris, U. minor, U.
bremii, U. intermedia, U. ochroleuca) mehr
tiber die ,,einwohnende“ Gesellschaft aus le-
benden und abgestorbenen Organismen, sowie
den Anteil von Debris bekannt wire. Die Un-
tersuchung der Fangblasen ist mikroskopisch
einfach, weil die Wand der Fangblasen nur eine
Zelllage dick, also relativ transparent ist.

Literaturhinweis

Richards, J. H.: Bladder function in Utricularia pur-
purea (Lentibulariaceae): Is carnivory important?
American Journal of Botany 88, 170-176 (2001).

H. E. Linskens, Nijmegen
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Abb. 1: Einzelnes Blatt (B) eines Blattwirtels von
Utricularia purpurea, das im Knoten (K) eines
Sténgels (S) entspringt. Das Blatt (B) ist unterteilt
in vier Wirtel 1-4 (W) von photosynthetisieren-
den Filamenten (Fiederbldttchen), an deren Spitze
sich jeweils eine Fangblase (FB) befindet. Die Fie-
derbldttchen entspringen auf der Blattspindel (Ra-
chis; R), welche dem Mittelnerv eines einfachen
Blattes entspricht. Die gabelig einfach gefiederten
Blattchen tragen abgeflachte Fiedern 2. Ordnung
oder Fangblasen (nach Richards, 2001).

23.-30. September 2001: 14. Planktonwoche in Bodman

Auch in diesem Jahr findet unter der bewahrten Lei-
tung von Dr. Heinz Streble, Stuttgart, in Bodman am
Bodensee das traditionelle Treffen der Plankton-
freunde statt. Es werden die Planktonorganismen
des Bodensees sowie der Teiche und Tiimpel der
ndheren Umgebung beobachtet und bestimmt.

Wer Interesse an dieser Planktonwoche hat, melde
sich bitte bis spatestens zum 31. August 2001 bei Er-
win Kaspar, Marchwartstr. 55, CH - 8308 Ziirich;
Tel.: (++41) 01 481 59 69.




MIKROKOSMOS

213

Beobachtungen an den parasitér lebenden Arten
der Suktor-Gattung Podophrya

Philipp Mayer und Martin Kreutz

In Proben aus unterschiedlichen Habitaten (Gewassern und Moosen) sind wir des of-
teren Sauginfusorien der Gattung Podophrya begegnet, die nicht nur als Wegelage-
rer auf Beute laverten, sondern auch parasitisch an oder in anderen Ciliaten lebten,
dort ihre Nahrung aufnahmen und sich auch vermehrten. Die Ergebnisse unserer Be-
obachtungen, die sich iiber vier Jahre erstreckten, haben wir in unserem Bericht zu-
sammengefasst, um den Lesern einen kleinen Einblick in den Lebensablauf von para-

sitisch lebenden Sauginfusorien zu geben.

ie Suktorien sind rauberische, meist ses-

sile Ciliaten. Von allen anderen Ciliaten

unterscheiden sie sich dadurch, dass die
adulten Suktorien keinerlei Bewimperung zeigen.
Anstelle eines Mundapparates tragen sie Tenta-
kel mit kugeligen Knopfchen, die Haptocysten,
die zum Beutefang dienen. Nur die Schwirmer
sind bewimpert. Sie entstehen meist nach reichli-
cher Nahrungsaufnahme durch exogene (iuflere)
oder endogene (innere) Knospung. Die Schwir-
mer setzen sich nach einer Schwimmphase wie-
der fest. Einige davon bilden dann erneut einen
Stiel aus und setzen sich auf einem Substrat fest.
Bei unginstigen Bedingungen kann sich ein
adulter Suktor als Ganzes in einen Schwarmer
verwandeln (reaktive Schwarmerbildung). Von
der rduberisch saugenden Nahrungsaufnahme
ist der Weg zum Parasitismus nicht weit; diese
Arten leben ektoparasitisch auf oder endopara-
sitisch in anderen Ciliaten.

In unserem Bericht méchten wir einige parasi-
tierende Podophrya-Arten beschreiben, die wir
von 1996-2000 an verschiedenen Orten gefun-
den haben und tiber einen lingeren Zeitraum
beobachten konnten. Es sind sechs parasitisch
lebende Arten von Podophrya beschrieben
worden (Matthes, 1988), die entweder streng
wirtsspezifisch auf nur einer Ciliartenart leben
oder unspezifisch verschiedene Ciliatenarten
befallen koénnen. Alle parasitierenden Podo-

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 90, Heft 4, 2001
http:/ /www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

phrya-Arten sind Ektoparasiten, auch wenn
der erste Eindruck eines befallenen Wirtes ei-
nen Endoparasiten vermuten lisst, da der Pa-
rasit scheinbar im Plasma liegt. Tatsichlich
hilt er aber immer eine Verbindung zur
Auflenwelt offen. Der Suktor veranlasst, dass
der Wirt (z.B. Stylonychia lemnae oder Para-
mecium putrinum) eine pelliculdre Einstiilpung
bildet (Dieckmann, 1985; Matthes, 1971). Das
heif$t, der Suktor sitzt in einer Art flaschenfor-
miger Tasche auf der Pellicula des Wirtes. Das
ungestielte, kugelige ektoparasitische Stadium
haftet sich mit einigen seiner Tentakel an der
Wirtszelle fest und nimmt mit ihnen seine Nah-
rung auf. Durch duflere Knospung werden
Schwirmer gebildet, die sich nach einer
Schwimmphase wieder in einen kugeligen Ek-
toparasiten verwandeln. Der Parasit kann auch
zu einem Totalschwarmer werden. Die reaktive
Schwirmerbildung wird in der Beschreibung
von Podophrya spec. (an Steinia platyostoma)
erldutert. Die Schwiarmer besitzen Cilien und
auch kurze Tentakel. Einige parasitisch le-
bende Podophrya-Arten konnen zu einem
nicht parasitischen Stadium tbergehen und
auch einen Stiel bilden, wie zum Beispiel P.
urostylae. Der freilebende Suktor kann sich
auch  encystieren und zur typischen
Podophrya-Cyste werden, die sich durch eine
artspezifische Zahl von Ringleisten auszeich-
net und auf einem Stiel sitzt.
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Maglichkeiten der Zvordnung

Bei der Sichtung unseres gesammelten Materi-
als mussten wir uns immer wieder mit der Zu-
ordnung des Parasiten und auch des Wirtes be-
schiftigen. Die Unterscheidung der einzelnen
Arten von Podophrya ist nach Matthes (1988)
letztendlich nur anhand der Cystenform mog-
lich, da die ektoparasitischen Formen am Wirt
ohne Ausbildung von Tentakel oder Stiel ver-
gleichsweise unspezifisch sind. Der signifikante
Zusammenhang zwischen einem parasitdren
Befall eines Wirtes und der gefundenen Cyste
von Podophrya ist uns nur einmal bei P. sol ge-
lungen, der Paramecium putrinum parasitiert.
In allen anderen Fillen mussten wir die Zuord-
nung vom Wirt ausgehend vornehmen. Dies ist
prinzipiell jedoch nur dann moglich, wenn eine
bewiesene Wirtsspezifitit vorliegt. Im Falle
von Urostyla grandis war dies moglich, denn
nach Matthes (1988) wird dieser Ciliat aus-
schlie@lich von P. urostylae befallen. Wir fan-
den noch zwei weitere Ciliaten mit Befall
durch Podophrya, welche noch nie in der Lite-
ratur als Wirte dieser Suktorgattung beschrie-
ben wurden. Dabei handelt es sich um die bei-
den hypotrichen Ciliaten Uroleptus piscis und
Steinia platyostoma, die wir beide in einem
nordwestlich von Konstanz gelegenen Braun-
wassertimpel fanden. Hier waren wir auf

Abb. 1: Der Ciliat Steinia platyostoma ohne parasitéren Befall. Das Exemplar ist 120 pm lang. - Abb.

MutmafSungen iiber die parasitierende Podo-
phrya-Art angewiesen, jedoch wollen wir auch
diese Funde zur Vervollstindigung der Kennt-
nis iiber diese Gattung hier vorstellen.

Der unsichere Fall: Podophrya als Parasit
von Steinia platyostoma

Bei der hier beschriebenen Podophrya-Art
konnte nicht einwandfrei bestimmt werden, ob
es sich um einen Riuber, der auf Beute lauert
(Podophrya fixa), oder um einen parasitisch
lebenden Suktor handelt (eventuell Podophrya
parasitica). Dies lag darin begriindet, dass es
sich bei dem mutmafSlichen Wirt um S. platyo-
stoma (Abb. 1) handelt, welcher noch nicht als
Wirt von Podophrya beschrieben wurde, und
wir definitiv keine ektoparasitischen Stadien
beobachten konnten. Vielmehr fanden wir mit-
unter mehrfach befallene Exemplare von S.
platyostoma (Abb. 4 und 5), an denen sich die
Suctorien bevorzugt im Mundbereich des Ci-
liaten festhefteten (Abb. 3). Dies ist der typi-
sche Einstiegsbereich fiir parasitische Podo-
phrya-Exemplare. Andererseits konnten wir
bei den dort angehefteten Tieren noch einen
Stielansatz erkennen (Abb. 4 und 5), was fir
abgerissene, nicht parasitire Formen sprechen
konnte. Wenn der Wirt von mehreren Podo-

2: Podophrya spec. GroBe 28 pm, Tentakel 20 — 120 pm. - Abb. 3: S. platyostoma wird von Podo-
phrya spec. parasitiert. Der erste Kontakt am Wirt erfolgt meist in der Mundregion.
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Abb. 4: S. platyostoma wird
von mehreren Podophrya
spec. parasitiert. An zwei
Exemplaren sind noch Stiel-
ansdtze zu erkennen (Pfeil-
kopfe). - Abb. 5: Podophrya
spec. mit kurzen Tentakel; der
runde Makronucleus (Pfeil)
und die kontraktile Vakuole
(Pfeilkopf) sind gut zu erken-
nen.

Abb. 6: Beginnende reaktive Schwarmerbildung von Podophrya spec. Der Suktor sitzt auf einem Stiel
(Pfeilkopfe) und im apikalen Bereich der Zelle werden Cilien gebildet (Pfeil). - Abb. 7: Der Schwérmer
hat sich nach etwa 60 Minuten vom Stiel gel6st. Das Exemplar ist 40 x 30 pm groB. - Abb. 8: Der
Schwérmer von Podophrya spec. nach weiteren 15 Minuten; GroBe 48 x 30 pm. Der Makronucleus
(Pfeil) und die kontraktile Vakuole (Pfeilkopf) sind gut zu erkennen. - Abb. 9: Nach etwa Th 45 Minu-
ten seit Beginn der Schwérmerbildung hat sich der Schwarmer von Podophrya festgesetzt und bereits
wieder Tentakel gebildet; GroBe 38 x 30 pm.-




216  P. Mayer und M. Kreutz

phrya-Individuen befallen wurde, ist er nach
kurzer Zeit zugrunde gegangen.

Die an S. platyostoma saugende Podophrya-
Art wurde auch frei in der Probe gefunden
(Abb. 2). Der Ciliat ist mit einer Linge von
120-125 pm um ein Mehrfaches grofSer als der
Suktor (Abb. 1). Der Zellkorper dieser Podo-
phrya-Art ist kugelig, und der Durchmesser lag
bei 28-32 pum (Abb. 2). Die gekopften Tenta-
kel sind 20-120 pm lang und iiber die gesamte
Zelloberflache verteilt. Der Stiel ist etwa 70
pm lang. Der Makronucleus ist kugelig und
befindet sich etwa im Zentrum der Zelle (Abb.
5). Die kontraktile Vakuole liegt etwas vom
Korperrand entfernt (Abb. 4 und 5).

Die Vermehrung der Podophrya aus S. platyo-
stoma erfolgt durch exogene Knospung. Es
konnte auch eine reaktive Schwirmerbildung
beobachtet werden (Abb. 6-9). Der 40 pm
grofle adulte Suktor sitzt dabei auf einem 70
pm langen Stiel und bildet im apikalen Bereich
Cilien aus (Abb. 6). Die Tentakel werden ein-
gezogen und das Tier lost sich vom Stiel ab
(Abb. 7). Auf der Abbildung 8 sieht man den
fertig ausgebildeten 48 x 30 pm grofsen Total-
schwirmer freischwimmend. Der Makro-
nucleus und die kontraktile Vakuole sind gut
zu erkennen. Nach einiger Zeit schmilzt der
Totalschwirmer die Cilien ein und bildet wie-
der Tentakeln aus, um sich dann am nachsten
Wirt oder auf dem Substrat festzusetzen (Abb.
9).

Uroleptus piscis als Wirt einer weiteren
Podophrya-Art

Neben S. platyostoma wurde von uns ein wei-
terer hypotricher Ciliat als noch nicht be-
schriebener Wirt von parasitiren Formen des
Suktors Podophrya gefunden. Es handelt sich
um U. piscis (Abb. 10). In einer Herbstpopu-
lation des Konstanzer Braunwassertiimpels
zeigten circa 10 % aller Individuen einen Be-
fall mit Podophrya (Abb. 11-14). Um welche
Podophrya-Art es sich handelt, bleibt auch
hier ungekldart, da wir keine Cysten oder
Schwirmer fanden. Deshalb mochten wir
auch hier, wie bei S. platyostoma, von Podo-
phrya spec. sprechen. Wie in Abbildung 11
dokumentiert ist, dringt der Suktor bevorzugt
im Bereich der Mundéffnung von U. piscis ein
und wichst am Wirt auf ein Mehrfaches sei-
nes Ausgangsvolumens heran (Abb. 12). Da-

bei nimmt er Plasma des Wirtes auf und sen-
det offensichtlich Substanzen aus, die zu Auf-
l6sungserscheinungen des Makronucleus des
Wirtes fithren (Abb. 12). Jedenfalls ist der
zweiteilige Makronucleus von U. piscis in be-
fallenen Exemplaren nur noch sehr schwer
oder gar nicht mehr auszumachen. SchliefSlich
finden exogene Knospungen des Parasiten im
Wirt statt (Abb. 13) und die Tochterzellen
werden freigesetzt (Abb. 14). Erst jetzt kann
man die kurzen Tentakeln ausmachen, mit de-
nen diese Podophrya-Art in der pelliculdren
Einstillpung seine Nahrung aufgenommen
hat.

Podophrya sol parasitiert Paramecivm
putrinum

Aus den Moospolstern der Bewdsserungsrin-
nen einer Gartnerei wurden mehrfach Proben
entnommen und tber einen lingeren Zeit-
raum untersucht. Insgesamt wurden darin
funf verschiedene Suktorien-Arten gefunden,
darunter P. sol, P. urostylae, Discophrya col-
lini und D. coperniciana, die sicher bestimmt
werden konnten. Die zwei erstgenannten
Suktoren sind parasitische Formen. So
konnte P. sol an seinem Wirt Paramecium pu-

>
Abb. 10 - 14 zu Uroleptus piscis als Wirt von
Podophrya spec. — Abb. 10: Uroleptus piscis
ohne parasitdren Befall. Das Exemplar ist 240
pm lang. - Abb. 11: Podophrya setzt sich in der
Néhe der Mundgrube von U. piscis fest. Der Suk-
tor hat einen Durchmesser von 12 pm. — Abb. 12:
Gequetschtes Exemplar von einem parasitierten
U. piscis. Im Wirt nimmt der Durchmesser des Pa-
rasiten erheblich zu. Hier zu einer GroBe von 27
pm (im ungequetschten Zustand). Der Makro-
nucleus des Wirtes ist kaum noch erkennbar. -
Abb. 13: Das ektoparasitische Stadium von Po-
dophrya nimmt im Wirt exogene Knospungen
vor. Nach zwei Knospungen entsteht eine klee-
blattéhnliche Struktur. Jedes Exemplar der Toch-
terzellen hat nun einen Durchmesser von 21 pm
(im ungequetschten Zustand). — Abb. 14: Bei der
Freisetzung der Tochterzellen erkennt man die
sehr kurzen Tentakel, mit welchen Podophrya
spec. an U. piscis parasitiert hat (Pfeile).
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Abb. 15: Der Ciliat Paramecium putrinum war 85 pm groB. — Abb. 16: Podophrya sol beim ersten
Kontakt an Paramecium putrinum in dessen Mundgrube. — Abb. 17: Paramecium putrinum wird von
drei P. sol parasitiert. Gut zu erkennen sind der runde Makronucleus (Pfeil) und die kontraktile Va-

kuole (Pfeilkopfe) des Parasiten.

trinum gefunden werden und P. urostylae an
Urostyla grandis. Die von uns untersuchten
P. sol waren durchschnittlich 20-25 pm grof$
und von kugeliger Gestalt (Abb. 16 und 17).
P. sol besitzt einen runden Makronucleus und
einen Mikronucleus. Es konnte nur eine kon-
traktile Vakuole beobachtet werden, die sich
seitlich am Zellkorper befindet (Abb. 17). Bei
einem Kontakt mit seinem Wirt P. putrinum
(Abb. 15) heftet sich P. sol an dessen Pellicula
fest. Der erste Kontakt von P. sol am Wirt er-

folgte auch hier meist in der Mundregion
(Abb. 16) und veranlasst den Wirt zu einer
pelliculdren Einstiilpung. Die Tentakel der P.
sol, die bereits am Wirt parasitierten, waren
mit etwa 10-20 pm Lange sehr kurz. In Ab-
bildung 17 kann man sehr schon erkennen,
dass es sich bei P. sol tatsichlich um einen Ek-
toparasiten handelt, und um keinen Endopa-
rasiten, denn der Parasit bleibt durch eine
weite Offnung mit der AufSenwelt in Verbin-
dung.

Abb. 18: Der Beginn einer reaktiven Schwarmerbildung von P. sol. In der ersten Phase werden Cilien

gebildet (Pfeil). — Abb. 19: Der typische Schwérmer von P. sol nach etwa 10 - 15 Minuten. GroBe 35 x
15 pm. Die Cilien sind iiber den ganzen Zellkdrper verteilt und es sind nur wenige sehr kurze Tentakel
vorhanden (Pfeil). — Abb. 20: Eine typisch gestielte Cyste mit 12 Ringleisten von P. sol war 42 x 25 pm
groB. Der Stiel war 15 pm lang.



Beobachtungen an den parasitér lebenden Arten der Suktor-Gattung Podophrya

219

Abb. 21: Der Ciliat Urostyla grandis war 260 pm groB. — Abb. 22: Podophrya urostyl

lae veranlasst

den Wirt U. grandis zu einer pelliculéren Einstilpung. Es findet bereits eine exogene Knospung des
Suktors statt und es wird ein Schwarmer gebildet. Cilienbildung am Schwérmer (Pfeil). - Abb. 23: Die

Schwarmerbildung ist schon weiter fortgeschritten.

Auf der Abbildung 18 ist die erste Phase ei-
ner reaktiven Schwirmerbildung von P. sol
zu sehen, welche aufSerhalb des Wirtes statt-
findet. Der adulte Suktor wandelt sich dabei
zum typischen 25 x 20 pm grofsen Total-
schwirmer um; er bildet Cilien aus, verkiirzt
die Tentakel und verdndert dann seinen
Standort. Nach wenigen Minuten wird er
zum typischen P. sol Schwirmer mit Cilien,
einem langlich ovalen Makronucleus, zwei

w

kontraktilen Vakuolen und wenigen, kurzen
Tentakel; Grofle 35 x 15 pm (Abb. 19). Al-
ternativ zur Schwirmerbildung kann der
adulte Suktor bei ungiinstigen Lebensbedin-
gungen auch eine Cyste bilden, welches wir
in angelegten Mikroaquarien auch beobach-
ten konnten. Die typische gestielte Cyste von
P. sol war 42 x 25 pm grof3, sitzt auf einem
15 pm langen Stiel und besitzt 12 Ringleisten
(Abb. 20).

25

Abb. 24: Der Schwérmer von P. urostylae 16st sich vom adulten Suktor und ist 60 x 48 pm groB. - Abb.
25: Der Schwérmer von P. urostylae schwimmt nun frei und ist jetzt 75 x 40 pm groB. Der Makro-
nucleus (Pfeil) und die zwei kontraktilen Vakuolen (Pfeilkopfe) sind gut zu erkennen. - Abb. 26: Der
Schwérmer von P. urostylae setzt sich fest und bildet wieder Tentakel. GroBe des Schwérmers 60 x 40
pm. Der Makronucleus war lénglich-oval und 25 x 11 pm groB (Pfeil). Es waren mehrere kontraktile
Vakuolen vorhanden.

26
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Urostyla grandis als Wirt von Podophrya
urostylae

P. urostylae wurde wie P. sol in den Moospols-
tern aus der Bewisserungsrinne einer Gértne-
rei gefunden. Die Zuordnung als P. urostylae
begrinden wir mit der in der Literatur (Mat-
thes, 1988) angegeben Wirtsspezifitat dieses
Suktors fur Urostyla grandis. Der Wirt, Uro-
styla grandis, war 260 pm grofs (Abb. 21). Der
an U. grandis parasitierende P. urostylae war
meist 30-40 pm grof$ und der Zellkorper ku-
gelig. P. urostylae hatte einen kugeligen Ma-
kronucleus und einen Mikronucleus sowie eine
kontraktile Vakuole (Abb. 22). Als Ektoparasit
sitzt P. urostylae in einer pelliculiren Einstiil-
pung von Urostyla grandis (Abb. 22). Nach
reichlicher Nahrungsaufnahme wird ein
Schwirmer durch exogene Knospung gebildet
(Abb. 22 und 23). Auf der Abbildung 24 ist
der Schwirmer kurz vor der Ablosung vom
adulten Suktor und hat eine GrofSe von 60 x
48 pm. Der adulte Suktor nimmt wihrend der
exogenen Knospung weiterhin Nahrung auf,
wodurch sich der Schwirmer von P. urostylae
auf 75 x 40 pm vergroflert (Abb. 25). In die-
sem Zustand sind der runde Makronucleus
und die zwei kontraktilen Vakuolen gut zu er-
kennen. Vom Beginn der Schwirmerbildung
bis zur Ablésung vom adulten Suktor waren
etwa 35 Minuten vergangen.. Nach weiteren
15 Minuten bildete der Schwirmer wieder
Tentakel aus, um sich dann an einem weiteren

Newe WMediemn

Exemplar von U. grandis anheften zu konnen
(Abb. 26).

Der Schwirmer hatte in diesem Stadium eine
Grofse von 60 x 40 pm erreicht. Der Ma-
kronucleus hatte nun eine linglich ovale Form
und eine Grofle von 25 x 11 pm. Mit der Bil-
dung der Tentakel wird die Anzahl der kon-
traktilen Vakuolen auf 4-5 erhoht (Abb. 26).
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Ein Fldschchen Immersionsol —

Immersionsolflaschchen

Gerhard Teichert und Klaus Hausmann

Jeder Mikroskopiker bendtigt es irgendwann, das Immersionsdl. Man greift dann,
ohne groB zu iiberlegen, das Flaschchen, das beim Kauf des Mikroskops oder Objek-
tivs mitgeliefert wurde. Da normalerweise nur kleine Mengen dieses Ols bendtigt
werden, reicht ein solches Flaschchen mdglicherweise ein (Hobby-)Forscher-Leben
lang. Daher dirfte den meisten Lesern gar nicht bewusst sein, dass diese Immersi-
onsolfléaschchen in einer groBen Formenvielfalt in Gebrauch waren und sind (Abb. 1).
Vor diesem Hintergrund ist es durchaus reizvoll, diese Behdltnisse einmal verglei-

chend zu betrachten.

'in Flaschchen mit sechseckigem Quer-

I schnitt und einem roten Etikett mit der

!handschriftlichen Aufschrift: Ol. Ligni
Cedri 20,0 (20 g Zedernholzol) war der An-
lass, einmal tber alle uns erreichbaren Immer-
sionsol-Behélter zu berichten. Dieses Flasch-
chen zeigt, dass man - zumindest friiher - ein-
fach in die ndchste Apotheke gehen und dort
Immersionsol in kleiner Menge kaufen konnte.
Heute geht das grundsatzlich auch noch; man
bekommt dann allerdings in der Regel eine fer-
tig gefiillte Flasche irgendeiner Firma fiir La-
borbedarf.

Nur duBerlich, ganz bestimmt nicht innerlich
anwenden

Das sechseckige Flaschchen (Abb. 2 rechts,
und Titelbild, zweites von rechts), von dem

Abb. 1: Verschiedene dltere
Immersionsélflaschen.

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 90, Heft 4, 2001
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hier die Rede ist, weist ein rotes Etikett auf,
welches am oberen und unteren Rand be-
druckt ist. Oben liest man: Scherings homoeo-
path. Zentral-Offizin; unten steht geschrieben:
Griine Apotheke, Berlin N 4, Chausseestr. 24,
Fernruf 41 65 15. Diese Apotheke war die
Keimzelle der unterdessen weltweit bekannten
pharmazeutischen Firma Schering.

Die sechseckige Form des Flischchens und das
rote Etikett weisen darauf hin, dass es sich um
einen nicht innerlich anzuwendenden Stoff
handelt. Die Beschriftung ist in lateinischer
Sprache abgefasst. Das Flischchen wurde mit
einem Kork verschlossen. Die Entnahme er-
folgte wahrscheinlich mit einem Glasstab.
Mikroskophersteller lieferten zu ihren Instru-
menten immer schon kleine Flaschen mit Im-
mersionsol. Entweder waren diese mit Kork
verschlossen oder — spater — mit einer Schraub-
kappe versehen.
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Abb. 2: Unterschiedliches, teilweise aufwéndiges
Design von Immersionsélflaschen.

Der Bedarf schafft Formenvielfalt

Durch die praktische Arbeit der Mikroskopi-
ker kamen die verschiedensten Formen dieser
Behalter in Gebrauch. Es waren immer Glas-
flaschchen, entweder mit einem eingeschliffe-
nen Glasstopfen oder auch noch zusitzlich mit
eingeschliffener Glaskappe (Abb. 2). In den
Stopfen ist entweder ein Glasstab integriert
oder eine Drahtschlinge eingeschmolzen. Ein
ehemals weit verbreitetes Modell ist eine Dop-
pelflasche, welche zusitzlich zur Aufnahme
des Ols mit einem Behilter fiir Benzin zum
Reinigen des Objektives vereint war.

Die heute iiblichen Immersionsélflischchen,
meist aus plastischem Kunststoff gefertigt
(Abb. 3), sind sicher im Gebrauch ganz prak-
tisch. Aber im Design waren die fritheren deut-
lich schoner.

Abb. 3: Immersionsélflaschen fir den aktuellen
Einsatz am Mikroskop sind heutzutage in der Re-
gel aus Plastik gefertigt; groBer dimensionierte
Vorratsflaschen hingegen bestehen immer noch
aus Glas.

Auch auf Reisen wird geolt

So genannte Reisemikroskope - durch Gelenke
zusammenlegbare Instrumente - wurden in
schonen Holzkisten oder auch Lederkoffern
angeboten. In der Regel wurde auch hier ein
Flaschchen Immersionsol beigeftigt. Die not-
wendigerweise klein dimensionierten Behalter
waren dann zum Schutz in Objektivhiilsen si-
cher untergebracht (Abb. 4).

Ideen-Ubernahme

Eine Besonderheit soll noch erwahnt werden:
Im Band 39 des MIKROKOSMOS fand sich
unter der Uberschrift ,Kleine Mitteilungen®
ein Hinweis auf ,,Ein neues zweckmifSiges Im-
mersionsolflischchen®. Die Originalarbeit, die
diesem Referat zugrunde liegt, weist auch eine
etwas unbeholfene Strichzeichnung dieses an-
geblich neuen Flischchens auf (Abb. 5), das
seinerzeit offenbar Schuster-Flasche genannt
wurde und das der Autor fir die Dosierung
von Immersionsdl fiir besonders zweckmafig
sowie sparsam hielt.

Die Uberraschung war bei Einsicht der
Originalarbeit grof3, handelt es sich doch um
ein in Ophthalmologen-Kreisen wohlbekann-
tes Augenspiilgefafs nach Schuster, das von
diesen Fachleuten unter dem Namen Undine

=

Zederng]

Immers~0Qel

Abb. 4: In den Holzkdsten oder Lederkoffern der
Reisemikroskope bewahrte man die Immersions-
olflaschen zum Schutz in speziell gefertigten Do-
sen auf.
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Abb. 5: Schuster-Flasche (aus Pij-
per, 1947); - Abb. 6: Augenspiil-
gefdB Undine.

benutzt wird und auch heute noch im Fach-
handel erhiltlich ist (fiir 50 bzw. 100 ml In-
halt). Die Hohe des empfohlenen Gefifses, in
der Arbeit von 1947 mit 3,5 Zoll angegeben,
stimmt genau mit der heute noch zum Kauf
angebotenen Undine tiberein (Abb. 6). Offen-
sichtlich hat der Autor diese Augenspiilflasche
fiir seine Ol-Zwecke umgewidmet. Warum
auch nicht?

iKUrzegMifielilvnci

Direktbeobachtung
der Exozytose von Vesikeln
in lebenden Zellen

Unter Exozytose versteht man die Ausschleu-
sung von intrazelluliren Kompartimentinhal-
ten. Vesikel, die sich zum Beispiel am Golgi-
Apparat gebildet haben, die so genannten
Golgi-Vesikel, die in Richtung Plasmamem-
bran wandern, verschmelzen mit ihr und er-
giefen dann ihren Inhalt nach aufen. Der
Exozytose-Prozess beruht also auf Membran-
fluss und erfolgt in mehreren, aufeinander fol-
genden Schritten. Dabei wird ein Proteinkom-
plex aufgebaut, der die Verschmelzung mit
der Zellmembran katalysiert. Bislang konnten
nur die Folgereaktionen der Exozytose, wie
zum Beispiel die Ausschiittung von Hormo-

Literaturhinweise

Anonymus: Ein neues zweckmifiges Immersionsol-
flaschchen. Mikrokosmos 39, 286 (1949/1950).
Pijper, A.: A new way of applying immersion oil. J.
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Universitdt Berlin, Institut fiir Biologie / Zoologie,
Konigin-Luise-Str. 1-3, D-141935 Berlin, beide BMG

nen, oder die Vergroflerung der Zellober-
flache, beobachtet werden. Nun gelang es der
Forschungsgruppe von Professor Dr. Wolf-
hard Almers den Vorgang der Fusion der Vesi-
kel mit der Zellmembran direkt zu beobach-
ten.

Da der Prozess der Exozytose sehr schnell
ablauft und sehr kleine sekretorische Vesikel
betrifft, musste eine neue Methode ent-
wickelt werden. Bei Verwendung der Total-
reflexionsmikroskopie (Abb. 1) wird eine
dinne Schicht des nicht fortgeleiteten Lichts,
das so genannte evaneszente Feld benutzt,
das an der Grenzfliche zwischen einem
hochbrechenden Glas und einer kaum licht-
brechenden Zelle entsteht (Abb. 1B). Diese
diinne, nicht fortgeleitete Lichtschicht be-
leuchtet die Randzone einer aufliegenden
Zelle selektiv. Sie dringt nur etwa 80 pm tief
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in die Zelle ein. Die vom Objekt eingefange-
nen Fluoreszenz-Photonen werden zur Ab-
bildung der Vorginge nahe der Zellmem-
bran verwendet. Natiirlich miissen zusitz-
lich Lichtverstarker verwendet werden. Mit
Hilfe einer Videokamera lassen sich aber bis
zu 60 Bilder pro Sekunde aufnehmen. Um
freien Zugang zur Zelle zu bewahren, wurde
die Totalreflexion direkt durch das bildge-
bende Objektiv erzeugt (Abb. 1A). Das Ob-
jektiv braucht allerdings eine sehr hohe nu-
merische Apertur, die hoher ist als der Bre-
chungsindex der beleuchteten Zelle. Ein
neues, extrem hochaperturiges Objektiv der
Firma Olympus ist hierzu besonders geeig-
net.

Mit dieser neuen Methode der Totalreflexi-
onsmikroskopie (TR-M) gelang es nun erst-
mals zu beobachten, wie einzelne Vesikel zur
Zellmembran wandern, dort andocken und
bei Reizung eine Exozytose ausfithren. Es
zeigte sich, dass Aktin-Filamente den Trans-
port nahe der Zellmembran vermitteln,
wihrend der Transport im Innern der Zelle im
Wesentlichen entlang von Mikrotubuli ver-
lauft.

Die Vesikel wurden dadurch sichtbar gemacht,
dass sie mit griin-fluoreszierendem Protein
(GFP) beladen wurden, so dass die Einzelvesi-
kel als fluoreszierende Punkte im mikroskopi-
schen Bild aufleuchten. Das Austreten der Pro-
teine aus den Vesikeln bei der Exozytose kann
in Bruchteilen von Sekunden dann als eine Art
Wolke sichtbar werden, die dann wegdiffun-
diert.

Die bereits 1997 von Professor Almers verof-
fentlichte Methode findet bereits breite An-
wendung und ist sehr vielversprechend.

Literaturhinweis

Almers, W.: Beobachtung an einzelnen sekretori-
schen Vesikeln in lebenden Zellen. Jahrbuch 2000
der Max-Planck-Gesellschaft, Minchen 2000,
S.260-265.

H. F. Linskens, Nijmegen
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Abb. 1: Das Prinzip der Totalreflexionsmikrosko-
pie (TR-M).

A. Totalreflexion im Auflicht: Von oben nach unten:
Zelle, Glasplattchen und Obijektiv, vereinfachend
durch eine Linse dargestellt; das Anregungslicht
(1) wird von einem Farbteiler ins Objektiv gewor-
fen und in der hinteren Fokalebene des Obijektivs
zu einem Punkt fokussiert. Je weiter der Brenn-
punkt von der optischen Achse entfernt ist, desto
flacher ist der Austrittswinkel (B o) des Anregungs-
lichtes und desto geringer ist die Eindringtiefe des
evaneszenten Feldes. Bei speziell hochbrechenden
Glaspldttchen dringt das Licht nur etwa 80 pm
weit in die Zelle ein (B). Fluoreszenzlicht (A 2) pas-
siert den Farbteiler, wahrend total reflektiertes An-
regungslicht (A 1) aus dem Strahlungsgang ge-
lenkt wird. B. Die zu beobachtende Zelle liegt auf
einem diinnen Glaspldtichen, das durch Totalrefle-
xion beleuchtet wird. C. Der Beleuchtungsabfall
nimmt mit der Entfernung von der Grenzflache ex-
ponentiel ab. (Nach Almers, 2000; Abb. 1).
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Hemmung des Wurzelwachstums und Néhrstoff-
mangel-Symptome einer Pflanze in einer durch
Elektrolyse beeinflussten Hydrokultur

Oskar R. Weber

Jede Pflanze benatigt zu ihrer Entwicklung in erster Linie Pflanzenndhrstoffe (Makro-
und Mikronghrstoffe), als Losungs- und Transportmittel Wasser sowie eine ausrei-
chende Energiezufuhr. Die Wurzel ist das normalerweise unterirdisch wachsende
Grundorgan des Cormus, das der Verankerung der Pflanze im Boden und der Ver-

sorgung mit Wasser und lonen dient.

n einem Langzeitversuch will ich der Frage

'nachgehen, ob die Anlegung einer Span-

'nung in einer Hydrokultur das Wurzel-
wachstum fordert oder hindert, beziehungs-
weise wie sich eine Pflanze bei einer elektrosta-
tischen Wechselwirkung verhilt (Wasserelek-
trolyse).

Versuchsanordnung

Fir den Versuch benotigte ich vorerst drei
runde Glasbehilter (Praparategldser) mit ei-
nem Fassungsvermogen von jeweils einem hal-
ben Liter Leitungswasser. Ich besorgte beim In-
stallateur drei passende Plastik-Uberwurfmut-
tern, die innerhalb der Praparategldser circa 2
cm unterhalb des oberen Randes mit einem 2-
Komponentenkleber befestigt wurden. Damit
ist zwischen der Glaswand und den Plastikrin-
gen gentigend Raum fiir das Einbringen der
entsprechenden Elektroden und der Messin-
strumente. Als Versuchsobjekte kommen eine
gewohnliche Kiichenzwiebel sowie zwei Exem-
plare der hier in den Tropen wachsenden
Pflanze der Aronstabgewichse, Syngonium po-
dophyllum (Purpurtute, Eselskopf), die circa
40 cm hoch wird, zum Einsatz. Die Purpurtute
ist unempfindlich und spricht sehr gut auf Hy-
drokulturen an. Sie findet auch als Zimmer-
pflanze Verwendung, ist allerdings giftig.

Kiichenzwiebeln haben den Vorteil, dass sie
bereits innerhalb kurzer Zeit beim Aufsetzen
auf ein mit Wasser gefiilltes Glas ohne Nahrlo-
sung Wurzeln treiben. Es muss streng darauf
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geachtet werden, dass die beiden Elektroden
nicht mit den Pflanzen in Berithrung kommen.
So verdndert sich zum Beispiel die Epidermis
der Zwiebel bei Berithrung mit den Elektroden
(Schwarzverfarbung). Man hat nun drei Ver-
suchsbehilter mit den Aufsetzringen fiir die
Zwiebel, sowie die Halterung fir die beiden
Pflanzen; auf der anderen Seite aber auch
gentigend Abstand zwischen der AufSenseite
der Kunststoffringe und der GefafSinnenwand.
Setzt man nun die Zwiebel auf die Kunststoff-
halterung, so soll so viel Wasser eingefiillt wer-
den, dass die Spitze der Zwiebel eben noch die
Wasseroberfliache erreicht, mehr nicht. Bei den
Pflanzen wird so viel Wasser eingefiillt, dass
der Wasserspiegel gerade die obere Kante der
Ringe erreicht.

In die drei Hydrokulturen bringen wir als Diin-
ger ein genau abgewogenes Quantum Nahrsalz-
gemisch nach Knop (beziehbar z. B. tiber
Chroma, Miinster) ein. Als Wasser fur die Hy-
drokultur verwenden wir reines destilliertes
Wasser. Zwischen dem Haltering und der Glas-
innenwand miissen wir nun die beiden Elektro-
den einbringen. Am Besten eignen sich Platin-
elektroden, die aber sehr teuer sind. Wir behel-
fen uns mit Kohlestibchen. Im Ersatzfall
konnen wir auch etwas dickere Bleistiftminen
(Graphit) verwenden. Elektroden aus anderen
Materialien, besonders aus Metallen, wie Kup-
fer, sollen nicht genommen werden, da bei-
spielsweise geloste Kupferteilchen das Wasser
der Hydrokultur innerhalb kiirzester Zeit kon-
taminieren werden. Diese beiden Elektroden
verbinden wir mit einer Stromquelle. Wir haben
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also zwei Versuchsgefifle mit Elektroden (Zwie-
bel und eine Pflanze); die weitere Kultur mit ei-
ner Pflanze bleibt zum spateren Vergleich ohne
Anlegung einer Spannung. In meiner Versuchs-
anordnung verwendete ich einen Transformator
mit einer Ausgangsleistung von 12 Volt Gleich-
strom und einer Leistung von 2,5 Ampere.
Bevor ich die Pflanzen in die Hydrokultur ein-
setzte, sollten sie vorher mit Leitungswasser
gewaschen werden, um eine Kontaminierung
mit eventuell anhaftendem Erdreich auszu-
schliefen. Die Zwiebel muss in ihrem Naturzu-
stand belassen werden, also keinesfalls die
dufleren Zwiebelschalen entfernen. Da der spa-
tere Jonenaustausch auch temperaturabhingig
ist, habe ich die Versuchsanordnung in eine
Pflanzenaufzuchtskammer eingestellt, die au-
tomatisch die Temperatur sowie die Licht-
menge und den Tagesrhythmus einhalten
konnte. Die tigliche pH-Messung wurde mit
einem Gerit, das potentiometrisch die Werte
ermittelt, durchgefithrt. Die Temperaturmes-
sung des Wassers wurde mit einem elektroni-
schen Thermometer vorgenommen. Alle Werte
habe ich tdglich in einem Diagramm aufge-
zeichnet.

Die Nihrlosungen hatten bei Beginn des Ver-
suchs in allen drei Fillen einen pH-Wert von
7,4 bis 7,5; die Wassertemperatur betrug kon-
stant 24 °C. Der pH-Wert fiel

von mehr als § cm hatten. Eine Spannung wird
nun an dem Versuchsgefdfs mit der Zwiebel,
die andere Spannung an einem Gefaf§ mit einer
Syngonium-Pflanze angelegt.

Physikalische Grundlagen der Elektrolyse

Die Elektrolyse bezeichnet die Gesamtheit aller
Vorginge, die sich beim Anlegen einer elektri-
schen Spannung besonders an wissrigen Lo-
sungen, aber auch an anderen Lésungen in an-
deren Losungsmitteln und an manchen festen
Korpern abspielen.

Die Elektrolyse ist eine scheinbare chemische
Molekiilzerlegung durch einen elektrischen
Strom; sie spaltet zum Beispiel Wasser in 2 Vo-
lumanteile Wasserstoff und 1 Volumanteil Sau-
erstoff auf. Reinstes Wasser hat einen sehr ho-
hen spezifischen Widerstand. Durch Losung
von Salzen, Siuren oder Laugen wird er um
Zehnerpotenzen herabgesetzt, weil mit ihnen
freie elektrische Ladungen in das Wasser ge-
bracht werden, welche bei angelegter Spannung
durch die an ihnen angreifende elektrische Kraft
in Bewegung gesetzt werden. Unter dem Ein-
fluss angelegter Spannung wandern positive
und negative lonen in entgegengesetzter Rich-
tung und entladen sich an den Elektroden.

bei der Elektrolyse in den er-
sten 14 Tagen auf 6,8 und
stieg dann konstant bis 7,6,
dann auf 8,0, und bei Beendi-
gung des Versuchs lag er bei
8,1. Die Messungen wurden
unter kurzzeitiger Ausschal-
tung der Spannung jeweils in
der Mitte der VersuchsgefifSe
durchgefithrt. In einem Vor-
versuch hatte ich festgestellt,
dass eine Zwiebel, deren Hy-
drokultur bereits von Beginn
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Abb. 1: Schematischer Aufbau einer Wurzelspitze im Léngsschnitt
(aus Kull, 1993).
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Wourzelwachstum und Wurzelmorphologie

Die Wurzel hat verschiedene Funktionen
(Mengel, 1991; Strasburger, 1991). Sie veran-
kert die Pflanze im Boden, entzieht dem Boden
Nahrstoffe und Wasser, ist Syntheseorgan ver-
schiedener essentieller Verbindungen wie Ami-
nosduren und Hormonen und dient vielfach
auch als Speicher fiir Reservestoffe. Wurzelver-
zweigungen, Wurzellange, Besatz mit Wurzel-
haaren und Wurzeltiefgang sind primar gene-
tisch fixiert, konnen aber durch duflere Fakto-
ren deutlich beeinflusst werden. Fur das Wur-
zelwachstum hat die Nahrstoffversorgung,
einschliefflich der Versorgung mit Sauerstoff,
besonders aber die Versorgung mit Stickstoff
eine betrdchtliche Bedeutung. Zu hohe Ionen-
konzentrationen hemmen jedoch das Wurzel-
wachstum. Abbildung 1 veranschaulicht die
Morphologie einer Wurzelspitze.

Aufnahme der Mineralsalze

Der komplizierte Mechanismus der Ionenauf-
nahme ist erst zum Teil aufgeklirt (Vogel und
Angermann, 1994). Die Anfangsphase beginnt
mit der freien Ionenbewegung in den freien
Raum, der im wesentlichen aus den kapillaren
Raumen der Zellwand besteht. Es schliefSt sich
eine Austauschadsorption von vorwiegend Ka-
tionen an die anionischen Strukturmolekiile
von Zellwand und Plasmalemma an. Gleichge-
ladene Ionen werden gegeneinander ausge-
tauscht, indem ein stirker adsorbierbares Ion
aus der Hydrokultur das schwicher adsorbier-
bare verdriangt und am Anion seinen Platz ein-
nimmt. Die aktive Ionenaufnahme durch das
Plasmalemma verbraucht Energie und fiihrt
der Zelle entgegen dem Konzentrationsgefille
Ionen zu. Dieses Speichervermogen ist verbun-

Elndodermis

N&hrlésung

lon

|
Rindenparenchym

Abb. 2: Wege des lonentransports in einer Wur-
zel (nach Mengel, 1991).

den mit einem Wahlvermogen, denn bestimmte
Ionen konnen bevorzugt aufgenommen wer-
den. Die Ionenaufnahme erfolgt bei Land-
pflanzen durch die Wurzel und hier vorwie-
gend in der Wurzelhaarzone.

Vorgdnge in der Wurzel

Freie Ionen dringen mit dem Wasser in die
Zellwinde der Rhizodermiszellen ein und kon-
nen dort gebunden werden (Abb. 2). An Bo-
denteilchen adsorbierte Ionen werden durch
Ionenaustauschvorgiange  verfigbar  (Kon-
taktaustausch). Kationen werden gegen H*,
Anionen gegen HCO-; beziehungsweise OH
ausgetauscht. Entsprechend verandert sich der
pH-Wert in der Rhizosphire. Die erforderli-
chen H*- und HCOj;-Ionen werden durch die
Carboanhydrasereaktion (H,O + CO, <> H* +
HCOy) in der Zelle nachgebildet.

Mit dem Wasser, das in den Zellwanden der
Waurzelrinde wandert, konnen auch Ionen be-
wegt werden. Dieser apoplastische Transport
im freien Diffusionsraum ist normalerweise bis
zur Endodermis hin moglich. An deren un-
durchlassigen, sogenannten Caspary’schen
Streifen enden Wasser- und Ionenbewegung in
der Wand.

Benétigte Nihrelemente

Als unbedingt in grofleren Mengen notwendig
(20 mg/l; Makronihrstoffe) haben sich fol-
gende 10 Elemente erwiesen (Strasburger,
1991): C, O, H, N, S, P, K, Ca, Mg und Fe. Die
ersten drei Elemente aus dieser Reihe werden
in Form von CO, und O, aus der Luft und als
Wasser aufgenommen, wahrend die letzten sie-
ben als Ionen im Nahrmedium zugefithrt wer-
den miussen. In geringen Mengen von etwa 0,5
mg/l sind unentbehrlich: Mn, B, Zn, Cu, Mo
und Cl. Diese Elemente bezeichnet man als Mi-
kronihrstoffe oder Spurenelemente. Be-
stimmte Hohere Pflanzen benétigen aufSerdem
Na, Se, Co, Ni und Si als Spurenelemente.

Verfiigbarkeit der Néhrstoffe

Aufler Kohlenstoff, Sauerstoff und in speziel-
len Fillen auch Stickstoff, die als Gase (CO,,

0,, N,) aufgenommen werden, miissen alle
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benotigten Elemente in der Regel durch die
Wurzel in Ionenform aus dem Medium ange-
liefert werden.

Die mineralischen Nahrelemente kommen im
Boden in geloster oder in gebundener Form
vor. Gelost ist nur ein unbedeutender Anteil
(0,2 %). Etwa 98 % sind in Mineralien,
schwerloslichen Verbindungen und sonstigem
organischen Material festgelegt. Der Rest von
etwa 2 % ist adsorptiv an kolloidale Boden-
teilchen mit Gberschiissigen Ladungen gebun-
den. Diese Ionen sind - im Gegensatz zu den
gelosten - nicht ohne weiteres auswaschbar.
Sie konnen von der Pflanze durch Aus-
tauschadsorption gegen von ihr abgeschiedene
Ionen (z.B. H*, HCOy ) freigesetzt und dann
verwertet werden. Thre Austauschkapazitat
héngt von der Ladungsdichte und der aktiven
Oberfldache ab. Die Ladung ist bei Tonminera-
lien und Humusstoffen meist iiberwiegend ne-
gativ, so dass hauptsichlich Kationen gebun-
den werden. Die Festigkeit der adsorptiven
Bindung nimmt bei den Kationen in der Rei-
henfolge A3+, Ca%*, Mg?*, NH,*, K*, Na* ab;
bei den Anionen ist die entsprechende Reihen-
folge PO*,, SO*,, NO;, Cl'. Nitrat ist im Bo-
den leicht beweglich, K* und vor allem PO*,
viel weniger.

Die adsorptive Bindung der Ionen im Boden ist
fiur die Nihrelementversorgung der Pflanzen
insofern von Bedeutung, als dadurch ihre Aus-
waschung verhindert wird, die Bodenlosung
aber mit einem Reservoir in Verbindung steht,
das laufend und dosiert verbrauchte Ionen
nachliefert.

Wesentlichen Einfluss auf die Nihrstoffverfiig-
barkeit im Boden hat der pH-Wert, der auf
kleinstem Raum stark schwanken kann. Mafs-
gebend ist der Verwitterungsgrad, die Minera-
lisierung organischen Materials, hinzu kommt
die Bodenstruktur und natiirlich die Tonenad-
sorption und der Ionenaustausch.

Elektrolyse im Ndhrmedium

Bei der Elektrolyse werden - dhnlich der Elek-
tro-Ultrafiltration - der Suspension durch An-
legen einer Spannung Kationen und Anionen
entzogen. Sieht man sich die Nihrstoffe an,
welche die Pflanze in Form von lonen aufneh-
men kann, so finden wir als Anionen die Ele-
mente N, S, P, Cl, B und Mo, die bei der Elek-
trolyse zur Anode wandern und dort neutrali-

siert werden, wihrend die Elemente K, Mg,
Ca, Fe, Mn, Zn und Cu als Kationen zur Ka-
thode wandern und dort ebenfalls neutralisiert
werden.

Das bedeutet also, dass sich in der Elektrolyse
die benotigten Nahrstoffe an der Kathode und
Anode anreichern und daher der Pflanzenwur-
zel immer weniger aufnahmefihige Ionen zur
Verfiigung stehen. Die Nahrstoffaufnahme ist
eine Austauschabsorption durch Aufnahme
von beispielsweise Kationen und gleichzeitige
Abgabe von H*Ionen (H*-lonen werden im
Wasser sofort zu Hydroniumionen hydrati-
siert). Werden nun die Kationen durch ein
elektrostatisches Feld festgelegt, gibt die Wur-
zel dennoch H*-Ionen bis zum Erliegen des
Pflanzenstoffwechsels ab. Demzufolge sinkt
der pH-Wert im Wurzelraum bis zu einem be-
stimmten Punkt.

Tatsdchlich liefs sich im Elektrolyse-Versuch
zundchst ein Absinken des pH-Wertes von 7,5
auf 6,8 beobachten; er lag aber aus unbekann-
ten Grinden bei Beendigung des Versuchs bei
8,1

Galvanotropismus

In einem Artikel in “Bild der Wissenschaft”
vom Oktober 1985 wurden unter der Rubrik
“Wissenschaft vor 100 Jahren” frithere Expe-
rimente zum Galvanotropismus beschrieben.
Demnach entdeckte Elfving bereits 1882,
dass sich Wurzeln in Wasser, durch welches
ein galvanischer Strom geleitet wird, kriim-
men und zwar die meisten mit ihrer Spitze zur
Anode hin. Ich habe hier bei meinem Versuch
die gleiche Feststellung gemacht: Alle Wur-
zeln kriimmten sich innerhalb kurzer Zeit (8
Tage) sehr stark in Richtung Anode. Ver-
schiedene Wurzeln kriimmten sich so stark,
dass sie eine Kehrtwendung um 180 Grad
vollfithrten, das heifSt, ein Teil der Wurzeln
zeigte nunmehr mit der Wurzelspitze nach
oben!

Im gleichen Artikel aus ,,Bild der Wissen-
schaft“ wurden Versuche von Herrn Rischawi
erwahnt. Er beobachtete bereits vor tiber 100
Jahren ein Absterben der Wurzeln, was ich je-
doch nicht feststellen konnte. Allerdings stell-
ten die Wurzeln der Zwiebel sofort nach Anle-
gen der Spannung ihr Wachstum ein. Teilweise
kam sogar ein gewisser Schrumpfungsprozess
in Gang.
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Beobachtungen an den Pflanzen

In den ersten acht Tagen konnte an den Wur-
zeln der Zwiebel ein Umschwenken der Farbe
von bisher strahlend weif§ in ein grau-beiges
Farbmuster festgestellt werden. AufSerdem
zeigte sich eine Hemmung des weiteren Aus-
treibens von Wurzeln.

Bei der unter Spannung stehenden Pflanzen-
wurzel von Syngonium konnte keinerlei Verdn-
derung bemerkt werden (Abb. 3). Die Pflanze
zeigte auch duflerlich an den Blittern keine
Veranderung.

Nach Einfihrung der Elektroden und nach
Anlegen der Spannung bemerkte ich in den er-
sten Stunden eine graue Tritbung der Nahrflis-
sigkeit. Nach zwei Tagen setzte sich am Boden
und auf den Wurzeln ein grauer Niederschlag
ab. Es wurden Probeentnahmen durchgefiihrt.

Abb. 3: Trotz Kontaminierung der Syngonium-
Wourzel mit Graphitteilchen der Elektroden zeigt
die Zellstruktur keine Verdnderung auf die ange-
legte Spannung. Totalpréparat; Einbettung in ein
1:1 Glycerin-Athanol-Gemisch.

Nach Austrocknung dieses pulverdhnlichen
Niederschlags fiihrte ich eine Untersuchung
mit Salzsiure durch. Das Aufbrausen bewies,
dass es sich hier um ausgefilltes Bicarbonat
handeln muss. Dieser weifle Niederschlag war
dann leicht von den Wurzeln abzuschutteln.
Die Niederschlagsbildung lief§ sich vermutlich
darauf zuriickfihren, dass ich zu Beginn des
Versuchs die Nahrlosung mit Leitungswasser
hergestellt hatte. Ich tauschte das Leitungswas-
ser gegen destilliertes Wasser aus, aufSerdem
erneuerte ich die Knop’sche Nihrlosung. Nach
12 Tagen drohten die Wurzeln der Zwiebel zu
verkiimmern, so dass ich die Versuchszwiebel
aus dem Versuch nahm und sie in reines Lei-
tungswasser setzte. Die vorhandenen Wurzeln
verblieben wie bisher. Anschlieflend trieb dann
die Zwiebel neue, kriftige Wurzeln aus. Aller-
dings zeigt diese Zwiebel - selbst nach acht
Wochen - keine Tendenz, Sprossen auszubil-
den.

Anders verhielt sich die Syngonium-Versuchs-
pflanze. Am 11. Tag stellte ich fest, dass sich
das Chlorophyll langsam von der Mitte her ab-
zubauen begann. Die bisherige kriftige griine
Farbe wurde rasterformig, das heifSt der Ab-
bau begann entlang der Leitbiindel und setzte
sich langsam nach auflen zu den Blattrandern
fort (Abb. 4 und 5). Bemerkenswert blieb aber,
dass die Turgeszenz konstant vorhanden war;
demnach diirfte die Elektrolyse keinen Einfluss
auf die Wasseraufnahme haben. Ich folgerte
daraus, dass zumindest wihrend der Versuchs-
dauer keine gehemmte Wasseraufnahme ein-
trat. Die Versuchspflanze trieb auch noch in
den ersten acht Tagen neue Triebe aus, die sich
dann hakenf6rmig nach unten kriimmten. Dies
war vermutlich ein Zeichen, dass der Pflanze
Calcium fehlte. Die neuen Blitter der Triebe
rollten sich nicht mehr gleichmifSig auf wie bei
der normal gehaltenen Vergleichspflanze, son-
dern verkiimmerten zu einem unregelmafigen
und wellig aussehendem Blatt. In der ersten
Zeit zeigten die neuen, wenn auch verkiimmer-
ten Blitter, noch ein zartes Griin, das aber sehr
schnell abgebaut wurde. Alle Blatter der Ver-
suchspflanze, bei denen sich Chlorophyll ab-
baute, fiihlten sich wie Herbstlaub an, trocken
und allmihlich sprode. Die nicht unter Span-
nung stehende Vergleichspflanze gedieh in der
Nahrlosung ohne Probleme und trieb weiter-
hin ganz normal aus.

Nachdem die in der Elektrolyse befindliche
Pflanze abzusterben drohte, setzte ich die
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Abb. 4: Beginnender Abbau des Chlorophylls in den Blattern von Syngonium nach 11 Tagen Elektro-

lyse. = Abb. 5: Syngonium-Blatt nach 20 Tagen Elektrolyse. Fortgeschrittener Abbau des Chlorophylls
besonders an den Blattspitzen und an den Leitbiindeln. Die Abbildungen 4 und 5 sind ungeférbte To-

talpraparate; Einbettung in Glycerin.

kranke Pflanze ebenfalls in eine reine Nihrlo-
sung ohne Anlegung einer Spannung. Ich
wollte tiberpriifen, ob sich die Pflanze wieder
erholt. Bei einem Teil der Blitter, bei denen
sich der Chlorophyll-Abbau besonders stark
ausgepragt hatte, konnte eine Erholung nicht
festgestellt werden. Der Abbau ging rapide
weiter; die Blatter starben ab und verdorrten.
Bei einem weiteren Teil der Blitter, bei denen
sich nach meiner Einschitzung der Chloro-
phyll-Abbau nur zu etwa 20 % vollzogen
hatte, konnte nach einer Phase von rund zehn
Tagen eine Erholung bemerkt werden.

Interessant ist, dass die Pflanze, die unter Elek-
trolyse stand, nach dem Einsetzen in die frische
Nihrlosung wieder neue Wurzeln austrieb. Be-
merkenswert war dies deshalb, da die vorhan-
denen Wurzeln, die fast drei Wochen unter
Elektrolyse standen, schwarz durch aufgenom-
mene und absorbierte Graphitteilchen aus den
Elektroden waren. Die neuen Wurzeln trieben

im oberen Bereich der Wurzelregion aus. Ich
habe in einem Vorversuch bei einer Pflanze
vorerst Kupfer-Elektroden zur Anwendung ge-
bracht; hier firbten sich die Wurzeln innerhalb
von Stunden schwarz und starben ab. Bei Gra-
phitelektroden fand dieser Vorgang auch statt,
aber erst mit einer zeitlichen Verzogerung von
fast 14 Tagen, die Wurzeln starben aber nicht
ab.

Die mikroskopische Untersuchung der Wur-
zeln der Versuchszwiebel zeigte keine krank-
hafte Verinderung, wihrend sich bei den
Pflanzenwurzeln nach 14 Tagen eine sehr
starke Kontaminierung mit Graphitteilchen
bemerkbar machte.

Auswertung

Vergleicht man nun die Erscheinungen der un-
ter Spannung gestandenen Pflanze mit den
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Ausfuhrungen zu Konrad Mengel (1991), so
kann man Folgendes feststellen:

Schwefel: Hier bestand die Moglichkeit, dass
die Pflanze den grofSten Teil ihres Schwefelbe-
darfs tiber die Stomata der Blatter gedeckt hat,
denn Mangelerscheinungen durch fehlenden
Schwefel wurden nicht bemerkt.

Phosphor: Hier liegt mir eine Stellungnahme
von Herrn Jurgen Battke, Zittau, zum Thema
Phosphat vor: “Durch seine starke Adsorption
und geringe Loslichkeit kann Phosphat von
der Wurzel nur aus einem sehr eng begrenzten
Raum aufgenommen werden. Fillt zusitzlich
der pH-Wert und steigt die Elektrolytkonzen-
tration, wird diese Adsorption noch verstirkt,
beziehungsweise eine notwendige Desorption
verringert. Damit diirfte Phosphat der limitie-
rende Nahrstoff sein.”

Bei unzureichender Phosphatversorgung wer-
den zahlreiche Prozesse des pflanzlichen Stoff-
wechsels  beeinflusst. Am  empfindlichsten
durfte die Nucleinsdure- und Proteinsynthese
auf eine ungentigende Phosphatanlieferung
reagieren, was direkte Auswirkungen auf die
Wachstumsrate hat.

Kalium: Kalium ist ein unentbehrliches Osmo-
tikum pflanzlicher Zellen. Es fordert in dieser
Funktion die Wasseraufnahme der Wurzelzel-
len und den Wassertibergang aus den Paren-
chymzellen des Zentralzylinders in das Xylem.
Eine ungentigende K-Versorgung dufSert sich
zuerst 1m Turgor. Eine Unterversorgung
schliefSe ich aus, da die Turgeszenz voll erhal-
ten blieb.

Natrium: Natrium ist fur die meisten Pflanzen-
arten keine essentieller Nahrstoff. Ich schliefse
daher Natriummangel aus.

Magnesium: Magnesium wird passiv und nicht
aktiv aufgenommen. Mg-Mangel beginnt im-
mer bei dlteren Blittern, und zwar meist nicht
am Rande, sondern in der Mitte der Blatthilfte
zwischen den Blattadern. Hier entstehen Blatt-
aufhellungen, die immer mehr um sich greifen
und von der Mitte her nekrotisch werden. Ma-
gnesium-Mangel beginnt an den unteren Blat-
tern. Der beachtliche Chlorophyllabbau be-
wirkt, dass die Carotinoide besser in Erschei-
nung treten. Genau diese Erscheinung trat bei
der Versuchspflanze ein.

Calcium: Calcium dringt passiv durch das
Plasmalemma in das Cytoplasma ein. Ca-Man-
gel ist nicht in jedem Fall durch duferlich
sichtbare Symptome gekennzeichnet. Vielfach
bleiben die Pflanzen nur in ihrem Wachstum

zuriick. Mit fortschreitendem Mangel sterben
sie ab. Die jiingsten Blitter werden chloro-
tisch, die alteren zeigen dagegen vielfach eine
dunkelgrine Farbe; ihre Blattspreite ist ver-
grofert. Diese Symptome habe ich in der er-
sten Zeit bevorzugt bei den dlteren Blattern be-
obachten konnen.

Eisen: Unzureichende Fe-Versorgung auflert
sich in einer Aufhellung der Blitter. Sie wird
dadurch bedingt, dass die Chlorophyllsynthese
beeintrachtigt wird. Bei der Versuchspflanze
wurde dies eindeutig festgestellt.

Mangan: Von allen Zellorganellen reagieren
die Chloroplasten am empfindlichsten auf eine
unzureichende Mn-Versorgung. lhre Ausbil-
dung ist gestort, es kommt an den jingsten
Blattern zu chlorotischen Flecken zwischen
den Blattadern. Ich habe diese Auswirkung be-
sonders an jiingeren Blittern feststellen kon-
nen.

Kupfer: Kupfer wirkt auf die meisten anderen
Kationen verdrangend; es wird sehr stark an
die Pflanzenwurzel gebunden. Da Cu nur in
geringen Mengen von der Pflanze aufgenom-
men wird, erachte ich das Fehlen von Cu
wihrend des Versuches als nicht entscheidend.
Zink: Zink ist von besonderer Bedeutung fur
den Gehalt an Indolessigsdure. Zn-Mangel
wird als wesentlicher Grund fiir die Wachs-
tumshemmung der Blatter angesehen. Ich
konnte dies hier nicht feststellen.

Molybddn: Da die wichtigste Mo-Funktion im
pflanzlichen Stoffwechsel in der Tatigkeit der
Nitratreduktase liegt, aufsert sich Mo-Mangel
dhnlich wie ein N-Mangel. Die Mangelpflan-
zen bleiben im Wuchs zuriick, die Blatter hel-
len sich auf und beginnen zu welken. Mo-
Mangel zeigt sich zuerst an den dlteren Blat-
tern in Form von Chlorosen. Ich konnte dies
bei der Versuchspflanze nicht eindeutig fest-
stellen.

Bor: Mangelerscheinungen durch Bor machen
sich dadurch bemerkbar, dass die Pflanze zu ei-
ner Uberhohten Transpiration neigt. B-Mangel
verursacht auch einen gestorten Wasserhaus-
halt der Pflanze. Ich konnte das nicht feststel-
len.

Stickstoff: Eine Unterbrechung der Stickstoff-
versorgung war nicht erkennbar gegeben. Es
zeigten sich zwar die vorhergehend beschriebe-
nen Symptome an den Blittern, aber der Ge-
samteindruck der Pflanze war nicht kiimmer-
lich. Verfirbungen an den Blittern hitten bei
Stickstoffunterversorgung an den ilteren Blét-



232 O.R. Weber

tern beginnen mussen, die dann vorzeitig abge-

worfen worden wiren. Dies war aber nicht der

Fall.

Nach meiner Einschitzung ist das Absterben

der Blatter in erster Linie darauf zurtckzu-

fuhren, dass die angelegte Spannung die

Nahrionen aus dem Wurzelbereich entfernt.

Der Abbau des Chlorophylls aus den Blattern

ist nach meiner Meinung ein Verlust von Ma-

gnesium, Mangan und Eisen. Hinzu kommt,
wie Herr Battke, Zittau, mir mitgeteilt hat,
dass durch die Verdnderung des pH-Wertes das
wichtige Phosphat der Pflanze in der Rhizo-
sphdre nicht mehr zur Verfiigung steht. Das

Abknicken der neuen Blitter ist in erster Linie

dem Fehlen von Calcium zuzuschreiben.

Durch die Elektrolyse stehen also fiir das Ge-

deihen der Pflanze finf ganz entscheidend

wichtige Nahrstoffe durch Abwanderung an
die Elektroden nicht mehr zur Verfiigung:

a) Magnesium, Mangan und Eisen fur die
Bildung und Aufrechterhaltung von Chlo-
rophyll.

b) Calcium als Bestandteil des Trigerskeletts
und

c) Phosphat als Puffermedium.

Inwieweit die Abwanderung weiterer wichtiger

Nihrionen an die Elektroden das Krankheits-

bild der Pflanze noch untermauert, kann hier

nicht eindeutig festgestellt werden. Zumindest
diirfte aber der Absterbevorgang beschleunigt
sein. Aus dem Versuch ersieht man aber, dass
bereits das Fehlen von fiinf wichtigen Nahrele-
menten die Pflanze verkiimmern und dann ab-
sterben ldsst. Durch das Fehlen von Magne-

sium, Mangan und Eisen und durch den da-
durch bedingten Abbau von Chlorophyll ist
ohnehin die Pflanze wegen der nicht mehr aus-
reichend durchzufiihrenden Photosynthese
zum Absterben verurteilt.

Meinen Dank mochte ich aussprechen an
Herrn J. Battke und Prof. Dr. Bernd Markert
vom Internationalen Hochschulinstitut Zittau,
Herrn Dr. Heinz-Dieter Molitor aus Wiesba-
den und Thorsten Kraska von der Universitat
Bonn.
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Neue Synchrotronstrahlungsquelle im Forschungszentrum Karlsruhe in

den Dienst gestellt.

Mit einer Synchrotronstrahlungsquelle kann man
zwar nicht mikroskopieren, aber man kann mit ihr
unter anderem in sehr kleinen Dimensionen zer-
storungsfreie Materialuntersuchungen durchfiihren.
Auf diesem Hintergrund denken wir, dass es unsere
Leser interessieren konnte, zu erfahren, was sich da-
hinter verbirgt. Der aktuelle Anlass fiir diesen Be-
richt ist, dass im Forschungszentrum Karlsruhe in-
nerhalb des vorgesehenen Finanzrahmens von 70
Millionen DM und des Terminplanes die Syn-
chrotronstrahlungsquelle ANKA (ANgstromquelle
KArlsruhe) im Februar dieses Jahres fertiggestellt
wurde (Abb. 1). Damit steht nun eine moderne An-
lage zur Verfiigung, die nicht ausschliellich auf wis-
senschaftliche Zwecke zugeschnitten, sondern in er-
ster Linie fur industriellen Service ausgelegt ist.

Die Nachfrage nach Synchrotronstrahlung wichst
bei Industrie und Wissenschaft. Auch im Forschungs-
zentrum besteht ein steigender Bedarf bei Mikroferti-
gung, Umweltanalytik und Nanotechnologie. Um die
Nachfrage nach diesem Super-Strahl auch fiir indu-
strielle Anwendungen zu befriedigen, wurde im Sep-
tember 1996 im Forschungszentrum Karlsruhe mit
der Errichtung der Synchrotronstrahlungsquelle

ANKA begonnen. Das Projekt zielt vor allem darauf
ab, kleinen und mittelstindischen Unternehmen im
Land Synchrotronstrahlung fiir fertigungstechnische
und analytische Fragestellungen zur Verfiigung zu
stellen.

Was ist eine Synchrotronstrahlung?

In einem Synchrotron werden Elementarteilchen
(z. B. Elektronen oder Protonen) auf einer kreisférmi-
gen Bahn auf hohe Energien beschleunigt; in ANKA
erreichen Elektronen eine Endenergie von 2,5 GeV
(Giga-Elektronenvolt = Milliarden Elektronenvolt).
Die Elektronen kreisen dann mit beinahe Lichtge-
schwindigkeit in einem ringférmigen Speicherrohr
von 110 Meter Umfang im Hochvakuum.

Die Ablenkung der Elektronen auf die Kreisbahn er-
folgt durch Magnete. Bei der Ablenkung im Magnet-
feld erzeugen die Elektronen die so genannte Syn-
chrotronstrahlung. Synchrotronstrahlung ist elektro-
magnetische Strahlung wie Sonnenlicht oder Radio-
wellen. Sie hat aber besondere Eigenschaften, die sie
fir viele Anwendungen wertvoll macht: Sie iiber-
streicht einen sehr groflen Bereich von Wellenlingen
von der Rontgenstrahlung tber Ultraviolett und
sichtbares Licht bis ins ferne Infrarot. Dariiber hin-
aus hat sie eine hohe Intensitat und ist hoch parallel
ahnlich dem Licht eines Lasers. Fir die meisten An-
wendungen ist insbesondere der Rontgenanteil der
Strahlung von Interesse (Abb. 2).

Nutzen fiir Industrie und Wissenschaft

Weltweit herrscht eine grofse Nachfrage nach Nut-
zung von Synchrotronstrahlung; dem steht an den

Abb. 1: Der komplette Spei-
cherring der Synchrotronstrah-
lungsquelle ANKA hat einen
Umfang von 110 Metern.
Durch Ablenkmagnete wird die
Synchrotronstrahlung erzeugt,
die in Messhiitten auBerhalb
der sternformigen Beton-Um-
mantelung fir Experimente zur
Verfiigung steht.
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Abb. 2: Ein Mitarbeiter des Forschungszentrums
Karlsruhe justiert einen Rontgenspiegel, der die
Synchrotronstrahlung zu den Experimentierein-
richtungen lenkt.

vorhandenen Anlagen viel zu wenig Strahlzeit ge-
geniiber. Insbesondere fiir die Industrie war Syn-
chrotronstrahlung nur schwer zuginglich. An den
urspringlich fiur die Wissenschaft gebauten und
dann fur industrielle Nutzung sozusagen zweckent-
fremdeten Anlagen war Strahlzeit nur iiber einzurei-
chende Projektvorschlidge und wissenschaftliche Be-
gutachtungsverfahren zu erhalten. Die Pflicht zur
Veroffentlichung der Ergebnisse war oft ein zweiter
Hinderungsgrund.

Das Konzept von ANKA ist anders: Im April wurde
die Synchrotronstrahlungsquelle an die Betreiberge-
sellschaft ANKA GmbH tibergeben, die vom Land Ba-
den-Wiirttemberg und dem Forschungszentrum Karls-
ruhe als wissenschaftlicher Geschiftsbetrieb gegriindet
wurde. Synchrotronstrahlung wird dort wie ein Indu-
strieprodukt vermarktet. Im Mittelpunkt steht der
Kunde; die ANKA GmbH macht als Lieferant ein An-
gebot, das den nétigen Zugriff auf die Synchrotron-
stahlungsquelle beinhaltet. Je nach Anforderung des

Kunden kann dieses Angebot ein breites Leistungs-
spektrum umfassen. Falls der Kunde keine eigene Er-
fahrung mit Synchrotronstrahlung mitbringt, bietet
die ANKA GmbH einen Rund-um-Service zur Klarung
spezifischer Fragestellungen an. Andere Angebotsvari-
anten sehen die Bereitstellung eines Mess- oder Ferti-
gungsplatzes an einem Strahlrohr vor, an dem der
Kunde selbstindig experimentieren kann, oder die Un-
terstiitzung beim Aufbau eines eigenen Messplatzes,
fir den die ANKA GmbH dann die Strahlleistung und
die Infrastruktur zur Verfiigung stellt.

Anwendungsgebiete

Die Synchrotronstrahlung kann fir die Mikroferti-
gung und fur analytische Aufgaben eingesetzt wer-
den. Mittels Synchrotronstrahlung kann man die
Oberflache und das Innere von Bauteilen und Mate-
rialien zerstorungsfrei untersuchen. Zusammenset-
zung, Struktur, chemische, elektronische, magneti-
sche und mechanische Eigenschaften werden so, im
wahrsten Sinne des Wortes einsehbar. Beispielsweise
lassen sich auch Gliser untersuchen, deren amorphe
Struktur mit konventionellen Methoden nicht er-
fasst werden kann. Damit koénnen Fertigungspro-
zesse kontrolliert und optimiert werden.

Bei der Mikrofertigung stellt man beispielsweise
durch gezielt Bestrahlung von Plexiglas hochgenaue
Urformen her, die iiber daran anschlieffende Verviel-
faltigungsverfahren in Mikrobauteile aus Metall,
Kunststoff oder Keramik umgewandelt werden kon-
nen; dadurch werden wissenschaftliche Produkti-
onsverfahren fur die mikrotechnische Fertigung in
der Industrie moglich. Auf diesem Gebiet nimmt das
Forschungszentrum eine weltweit fithrende Stellung
ein, die durch ANKA ausgebaut werden soll.
Detaillierte Informationen zur Synchrotronstrah-
lungsquelle ANKA kann man dem neuesten Heft der
»Nachrichten®, der wissenschaftlichen Zeitschrift
des Forschungszentrums, entnehmen, das vom For-
schungszentrum Karlsruhe, Stabsabteilung Offent-
lichkeitsarbeit, Postfach 36 40, 76021 Karlsruhe,
Tel. 0 72 47/82 28 61, Fax: 0 72 47/82 50 80, bezo-
gen werden kann.

Redaktion MIKROKOSMOS
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Untersuchung metallischer Bruchfléchen mit
Lackabdruck und Lichtmikroskop

Dieter Pohl

Untersuchungen an Bruchfléchen spielen in der Schadensanalytik von Metallen und
anderen Materialien eine wichtige Rolle, weisen doch viele Merkmale, die dabei
gefunden werden konnen, auf Umstdnde hin, die beim Bruchvorgang geherrscht
haben. Man unterscheidet dabei zwischen makro- und mikrofraktographischen

Untersuchungen.

akrofraktographie erfolgt mit dem
unbewaffneten Auge, allenfalls mit
o Wleiner Lupe. Sie schliefft aus dem
Bruchverlauf auf den Spannungszustand (zum
Beispiel Normalspannung, Schubspannung,
mehrachsige Spannung), der den Bruch aus-
gelost hat, sowie auf die Art der Spannung
(beispielsweise Biegung, Zug, Druck). An vie-
len Materialien, unter anderem Stahl, kann
man auch makroskopisch zwischen Gewalt-
und Dauerbruch unterscheiden.
Mikrofraktographie wird fast immer unter
Einsatz von Elektronenmikroskopen prakti-
ziert, vorzugsweise Rasterelektronenmikrosko-
pen (REM). Man erkennt auch hier Dauer-
und Gewaltbruch und - vor allem bei Letzte-
rem —, ob sich das Material beim Bruch zih
oder sprode verhalten hat. Zahigkeit gibt sich
durch eine Wabenstruktur auf der Bruchflache
zu erkennen, Sprodigkeit durch groflere glatte
Anteile, die Spaltflichen genannt werden. Es
gibt auch Mischbriiche in denen Waben und
Spaltflichen nebeneinander bestehen. Die
REM-Aufnahme einer typischen Mischbruch-
flache zeigt Abbildung 1. Solche Untersuchun-
gen sind mitunter insofern wichtig, als ein und
dasselbe Material je nach Bedingungen, die
beim Bruch herrschten (Temperatur, Kerbwir-
kung, Beanspruchungsgeschwindigkeit), zih
oder sprode brechen kann.

Die genannten mikrofraktographischen Merk-
male lassen sich oft schon bei Vergroflerungen
ab 200:1 erkennen. Dies ist eigentlich noch
keine Vergroflerung, die unbedingt den Einsatz
eines REMs erfordert. AufSerdem gibt es auch
immer wieder Fille, in denen das REM nicht
eingesetzt werden kann, beispielsweise bei Un-
tersuchungen, die vor Ort durchgefiihrt wer-
den misssen. Daher wurde versucht, eine an-

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 90, Heft 4, 2001
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dere Moglichkeit zur Bruchflichen-Untersu-
chung zu finden. So wurde die Lackabdruck-
Technik in Verbindung mit dem Lichtmikro-
skop erprobt, und dies — wie die unten aufge-
fihrten Beispiele zeigen — mit Erfolg.

Lackabdruck-Verfahren

Man stellt von der interessierenden Stelle einen
Lackabdruck (La) her, indem man diese mit ei-
nem geeigneten lichtdurchlissigen Lack be-
streicht (vorzugsweise eine 4 %ige Kollodium-
losung; Losungsmittel: 1:1 Mischung aus
Ather und Alkohol). Das nach dem Trocknen
entstehende Hiutchen wird vom Objekt ab-
gelost und mikroskopiert. Weitere Einzelheiten
dazu wurden schon frither beschrieben (Pohl,
1999).

Abb. 1: Mischbruch aus Spalt- und Wabenbruch
(REM); Vergr. 450x%.
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Solche Abdriicke lassen noch sehr kleine Ein-
zelheiten erkennen. Abbildung 2 zeigt den
Lackabdruck von einem im Glimmlampen-
Spektrometer auf weichem Stahl erzeugten
Brennfleck. Man erkennt gut nicht nur die
Korngrenzen der Kristalle, sondern auch Stu-
fen, die sich bei der Materialabtragung inner-
halb einzelner Kristalle gebildet haben.

Die Durchlichtmikroskopie kommt auf Ver-
grofferungen von 1000- bis 1200fach. Man
kann so gut wie den ganzen Bereich nutzen,
wenn die Abdriicke eben sind. Beim oben ge-
nannten Brennfleck ist das weitgehend der
Fall. Bei normalen Bruchflichen von Metallen
gibt es aber immer groflere Unebenheiten.
Selbst dem unbewaffneten Auge eben erschei-
nende Bruchfldchen besitzen eine nicht zu ver-
nachldssigende Mikrotopographie. Sind die
Unebenheiten grofser als die Tiefenschirfe des
Objektivs, lassen sich unscharfe Stellen im mi-
kroskopischen Bild nicht mehr ginzlich ver-
meiden. Dann muss man sich in aller Regel mit
kleinerer Vergrofserung zufrieden geben, be-
sonders dann, wenn auch eine enge Einstellung
der Aperturblende nicht mehr hilft.

Abb. 2: Glimmlampen-Brennfleck auf weichem
Stahl (Lackabdruck); Vergr. 150x.

Untersuchung von Bruchfléchen

Objekte waren zunichst die Bruchflachen von
Zerreiflproben aus einem zdhen Stahl und von
Schlagproben aus einem weif§ erstarrten Hart-
guss, einem Material, das sehr sprode bricht.
Abbildung 3 gibt den Lackabdruck des zdhen
Bruchs in Dunkelfeldbeleuchtung wieder. In-
folge der Bruchflichentopographie wird das
Bild zum rechten Bildrand hin etwas unscharf.
Die linke Bildhilfte aber ist scharf und man er-
kennt sehr gut, dass die Bruchfliche eine Wa-
benstruktur aufweist. Glatte Anteile, die auf
Spaltflichen hinweisen konnten, wurden an
keiner Stelle bemerkt. Insofern gleicht der La-
Befund am zihen Bruch dem Befund, den man
mit einem REM erhalten wiirde.

In Abbildung 4 wird der Abdruck der Bruch-
flache des sproden Hartguss-Materials gezeigt.
Man erkennt gut, dass die Struktur der Bruch-
fliche aus vielen, unregelmaflig begrenzten
Flachenstiicken besteht, die teilweise von gera-
den Linien durchzogen sind. Hierbei kann es
sich nur um Spaltflichen handeln. Waben wer-
den tiberhaupt nicht bemerkt. Offensichtlich
konnen also mit La-Technik und Lichtmikro-
skop zihe und sprode Gewaltbriiche im Ver-
groflerungsbereich bis etwa 500fach ebenso si-
cher unterschieden werden wie mit dem Elek-
tronenmikroskop.

v . -

Abb. 3: Waben in Bruchflache von zéhem Stahl
(Lackabdruck, Dunkelfeld); Vergr. 375x.
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Abb. 4: Spaltbruch in Bruchfliche von weil er-
starrtem Gusseisen, oben links ein Seitenriss
(Lackabdruck); Vergr. 150x.

Fallstudie: Schlauder

Ausgelost aber wurde diese ganze Untersu-
chung durch ein nicht alltagliches Objekt. Es
handelt sich um ein Stiick von einer Schlau-
der. Sie war als Halteband in der Dach- und
Kuppelkonstruktion der Klosterkirche Neres-
heim eingebaut. Diese Kirche ist das letzte sa-
krale Bauwerk des bertihmten Barockbaumei-
sters Balthasar Neumann (1687-1753) gewe-
sen. Die Schlauder stammt entweder aus der
Zeitspanne von 1759 bis 1769, in der der
Dachstuhl gebaut wurde, oder aus der Zeit
von 1827 bis 1828, in der der Dachstuhl zum
einzigen Mal bis zur Jetztzeit repariert werden
musste. Ausgebaut wurde die Schlauder zwi-
schen 1966 und 1975. In dieser Zeit wurde
die bis dahin holzerne Kuppelaufhingung
durch eine solche aus Stahl ersetzt (Stoffels
und Pohl, 2000). Neben einigen anderen Bau-
artikeln gleicher Herkunft wurde die Schlau-
der dem Verfasser vom Abt der Benediktiner-
abtei Neresheim zur freien Verfiigung uberge-
ben.

vom Schlauder (Lackabdruck); Vergr. 150x.

Das Schlauderstiick war 320 mm lang, 20 bis
25 mm breit und 3 bis 4 mm dick. An einem
Ende war es gebrochen. Der Bruch muss schon
vor langer Zeit eingetreten sein. Aufgrund sei-
ner Liange passte das Stiick in kein konventio-
nelles Elektronenmikroskop. Weiter zerschnit-
ten sollte es jedoch nicht werden, um das alte
Design voll zu erhalten. Die mikroskopische
Untersuchung der Bruchfliche musste also auf
andere Art erfolgen. Hierzu bot sich die La-
Technik an, die sich auf dem schmalen Bruch-
querschnitt denn auch leicht praktizieren liefS.
Abbildung 5 zeigt das Ergebnis. Man erkennt
grofsere Felder mit Bruchwaben, die immer
wieder von glatten Spaltflichen unterbrochen
sind. Es liegt also ein Mischbruch vor.

Die Schlauder war aus Schmiedeeisen herge-
stellt, wie es dem Stand der Technik in der Zeit
des Spétbarock entsprach. Dies war ein ziem-
lich reines Eisen, dessen Gefiige vollstindig aus
sogenannten Ferritkristallen besteht. Von ei-
nem solchen Material wiirde man heute einen
durchweg zihen Bruch erwarten. Da aber
Mischbruch festgestellt wurde, miissen ver-
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sprodende Einfliisse geherrscht haben. Uberbe-
lastung kann nicht die Schadensursache gewe-
sen sein, da das Stiick in diesem Fall an einer
anderen Stelle hétte brechen miissen. So bleibt
nur der Schluss, dass Material- und Ferti-
gungsfehler, die iibrigens zahlreich vorhanden
sind und die sich in der damaligen Zeit nicht
vermeiden liefen, die eigentliche Bruchursache
darstellen.

Folgerungen

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Bewer-
tung von metallischen Bruchflichen aufSer mit
dem Elektronenmikroskop (REM, TEM) auch
gut mit dem Lichtmikroskop unter Zuhilfe-
nahme der Lackabdruck-Technik vorgenom-
men werden kann. Zwar liefert die lichtmikro-
skopische Untersuchung nicht so viele Einzel-
heiten wie das REM, eine erste Einordnung, ob
zdh oder sprod erfolgter Bruch vorliegt, ist
aber immerhin moglich. In einigen Punkten hat
die Lichtmikroskopie sogar Vorteile zu bieten.
So ist die Untersuchung an sehr grofSen Objek-
ten moglich, ohne dass diese erst in leichter
handhabbare Probestiicke zerlegt werden miis-
sen. Dariiber hinaus ist die Abnahme eines
Lackabdrucks an jedem beliebigen Ort mog-
lich, zu dem Zugang besteht. Es ist fast uiber-
fliissig zu erwahnen, dass der Lackabdruck an
der gleichen Stelle so oft wie notig abgenom-
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Lichtmikroskopische
Untersuchung von Emulsionen

Ol-in-Wasser-Emulsionen werden vor allem in
kosmetischen Produkten verwendet, zum Bei-
spiel in Hautlotionen und Linimenten. Fiir die
Bereitung solcher Praparate ist die Stabilitat
der Emulsionen, das heifSt, ihre Haltbarkeit in
der Verkaufskette, iiber lingere Zeitraume von
grofSer Wichtigkeit. Dazu wurden bisher Lang-
zeittests Uber mindestens drei Monate ausge-
fithrt, in denen die Stabilitit der Emulsionen
mit komplizierten physikalischen Methoden
untersucht werden musste. Nun hat man eine
lichtmikroskopische Methode (Olympus BX
60, Hellfeld, CCD-Kamera) entwickelt, bei der

men werden kann, ohne dass das Objekt dabei
beschadigt oder sein Zustand in irgendeiner
Weise verandert wird. Schlussendlich ist auch
die Kostensituation der lichtmikroskopischen
Untersuchung erheblich guinstiger.
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die Tropfengrofse als MafSstab fiir die Stabilitat
benutzt wurde. Dabei ergab sich, dass die
Grofsenverteilung der Tropfchen im mikrosko-
pischen Bild sich charakteristisch mit der Tem-
peratur und der Zeit dndert. Die mikroskopi-
schen Daten wurden mit Matrox Software
analysiert. So ergeben sich Perspektiven, dass
die lichtmikroskopische Untersuchung die auf-
wendigen Langzeittests ersetzen kann.
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sions: An application of light microscopy. Inter-
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Einsatz der Digitalkamera Nikon Coolpix 990 in

der Mikroskopie

Eckart Hillenkamp

Immer mehr Firmen bieten Digitalkameras an, die langsam auch fir den Amateur
preislich erschwinglich werden. Von Seiten der Hersteller werden allerdings kaum
Lésungen fir den Einsatz am Mikroskop angeboten. Hier ist wieder einmal die Bas-
telfreude unserer Leser gefordert. Eckart Hillenkamp aus Oberhausen erlutert im
folgenden Bericht seine Adaptationsvariante an das Mikroskop und nimmt eine Be-

wertung der Ergebnisse vor.

ie Firma Nikon bietet fiir einen Preis
von 2499,00 DM eine Digitalkamera
an, welche von ihren technischen Da-
ten und Moghchkelten bestens fiir den Einsatz
in der Mikroskopie geeignet ist. Die Kamera
mit der Bezeichnung Nikon Coolpix 990 ver-
mag Erstaunliches. Es ist eine 3,34-Megapixel-
Kamera mit einer Auflosung von 2048 x 1536
Pixel (Bildpunkten) und der Moglichkeit, digi-
tale Filme im Quick-Time-Format (.mov) auf-
zunehmen. Viele, selbst wesentlich teurere Spe-
zialkameras fiir die Mikroskopie haben eine
deutlich geringere Auflosung. Wenn man be-
denkt, dass die normale Fernsehauflosung
nach PAL-Norm nur 768 x 576 Bildpunkte be-
tragt, so bietet die Coolpix 990 das 7,6fache
dieser Auflosung. Mikroskopie-Spezialkame-
ras mit einer derartigen Auflosung haben iibli-
cherweise einen Preis von tiber 12.000 DM.
Die Nikon-Kamera, an ein Mikroskop adap-
tiert, stellt eine wirkliche High-End-Losung
dar. Testbilder sahen auf einem DIN-A3 Farb-
ausdruck noch sehr gut aus. Auch sehr grofSe
Ausdrucke mit einem Profidrucker in DIN-AQ
Postergrofse waren erstaunlich gut.

Die Adaption an ein Mikroskop bereitet keine
groflen Schwierigkeiten. Es ist nur im Vergleich
zur Adaption einer Spiegelreflexkamera ein ge-
wisses Umdenken notwendig. Wahrend bei der
Anpassung einer Spiegelreflexkamera tiblicher-
weise die Optik entfernt und das reelle Zwi-
schenbild des Mikroskops direkt auf dem
Filmmaterial abgebildet wird, ist dieses bei der
Digitalkamera nicht moglich, da deren Optik
nicht entfernt werden kann. Eine Adaption er-
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folgt hier durch die so genannte Okularprojek-
tion. Das Objektiv der Coolpix 990 wird hier-
bei auf unendlich eingestellt und tber dem
Okular platziert. Es tritt dabei an die Stelle des
Auges. Sehr von Vorteil ist dabei der kleine
Objektivdurchmesser von nur 28 mm. In Ver-
bindung mit einem Weitfeld-Brillenokular ist
kaum eine Vignettierung (Unterbelichtung des
Bildrandes) gegeben. Verwendung findet in
diesem Beispiel ein Okular der Firma Euro-
mex, welches glnstig zu bekommen ist und
alle notwendigen Kriterien erfullt.

Da die Coolpix auch noch tber ein im Inneren
des Gehauses gelegenes Zoomobjektiv verfugt,
kann man stufenlos von dem Bereich leichter
Vignettierung bei Weitwinkel fiir Ubersichten
bis zur vierfachen Nachvergrofferung fur De-
tailaufnahmen bei Zoom-Einstellung in das
Préaparat hineinfahren.

Die Adaptation

Schon mit Aufnahmen aus freier Hand lassen
sich vortreffliche Ergebnisse erzielen. Eine bes-
sere Losung stellt ein Reprostativ dar, welches
die Kamera vor das Okular halt.

Die perfekte Losung ist allerdings ein Adapter,
welcher auf das Filter-Schraubgewinde der Ka-
mera aufgeschraubt wird und auf der anderen
Seite den Steckeinsatz eines Okulars aufweist.
Die Abbildung 1 zeigt eine Kamera mit einem
solchen Adapter. Er besteht aus dem schon er-
wahnten Weitfeld-Brillenokular der Firma Eu-
romex, einen M 28 auf M 37 mm Filteradapter
der Firma Hama (Artikel-Nr.: 12837) und ei-
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nem gedrehten Adapterring. Der Adapterring
ist mit 2K-Epoxidharz-Industriekleber in den
Filteradapter eingeklebt, um das aufwindige
Drehen eines Gewindes zu ersparen und mit ei-
ner Madenschraube versehen, welche das
Okaular fixiert und eine Fokussierung erlaubt.
Die Abbildungen 2 und 3 zeigen wie die Ka-
mera iiber den Adapter und einen Lomo-Tubus
an ein Zeiss Jenamed Mikroskop gesetzt
wurde.

Digitale Filme aus dem Mikrobereich

Aufler Fotos konnen auch bewegte Bilder auf-
genommen werden. Dazu bestehen zwei unter-
schiedliche Moglichkeiten:

Mit der Coolpix 990 kann man ohne externes
Zubehor digitale Filme im Quick-Time-Format
(.mov) aufzeichnen. Die maximale Aufnahme-
zeit der Videosequenz hiangt dabei von der Ka-
pazitit des Arbeitsspeichers der Kamera ab
und liegt bei 40 s. Es werden dabei 12 MB be-
legt. Die im Lieferumfang enthaltene 16 MB
Compact Flash Karte reicht also nur fir eine
einzige derartige Videosequenz. Es sind aber
auch wesentlich groflere Compact Flash Me-
dien erhaltlich. Selbst winzige Festplatten sind
im Compact Flash Format momentan bis zu ei-
ner Grofle von 1 GB erhiltlich, so dass die Ka-
pazitit fast nur noch vom Geldbeutel abhingt.
Ein Medium mit einer Kapazitit von zum Bei-
spiel 128 MB wiirde also nicht eine Filmse-
quenz mit 426 s speichern, sondern nur meh-
rere Sequenzen von je maximal 40 s. Die ein-
zelnen Sequenzen kann man dann nach dem
Ubertragen in einen PC mit einem Videobear-
beitungsprogramm zu Filmen beliebiger Lange
zusammenschneiden.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, den
mitgelieferten Videoadapter an einen Videore-

<

Abb. 1: Nikon Coolpix 990 mit aufgeschraubtem
Adapter, bestehend aus einem Brillen-Weitfeld-
Okular, einem gedrehten Adapterring und einem
HAMA-Filteradapter. — Abb. 2: Hier wurde die
Kamera iber einen Lomo-Tubus an ein Zeiss
Jenamed Mikroskop angeschlossen. Ein Senk-
rechttubus ist besser, stand jedoch nicht zur Ver-
fugung. — Abb. 3: Gesamtansicht des Aufbaus:
Nikon Coolpix 990 an einem Zeiss Jenamed Mi-
kroskop.
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Abb. 4: Moospflénzchen durch eine Stereolupe
betrachtet. Der Strahlengang wurde mit Hilfe ei-
nes Spiegels um 90° abgelenkt.

ol -

- ol P N 8 &
Abb. 5-9: Mikroskopische Aufnahmen mit Hilfe der

corder oder besser an eine TV-Card im PC an-
zuschlieffen. Diese Zusatzkarten bekommt
man ab 100,- DM im Computerfachhandel.
Damit ist es moglich, das von der Kamera ge-
lieferte Videosignal zu digitalisieren und im
Rechner abzulegen. Die Aufnahmezeit kann
hierbei beliebig sein, da die Daten nicht auf
dem Speichermedium der Coolpix gespeichert
werden. Anschliefend kann man die Filme auf
CD brennen, um sie auf dem PC oder einem
DVD-Player abspielen zu kénnen.

Ein weiterer Pluspunkt ist die weitreichende
Einflussnahme auf die Aufnahmeparameter.
Die Kamera ist mit einer Vollautomatik ausge-
stattet, die auch bei mikroskopischen Aufnah-
men sehr gute Ergebnisse liefert. Im Bereich

Nikon Coolpix 990. - Abb. 5: Kieselalge Gyro-

9

sigma aus dem ,,Barranco de los Molinos”, der einzigen Stelle mit Oberflachenwasser auf der Kana-
ren-Insel Fuerteventura. — Abb. é: Blepharisma japonicum, leicht gequetscht. Aufnahme ohne Blitz. -
Abb. 7: Stentor aus einer Timpelprobe. Aufnahme ohne Blitz. — Abb. 8: Mitosepréparat mit verschie-
denen Kernteilungsphasen. — Abb. 9: Schnitt durch einen Pflanzenstingel (Dauverpraparat).



242  E. Hillenkamp

Abb. 10: Aus der Tabelle ist die Anzahl von Einzelbildern ersichtlich, die je nach Bildqualitdt und Bild-
groBe abgespeichert werden konnen. BildgroBenangaben in Pixel: Volle GroBe = 2048 x 1635, XGA
= 1024 x 768, VGA = 640 x 480, 3:2 = 2048 x 1360.

Bildqualitéit Bildgrofe

Volle Grof3e XGA VGA 3:2

16 MB 128 MB 16 MB 128 MB 16 MB 128 MB 16 MB 128 MB
Hi 1 13 = S - S 1 14
Fine 10 81 40 319 100 784 11 92
Normal 20 162 79 622 187 1469 23 182
Basic 40 319 151 1181 333 2605 46 360
der Automatik ist es beispielsweise moglich, im Downloadbereich meiner Homepage

Aufnahmen gezielt stufenweise tiber- oder un-
terzubelichten, um bessere Ergebnisse zu erzie-
len. Der auch durch das Mikroskopokular
recht gut arbeitende Autofokus lisst sich kom-
plett manuell bedienen. Eine Halbautomatik
unter Vorgabe der Belichtungszeit oder der
Blende ist ebenso moglich wie das AnschliefSen
eines externen Blitzgerites. Durch die sehr
hohe Lichtempfindlichkeit eriibrigt sich aller-
dings der Einsatz eines Elektronenblitzes an
vielen Stellen, an denen er bei einer Spiegelre-
flexkamera schon unerlisslich ist.

Der Schirfebereich der Kamera reicht von 0
cm bis unendlich. Der Autofokus reagiert aller-
dings erst ab 2 cm fehlerfrei. Im Bereich von 0
bis 2 cm lasst sich die Scharfe nur manuell ein-
stellen. So lassen sich auch ohne Mikroskop
schon recht ansehnliche Makroaufnahmen er-
stellen. Insbesondere Aufnahmen, die unter
Einbeziehung einer Stereolupe (Abb. 4) bezie-
hungsweise mit Hilfe eines Mikroskops (Abb.
5-9) gemacht wurden, belegen die hohe Qua-
litat der Kamera. Ein Beispielbild (Mitose) in
Originalgrofe (Dateigrofe: 885 kB) findet sich

http://www.mikroskopieren.de und kann von
dort aus heruntergeladen werden.

Diese Kamera ist wie fiir den Einsatz in der
Mikroskopie geschaffen. Die Aufnahmekapa-
zitat der mitgelieferten 16 MB Speicherkarte
hangt stark von der eingestellten Bildgrofe
und Auflésung ab (Abb. 10).

Eine Nikon Coolpix 950 kostet iibrigens nur
noch circa 1.300,- DM und unterscheidet sich
von dem Modell 990 hauptsachlich durch eine
Auflésung von 2,1 Millionen Bildpunkten statt
3,34 Millionen bei der 990. Versuche mit an-
deren Digitalkameras, welche ein wesentlich
grofleres Objektiv  besitzen, ergaben grof3e
Schwierigkeiten. Insbesondere wenn der Zoom
Objektivteile auflen an der Kamera bewegt,
stort dies die Adaption sehr. Eine vignettie-
rungsfreie Darstellung ist hier meist nicht ohne
unmifig teure, herstellerspezifische Spezialad-
apter zu erreichen.

Verfasser: Eckart Hillenkamp, Koppenburgstr. 55,
D-46117 Oberhausen
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Mobile Mikroskopie —

Der Einsatz von weiBen Leuchtdioden
an Exkursions- und Reisemikroskopen

Hans-Jirgen Vof3

Wer bislang glaubte, dass in der Lichtmikroskopie kein Platz fir Neuerungen ist,
musste sich durch die Méglichkeit, weiBes Diodenlicht als Mikroskopbeleuchtung nut-
zen zu konnen, eines Besseren belehren lassen. Goke (2000a, b) hat in seinen Beitra-
gen ausfihrlich die Vorteile von weiem Leuchtdiodenlicht und die verschiedenen
Méglichkeiten der Integration von Leuchtdioden in das mikroskopische System be-
schrieben. Hendel (2001) hat iiber die Adaptationsméglichkeiten einer kauflich zu
erwerbenden Diodenbeleuchtung berichtet. Der vorliegende Beitrag gibt Anregun-
gen fir den Einsatz dieser kduflichen und von selbstgebauten Diodenbeleuchtungen
an klassische Exkursionsmikroskope und an solche, die sich aufgrund ihrer GroBe
und ihres Aufbaus gut als Reise- oder Exkursionsmikroskope eignen wiirden.

", ie hier gezeigten Diodenbeleuchtungen
Jhaben ein gemeinsames Merkmal: Sie
[0 verfiigen iiber einen Magneten, der ei-
nerseits die Befestigung am Mikroskopstativ
auf einfache Weise bewerkstelligen kann und
andererseits die Zentrierung und Ausrichtung
des Beleuchtungstopfes ermoglicht (Abb. 1).
Wer kleine Lotarbeiten nicht scheut, kann sich
einen Beleuchtungstopf auch leicht selbst her-
stellen. Die Leuchtdiode (5 mm) wird samt
Fassung (mit oder ohne Linse) mit wenig Auf-
wand in den Boden oder Deckel einer Klein-
bildfilmdose eingesetzt. Boden und Deckel der
meisten Filmdosen haben herstellungstech-
nisch bedingt im Zentrum jeweils eine kleine
Vertiefung, die man als Bohrhilfe gut nutzen
kann! Ein handelstiblicher Haftmagnet ftir me-
tallene Pinwande (& circa 28-29 mm) wird
dann in die Dose eingeklebt und das Stromzu-
fuhrungskabel seitlich aus der Dose herausge-
fithrt. Filmdosen lassen sich - je nach Mikro-
skoptyp und Anpassungsart - mit einem Bastel-
messer auf die notwendige Hohe zurecht-
schneiden. Muss die Diodenbeleuchtung aus
anpassungstechnischen Griinden einmal sehr
flach ausfallen, so kann man auch runde Holz-
scheibchen verwenden, die man entweder in ei-
nem Bastelladen fertig kauft oder sich mit ei-
ner Lochkreissige selber herstellt. In diese
Holzscheiben lassen sich die Leuchtdioden
ebenfalls einpassen. Die Stromzufiihrungska-
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bel kénnen in einer kleinen Nut auf der Schei-
benunterseite verborgen herausgefithrt wer-
den, eine dariiber geklebte Unterlegscheibe
dient zur Befestigung am Magneten. Diese An-
regung geht auf Herrn Dr. Klaus Meyer, Soest,
zurick.

Bei Exkursions- und Reisemikroskopen ist
man auf eine netzunabhingige Stromversor-
gung angewiesen. Die zum Betrieb der Leucht-
diode notwendige Batterie und der Diodenvor-
widerstand sowie ein Potentiometer zur Regu-
lierung der Lichthelligkeit lassen sich mit we-
nig Lotaufwand in einem kleinen Kunststoffge-
hduse von der GrofSe einer Zigarettenschachtel
unterbringen, welches das Exkursions- oder
Reisegepick kaum belastet (Abb. 2 und 3).

Exkursionsmikroskop von Meopta

Die Abbildungen 4 und § zeigen das von der
tschechischen Firma Meopta hergestellte und
von der Firma Mikrothek-Jungner, Hamburg,
bis in die 80er Jahre vertriebene Exkursionsmi-
kroskop AZ-2. Nutzt man das Gerit beispiels-
weise vor Ort zur Untersuchung von Plankton-
proben, so braucht das Stativ nicht gekippt zu
werden. Der Beleuchtungsspiegel wird entfernt
und auf einer auf den Stativfufs geklebten Un-
terlegscheibe  (Doppelklebeband!)  befestigt
man eine ungektrzte Filmdose mit einer
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Abb. 1: Verschiedene Diodenbeleuchter. a: Film-
dose als Beleuchtungstopf mit eingeklebtem Ma-
gnet. b: Leuchtdiode in Holzscheibenhalterung
mit Unterlegscheibe (Fecit Dr. K. Meyer, Soest). c:
Beleuchter 501 der Firma BW-Optik, 48683
Ahaus. d: gekiirzte Filmdose mit Leuchtdiode in
Linsenfassung. - Abb. 2: Stromversorgungskdst-
chen mit 4,5-V-Flachbatterie. Der Pfeil weist auf
den Vorwiderstand der Leuchtdiode.

Abb. 3: Schaltskizze zur Diodenbeleuchtung.
LED Leuchtdiode (153745), R1 Vorwiderstand
1/4 W, 100 Q (403130), R2 Drehpotentiometer,
linear, 1000 Q (445851). Die Ziffern in den
Klammern kennzeichnen die jeweilige Bestell-
nummer der Firma Conrad Electronic GmbH,
Klaus-Conrad-Str. 1, 92240 Hirschau.

Leuchtdiode in Linsenfassung. Diese Anord-
nung liefert fiir alle drei vorhandenen Objektiv-
aperturen ein homogen ausgeleuchtetes Ge-
sichtsfeld. Legt man jedoch Wert auf den
Erhalt der Kippfunktion des Stativs, befestigt
man die Diodenbeleuchtung mittels Haftma-
gnet verschiebbar auf der Riickseite des Spie-
gels. Zur Ausleuchtung homogener Gesichts-
felder bei Exkursionsmikroskopen ohne Kon-
densor sollte man die Diodenbeleuchtung (mit
oder ohne Linsenfassung) moglichst nah an die
Tischoffnung anordnen!

Abb. 4 und 5: Meopta-Exkur-
sionsmikroskop AZ-2 mit Di-
odenbeleuchter am geraden
und geneigten Stativ. Der Pfeil
in Abbildung 4 weist auf die
Unterlegscheibe, die den Film-
dosenbeleuchtungstopf mittels
Magnet am FuB befestigt.
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Abb. 6-9: Diodenbeleuchtung am Exkursionsmikroskop der Firma Swift (Abb. 6 und 7) und am Pro-
tami der Firma Hensoldt (Abb. 8 und 9). Der Pfeil in Abbildung 7 weist auf den Kunststoffstreifen, an
dem der Beleuchter B 501 der Firma BW-Optik, Ahaus, mit Hilfe des Magneten befestigt wird. Abbil-
dung 8 zeigt das Protami auf einem Untersatz, der das Stromversorgungskéstchen, die Mikroskophal-
terung und die Leuchtdiode tragt. Der Pfeil in Abbildung 9 weist auf die Leuchtdiode; dort kann zur
Ausleuchtung homogener Gesichtsfelder ein Kondensor (n. A. 0,9) mit der Frontlinse nach unten einge-

legt werden.

Exkursionsmikroskop von Swift

Das ebenfalls von der Firma Mikrothek-Jung-
ner vertriebene Exkursionsmikroskop der
Firma Swift erfordert eine andere Losung fur
die Anbringung der Diodenbeleuchtung. Da
das Gerit in umgekehrter Bauweise gehalten
ist, wird das aufgelegte Priparat von oben be-
leuchtet und von unten mit speziell korrigier-
ten Objektiven durch den Objekttrager hin-
durch betrachtet. Eine Halterung fiir den Ein-
satz eines Beleuchtungsspiegels oder einer klei-
nen Glihlampenbeleuchtung ist an dem Gerit
vorhanden. In diese Halterung passt man ein

kleines Holzstiick ein, welches mit einem klei-
nen Kunststoff- oder Plexiglasstreifen als Di-
odenhalterung versehen ist. Mit Hilfe des Ma-
gneten kann der Beleuchtungstopf dann unter-
halb dieses Streifens befestigt werden (Abb. 6
und 7).

Exkursionsmikroskop von Hensoldt

Ein Klassiker unter den Exkursionsmikrosko-
pen ist das Protami der Firma Hensoldt (Abb.
8). Die Diodenbeleuchtung ist in diesem Fall in
einem Frihstiicksbrettchen integriert worden,
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Abb. 10-13: Diodenbeleuchter an Kursmlkroskopen Die Abbildungen 12 und 13 zeigen die Anpas-
sung an das Biolam der Firma Lomo. Der Pfeil in Abbildung 10 weist auf die Befestigung des Beleuch-
tungstopfes an Holzscheiben hin, die in die Offnung des MikroskopfuBes (Abb. 11) eingesetzt werden.
Abbildung 12 zeigt den Beleuchter B 501 der Firma BW-Optik, Ahaus, am SM-Stativ der Firma Leitz,
Wetzlar. Abbildung 13 zeigt die Anordnung des gleichen Beleuchters auf dem Untersatz des Lg-Stativs
der Firma Zeiss, Jena.
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welches ebenfalls ein Kistchen zur Stromver-
sorgung triagt (Fertigung: Dr. Klaus Meyer,
Soest). Damit das Protami einen sichereren
Halt bekommt, wird tiber der Leuchte ein Un-
tersatz befestigt, wie ihn Metze und Saake
(1978) fir die Anpassung eines Mikroblitz-
gerdtes an das Protami beschrieben haben. Zur
homogenen Ausleuchtung hat es sich bewahrt,
dass man in den zentralen Raum zwischen
Leuchtdiode und Untersatz einen Kondensor
der numerischen Apertur 0,9 einlegt, dessen
Frontlinse nach unten zeigt (Abb. 9).

Exkursionsmikroskop von Lomo

Das Biolam-Mikroskop der russischen Firma
Lomo (Hendel, 1999) lisst sich fiir Reise-
zwecke ebenfalls mit Diodenbeleuchtung aus-
statten. Der Beleuchtungstopf sitzt auf Holz-
scheiben mit geeignetem Durchmesser, so dass
die komplette Anordnung fest in die Offnung
des Mikroskopfufses eingesetzt werden kann
(Abb. 10 und 11). Auch an Kursmikroskope
alterer Bauart, die man mitunter giinstig er-
werben kann, lasst sich die Diodenbeleuchtung
problemlos adaptieren. Bei dem SM-Stativ
(,Bligeleisen“) der Firma Leitz besitzt der Mi-
kroskopfuf} eine Offnung zur Aufnahme des
Befestigungszapfens der 220-Volt-Leuchte. Die
Unterlage des Beleuchtungstopfes kann dann
in einer vorzentrierten Stellung mit einer
Schraube an dieser Offnung befestigt werden
(Abb. 12). Bei dem Lg-Stativ der Firma Zeiss-
Jena ist diese Moglichkeit durch den hufeisen-
formigen Fuf$ nicht gegeben. Das Mikroskop
wird daher auf eine Unterlage aus zum Beispiel
Holz oder Pertinax gestellt und mit Schrank-
fachtragern gegen seitliches Verrutschen gesi-
chert. Die Diodenbeleuchtung wird dann in ge-
wohnter Weise mit Magnet und Metallscheibe
unterhalb des Kondensors angeordnet (Abb.
13). Bei Mikroskopen mit einem hohenver-
stellbaren Kondensor sollte die Hohe der Di-

odenbeleuchtung so bemessen sein, dass der
Kondensor zur homogenen Ausleuchtung des
Gesichtsfeldes nicht zu sehr gesenkt werden
muss.

Die letztgenannten Stative sind keine Exkursi-
onsmikroskope im eigentlichen Sinne. Sie sind
aber trotz ihrer Ausbaufahigkeit noch so hand-
lich und leicht ausgefiihrt, dass man diese
Gerite samt Zubehor beispielsweise in einer
grofleren Fototasche, einem Piloten- oder
Werkzeugkoffer (Baumarkt) gut unterbringen
kann. Damit sind sie natiirlich als Handgepack
fiir eine Flug- oder Bahnreise zu schwer, aber
doch noch handlich genug fir eine Reise mit
dem eigenen PKW. Diese Gerdte haben den
Vorteil des grofferen Bedienungskomforts ver-
bunden mit der Moglichkeit, vor Ort auch
noch Mikrofotografie betreiben zu konnen.
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Uber mikroskopisches Zeichnen

Werner Nachtigall

Es soll hier nicht iiber die Technik des Mikro-Zeichnens berichtet werden; dariiber ist
schon viel geschrieben worden, auch der Verfasser hat dariiber berichtet (siehe Lite-
ratur). Es geht vielmehr um die Notwendigkeit des Zeichnens und einige Hinweise
zur Anfertigung einfacher Mikro-Zeichnungen.

| dhrend heute jeder Mikroskopiker
Tyl . fotografiert, ist das Zeichnen nicht
/W0 sehr beliebt. Als Grund wird im-
mer angegeben, man wire zeichnerisch nicht
begabt. Dabei geht es gar nicht um kinstleri-
sche Ausschmiickung, sondern um einfache
Umrissskizzen als Gedichtnisstiitzen, Bestim-
mungshilfen oder Basis fiir eine sauber ausge-
fithrte Tuschezeichnung.

Die naive Zeichnung

Natiirlich kann man, ohne grofle Voriiberle-
gungen anzustellen, irgendwie anfangen. Im
zarten Alter von 13 Jahren habe ich das auch
gemacht, und zwar mit Hilfe eines vollig unge-
eigneten dicken Schulfiillers. Einige von den
damaligen Skizzen haben sich {iber die Zeiten
hintibergerettet und sind bei meinem 60. Ge-
burtstag wieder aufgetaucht. Sie wirken in der
Retrospektive ziemlich mutvoll, um nicht zu
sagen unverfroren in ihrer Vereinfachung.
Aber trotzdem kann man danach noch bestim-

men (Abb. 1A).

Die gute Einfach-Zeichnung

Mein  Biologielehrer = Wassermann (genannt
»Waku“), dem ich meine damaligen Zeichnun-
gen leicht verschamt zeigte, war auf der einen
Seite sehr begeistert tiber den mikroskopierenden
Schiiler, auf der anderen Seite fand er die Zeich-
nungen — nun, sagen wir mal, entwicklungsbe-
durftig. Er gab mir drei Regeln mit: Erstens: Die
Umrisskonturen miissen genau stimmen. Zwei-
tens: Die Details (Einzeichnungen) miissen die
richtigen Grofenrelationen haben. Drittens: Es
wird nichts schraffiert oder schattiert.

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 90, Heft 4, 2001

http:/ /www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

Nach diesen Kriterien ist die abgebildete
Zeichnung aus dem Lieder-Atlas (Abb. 1B)
vorbildlich. Sie erfullt alle drei Forderungen,
zeigt das Wesentliche in richtigen Konturie-
rungen und Proportionen, aber auch nicht
mehr. Hierzu hilft ein Zeichenspiegel, mit dem
man die beiden erstgenannten Fliegen mit einer
Klappe schlidgt, nimlich Konturentreue und
Proportionsrichtigkeit. Man zeichnet mit wei-
chem Bleistift vor und dann mit dem mittelfei-
nen Tuscheschreiber nach. Es empfiehlt sich,
Zeichnungen etwa so anzulegen, dass sie ein
DIN AS-Blatt gut fiilllen, und dann xerogra-
phisch auf etwa die Hailfte zu verkleinern. Ein
Zeichengerit, das etwa halbmillimeterdicke
Striche zieht, ist fiir die Originalausfithrung
richtig. Beim Verkleinern werden die Striche
dann so zart, wie man sie direkt gar nicht
zeichnen konnte.

Die wissenschaftliche Zeichnung

Die Abbildung 1C zeigt zum Vergleich eine
tbersimplifizierte Skizze mit dickem Filzschrei-
ber, eine gute Skizze mit feingespitztem mittel-
weichem Bleistift und eine wissenschaftliche
Teilzeichnung fiir Nachbestimmungszwecke.
Wie erkennbar, ist die Skizze zu grob und zu
schlampig. Fiir die feine Bleistiftzeichnung
braucht man mit einiger Ubung hochstens
zwel bis drei Minuten, aber dafiir stimmen die
Proportionen und man kann hieran fast schon
die Copepoden-Gattung bestimmen. Fiir eine
bestimmungswichtige Teilzeichnung arbeitet
man exakt konturentreu (ohne Zeichenspiegel
geht es dann nicht), zieht nur diejenigen Li-
nien, die bestimmungswichtig sind und ver-
zichtet auf jede Art von Punktierung oder
Schattierung.
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Abb. 1: Mehr oder minder wissenschaftliche Zeichnungen - von naiver Skizze bis zur hochpréazisen
Rekonstruktionszeichnung. Vergleiche den Text. Ausfihrung D von B. Kresling.

Wie man sieht, kommt es beim mikroskopi-
schen Zeichnen nicht auf die Begabung an; un-
erlisslich ist nur etwas Ubung und der Wunsch,
ein sorgfaltiges Abbild des Urbilds aufs Papier
zu bringen. Selbst eine schlampige Skizze kann
noch wesentliche Bestimmungsmerkmale erhal-
ten. Man sollte sie dann nur nicht publizieren;
fur die interne Arbeit reichen aber Zehn-Sekun-
den-Skizzen. Zumindest sagen sie mehr als tau-
send Worte, wenn man spdter ein Bestim-
mungsbuch aufschligt und vergleicht.

Die réumliche Rekonstruktionszeichnung

Sorgfiltige raumliche Rekonstruktionszeich-
nungen gehoren zu den kompliziertesten Zei-
chenaufgaben. Der Ungeiibte kann sie getrost
vergessen. Die Abbildung 1D zeigt eine Rekon-
struktionszeichnung, die auf Fotoaufnahmen
einer Meeresdiatomee in unterschiedlicher Fo-
kussierung basiert. Diese wurde von einer
zeichnerisch sehr erfahrenen Architektin gefer-
tigt, die sich in mikroskopische Konstruktio-
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nen eingedacht hat. Man merkt das beispiels-
weise an den Loch-Konturierungen, die die
rdumliche Anordnung perfekt wiederspiegeln.

Literaturhinweise

Lieder, J.: Begleitbuch fiir Schulpriparate, Solitude
Allee 59, 71636 Ludwigsburg.

Nachrichiil

Nachtigall, W.: Mikroskopieren: Gerite, Objekte,
Praxis. 2., vollig iiberarbeitete Aufl. BLV, Miin-
chen 1994,

Verfasser: Prof. Dr. Werner Nachtijall,
Zoologisches Institut, Universitat des Saarlandes,
D-66041 Saarbriicken

Schmetterlingsparadies in Nevenmarkt

Das Idea-Schmetterlingsparadies in Neuenmarkt,
Landkreis Kulmbach (Oberfranken), ist eine loh-
nende Attraktion fiir alle, die sich von den Schénhei-
ten einer tropischen Tier- und Pflanzenwelt einfan-
gen lassen wollen. Nach dem Guinness Buch der Re-
korde (2000) ist es das grofite tropische Biotop
Deutschlands, entstanden vor etwas mehr als einem
Jahr. Seinen Namen Idea erhielt der Park nach sei-
nem asiatischen Wappentier-Falter Idea leuconoe,
der weiffen Baumnymphe (Abb. 1).

Hunderte von freifliegenden Schmetterlingen aus
verschiedenen Kontinenten umflattern die Besucher
im Schmetterlingsparadies hautnah. Thr Lebenszy-
klus ist vom Ei iiber die Raupen und Puppen bezie-
hungsweise Kokons bis zum Schliipfen der adulten
Falter nachvollziehbar. In der tropischen Vegetation
der 600 m? grofSen Halle tummeln sich weitere Exo-
ten wie WeifSbiischeldffchen, Sittiche, Reptilien und
Zwergwachteln, die es zu entdecken gilt. Ein Besuch
ist ein Spafs fiir die ganze Familie und nicht zu ver-
gessen, ein Paradies fiir Natur-Fotografen.

Geoffnet ist das Idea-Schmetterlingsparadies von
Klaus und Christine Strohlein (Wirsberger Str. 12 in
95339 Neuenmarkt) tiglich aufler montags, von
April bis Oktober von 9.30 Uhr bis 17.30 Uhr und
von November bis Mérz von 10 Uhr bis 17 Uhr.
Internet-Adresse: www.schmetterlingspark.de,
e-mail: idea@schmetterlingspark.de

Redaktion MIKROKOSMOS

Abb. 1: Der Namensgeber des Schmetterlingspa-
radieses in Neuenmarkt ist die WeiBle Baumnym-
phe (Idea leuconoe) aus der Familie Nympha-
lidae, verbreitet von Thailand bis nach Malaysia,
den Philippinen und Taiwan (in Malaysia vorwie-
gend an der Kiiste in Mangrovensimpfen).

Der ungewdhnlich groBe, elegante Tagfalter be-
sitzt vorwiegend milchig weille Fligel, die zart
transparent sind und ein filigranes Muster aus
schwarzen Adern, Bandern und Feldern tragen.
Leichtes Gelb verlauft iber den Ansatz der Vor-
derfligel. Ihr charakteristisch flatterndes Flugbild
macht diese Gattung unverwechselbar (Foto: Ch.
Strohlein, Neuenmarkt).
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Ein Mini-Mikroskop schaut in den Kérper

Wolfgang M. Richter aus Himmelpforten machte die
Redaktion auf einen Zeitungsartikel aufmerksam, in
dem von einem neuen Mikroskoptyp fir die medizi-
nische Anwendung berichtet wurde. Im Internet fan-
den wir einen Ausschnitt aus der Sparte ,,Wissen-
schaft® der Berliner Zeitung (Ausgabe vom 12. Ja-
nuar 2000), in dem bereits vor einiger Zeit dieses
neue Mini-Gerit vorgestellt wurde: Wissenschaftler
sind dabei, ein winziges Mikroskop zu entwickeln,
mit dem Arzte das Gewebe im Inneren des Korpers
auf schonende Weise untersuchen konnen. Die neue
Technik soll Patienten Gewebe-Entnahmen ersparen.
Das so genannte Laserscan-Mikroskop soll durch
Endoskope eingefithrt werden (Abb. 1). ,Die neue
Technik liefert wesentlich kontrastreichere Bilder als
herkommliche Lichtmikroskope®, sagt Klaus Dor-
schel vom Institut fiir Medizinische Physik und La-
sermedizin  des Berliner Klinikums Benjamin
Franklin (UKBF). Das Institut ist an der Entwicklung
des Gerits mafSgeblich beteiligt. Bisher mussten fiir
genaue Diagnosen hiaufig Gewebeproben genommen
werden. Durch die verbesserte Technik sollen diese
Eingriffe wesentlich reduziert werden.

> T

Abb. 1: Das winzige Laserscan-Mikroskop kann
in einen Endoskop-Kopf eingebaut werden und
liefert deutliche Bilder aus dem Kérperinnern.

Hohe Bildqualitét

Anders als ein Lichtmikroskop erzeugt das Laser-
scan-Mikroskop Bilder der Gewebeoberflache durch
ein Abtastverfahren. Es erfasst Punkt fiir Punkt eine
Flache von etwa einem Quadratmillimeter. Die ein-
zelnen Bildpunkte werden dann im Computer zu ei-
nem Bild zusammengesetzt. Dadurch entsteht eine
hochaufgeloste, kontrastreiche Aufnahme. ,,Bei den
herkémmlichen Mikroskopen verringert die starke
Streuung des Lichts im Gewebe die Bildqualitit ganz
erheblich®, sagt Ulrich Hofmann vom Fraunhofer-
Institut fiir Siliziumtechnologie (ISIT) in Itzehoe, das
mit dem UKBF kooperiert. Dieser Effekt trete beim
Abtasten mit einem Laserscan-Mikroskop nicht auf.
Um ein solches Gerit aber tiberhaupt in ein Endo-
skop einfithren zu konnen, mussten die ISIT-For-
scher die iibliche Technik auf Kugelschreibergrofse
schrumpfen lassen. Dazu entwickelten die Wissen-
schaftler aus Itzehoe winzige Spiegel aus Silizium,
die den Laserstrahl auf das Gewebe lenken. ,,Bisher
waren Laserscan-Mikroskope so grof, dass sie nur
auf einem Schreibtisch Platz fanden®, sagt Hof-
mann.

Neben der Verhinderung von Streulicht hat die
neue Technik einen weiteren Vorteil: Das Rotlicht
des Laserstrahls kann in das Gewebe eindringen.
Bis zu einer Tiefe von etwa 200 Mikrometern (ei-
nem Fiinftel Millimeter) konnen die Forscher das
Gewebe untersuchen. Hofmann: ,,Arzte kénnen so
direkt in die Korperzellen hineinschauen.“ Licht-
mikroskope liefern dagegen nur Aufnahmen von
der ungleichmifig geformten Gewebeoberflache.
Derzeit testen die Forscher das Mikroskop im La-
bor. Danach sind klinische Untersuchungen vorge-
sehen.

Abbildungsnachweis: Das Foto des Laserscan-Mi-
kroskops wurde von der Fraunhofer-Gesellschaft ins
Internet eingespeist: http://www.fhg.de/german/press/
md/md2000/md01-2000_fo2.html
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Budnsegpredhumneen

Wigele, J.-W.: Grundlagen der
Phylogenetischen Systematik.
Verlag Dr. Friedrich Pfeil,
Miinchen 2001, 315 Seiten,
DM 78,00, gebunden,

ISBN 3-931516-73-3.

In den letzten Jahren hat die Re-
konstruktion von Stammbdumen
mit Hilfe des Computers und
anhand molekularer Daten mehr
und mehr an Bedeutung gewon-
nen. Diese Stammbaume sind
inzwischen beinahe allgegen-
wartig, und oft werden sie fiir
wahrscheinlicher gehalten als
solche auf der Grundlage mor-
phologischer Merkmale. Daher
ist es — nicht nur fur Systematiker
— wiinschenswert, etwas mehr
tiber molekulare Systematik und
die Methodenvielfalt zur Auswer-
tung entsprechender Daten zu
wissen. Einen solchen Wunsch
befriedigt das Buch von J.-W.
Waigele. Es gibt einen umfassen-
den, kritischen Uberblick tiber
die Prinzipien und Methoden der
computergestiitzten und moleku-
laren Phylogenetik. Wer bei-
spielsweise wissen will, was der
bootstrap-Wert aussagt oder wie
sich maximum parsimony von
maximum likelihood und neigh-
bor-joining Verfahren unterschei-
den, findet hier erklirende Dar-
stellungen zusammen mit War-
nungen, was solche Werte nicht
aussagen beziehungsweise was
die Methoden nicht zu leisten
vermogen. Der Autor legt dane-
ben groflen Wert auf Methoden,
mit denen die Aussagekraft eines
Datensatzes gepriift werden
kann. Fir alle Verfahren wird
zunachst das Prinzip erldutert; in
einem umfangreichen Appendix
findet man detailliertere Beschrei-

bungen einschliefSlich verschiede-
ner Formeln und Hinweise auf
die verfugbaren Computerpro-
gramme.

Der bisher geschilderte Teil ist
das Herzstiick des Buches. Er be-
ginnt allerdings erst auf Seite
182. Davor hat der Autor funf
einfiihrende Kapitel gestellt.
Zunichst geht es um Wissen-
schaftstheorie und Biophiloso-
phie, gefolgt von einem umfang-
reichen Kapitel, in dem unter an-
derem auf die Problematik des
Artbegriffs, auf den Prozess der
Artbildung, auf Evolutionstheo-
rie und Evolutionsmodelle einge-
gangen wird. Beides zusammen
umfasst beinahe 100 Seiten und
ist damit deutlich zu umfangreich
geraten. Weitere 66 Seiten wid-
men sich den Merkmalen, die fiir
die Erstellung von Stammbaumen
verwendet werden. Sehr ausfiihr-
lich wird auf eine Gewichtung
von Merkmalen und auf das Ho-
mologisieren eingegangen. Un-
gliicklicherweise ist dieses Kapitel
zum Teil so kompliziert geschrie-
ben (zum Beispiel bei der Erlaute-
rung der Lesrichtungsbestim-
mung mittels Auffengruppenver-
gleich), dass es selbst dann
schwer zu verstehen ist, wenn
man mit dem Thema eigentlich
gut vertraut ist. Eine Neigung zu
komplizierten Formulierungen
zieht sich durch das ganze Buch
und erschwert das Lesen, zumal
erliuternde Grafiken und
Beispiele ihren Zweck nicht im-
mer erfiillen. Leider ist auch der
Aufbau des Buches nur schwer
nachvollziehbar. Am meisten hat
mich hier verwundert, weshalb
Prof. Wigele in seinem Kapitel
zur Rekonstruktion der Phyloge-
nese als erstes die sogenannte
phianetische Kladistik abhandelt,
obwohl er diese strikt ablehnt.

Grundlagen der

Phylogenetischen
Systematik

Johann-Wolfzang Wagele

W Verlag Dr. Friedrich Pfeil * Miinchen

Inhaltlich nachteilig erschien mir,
dass das Buch auf eine zusam-
menhingende Darstellung der
traditionellen hennigschen Me-
thode ebenso verzichtet, wie auf
einen Abriss der historischen Ent-
wicklung der phylogenetischen
Systematik. Abgesehen davon,
dass dies angesichts der sonstigen
Ausfiihrlichkeit des Buches nicht
so recht einzusehen ist, fehlt so
die Grundlage, um die Probleme
der modernen Phylogenetik und
Prof. Wigeles Kritik an bestimm-
ten Vorgehensweisen zu erfassen.
Wer nun sollte sich dieses Buch
zulegen? Jemand, der es zur
Hand nimmt, um sich erstmalig
tiber die Grundlagen der phylo-
genetischen Systematik zu infor-
mieren, wird es wahrscheinlich
bald tiberfordert zur Seite legen.
Lesern, die mit der Thematik be-
reits vertraut sind, sind die Kapi-
tel tiber die Rekonstruktion der
Phylogenese durchaus zu empfeh-
len, Systematiker schliefSlich soll-
ten dieses Buch auf alle Fille be-
sitzen.

Karin Kiontke, Berlin
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Barth, F. G.: Sinne und Ver-
halten: Aus dem Leben einer
Spinne. Springer-Verlag,
Berlin 2001, 424 Seiten,

325 Abbildungen und Tafeln,
gebunden, DM 129,00,
ISBN 3-540-67716-X.

Das Buch ist ein monogra-
phisches Werk tber eine der
grofSten Spinnen aus Mittel-
amerika, Cupiennus salei, die ge-
legentlich mit Bananenimporten
nach Europa gelangt. Sie wurde
in den vergangenen Jahrzehnten
zu einem bevorzugten Studien-
objekt fiir Neurobiologen und
Verhaltenskundler; auch aus
physiologischer und anatomischer
Sicht ist sie wohl die am besten
erforschte Spinne der Welt.
Einfiihrend wird die Entdeckungs-
geschichte, die Okologie, die Gif-
tigkeit, die Verbreitung und die
Verwandtschaft der Spinne be-
handelt. Der Autor schildert vor
allem in verstandlicher Sprache
und mit uniibersehbarer Begeiste-
rung fur seine Spinne die aufSer-
ordentlich komplexen Verhal-
tensweisen, vielfach auch verglei-
chend mit Hinweisen auf andere
Spinnenarten. Die Hauptkapitel
handeln von den sensorischen
Systemen — also den verschiede-
nen Sinnen und vom Nervensys-
tem — aus morphologisch-physio-
logischer Sicht und vom Sinnes-
leben und Verhalten. Ausfiihrlich
werden die vielfaltigen wissen-
schaftlichen Untersuchungen
tiber Orientierung, Beuteerwerb,
Biologie der Balz und tiber Lau-
fen und Bewegungsphysiologie
geschildert. Die Thematik reicht
von der Verhaltensbeobachtung
bis zum zellbiologischen Experi-
ment, der Ultrastrukturforschung
und der Biochemie.

Das Werk zielt ganz offensicht-
lich auf zwei Lesergruppen: Auf
verhaltenskundlich allgemein
interessierte Laien und Biologen
und auf neurophysiologische
Fachwissenschaftler. Der biolo-
gisch interessierte Laie wird die
verstandliche Sprache bei der
Schilderung allgemeinerer Passa-
gen begriifen; jedoch diirfte

mancher dieser Leser die aufler-
ordentliche Fiille an wissen-
schaftlichen Details als fir ihn zu
speziell empfinden. Fur den Fach-
wissenschaftler ist das Buch je-
doch in seiner monographischen
Breite eine unentbehrliche
Zusammenstellung des heutigen
Wissens iiber die Physiologie der
Webspinnen, beispielhaft an einer
Modellart dargestellt.

Gerd Weigmann, Berlin

Nultsch, W.: Allgemeine
Botanik, 11. Auflage. Thieme
Verlag, Stuttgart 2001,

663 Seiten, kartoniert,

DM 54,90,

ISBN 3-13-383311-1.

Allgemeine Botanik

Wilhelm Nultsch

11, vollig neubearbeitete
und erweiterte Auflage

A

o

¥ Thieme

Seit der ersten Auflage von 1964
wurde dieses bewahrte, kurze
Lehrbuch der Botanik immer
wieder iiberarbeitet und mit
aktuellem Wissen erginzt. Die
nun vorliegende 11. Auflage des
Taschenlehrbuchs ist erstmalig
vierfarbig gestaltet und gewinnt
dadurch nicht nur an Ubersicht-
lichkeit in Text und Darstell-
ungen, sondern es macht auch
mehr Spafs, die iiber 600 Seiten
und 366 Abbildungen zu stu-
dieren. In 17 Kapiteln inklusive
kurzer Zusammenfassungen wer-
den die wichtigsten Aspekte der

Botanik gut strukturiert darge-
stellt. Neben strukturell-morpho-
logischen Abschnitten zu den
einzelnen Pflanzenteilen werden
physiologische Themen, sowie
Vererbung, Wachstum und
Bewegung erldutert. Der
»Nultsch® ist nicht nur fiir Biolo-
giestudenten eine ansprechende
Selbstverstandlichkeit, sondern
kann auch mikroskopisch inter-
essierten Laien als praktisches
Nachschlagewerk dienen.

Renate Radek, Berlin

Becker, K., John, S.: Farbatlas:
Nutzpflanzen in Mitteleuropa,
300 Seiten, 281 Farbfotos,
DM 49,80,

ISBN 3-8001-4134-5;
Blancke, R.: Farbatlas: Exoti-
sche Friichte, Obst und Gemiise
der Tropen und Subtropen,
286 Seiten, DM 49,80,

ISBN 3-8001-3520-5;
Bohmer, B., Wohanka, W.:
Farbatlas: Krankheiten und
Schiadlinge an Zierpflanzen,
Obst und Gemiise,

240 Seiten, DM 39,80,

ISBN 3-8001-5209-8,

alle Verlag Eugen Ulmer,
Stuttgart 1999, 2000.

Diese drei botanischen Farbatlan-
ten (im gebundenen Taschen-
buchformat) aus dem Hause Ul-
mer werden fiir jeden eine loh-
nende Anschaffung sein, der an
der Thematik Nutz- und Zier-
pflanzen interessiert ist. Es han-
delt sich in erster Linie um Be-
stimmungswerke, die helfen, ver-
mittels hervorragender Farbauf-
nahmen die entsprechenden Or-
ganismen systematisch zuzuord-
nen. Dartiber hinaus werden aber
auch wesentliche Fakten zu den
biologischen Charakteristika der
jeweiligen Pflanzen und deren
Krankheiten sowie Schadlingen
vermittelt. Insgesamt liegt eine
gelungene Serie vor, die hoffent-
lich fortgefithrt wird.

Wilhelm Wagner, Essen
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Mikroskopische
Gesellschaft Wien

Programm
Oktober bis Dezember 2001

2.10.: Dr. Susanne Steinbock: Reisebericht tiber

China — 2. Teil (mit Dias)

9.10.: Herbert Fidi: Botanik (Praparationsabend)

16.10.: Dr. Karl Brantner: SiifSwasseramoben (mit
Dias)

23.10.: Dr. Hans Frey - Mag. Richard Zink: Moni-
toring (Uberwachung) der Bartgeier (mit
Dias)

30.10.:  Friedrich Wertl: Botanik (Praparations-
abend)

6.11.:  Univ.-Lektor Dr. Ing. Wilhelm Bauer: Edel-
metalle im Gebrauch auflereuropiischer
Volker (mit Dias)

13.11.: Herbert Csadek: Stevns Klint — auf der
Spur des Chicxulub-Asteroiden (mit Prapa-
raten von der Kreide-Tertidr-Grenzschicht;
mit Film)

20.11.: Mag. Walter Ruppert: Histologie (Prapara-
tionsabend)

27.11.:  Alfred Schultes: Mikrodias-Abend tiber die
Entwicklung der Bliite

4.12.:  OStR Prof. Erich Steiner: Mikropaldonto-
logisches Material (Praparationsabend)

11.12.:  Weihnachtsfeier

Anmerkung: Die MGW bietet gegen Porto- und Ver-
sandspesenersatz Lebendmaterial (Euglena wviridis
und Paramecium caudatum) an. Lieferzeit circa vier
Wochen nach Bestellung.

Alle Vortrage und Kurse finden in den Raumen der
Gesellschaft in Wien, Marinelligasse 10a an Diens-
tagen statt und beginnen um 19.15 Uhr. Gaste sind
willkommen.

Kontaktadresse: OStR. Prof. Erich Steiner, A-1120
Wien, Aflmayergasse 11/6; Tel./Fax.: 01/813 84 46.
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» our shop software.

Sie kénnen alle
Produkte im Internet *
unter www.chroma.de -
suchen und

sofort bestellen

Jetzt downloaden:

Download catalogue
Katalog als Excel-Datei C

% as Excel-file.

é V WWW.CHROMA . DE

INFO@ CHROMA.DE

Mikrobiologische
Vereinigung — MBV — Im Natur-
wissenschaftlichen Verein zu Hamburg

Programm

Juli bis Oktober 2001

Planktongruppe

3.7.. R.Kroger: Diatomeenpriparation/
Nassveraschung und Priparateanfertigung

Sommerpause

4.10.: W. Steenbock: Diatomeen/Bestimmungs-
und Priparationsiibungen

Mikrobiologische Vereinigung
28.9.: R. Kroger: Praktikum: Koniferennadeln/An-
fertigung von Mikropréiparaten

Zu allen Veranstaltungen, die jeweils um 18.00 Uhr
im Zentrum fiir Schulbiologie und Umwelterziechung
— ZSU - (hinter dem Botanischen Garten in Klein-
Flottbek), Hemmingstedter Weg 142 in 22609
Hamburg stattfinden, sind interessierte Géste stets
willkommen.

Ansprechpartner: Dr. Georg Rosenfeldt, Nigen-Ra-
gen 3 b, D-22159 Hamburg, Tel.: 040/6 43 06 77.

Freundeskreis
Botanischer Garten
Arbeitskreis Mikroskopie

Programm
September bis Dezember 2001

17.9.: Hartmut Eckau: Brand- und Rostpilze
15.10.: Hartmut Eckau: Rinden und Borken

19.11.: Albert Peters, Adolf Lohr: Flachs

17.12.: Eckart Hillenkamp: Mikroskopie im Internet

Beginn der Arbeitsabende: 19.15 Uhr

Treffpunkt: Betriebsgebiude des Botanischen Gar-
tens Koln, Raum 2.1, Amsterdamer Strafle 34 (Zu-
gang uber den Wirtschaftshof), 50735 Kéln (Riehl)
Giiste sind herzlich willkommen!

Kontaktadresse: Dr. Hartmut Eckau, Homburger
StrafSe 10, D-50969 Koln, Tel.: 02 21/3 60 15 45.
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Anzeigenschluf3 fir die néchste Ausgabe (5/2001): 27.7.2001 el 03

Preise fur Mikro-Markt-Anzeigen (je mm bei 68 mm Spaltenbreite):
Vorzugspreis fir Abonnenten der Zeitschrift

Privat DM 3,50
Geschaftlich DM 5,- (nur Privatanzeigen)
Chiffregebihr DM 10, Preise zzgl. gesetzlicher MwSt.

Senden Sie lhren Anzeigenauftrag an:

URBAN & FISCHER Verlag, Anzeigenleitung: Postfach 10 05 37, D-07705 Jena
Tel.: 036 41/62 64 45 - Fax: 0 36 41/62 64 21

DM 2,—-

- E-Mail: s.schroeter@urbanfischer.de

LICHT INS
DUNKEL.

m

PRO RETINA.
...UND SIE:

Konto-Nr. 54 800-605,
BLZ 500 100 60,
Postgirokonto Frankfurt.

Informationen:
PRO RETINA Deutschland e.V.,
Vaalser Str. 108, 52074 Aachen, oder

per Fax: 0241/ 87 39 61 @

FLUGEL « KUHN STUTTGART

Verkaufe Messmikroskop ULTRA LOMARA 250, -
DM, ZEISS Standard Junior KF 950,- DM, Kurs-
mlkroskop, orig. verp. 800,- DM; div. Messmg-
mikroskope. Tel. 030 / 4 3159 09.

Mikroskopische Praparate aus Zoologie und Bo-
tanik in bester Qualitéit direkt vom Hersteller.
Wir liefern auch Semi-Diénnschnitte 1um). Bit-
te Liste c:nfordern Bitte Rickporto von DM 2,20
in Bnefmarker&) or fir mikroskop. Technik u.
mikroskop. Fotografie. Ingrid Neureuther,
Brentanostr. 7a, 85055 Ingolstadt

Tel.: 08 41/5 43 98, Fax: 08 41/5 68 53

Labormikroskope,
GroBfeld-Stereomikroskope,
mikroskopische Optik und Zubehéor fur die
Mikroskopie liefern wir zu giinstigen Preisen.
R. Goke - Mikroskopie

Am Widey 7, 58095 Hagen,

Telefon + Fax 023 31/3 17 54

Verkaufe diverse Sammler- u- auch Gebrauchs-
mikroskope zu giinstigen Preisen. Tel. 05965/526.

Verkaufe ,,Mikrokosmos” von Jahrgang 1954
bis 2000 einschlieBlich; teilweise gebunden.

VB DM 500, - fir Selbstabholer; Tel.: 0 68 21 /
7 17 54. E-Mail: Wilh.Rein@t-online.de

LOMO - Die vernunfhge Alternative

GroBes Zubehor Angebot:
- Neuver LED-Beleuchter 501
- Kohler-Beleeuchtung
- Zeichentubus
- Mono-Fototubus
= Trinokular
= Binokular
= Monokulartubus
- Kondensoren: Abbe, Kardioid usw.
- Diskussionstubus

- Okularschrauben-Mikrometer
- Phasenkontrasteinrichtung

- groBtes LOMO Objektivangehot Deutschlands!
ﬁh BW=0PTIK

orexvesso LANGNER-VOSS  Internet: www.bw-optik.de
48683 AHAUS - BUSSARDWEG 19-B o] 02561/444562 Fux 02561444561

Katalog: Inland
Ausland
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Yvonne Buschhaum
Deutsche Meisterin 2000 im Stabhochsprung:

..Der Sport kann Kindern und Jugendlichen — vor allem
in der ,Dritten Welt’ — sehr viel an Selbstbewusstsein
und Selbstdisziplin vermitteln. Deshalb unterstitze ich die
7 Fair-Life-Initiative von ,Brot fiir die Welt" und mdchte meinen
Teil zum Gelingen der Aktion beitragen.”

Fair Play ist nicht nur ein Motto fir den Wettkampf, sondern muss genauso fir die Bezie-
hungen zwischen den Landern des Stidens und Nordens (Fair Life) gelten. ,Brot fir die
Welt” unterstiitzt Projekte in der ,Dritten Welt”, bei denen der Sport eine groSe Rolle
spielt. Mit der Aktion ,Fair Play for Fair Life” greift , Brot fiir die Welt” die Sportbegeiste-
rung vieler (junger) Menschen auf und verbindet sie mit Themen wie Fair Play und inter-
nationale Verstédndigung, aber auch mit der weltweiten Kinderarbeit, mit Welthandel oder
Gewalt und Rassismus.

Fordern Sie an: Kostenlose Aktionszeitung , Fair Play for Fair Life”: =2 =
BROT FUR DIE WELT, Postfach 10 11 42, 70010 Stuttgart ,Postbank Kéln 500 500-500 BLZ 370 100 50 M

Impressum

Herausgeber: Prof. Dr. Klaus Hausmann, Institut fir Biologie/Zoologie, Freie Universitit Berlin, Konigin-Luise-Strafle 1-3,
14195 Berlin, Telefon: 030/83 85 64 75, Telefax: 030/83 85 64 77, e-mail: hausmann@zedat.fu-berlin.de; Redaktionsassistentin: Dr.
Renate Radek, Telefon: 030/83 85 63 73, e-mail: rradek@zedat.fu-berlin.de

Verlag: Urban & Fischer Verlag GmbH & Co. KG, Niederlassung Jena, Lobdergraben 14a, D - 07743 Jena.

Telefon: 03641/626-3, Fax: 03641/62 65 00; e-mail: journals@urbanfischer.de

Anzeigenannahme und -verwaltung: Urban & Fischer Verlag GmbH & Co. KG, Niederlassung Jena, Anzeigenleitung: Sabine Schro-
ter, Lobdergraben 14a, D - 07743 Jena,Telefon: 03641/62 64 45, Fax: 03641/62 64 21.

Anzeigenleitung: Media-Service Tischler GmbH, Postfach 30 17 70, D - 10747 Berlin, Telefon: 030/801 10 18, Fax: 030/801 66 61.
Zur Zeit gilt die Anzeigen-Preisliste vom 1. 1. 2000.

Abo-Service und Vertrieb: Urban & Fischer Verlag GmbH & Co. KG, Niederlassung Jena, Zeitschriftenvertrieb: Barbara Dressler,
Lobdergraben 14a, D - 07743 Jena, Telefon: 03641/62 64 44, Fax: 03641/62 64 43.

Bezugshinweise: Das Abonnement gilt bis auf Widerruf oder wird auf Wunsch befristet. Die Lieferung der Zeitschrift liuft weiter,
wenn sie nicht bis zum 31. 10. eines Jahres abbestellt wird.

Erscheinungsweise (2001): 1 Jahrgang mit 6 Heften.

Abo-Preise (2001): 118,- DM*; Einzelheftpreis: 24, DM*; Vorzugspreis fiir Schiiler, Azubis und Studenten: 79,- DM*. *Unver-
bindlich empfohlene Preise. Alle Preise zzgl. Versandkosten. Preisinderungen vorbehalten.

Folgende Kreditkarten werden zur Zahlung akzeptiert: Visa / Eurocard / Mastercard / American Express (bitte Kartennummer und
Giiltigkeitsdauer angeben).

Bankverbindung: Deutsche Bank Jena, Konto-Nr. 390 76 56, BLZ 820700 00 und Postbank Leipzig, Konto-Nr. 149 249 903, BLZ
860 100 90.

Copyright: Die Zeitschrift sowie alle in ihr enthaltenen Beitrige und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung,
die nicht ausdriicklich vom Urheberrechtsgesetz zugelassen ist, insbesondere die Einspielung, Verbreitung oder Wiedergabe in elek-
tronischer Form (online/offline), bedarf der vorherigen schriftlichen Zustimmung des Verlags.

Satz: SATZREPROSERVICE GmbH Jena, Talstrafe 84, D - 07743 Jena.

Druck: Gulde-Druck GmbH, Hechinger Str. 264, D - 72072 Tiibingen.

Diese Zeitschrift wird ab Band 85, Heft 1 (1996) auf elementar chlorfreiem, q
pH-Wert neutralem, alterungsbestindigem Papier gedruckt. -
Printed in Germany Mitglied der Deutsche

Deutschen Fachpresse Fachpresse
© 2001 Urban & Fischer Verlag

Mehr Informationen zum MIKROKOSMOS und anderen Zeitschriften finden Sie im Internet: http://www.urbanfischer.de/journals


mailto:hausmann@zedat.fu-berlin.de
mailto:rradek@zedat.fu-berlin.de
mailto:journals@urbanfischer.de
http://www.urbanfischer.de/journals

EsnveiseHurAuioren

1. Der MIKROKOSMOS veroffentlicht Auf-
sitze, Ubersichtsbeitrige, Erfahrungsberich-
te, Kurzmitteilungen, Hinweise auf interes-
sante neue Arbeitsverfahren oder Priparati-
onsanleitungen sowie technische Innovatio-
nen aus allen Teilbereichen der Mikroskopie.
Beitrige, die zur Verdffentlichtung angebo-
ten werden, dirfen nicht gleichzeitig ander-
weitig zum Druck eingereicht werden.

2. Die Redaktion bittet, Manuskripte grund-
siatzlich nur auf einseitig beschriebenen, fort-
laufend nummerierten DIN A4-Bogen einzu-
reichen. Jede Manuskriptseite sollte mit dop-
peltem Zeilenabstand beschrieben werden
und jeweils 30 Zeilen mit héchstens 60 An-
schlagen pro Zeile umfassen. Bitte am rech-
ten Rand des Manuskriptes die ungefihre
Platzierung der Abbildungen und Tabellen
angeben. Am Ende des Manuskriptes steht
die vollstindige Autorenadresse. Soweit
moglich sollten die Manuskripte zusitzlich
zur Hardcopy als 3,5”-Diskette (nur DOS-
Formate) mit der oben angegebenen Forma-
tierung eingereicht werden.

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

4. Bildvorlagen sind Farbdias (fur die sw-
Reproduktion) jeglicher Grofle, kontrast-
reiche sw-Fotos und druckfertige Strich-
zeichnungen, Graphiken (vorzugsweise in
tiefschwarzer Zeichentusche angelegt oder
als Laserprint). Elektronische Abbildungen
nur als tiff-Dateien einreichen. Bitte alle Ma-
terialien namentlich kennzeichnen. Auf den
Originalabbildungen nur professionelle Be-
schriftungen vornehmen (Endgrofle nach
Vergroflerung/Verkleinerung der Bildvorlage
circa 3 mm); handschriftlich bitte nur auf
Kopien oder durchscheinenden Deckblit-
tern kennzeichnen. Die Bilder werden in drei
verschiedenen Breiten (Ispaltig, 1,3spaltig,
2spaltig) reproduziert. Es konnen mehrere
Bilder zu Tafeln kombiniert werden.

5. Alle Bildvorlagen bleiben Eigentum des
Autors und werden mit den Sonderdrucken
des Beitrages wieder zuriickgesandt.

6. Literaturzitate bitte in alphabetischer Rei-
henfolge nach folgendem Schema anordnen:

Zitate von Zeitschriftenbeitrigen:

Kreutz, M., Mayer, Ph.: Calyptotricha pleu-
ronemoides — Ein Ciliat in einer Rohre. Mi-
krokosmos 88, 27-30 (1999).

Buchzitate:

Fioroni, P.: Evertebratenlarven des marinen
Planktons. Verlag Natur und Wissenschaft,
Solingen 1998.

Zitate von Buchbeitragen:

Hausmann, K., Hilsmann, N.: Einzellige
Eukaryota, Einzeller. In: Westheide, W., Rie-
ger, R. (Hrsg.): Einzeller und Wirbellose
Tiere, S. 1-72. Gustav Fischer Verlag, Stutt-
gart 1996.

7. Jeder Autor erhdlt von seinem Beitrag
vor dem Druck einen Andruck zum Gegen-
lesen. Korrekturen mussen sich auf Satzfeh-
ler beschrinken. Umfangreiche Textnach-
trage oder Umstellungen sind aus Kosten-
grinden nicht moglich. Bei stiarkerer redak-
tioneller Bearbeitung eines Manuskriptes er-
hilt der Autor zuvor eine Kopie des druck-
fertigen Manuskriptes zur Freigabe.

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

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

10. Manuskripte bitte einsenden an
Prof. Dr. Klaus Hausmann
Redaktion MIKROKOSMOS
Institut fiir Biologie/Zoologie

der Freien Universitit Berlin
Konigin-Luise-Strafle 1-3

14195 Berlin
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P e M e e raum die einzige und weltweit eine der
ganz wenigen Fachzeitschriften, die tiber alle Aspekte der angewandten Mikroskopie in Ausbildung, Beruf und Hobby
berichten. Jedes Heft bietet eine Fiille interessanter Themen - von Grundlagendarstellungen iiber neuere methodische
Ansdtze vor allem des lichtmikroskopischen Arbeitens bis hin zu Anregungen fiir die eigene Untersuchungspraxis.
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