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MIKROKOSMOS

Fortpflanzung und Keimzell-Bildung bei Meeres-
borstenwirmern — Ein Thema mit Variationen

Hans-Dieter Pfannenstiel

Meeresborstenwiirmer (Polychaetaq) stellen fir Biologen, die sich fir Fortpflanzungs-
prozesse bei Tieren inferessieren, duBerst lohnende Untersuchungsobijekte dar. So-
wohl die Fortpflanzungsformen als auch die Bildung der Fortpflanzungszellen (Ga-
meten) zeigen haufig Besonderheiten, die man bei anderen Tieren kaum findet.

n diesem Bericht werden zunichst die ex-
trem unterschiedlichen Fortpflanzungsfor-
" men anhand zweier Beispiele kurz darge-
stellt. Danach folgt die Besprechung der Ei-
und Samenbildung (Oogenese, Spermatoge-
nese), die bei verschiedenen Vertretern dieser
Tiergruppe uberraschend unterschiedlich ab-
laufen konnen.

Fortpflanzungsformen

Das unterschiedliche Fortpflanzungsgeschehen
soll bei Platynereis dumerilii (Nereidae) und
Opbhryotrocha puerilis (Dorvilleidae) naher be-
schrieben werden. Andere Beispiele werden nur
kurz erwahnt.

Platynereis dumerilii

Die Fortpflanzungsform von Platynereis wird
als Monotelie bezeichnet. Das bedeutet, dass
die Tiere nur einmal im Leben Geschlechtszel-
len bilden, diese in kiirzester Zeit vollstindig
abgeben und danach sterben (Abb. 1). Vor der
Geschlechtsreife wandeln sich die hinteren bei-
den Drittel des Korpers der am Boden
(benthisch) in selbstgesponnenen Rohren le-
benden Tiere so um, dass sie zum Schwimmen
befihigt werden. An den sich verbreiternden
Fifichen (Parapodien) entwickeln sich soge-
nannte Messerborsten, die als Ruder dienen.
Die vier Augen vergrofSern sich enorm, was als
Anpassung ans Schwimmen im freien Wasser
zu verstehen ist (Abb. 2). Bei den Minnchen
entwickeln sich besondere Parapodienanhinge,
die als Sinnesorgane fungieren (Abb. 3, 4). Sie
sind wichtig zur Erkennung geschlechtsspezi-
fischer Botenstoffe (Pheromone) und damit zur
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Synchronisation der Gametenabgabe beider
Geschlechter. Bei Erreichen der Geschlechts-
reife, was durch die Mondphase gesteuert wird,
verlassen die Wiirmer namlich ihre Wohn-
rohren, steigen zur Wasseroberflache auf und
geben im Verlauf eines sogenannten Hochzeits-
tanzes in wenigen Minuten simtliche Gameten
ab. Danach sterben die abgelaichten Tiere. Aus
den befruchteten Eiern gehen zunichst die fiir
Ringelwirmer typischen Trochophora-Larven
hervor. Daraus entwicklen sich die Jungwiir-
mer (Abb. 5), die ab einer bestimmten Zahl von
Segmenten zum Bodenleben tibergehen und
sich eine Wohnrohre spinnen. Die Tiere wach-
sen langsam heran und werden mit 6 bis 18
Monaten geschlechtsreif.

Bei der Gruppe der Syllidae gibt es Vertreter,
bei denen sich zur Fortpflanzung der Wurm

Abb. 1: Platynereis dumerilii; Lebens- und Fort-
pflanzungszyklus.
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Fortpflanzung und Keimzell-Bildung bei Meeresborstenwiirmern 3

durch Ausbildung neuer Kopfe in bestimmten
Abstinden in mehrere Individuen unterteilt. Es
entsteht so gewissermaflen eine Tierkette (Abb.
6). Die neu gebildeten Wiirmer fiillen sich mit
Eiern oder Spermien, losen sich bei Erreichen
der Geschlechtsreife vom urspriinglichen Tier
ab, schwimmen zur Wasseroberfliche und ge-
ben ihre Gameten koordiniert ab. Danach ster-
ben sie. Der am Boden verbliebene Teil der
Tierkette (Amme) kann nach entsprechendem
Wachstum erneut eine solche Kette von Fort-
pflanzungstieren (Stolone) ausbilden.

Allgemein bekannt sind die sogenannten Pa-
lolo-Wiirmer (Eunicidae), bei denen sich ein

Abb. 6: Autolytus spec.; Amme mit Stolonen.
Vergr.: 30x.

hinterer Abschnitt des Wurms (Palolo) mit Ga-
meten gefiillt vom Vorderkorper ablost und
selbststindig schwarmt und ablaicht. Auch hier
stirbt das abgelaichte Wurmfragment, und der
Vorderkorper regeneriert ein neues Hinterende,
das im nédchsten Jahr wieder geschlechtsreif
wird. Das Schwirmen der Palolos wird eben-
falls von der Mondphase gesteuert und findet
in den einzelnen Populationen in der Siidsee
nur in einer oder ganz wenigen Nichten im

Jahr statt (Abb. 7).

Ophryotrocha puerilis

Die Fortpflanzung von Ophryotrocha erstreckt
sich iiber das ganze Jahr. Eier und Spermien
werden jeweils innnerhalb von etwa 14 Tagen
ablagebereit. Madnnchen und Weibchen geben
ihre Gameten koordiniert ab. Die Eier werden
sofort nach Abgabe befruchtet. Ein Gelege um-
fasst bis zu 150 Eier. Die Eltern pflegen diese
Gelege, indem sie sie gegen Artgenossen vertei-
digen und sie von Aufwuchs jeder Art freihal-
ten. Wenn die Jungen nach circa achttigiger di-

Abb. 7: Eunice viridis (Palolowurm); Lebens- und
Fortpflanzungszyklus.

<

Abb. 2: Platynereis dumerilii; Vorderende eines noch nicht geschlechtsreifen Tieres. Vergr.: 75x. — Abb.
3: Platynereis dumerilii; geschlechtsreifes Mdnnchen bei der Spermienabgabe. Grenze zwischen dem
1. und 2. Kérperdrittel. Vergr.: 20x. — Abb. 4: Parapodium mit Messerborsten und Dorsalcirrus mit ver-
dickten Sensillen. Vergr.: 300x. — Abb. 5: Platynereis dumerilii; Jungwurm mit drei Segmenten. Vergr.:

275x.
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rekter Entwicklung (ohne Trochophora-Larve)
geschlipft sind, konnen die Eltern erneut Ge-
lege produzieren. Als Besonderheit kommt
noch hinzu, dass die Eltern ihr Geschlecht dn-
dern konnen: Ein und dasselbe Tier kann nach-
einander Eier, dann Spermien und dann wieder
Eier produzieren. Ophryotrocha ist demnach
ein sogenannter Konsekutivzwitter. Selbstbe-
fruchtung kommt bei dieser Art allerdings
nicht vor (Abb. 8).

Oogenese

Bei sehr vielen Meeresborstenwiirmern ent-
wickeln sich die Eier frei in der Leibeshohle
treibend. Dabei kann die Eibildung wenige
Tage oder auch viele Monate in Anspruch neh-
men. Wenn die Oogenese sehr rasch ablauft,
finden sich in aller Regel sogenannte Nahrzel-
len, die mit dem heranwachsenden Ei verbun-

Abb. 8: Ophryotrocha puerilis; Jungtier mit acht
Segmenten vor der Geschlechtsreife. Vergr.: 50x.

den sind. Sie unterstiitzen mit ihrer Synthese-
leistung die Anhiufung von Substanzen im Ei,
die als Dotter zusammengefasst werden. Nahr-
zellen sind stets Geschwisterzellen des Eies; Ei
und Nihrzellen gehen also aus denselben
Stammzellen hervor. Bei Tomopteris helgolan-
dica ist ein Ei jeweils mit sieben Nahrzellen ver-
gesellschaftet (Abb. 9).

Platynereis dumerilii

Wobher die Zellen stammen, aus denen sich die
Eier entwickeln, ist unbekannt. Es tauchen ir-
gendwann in der Leibeshohle Pakete von Zel-
len auf, die sich zu Eiern entwickeln. Das
Wachstum der Eier, also die Anhdufung von
Dotter im Ei, verlduft extrem langsam. Jedes Ei
macht diese Entwicklung alleine, ohne direk-
ten zelluliren Kontakt zu anderen Eiern oder
zu somatischen Zellen durch (solitire Ooge-
nese). Entsprechend gibt es keine Nahrzellen,
die mit den Eiern vergesellschaftet sind. Aus
elektronenmikroskopischen und  biochemi-
schen Untersuchungen weif§ man, dass die Eier
das eingelagerte Dottermaterial dennoch nicht
komplett selbst synthetisieren. Andere Zellen
in der Leibeshohle, die sogenannten Elaeo-
zyten (Olzellen), produzieren Proteine und ge-
ben sie in die Leibeshohlenflissigkeit ab. Von
dort nehmen die heranwachsenden Eier diese
Dotterproteine endozytotisch auf. Charakteris-
tikum der solitiren Oogenese ist also das Feh-
len von Nihrzellen. Solche Hilfszellen der Oo-
genese werden in diesem Fall moglicherweise
deshalb nicht gebraucht, weil die Eier sehr
lange Zeit haben, ihren Dottervorrat anzuhiu-
fen. Das abgelegte Ei von Platynereis hat einen
Durchmesser von circa 180 pm (Abb. 10).

Opbhryotrocha puerilis

Bei Ophryotrocha verliauft die Oogenese ganz
anders. Innerhalb von etwa 14 Tagen, also im
Vergleich zu Platynereis ungeheuer schnell,
wachsen die Eier bis auf den Enddurchmesser
von 120 pm heran. Die damit verbundenen im-
mensen Syntheseleistungen sind anscheinend
von den Eiern selbst nicht zu schaffen. Entspre-
chend wichst hier auch jeweils ein Ei mit einer
Nihrzelle vergesellschaftet heran (Abb. 11).
Am Ende des Eiwachstums wird die Nihrzelle
schliefflich vollstindig vom Ei aufgenommen.
Eine solche Resorption von Nihrzellen findet
sich auch bei vielen Insekten.
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Abb. 9: Tomopteris helgolandica; Ei-Néhrzellverbénde bestehend aus je einem Ei und sieben Néhrzel-
len. Vergr.: 700x. — Abb. 10: Platynereis dumerilii; abgelegte Eier. Vergr.: 120x. - Abb. 11:
Ophryotrocha puerilis; Ei-Nahrzellverband. Vergr.: 750x.

Wo kommen die Nihrzellen nun her und wie
sind sie mit den Eiern vergesellschaftet? Im Ge-
gensatz zu den meisten anderen Meeresborsten-
wiirmern sind bei Ophryotrocha die Urkeim-
zellen bekannt. In jedem Segment befinden sich
jeweils zwei solcher Urkeimzellen. Sie sind Be-
standteil des Coelomepithels, das ventral den
Darm umkleidet. Sie sind grofSer als die Mesen-
terialzellen und fallen durch ihr organellreiche-
res Zytoplasma auf. Wird nun ein Wurm ge-
schlechtsreif, so werden diese Stammzellen tei-
lungsaktiv. Sie teilen sich zunachst einmal und
geben jeweils eine Zelle in eine temporare Aus-
sackung des Coelomepithels ab. In diesem
Sackchen macht jede Zelle weitere vier Mitosen
durch. Die diesen Mitosen jeweils folgenden
Zellteilungen weichen in einem bemerkenswer-
ten Detail von anderen Zytokinesen ab. Die
vollstindige Durchschniirung der Zellen unter-
bleibt, da sich der kontraktile Ring nur so lange
einschniirt, bis eine Briicke von etwa vier Mi-
krometern Durchmesser zwischen den Zellen
erhalten bleibt. Entsprechend entstehen in dem
Mesenterialsickchen 16 Zellen, die untereinan-
der nach einem bestimmten Muster, das durch

die Teilungsfolge vorgegeben ist, iiber Zyto-
plasma-Briicken (Fusome) in Verbindung blei-
ben. Nun beginnen die acht jeweils ganz auflen
stehenden Zellen mit der Synthese und Einlage-
rung von Dotter und geben sich damit als
zukiinftige Eier zu erkennen. Die anderen acht
Zellen vervielfachen den DNA-Gehalt ihrer
Kerne durch Replikation ohne anschlieSende
Mitose und werden so hochpolyploid. Auf
diese Weise entstehen die Nahrzellen. Nun
platzt das Mesenterialsickchen auf, und es
werden jeweils Paare von Ei- und Nahrzellen
vom urspriinglichen Zellverband abgelost. Ei-
Nihrzell-Komplexe treiben danach frei im
Coelom und wachsen schnell heran. Nach
knapp einer Woche haben beide Zellen einen
Durchmesser von etwa 50 pm. Durch das Fu-
som kann die Nihrzelle ihre Syntheseprodukte
und auch Zellorganellen ins Ei transferieren.
Wihrend die Nihrzelle im weiteren Verlauf
schrumpft, wichst das Ei rasch weiter. Ein
Weibchen kann bis zu drei verschieden weit
entwickelte Ei-Generationen in der Leibeshohle
haben. Es werden bei der Ablage aber stets nur
die reifen Eier abgelegt.
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Spermatogenese

Hinsichtlich der Spermatogenese gibt es bei
manchen Meeresborstenwiirmern beziehungs-
weise bei anderen Angehorigen der ganzen
Tiergruppe (Annelida: Ringelwiirmer) die Be-
sonderheit, dass die Ausgangszellen aus dem
Hoden vielkernig werden kénnen. Die Kerne in
dieser Superzelle durchlaufen synchron die
Meiose, und die Spermien differenzieren sich
nahezu vollstindig aus, ohne den Kontakt zum
gemeinsamen Zytoplasmaleib zu verlieren. Erst
wenn die Spermien befruchtungsfihig sind, 16-
sen sie sich voneinander und hinterlassen dabei
oft einen kernlosen Restkorper. Spermatozyten
konnen sich bei anderen Arten aber auch ganz
normal entwickeln. Sie machen dann einzeln
die Meiose durch und bilden dabei Tetraden
aus je vier haploiden Zellen, aus denen dann
vier Spermien entstehen. Wie bei der Ei-Ent-
wicklung verlduft auch die Spermatogenese
meist frei in der Leibeshohle, also nicht inner-
halb eines Hodens. Bei Platynereis findet man
im Coelom treibend Ballen von Zellen, die
durch Mitosen auseinander hervorgegangen
und von flachen Hiillzellen umgeben sind. Es
ist nicht bekannt, wo bei Nereiden diese Ballen
herkommen.

Die Ballen I6sen sich auf, und es setzt in den
einzelnen Zellen die Meiose ein. So entstehen
kleine Verbinde von je vier Zellen, den Sper-
matiden, die sich dann zu reifen Spermien diffe-
renzieren. Erst wenn die Spermien fast reif sind,
l6sen sie sich voneinander. Bei Fabricia sabella,
einem anderen Polychaeten, entsteht zunichst
eine vielkernige Riesenzelle. Diese Zelle enthilt
viele Kerne, die sich peripher anordnen. Nach-

o.

Abb. 12 a—c: Fabricia sabella; verschiedene Stadien der Sperm

dem jeder Kern die Meiose durchgefiihrt hat,
setzen die Differenzierungsprozesse ein, welche
zu reifen Spermien fithren. Auch hier 16sen sich
die Spermien erst voneinander, wenn sie be-
fruchtungsfihig sind (Abb.12).

Ophryotrocha puerilis

Wie zuvor bei der Oogenese beschrieben, ent-
steht zunichst ebenfalls ein Verband aus 16
Zellen, die miteinander iiber Fusome verbun-
den sind. Jede der 16 Zellen stellt eine Sperma-
tocyte dar. Durch Meiose gehen aus jeder Sper-
matocyte vier haploide Spermatiden hervor.
Wihrend die Meiose schon begonnen hat, 16-
sen sich die Verbinde aus 16 Zellen auf.
Schlieflich treiben in der Leibeshohle nur noch
sogenannte Spermatiden-Tetraden. Die vier
Zellen, die durch Meiose aus einer Sperma-
tocyte entstehen, bleiben noch solange mitein-
ander in Kontakt, bis die Spermien fertig aus-
differenziert sind. Diese Differenzierung bedeu-
tet vor allem eine extrem dichte Packung der
DNA im Kern.

Die Spermien von Ophryotrocha stellen inso-
fern eine Besonderheit dar, als sie keine GeifSeln
besitzen. Stattdessen haben sie ein kurzes Fla-
gellen-Aquivalent, eine Struktur, die zwar
dufSerlich einem Flagellum dhnelt, aber anders
aufgebaut ist. Es fehlt die typische 9 x2 + 2-
Struktur von Geifleln; an deren Stelle liegen le-
diglich 10-15 Mikrotubuli parallel nebeneinan-
der (Abb. 13). Dieses Flagellen-Aquivalent ist
wesentlich weniger beweglich als eine GeifSel.
Da Eier und Spermien gleichzeitig auf engstem
Raum abgegeben werden, haben die Spermien
nicht das Problem, zu den Eiern gelangen zu

27 R

i 7 Mk é/

atogenese. Vergr.: 700x. a: Spermato-

gonienverbdnde; b: Spermatocytenverbénde; c: Spéte Spermatiden, GeiBeln ausgebildet.
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13 Ophryotrocha puerilis

Abb. 13: Ophryotrocha puerilis; Zeichnung eines
Spermiums (nach EM-Aufnahmen). Ac — Akrosom,
FE - Flagellen-Aquavilent, Ce - Centriol, Nu - Zell-
kern.

miissen. Das Flagellen-Aquivalent dient vermut-
lich nur dazu, die Spermien so zu positionieren,
dass das Akrosom auf die Eioberfliche trifft.
Das Akrosom ist eine Struktur, die man bei den
meisten tierischen Spermien findet (Abb. 13). Es
dient dazu, den Kontakt zwischen Ei und Sper-
mium herzustellen und das Eindringen des Sper-
miums ins Ei zu ermoglichen.

Neve Mediem

Da Ophryotrocha ein Zwitter ist, wird erst
recht spit dartiber entschieden, ob eine Gruppe
von 16 miteinander verbundenen Zellen, wie
sie ja fiir die frihe Oogenese und die friihe
Spermatogenese  gleichermaflen charakteris-
tisch ist, sich zu Eiern und Nahrzellen oder zu
Spermien entwickelt. Im Laufe ihres Lebens ist
eine Ophryotrocha zunichst mannlich diffe-
renziert und wird spater zum Weibchen.
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Kurzze Mieilong

Kaffee-Kristalle,
sichtbar gemacht

Es sieht aus wie Zauberei, ist
es aber nicht, was sich da auf
unserem Herd in der Kiche
abspielt: Ich habe in einige
leere, saubere Kronenkorken
je eine Messerspitze voll ge-
mahlenen Kaffee gegeben,
dann je mit einer kleinen sau-
beren  Glasscheibe bedeckt
und den Herd eingeschaltet.
Es riecht zunachst wunderbar
nach Kaffee, und nach kurzer
Zeit sind die Glasscheiben wie
mit einem weifSen Reif tiberzo-
gen. Heizung abstellen, vollig in Ruhe erkalten
lassen! Der weifSe Belag, den Sie nun sehen, be-
steht aus Coffein. Sehr bitter — wie Sie mit der
Zunge feststellen, wenn Sie die Scheibe ab-
lecken. Und mit der Lupe oder gar dem Mikro-
skop sehen Sie Kristallnadeln (Abb. 1).
Mikrosublimation nennt der Fachmann das,
was sich auf dem Herd mit dem Kaffeepulver
abgespielt hat. Dem Coffein wurde es da unten
im Kaffee zu heifs. Es ist verdampft, aus der
Tiefe des Kronkorkens aufgestiegen, oben von
einer kalten Glasscheibe abgefangen worden,
schlagartig abgekiihlt und zu Kristall erstarrt.
Manche Leute halten das Coffein fiir die Seele
des Kaffees, aber sind Seelen nicht unsichtbar?
Die Coffeinseele des Kaffees hingegen konnen
wir in die Hand nehmen. Wir konnen sie auch
auf unsere Seele wirken lassen. Wenn wir sie in
Form einer Tasse Kaffee zu uns nehmen, wird
unsere Seele reagieren; angeregt ist sie nun —
was beim Kaffeeklatsch hochst erwinscht ist,
denn man will ja nicht langweilig herumsitzen,
sondern im Gegenteil sich zum Beispiel ange-
regt tiber die neue Frithjahrsmode unterhalten.
Ein Psychotonikum sei das Coffein, sagen die
Arzte. Es bringt Herz und Kreislauf in
Schwung, hebt die Stimmung, macht selbst un-
sere Muskeln leistungsbereiter. Steht nicht auf
der Dopingliste! Verniinftig genossen, tut es

uns wohl.
H. Gerhard, Magstadt
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Glaucocystis — Modell fir die Evolution der
Chloroplasten und Wirt parasitischer Oomyceten
1. Teil: Alge und Cyanellen

Eberhard Schnepf

Glaucocystis ist eine einzellige, kokkale Alge, die man gelegentlich in Timpeln findet.
Sie hat sogenannte Cyanellen als Chloroplasten. Diese stammen, wie man leicht zei-
gen kann, phylogenetisch von Cyanobakterien ab. Sie sind namlich von einem Mu-
rein-Sacculus, einer diinnen Peptidoglycan-Wand, umhiillt. Der gibt ihnen eine feste

Form und lésst sich enzymatisch abbauen.

[ eutschlands nordlichster Tumpel liegt
I an der Strafle zwischen dem West- und
4 dem Ostleuchtturm auf dem Ellenbogen
der Insel Sylt. In ihm kann man im Sommer und
Herbst eine seltene Alge finden, Glaucocystis

nostochenearum.

Die Alge

Glaucocystis kommt gelegentlich aber auch in
naturnah gestalteten Gartenteichen und in
Moorseen vor, vor allem zwischen submersen
Moosen. Auf Grund ihrer blaugriinen Farbe
und ihrer Form ist sie leicht zu identifizieren
(Abb. 1). Und es lohnt sich, sie genauer zu be-
trachten. In Rohkulturen mit dem natiirlichen
Teichwasser kann man sie leicht wochenlang
halten. Sie ist dann sogar ansehnlicher als in
den Freilandfingen, denn sie ist dann nicht so
vollgestopft mit Reservesubstanzen. Glaucocys-
tis kann man auch von der Sammlung von Al-
genkulturen, Universitat Gottingen, beziehen.

Die Zellen (Geitler, 1923) haben die Form eines
Rotationsellipsoids (Abb. 1-4). Sie sind 20-50
pm lang und 10-30 pm breit. Die kriftige Zell-
wand besteht aus Zellulose. Sie ist im Polarisa-
tionsmikroskop stark doppelbrechend und an
den Polen verdickt (Abb. 3 und 5). Ein ringfor-
miger Wulst im Aquator ist gut im Raster-Elek-
tronenmikroskop (REM) zu erkennen (Abb. 2),
im Lichtmikroskop (LM) nicht immer (Abb. 3).
Der Zellkern liegt in der Zellperipherie im Be-
reich des Aquators; er erscheint da in vivo als
heller Fleck. Uber dem Zellkern bildet der Pro-
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toplast eine kleine Grube, in der sich zwei ganz
kleine, rudimentire Geifleln befinden. Diese
kann man mit dem Lichtmikroskop nicht er-
kennen. Sie wurden mit dem Transmissions-
Elektronenmikroskop (TEM) entdeckt (Schnepf
et al., 1966).

In den Freilandproben und in den Rohkulturen
findet man nicht nur Einzelzellen, sondern
auch Gruppen von (selten) zwei, (meist) vier,
oft auch mehr Zellen, die von einer gemeinsa-
men Hiille umgeben sind (Abb. 1). Es handelt
sich dabei um Autosporen, Tochterzellen, die
von der Wand der Autosporen-Mutterzelle ein-
gehiillt sind. Diese wird bei der Bildung der Au-
tosporen stark gedehnt und zerfillt schliefSlich.
Vor der Autosporen-Bildung teilt sich der Zell-
kern mehrfach. Die Tochterzellen entstehen
dann simultan. Solange sie noch nackt sind,
was nur kurze Zeit dauert, scheiden sie Wasser
aus. TEM-Untersuchungen haben gezeigt, dass
diese kontraktilen Vakuolen Vesikel sind, die
direkt aus Zisternen des Golgi-Apparates ent-
stehen (Schnepf und Koch, 1966). Im Lichtmi-
kroskop lasst sich dieser Prozess zwar beobach-
ten, aber nur schwer dokumentieren, zumal
sich Glaucocystis nur langsam entwickelt, Tei-
lungsstadien also selten sind.

Die Cyanellen

Glaucocystis ist deshalb eine besonders bemer-
kenswerte Alge, weil sie Chromatophoren in
Form von blau-griinen Cyanellen besitzt (Abb.
1 und 4) (Geitler, 1923). Diese haben meist eine
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Abb. 1-4: Glaucocystis nostochinearum. - Abb. 1: Freie Zellen und Autosporen, die noch von der
gedehnten Wand der Autosporen-Mutterzelle umhiillt sind. LM, MaBstrich 10 pm. - Abb. 2: REM-
Aufnahme, die den dquatorialen Wulst deutlich zeigt. MaBstrich 10 pm. — Abb. 3: Leere Zelle. Die
Verdickung der Wand an den Polen ist deutlich, der dquatoriale Wulst undeutlich erkennbar. LM,
MaBstrich 10 pm. — Abb. 4: Autospore. LM, MaBstrich 10 pm.
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unregelmafige, langlich-wurstartige Form und
sind 3-10 pm lang und 1-2 pm dick. Sie laufen
an einem Ende, das meist schlanker ist, in ein
starker lichtbrechendes, farbloses, pyrenoid-
ihnliches Gebilde aus (Abb. 6). Im Hauptkor-
per der Cyanellen kann man, wie bei vielen
Cyanobakterien, ein starker gefarbtes, periphe-
res Chromatoplasma von einem helleren Cen-
troplasma unterscheiden (Abb. 1 und 4). Ei-
gentiimlicherweise ist dieser Unterschied oft in
situ deutlicher als bei Cyanellen, die aus der
Zelle gequetscht worden sind. Das TEM zeigt,
dass die Pigment-tragenden Thylakoide peri-
pher liegen. Bei den Pigmenten handelt es sich
um Chlorophyll a, Carotinoide, Phycocyanin
und Allophycocyanin (fiir Ubersichten siche
Kies und Kremer, 1990; van den Hoek et al.,
1993; Schenk, 1994). Die Phycocyane liegen in
Phycobilisomen auf den Thylakoiden, dhnlich
wie bei Cyanobakterien und den Plastiden von
Rotalgen.

Altere, ausgewachsene Zellen aus dem Freiland
sind dicht mit Cyanellen geftllt (Abb. 1). In
jungeren Zellen (Abb. 1 und 4) und in nur

schwach beleuchtetem Kulturmaterial sind
diese oft in ein oder zwei sternférmigen Grup-
pen geordnet, wobei sie mit den Pyrenoid-Po-
len zusammen stehen. Als Reservestoffe hat
Glaucocystis Lipidtropfen und Starkekorner,
die frei im Cytoplasma zwischen den Cyanellen
liegen. Kleine Vakuolen sind ebenfalls vorhan-
den. Abbildung S zeigt ein Ubersichtsschema
auf Grund von TEM-Untersuchungen.

Glaucocystophyta: Modelle der
Chloroplastenevolution

Glaucocystis gehort zusammen mit einigen we-
nigen anderen Algen (unter anderem dem Fla-
gellaten Cyanophora paradoxa) zum Phylum
Glaucocystophyta (Kies and Kremer, 1990)
(Synonym: Glaucophyta, Skuja, 1954). Alle
Glaucocystophyta haben Cyanellen. Die Natur
dieser Cyanellen war lange umstritten. Einer-
seits ahneln sie Rotalgen-Plastiden, andererseits
Cyanobakterien (Kies und Kremer, 1990). Ur-
spriinglich hielt man sie fiir endosymbiontische

Abb. 5: Glaycocystis nostochinearum, Schema des Zellaufbaues. In den Einzelheiten nicht maB-
stabsgetreu. A Aquator, C Cyanellen, D Diktyosom, G GeiBel, J Lipidiropfchen, L Lakune, M Mito-
chondrium, N Zellkern, R endoplasmatisches Retikulum, S Starkekorn, V Vakuole, Z Zellwand

(aus Schnepf et al., 1966).
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Cyanobakterien (Geitler, 1923). Auch TEM-
Untersuchungen zeigten, dass eine Cyanelle
viele Ahnlichkeiten mit einem Cyanobakterium
hat, das in eine perialgale Vakuole eingeschlos-
sen ist (Schnepf et al., 1966). Sogar eine Cyano-
bakterien-Zellwand ist vorhanden, allerdings
ist sie ganz stark reduziert. Ihre Existenz ldsst
sich nicht nur im TEM nachweisen, sondern
leicht auch im LM demonstrieren.

Quetscht man eine Glaucocystis-Zelle, so tre-
ten die Cyanellen heraus. Sie behalten dann
sehr lange ihre unregelmiflige, oft monstrose
Form (Abb. 6) (Geitler, 1923; Schnepf et al.,
1966) und ihre Farbe. Das zeigt, dass sie von
einer festen Hiille umgeben sind, eben der rudi-
mentdren Wand. Hatten sie nur die fur Chloro-
plasten typischen zwei oder vier Hilllmembra-
nen, wirden sie sich mehr oder weniger abrun-
den. Wenn ein mikroskopisches Glaucocystis-
Priaparat eintrocknet, bleibt die Form und
Farbe der Cyanellen tiber zwei Wochen lang er-
halten.

Man kann leicht demonstrieren, dass dieser
Wandrest einem Murein-Sacculus, der Peptido-
glycan-Schicht der Bakterien- (und Cyanobak-
terien-) Wand entspricht. Er lidsst sich nimlich
wie diese mit dem Enzym Lysozym auflosen
(1 pm/ml) (Scott, 1980; Scott et al., 1984). Frei
praparierte Cyanellen runden sich dann inner-
halb weniger Sekunden ab, die Phycobiline lau-
fen aus, wodurch die Cyanellen hell gelblich-
grin werden. Dieses Experiment kann man
auch mit Eiklar machen, welches ebenfalls Ly-
sozym enthilt. Dazu bettet man auf einem Ob-
jekttrager Glaucocystis-Zellen in Eiklar ein
(Huhnereiklar, 1:1 mit Wasser gemischt), be-
deckt sie mit einem Deckgldschen und quetscht
sie dann vorsichtig. Herausgedriickte Cyanel-
len und solche, die in verletzten Zellen liegen,
schwellen in wenigen Minuten an, runden sich
ab, verlieren dann erst die Phycobiline und blei-
chen schlieSlich ganz aus (Abb. 7 und 8). In un-
beschidigte Zellen dringt das Lysozym nicht
ein (Abb. 8). Ahnlich, aber noch drastischer,
wirkt Tranenflussigkeit. Auch diese enthilt Ly-

sozym. Mit Penicillin ldsst sich wie bei Bakte-
rien die Bildung des Murein-Sacculus und da-
mit die Entwicklung der Cyanellen storen
(Kies, 1988). Das alles zeigt, dass die Cyanellen
von einem Murein-Sacculus umhullt sind. An-
dere, fiir Cyanobakterien typische Wandschich-
ten fehlen.

Wegen der Ahnlichkeiten der Glaucocystis-
Cyanellen mit freilebenden Cyanobakterien ha-
ben Hall und Claus (1967) ihnen sogar einen
wissenschaftlichen Namen gegeben: Skujapelta
nuda. Die Cyanellen von Cyanophora para-
doxa nannten sie Cyanocyta korschikoffi-
ana (Hall und Claus, 1963). Der Wirt, Glau-
cocystis, wurde auf Grund seiner Zellform
meist fur eine kokkale Griinalge gehalten, ver-
wandt mit Oocystis.

TEM-Untersuchungen (Schnepf et al., 1966,
Ubersicht bei Kies und Kremer, 1990) und, vor
allem, molekularbiologische Befunde (Uber-
sichten bei Schenk, 1994; Bhattacharya und
Schmidt, 1997; Loffelhardt et al., 1997) haben
jedoch klar gezeigt, dass Glaucocystis keine
Griinalge ist, sondern mit einigen wenigen an-
deren Algen ein separates, einheitliches Phylum
bildet und dass eine Cyanelle mehr einem Chlo-
roplasten als einem freilebenden Cyanobakte-
rium ahnelt. Sie hat namlich wie die Chloro-
plasten ein stark reduziertes Genom, das bei
Cyanophora paradoxa nur ein Zehntel so grofs
ist wie das freilebender Cyanobakterien. Loffel-
hardt et al. (1997) haben das Genom von Cya-
nophora paradoxa vollstindig sequenziert und
fanden nur 192 Gene. Dementsprechend lassen
sich die Cyanellen auch nicht separat kultivie-
ren. Manche Autoren wie beispielsweise
Schenk (1994) ersetzen daher den Begriff Cya-
nelle durch Cyanoplast. Es muss hier darauf
hingewiesen werden, dass es auch eine Thek-
amobe mit Cyanellen gibt, Paulinella chroma-
tophora (Kies, 1974).

Zweifellos haben sich die Cyanoplasten aus en-
dosymbiontischen Cyanobakterien entwickelt,
wie die (Noch-)Existenz eines Murein-Sacculus
zeigt. Interessanter Weise sind aber die meisten

<

Abb. 6, 7 und 8: Glaucocystis nostochinearum, Cyanellen. — Abb. 6: Gequetschte Zelle; die Cya-
nellen haben auch nach 45 Minuten ihre Form behalten. LM, MaBstrich 10 pm. - Abb. 7: Heraus-
gequetschte Cyanellen, 15 Minuten in Eiklar. Die C{’ nellen haben sich abgerundet, sind ge-

schwollen und verblasst. LM, MaBstrich 10 pm. - Ab

8: Praparat nach 40 Minuten in Einklar.

Herausgequetschte Cyanellen und solche in verletzten Zellen (unten) sind verquollen und ausge-
bleicht, unverletzte Zellen (oben) wurden nicht geschadigt. LM, MaBstrich 10 pm.
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Gene, die fiir die Synthese des Peptidoglycans
kodieren, im Kern lokalisiert (Loffelhardt et
al., 1997). Bei der Evolution der Cyanobakte-
rien zu unselbstindigen Zellorganellen wurden
viele Gene in den Zellkern transferiert. Glau-
cocystis ist daher ein Modellorganismus, der
sehr schon zeigt, wie die Chloroplasten der eu-
karyotischen Zelle entstanden sind. Allerdings
stammen wohl nur die Chloroplasten der
Griinalgen (und hoheren Pflanzen), der Rot-
algen und der Glaucocystophyten direkt von
Cyanobakterien ab, die Plastiden der anderen
Algen nur indirekt, nimlich von Rotalgen.
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Sonnenschliff und Feverwerk

Karl E. Deckart

Die immer wieder gestellte Frage, was ist Makro und was ist Mikro, héngt fir mich
nicht etwa vom AbbildungsmaBstab ab, sondern ganz einfach vom Aufnahmegerdt,
stellt unser Autor K. E. Deckart fest. Wird die Nahaufnahme mit einem Objektiv am
herkdmmlichen Fotoapparat oder mit einem Makroskop gemacht, handelt es sich um
eine Makro-Aufnahme. Wird aber ein Mikroskop als abbildendes Element eingesetzt,
handelt es sich um eine Mikro-Aufnahme. Die Uberschneidungen im Abbildungs-

maBstab spielen dabei fir ihn keine Rolle.

'y ﬁenn man sich nun von der Makrofo-
' ~/ tografie her in die Mikrofotografie
| hineinarbeitet, wird man sich zu-
nachst unweigerlich mit der Auflichtmikrosko-
pie beschiftigen, da die meisten Objekte im
Makrobereich ohnehin nicht durchscheinend
sind. Aber der Wunsch nach grofleren Abbil-
dungsmafstiben und dem Bedienungskomfort
einer mikroskopischen Fotoeinrichtung fiihren
zwangsldufig in den Bereich der Mikroskopie.
Wenn in der Makrofotografie der Kampf mit
Tiefenscharfe schon uniiberwindbar erscheint,
so ist diese in der Mikrofotografie so gering,
dass man sich vielleicht fiir die praktische Mi-
krofotografie an folgender Aussage orientieren
kann: In der Mikroskopie liegt die Schirfe in
einer definierten Scharfenebene, von der man
sagen kann, dass Ausdehnung der Tiefen-
schirfe gleich Null ist.

Farbige Zierschliffe

Wie jeder Mikrofotograf leidvoll erfahren
muss, lassen sich unter dem Mikroskop be-
kannterweise nur anniahernd ebene Fliachen op-
timal abbilden. Zu solchen Flichen gehoren
natlrlich ebene Metallschliffe.

In der Herstellung von Taschen- und Armband-
uhren gehoren Verzierungen seit je her zu den
wichtigen Verkaufsargumenten, so natirlich
auch Zierschliffe. Besonders solche Schliffe
sind gefragt, die die Zahnradflichen auffillig
erscheinen lassen. Eine herausragende Stellung
unter den Zahnradzierschliffen nimmt der so-
genannte Sonnenschliff ein. Unter Son-
nenschliff verstehen die Uhrmacher eine beson-
dere Schleiftechnik, bei der sich das zu schlei-
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fende Objekt um seine Mittelachse dreht und
die rotierende Schleifscheibe unter einem fla-
chen Winkel angesetzt wird. Dadurch entsteht
eine sehr flache kreisrunde Vertiefung um das
erhabene Zentrum. Im realen Zahnrad ist
natiirlich im erhabenen Zentrum die Bohrung
fiir die Befestigungsschraube beziehungsweise
das Lager.

Abbildung 1 zeigt eine metrische Schraube (M
10), auf deren Schlisselkopf der Sonnenschliff

Abb. 1: Metrische Schraube (M 10) mit Son-
nenschliff auf dem Schliisselkopf.
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probeweise durchgefiihrt wurde, das heifst, Ob-
jektumdrehung, Anstellwinkel und Durchmes-
ser der Schleifscheiben wurden aufeinander ab-
gestimmt, um sie spater auf den Zahnradschliff
zu Ubertragen.

Aufnahmetechnik

Das Titelbild dieses Heftes wurde mit einem
Nikon-Optiphot und einem 1x Objektiv auf
6 x 7 Rollfilm aufgenommen. Die Gesamtver-
grofSerung von 5x auf dem 6 x 7cm Diapositiv
ergibt sich aus dem Vergroflerungsfaktor der
Objektives (1x), dem Faktor des Projektivs (2x)
und der Bildlinse (2,5%), die das Kleinbild auf
6 x 7 cm vergrofert: 1 x 2 x 2,5 = 5x. Die
leuchtend farbige Feuerwerksspirale entsteht
durch die Beleuchtung mit drei Schwanenhal-
sen einer Kaltlichtquelle. Jeder Arm ist mit ei-
nem anderen monochromatischen Farbfilter
bestiickt. Das Licht wird schrig von aufSen auf
das Objekt gerichtet, so dass unter Einhaltung

von jeweils 120 Grad Versatz die Reflexionen
der Schleifriefen auf dem Schraubenkopf die
abwechselnden Farbfacher erzeugen.

Das so entstandene Bild erinnert an eine Feuer-
werksspirale. In England ist diese Form eines
Feuerwerkkorpers als Katherine-Wheel (Katha-
rinenrad) bekannt: Es ist ein rotierendes Feuer-
werk, bei dem die Feuerwerkskorper so an ei-
nem Rad angebracht sind, dass es durch ihren
Riickstof§ angetrieben wird und die Funken spi-
ralférmig nach auflen wegsprithen. Die Be-
zeichnung bezieht sich auf eine Martyrerin aus
Alexandria, die im Jahre 310 das Christentum
(vergeblich) verteidigte. Von ihren Gegnern
wurde sie zur Strafe auf ein Hackselrad gebun-
den. Die Legende erzihlt, dass, als das Rad sich
zu drehen begann, ihre Fesseln rissen und sie
zwischen die Messer fiel und gekopft wurde.
Dabher gilt sie als die Schutzpatronin der Rader-
und Wagenmacher.

Verfasser: Karl E. Deckart, Nirnberger Str. 55, D-
90542 Eckental; e-mail: deckart@mikromakro.de

Neachrich

Ausstellung ,,unter.welten” entfiihrt in die Welt des Bodens

Wir mochten unsere Leser auf die vor kurzem eroff-
nete Ausstellung unter.welten in Osnabriick hinwei-
sen, die zahlreiche, interessante Aspekte zum Thema
Boden behandelt:

Die umfassende Dauerausstellung zum Thema Bo-
den in Deutschland befindet sich im Museum am
Scholerberg — Natur und Umwelt. Die Schau vermit-
telt unterhaltsam Informationen tiber die Beschaf-
fenheit verschiedener Boden, die dort ablaufenden
Prozesse und das Leben im Verborgenen.

Wie vielfiltig Boden sind, welche Bedeutung sie ha-
ben und warum sie so kostbar sind, erfihrt der Be-
sucher im ersten Teil der Ausstellung. Der weitere
Weg fiihrt in ein System von Bodenhohlen. Zunachst
geht es in die faszinierende Welt der Bodentiere. In
der Waldboden-Hohle entdeckt der Besucher, wie
aus Blittern und Nadeln Nihrstoffe und Humus
werden. Die letzte Hohle, die Ackerhohle, handelt
von Diingung, Giille und von den Belastungen des
Ackerbodens. Der anschlieSende Teil der Ausstel-
lung widmet sich dem Stadtboden, der mit natiir-
lichem Boden oft nur noch wenig gemein hat. Im
folgenden Teil geht es um den Wiesenboden. Was er-
zihlen die Farben des Gley-Bodens iiber seine Ent-
stehung? Wie verdndert sich der Boden, wenn aus
der Wiese ein Acker wird?

Die Entstehung, die Eigenheiten des Hochmoores
mit seinen Bulten und Schlenken und seine Gefihr-

dung stehen im Bereich Moor im Mittelpunkt. Ein
Hohepunkt dieses Ausstellungssegmentes ist ein
Glashaus mit einem lebenden Hochmoor. Hier ist
das Wachstum des Torfbodens sozusagen live zu se-
hen.

Wie lassen sich Bodentiere fangen? Was ist der Un-
terschied zwischen Sand und Lehm? Wie kann man
den Nihrstoffgehalt messen? Dies und noch viel
mehr konnen Schulklassen im Bodenlabor erfor-
schen. Einige frei zugiangliche Versuchsstationen la-
den alle Besucher zum Experimentieren ein. Ergdnzt
wird die Ausstellung durch ein Kino und einen Erd-
hohlen-Spielplatz fiir die Kleinsten.

. Das Bodenprojekt wird von der Deutschen Bundes-

stiftung Umwelt und der Stadt Osnabriick mit tiber
zwei Millionen Mark finanziert. Der Weg zur Aus-
stellung wurde durch eine Machbarkeitsstudie vor-
bereitet, die an der Hochschule Vechta am Institut
fiir Naturschutz und Umweltbildung erarbeitet
wurde.

Adresse: Am Scholerberg 8, D-49082 Osnabriick,
Tel.: 0541/56 0030, Fax: 0541/56003 37.

Offnungszeiten: Dienstags 9-20 Uhr, mittwochs bis
freitags 9-18 Uhr, samstags 14-18 Uhr, sonntags
10-18 Uhr.

Redaktion MIKROKOSMOS
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Metacystis lagenula — Ein Leben im Verborgenen

Martin Kreutz

Der Ciliat, iber den hier berichtet werden soll, fallt auf durch seine Unauffilligkeit.
Man findet ihn im aufschwimmenden Kraut oder in Algenwatten. Dort lebt er sessil in
einem selbst gebauten Gehduse, welches er bevorzugt an (Blau-)Algenfiden heftet.
Er ist auBerordentlich schwer zu entdecken, da er sich nicht wie der dhnlich groBe Ca-
lyptotricha pleuronemoides (Kreutz und Mayer, 1999) im engen Gehduse um die ei-
gene Achse dreht und somit einen Blickfang bildet. In einer Probe, welche ich aus ei-
ner verkrauteten flachen Schlenke gezogen habe, hielt sich M. lagenula Gber mehrere
Monate hinweg, sogar als diese schon auf ein Zehntel eingedunstet war.

Is Mikroskopiker mit Interesse an den
Protozoen des StfSwassers durchpflige
ich formlich in regelmifligen Abstin-
den meine bevorzugten Fundgebiete. Manch-
mal kommt es vor, dass man erst nach Jahren
bemerkt, dass einem durch zu oberflichliche
Beobachtung offensichtlich etwas entgangen
ist. So ging es mir mit Metacystis lagenula

(Abb. 1).

Tarnung durch Zoochlorellen

Dieser durch zahlreiche Zoochlorellen gras-
grin gefarbte Ciliat ist durch seine Firbung
zwischen den Algenfiden fiir unser Auge ganz
vorzuglich getarnt. Da er sessil ist, ldsst er sich
(einmal entdeckt) vergleichsweise bequem mit
Olimmersion betrachten. M. lagenula ist
durchschnittlich 52 pm lang (Tab. 1) und sitzt
in einem farblosen, hyalinen Gehduse, welches
die typische Form eines Erlenmeyerkolbens be-
sitzt (Abb. 1). Das Gehiuse ist durchschnittlich
69 pm lang und an der breitesten Stelle misst es
27 um (Tab. 1). Darin sitzt M. lagenula wie ein
Korken, das heifst, seine Korperform passt sich
der Gehduseform an. Er sitzt zur Nahrungsauf-
nahme in den oberen zwei Dritteln des Gehiu-
ses und streckt den Korper nur wenige pm her-
aus (Abb. 1). Die langen Pektinellen werden
dabei fast um 90 ° abgewinkelt und beginnen
einen kraftigen Wasserstrom zu erzeugen, um
Nahrung herbeizustrudeln (Abb. 1). Nach mei-
nen Beobachtungen dienten als Nahrung aus-
schlieflich Bakterien und farblose, sehr kleine
Flagellaten. Lost sich der Ciliat vom Gehause-
boden, kann man mit etwas Gliick ein langes

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 91, Heft 1, 2002
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Abb. 1: Metacystis lagenula in seinem hyalinen
Gehduse, welches die Form eines Erlenmeyerkol-
bens besitzt. Das Exemplar ist 47 pm lang. PE
Pektinellen, CW Caudalwimper.
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Tabelle 1: Ergebnis der Vermessung von 12 Exem-
plaren der Art M. lagenula. Lingen- und Breitenan-
gaben in pm.

Xmin Xmax XMW
Lénge der Exemplare 45 60 52
Zahl der Zoochlorellen 12 28 23
Lénge des Gehduses 58 75 69

Maximale Breite des Gehéuses 24 32 27

Caudalcilium sehen (Abb. 1). Auffillig ist die
Anordnung der tbrigen Bewimperung. Die Ci-
lien sind in sieben wohl definierten Reihen an-
geordnet. Dies erkennt man deutlich, wenn
man auf die Zelloberfliche fokussiert (Abb. 2).
Bei Gefahr zieht sich M. lagenula auf den Bo-
den des Gehiuses zuriick und besetzt entspre-
chend die unteren zwei Drittel. Am Gehdusebo-
den sitzend, dreht er sich auch manchmal sehr
langsam darin. Ein Blick ins Zellinnere wird et-
was erschwert durch die 12-28 Zoochlorellen
(Tab. 1 und Abb. 3). Jedoch erkennt man
schnell, dass M. lagenula einen 11-14 pm

Abb. 2: Die Bewimperung von M. lagenula be-
steht aus sieben Wimpernreihen (Pfeile).

groflen kugelformigen Makronucleus mit ei-
nem anliegenden Mikronucleus besitzt, welche
ziemlich genau in der Zellmitte angeordnet
sind. Etwas diffiziler wird es beim Auffinden
der kontraktilen Vakuole. Hier muss man war-
ten, bis M. lagenula sich in einer gtnstigen Po-
sition befindet (Abb. 3).

Abweichungen zur Erstbeschreibung

Die Gattung Metacystis wurde erstmals von
Penard (1922) eingehend untersucht und da-
nach offensichtlich nur noch von Kahl (1935).
Letzterer zitiert bei einigen Arten jedoch Pe-
nard, da er sie selbst nicht beobachtet hat. Dies
ist auch bei M. lagenula der Fall. Diese ur-
sprungliche Beschreibung durch Penard stimmt

Abb. 3: Fokus auf die kontraktile Vakuole (KV)
von M. lagenula. Es war in allen Exemplaren stets
nur eine kontraktile Vakuole zu erkennen. ZO
Zoochlorellen.
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weitgehend mit meinen Beobachtungen iiber-
ein, insbesondere was die Form des Gehiuses,
die Bewimperung und die Zoochlorellen an-
geht. Jedoch gibt es auch Abweichungen und
die betreffen die Abmessungen von M. lagenula
und die Zahl der kontraktilen Vakuolen.
So gibt Penard die durchschnittliche Linge des
Ciliaten mit 30 pm und des Gehiuses mit
50-60 pm an. Die Zahl der kontraktilen Va-
kuolen soll nach Penard zwei betragen, eine am
Vorderende, die andere am Hinterende ange-
ordnet. In allen von mir beobachteten Exem-
plaren (etwa 20) konnte ich stets nur eine kon-
traktile Vakuole finden, welche sich im hinte-
ren Korperdrittel fand (Abb. 3). Man mochte
in solchen Fillen immer allzu gerne die alteren
Beobachtungen beiseite schieben mit dem Ar-
gument, die damaligen Beobachtungen wiren
ungenau, was recht anmaflend wire, wenn
man selbst den Ciliaten jahrelang tibersehen
hat. Dies wire jedoch vollig falsch, da gerade
die frithen Mikroskopiker extrem genaue Beob-
achter waren. Deshalb glaubt Foissner (1999)
auch eher an eine neue Art, statt die von Penard
aufgestellte M. lagenula zu relativieren. Trotz
dieser Diskrepanz zu der Erstbeschreibung
mochte ich vorerst weiter bei der Zuordnung

Nachirich

Zusammenarbeit zwischen Nobel-Stiftung
und Carl Zeiss

Carl Zeiss und die Nobel-Stiftung, vertreten durch
die Nobel Foundation Museum Association, werden
kiinftig bei der Erweiterung des virtuellen Nobel-e-
Museums (http://www.nobel.se) zusammenarbeiten.
Das Nobel-e-Museum will der breiten Offentlichkeit
Erkenntnisse der Wissenschaft und Forschung, fiir
die Nobelpreise verliehen wurden, nahe bringen. Ge-
rade das Internet bietet viele Moglichkeiten, kompli-
zierte Sachverhalte und komplexe Fakten, die sich
meist hinter den ausgezeichneten Entdeckungen ver-
bergen, anschaulich, zum Teil auch spielerisch mit
praxisnahen Beispielen zu erldutern. Um die wissen-
schaftlichen Leistungen der Nobelpreistrager fiir je-
dermann begreifbar zu machen, werden verstind-
liche Texte, iibersichtliche grafische Darstellungen
und Video-Animationen angeboten.

Carl Zeiss wird entsprechend der im September 2001
unterzeichneten Vereinbarung die Produktion von
Internet-Seiten in der neuen Rubrik Wissenschaft &
Technologie sowohl finanziell als auch mit der Be-

zu M. lagenula bleiben, da aufler der Zahl der
kontraktilen Vakuolen und der Grofle sonst
alle Merkmale mit denen von M. lagenula
tbereinstimmen und es innerhalb der Gattung
Metacystis sonst auch keine alternative, be-
kannte Art gibt (Kahl, 1935). In solchen Fillen
bleibt nichts anderes iibrig, als weitere Daten
zu sammeln, um eine eventuell nétige Abgren-
zung dieser Spezies von M. lagenula rechtferti-
gen zu konnen beziehungsweise eine Variabi-
litat innerhalb der Art zu dokumentieren, wozu
dieser Artikel vielleicht einen kleinen Beitrag
liefern kann.

Literaturhinweise
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reitstellung von Dokumenten unterstiitzen. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf Entdeckungen in der
Optik und Mikroskopie. So wird man zum Beispiel
mit einem virtuellen Elektronenmikroskop per Maus-
klick selbst mikroskopieren und lernen konnen, wie
ein solches Mikroskop funktioniert.

Zentrales Thema der neuen Web-Seiten ist die Bezie-
hung zwischen Grundlagenforschung und techni-
scher Umsetzung. Das betrifft insbesondere die Be-
deutung optischer Gerite, mit denen die Nobel-
preistrager ihre Entdeckungen in Biologie, Physik
und Chemie gemacht haben, oder die auf der
Grundlage neuer Erfindungen entwickelt wurden.
Ein Beispiel hierfiir ist das mikroskopische Kontras-
tierungsverfahren, das der Niederlinder Dr. Frits
Zernike 1933 erfunden hatte und wofiir er 1953 den
Nobel-Preis fiir Physik bekam. In Zusammenarbeit
mit dem Erfinder wurde bei Carl Zeiss der erste Pro-
totyp des Phasenkontrastmikroskops entwickelt.
Uber dieses heute nicht mehr wegzudenkende Kon-
trastverfahren der mikroskopischen Routine wird
man sich ausfiihrlich im Nobel-e-Museum informie-
ren konnen.


http://www.nobel.se

20

MIKROKOSMOS

Mikro=Galerie

Rotatorien zwischen Kunst und Wissenschaft

Hans Schell

Kunst und Wissenschaft - was wissen sie heute noch voneinander? Die immer intensi-
vere Spezialisierung erschwert bereits die Kommunikation zwischen Vertretern ver-
schiedener Fachrichtungen ein und derselben Einzelwissenschaft. In der Welt der Bil-
denden Kunst wuchert ein Dschungel aus Diskursen, Trends und Richtungen, der
selbst den Austausch zwischen Kiinstlern zu einer heiklen Angelegenheit werden
lasst. Vollends verloren gegangen scheint der Typus des Renaissance-Menschen zu
sein, der zugleich Kiinstler und Wissenschaftler war. Man muss heutzutage an ihn er-
innern wie an eine ausgestorbene Dinosaurierart. Doch, diese Fabelwesen gab es
tatsdchlich. Gestalten wie Leonardo da Vinci, Michelangelo und Goethe waren unter
ihnen. Wie soll heute noch ein Dialog zwischen Kunst und Wissenschaft zustande
kommen? Ist er iiberhaupt méglich und, falls ja, erwiinscht?

ie Biologin Silvia Mohr und die Installa-
tions- und Videokunstlerin Anne Rinn
haben den Dialog gesucht — und gefun-
den. Nach ihren gemeinsamen Erfahrungen
konnen sie beide oben gestellte Fragen bejahen.
Im Rahmen des Kunstprojektes Phasen, initiiert
von der Initiativgemeinschaft Aufleruniversita-
rer Forschungseinrichtungen in Adlershof (Ber-
lin) e.V. (IGAFA), die mithelfen soll, die durch-

aus artefizielle Barriere zwischen Kunst und

Wissenschaft zu durchbrechen, kam es zu einer
intensiven Zusammenarbeit.

Silvia Mohr schrieb ihre Doktorarbeit am Leib-
niz-Institut fiir Gewdasserokologie und Binnen-
fischerei in Berlin-Miuggelsee tber die Nah-
rungsbeziehungen zwischen Réadertieren (Rota-
torien) und Protozoen. Anne Rinn, die bereits
in fritheren Arbeiten ein Faible fiir Motive aus
der Biologie gezeigt hat, griff die Thematik
iberraschend assoziationsreich auf. Ihre End-

Abb. 1: Einzelbilder aus dem Film Rotatoria | - I'orgue de barbarie, 2000.
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los-Filmschleifen Rotatoria I-IV spuren den
Gemeinsamkeiten des Lebens in Mikro- und
Makrokosmos nach, variieren das Prinzip der
Rotation und hinterfragen den scheinbaren
Widerspruch zwischen Linearitat und Zyklus.
Es wurden vier Dialoge zwischen Kreis und
rechtem Winkel realisiert.

Der erste Dialog

Schon die erste Schleife zeigt einen Menschen,
der sich miihselig in einer engen weifSen Kiste
um sich selbst dreht, erst langsam, dann mit
zunehmender, schliefSlich mit rasender Ge-
schwindigkeit (Abb. 1). Die weifle Kiste ist
hell und auf trostlose Weise sauber, gereinigt
von allem Unerwiinschten. Somit ist sie sicher-
lich kein gemitlicher Ort fur einen lingeren
Aufenthalt. Sie ist ein tiberaus kiinstlicher Le-
bensraum, Schutzraum und Gefingnis zu-
gleich, und mag auch fiir einen modernen, ur-
banen Lebensstil stehen, der die Subjekte in
selbstgewiahlter Isolation erstarren ldsst. Die
rasende Rotation und der fir sie notwendige
enorme Energieaufwand lassen an einen Wut-
anfall, einen verzweifelten Befreiungsversuch
denken. Doch die starre Geometrie des rech-
ten Winkels erweist sich als stirker, lisst nur
eine Kreisbewegung zu, die das Individuum
noch tiefer in die solipsistische Isolation
treibt.

Der zweite Dialog

Im zweiten Film probt gleich eine ganze
Gruppe von Subjekten in der Enge einer Kis-
tenwelt den Aufstand (Abb. 2). Sie stellen
sich langsam auf den Kopf, allerdings abge-
polstert mit weichen Kissen, und driicken mit
ihren Fuflen zaghaft den Deckel hoch. Sie
miissen das schon unzihlige Male getan ha-
ben, ihre Bewegungen sind absolut synchron
und von grofiter Sorgfalt. Die Gruppe er-
hascht einen kurzen Blick auf die ersehnte,
aber auch gefiirchtete Freiheit der Aufden-
welt. Dann, als uberkdme sie Angst vor der
eigenen Courage, lassen sie den Deckel wie-
der sinken und stellen sich zuriick auf die
Fufle, bis der Vorgang von Neuem beginnt.
Der Ausbruchsversuch hat sich als blofSe
Manier entpuppt, als ein mit selbstverliebter
Prizision ausgefithrtes Ritual, das sich sinn-

vy
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Abb. 2: Einzelbilder aus dem Film Rotatoria I,
2000.
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Abb. 3: Einzelbild aus dem Film Rotatoria Ill, 2000.

entleert im folgenlosen Vollzug erschopft. Ein
blofSes Spiel, und ironischerweise der einzige
Zeitvertreib, der in der Enge der Kiste noch
moglich scheint.

Der dritte Dialog

Im dritten Film (Abb. 3 und 4) sehen wir erneut
der Gruppe bei ihrer mutlosen Zeremonie zu,
diesmal in der Zeichentrick-Variante. Doch das
frivole Spiel der selbstzufrieden Eingesperrten
bleibt nicht langer folgenlos. Als der Deckel
wieder einmal geoffnet wird, geschieht das Un-
erwartete: Die Figuren werden herausgesaugt
aus der Genormtheit der Kiste, hinein in das ge-
fiirchtete Chaos der Auflenwelt, in die Natur,

welche von Rotatorien bevolkert wird, die —
ganz im Gegensatz zur nattrlichen Situation —
im Vergleich zu den Menschen riesenhaft wir-
ken. Real- und Trickaufnahmen gehen eine
Synthese ein. Die Kistenbewohner haben ihre
Angst vor der Freiheit abgelegt und tummeln
sich wie Kunstschwimmer zwischen den Rota-
torien, bis eines von ihnen die ganze Gruppe
lebend verschlingt. Die Figuren werden von
ihm bald wieder freigegeben, eingehullt in
einen formlosen Kokon, der sich rasch in jene
Kiste verwandelt, aus der die Gruppe befreit
wurde. Der angstbesetzte Gegensatz innen/
auflen ist endlich, wie bei einem Mobiusband,
aufgehoben; das Eine existiert im Anderen, der
Ausgang fiihrt in den Eingang, der Ubergang ist
unmerklich und flieffend.
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Abb. 4: Einzelbilder aus dem Film Rotatoria lll, 2000.

Der vierte Dialog

Der vierte und letzte Film (Abb. §) bringt das
Spiel mit den Gegensitzen zu einem iiberra-
schenden Abschluss. Er bietet auf den ersten
Blick lediglich ein Bild der Nahrungskette,
linear und progressiv, in kleinen Zwischen-
schritten aufsteigend vom Kleinsten zum immer
Grofleren, ohne Aufmerksamkeit fiir das Zykli-
sche, das alle Lebensvorginge ausmacht. Die
kleinen Organismen werden von den grofleren
gefressen, diese von den noch grofleren. So
konnte es immer weitergehen, ad infinitum,
wenn nicht — und das ist das Besondere im ge-
schlossenen Zeichensystem dieses Werks — ge-
rade die rechten Winkel des menschengemach-
ten Fischernetzes die Linearitat zerstorten. Das
sich zusammenziehende Netz, ein Symbol
trickreicher Rationalitit und teyvn (téchne,
das griechische Wort, das sowohl Kunst als
auch Wissenschaft meint), fingt das bis dahin

letzte Glied der Nahrungskette, einen Fisch,
und quetscht ihn durch die engen Maschen hin-
durch, verwandelt ihn so wieder in die Summe
jener kleinsten Organismen zuriick, die den
Startpunkt des Zyklus bildeten. Die Gegensitze
sind aufgehoben. Ausgerechnet der bislang als
Fremdkorper im Reich des Organischen aufge-
fasste rechte Winkel ist es, der die Linearitat
zuriickkrimmt in die Kreislaufe des Leben-
digen.

Gemeinsames Schaffen

Ganz dhnlich erging es Silvia Mohr und Anne
Rinn bei ihrer Zusammenarbeit wihrend des
Phasen-Projektes: Bemiithungen, Rechtwinkeli-
ges mit Krimmungen in Einklang zu bringen.
Wissenschaftlicher und kiinstlerischer Geist er-
oberten sich gemeinsam ein kleines Stiick des
Territoriums zuriick, das vor langer Zeit ein-
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Abb. 5: Einzelbilder aus dem Film Rotatoria IV - der mikrobielle Umweg, 2000.

mal vom Renaissance-Menschen bewohnt
wurde.

Mit diesem Mikrogalerie-Artikel wird dem
MIKROKOSMOS-Leser sicherlich eine uner-

wartete und wohl auch ungewohnte Facette der

Mikroskopie eroffnet. Aber diese kiinstlerische
Umsetzung mikroskopischer Gegebenheiten
passt problemlos unter das Dach, das von den
Rubriken Mikro Cartoon, Mikro Galerie und
Mikro Lyrik getragen wird.
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Die Herstellung von Gesteinsdiinnschliffen
mit einer Kombinationsmaschine — 1. Teil

Jirgen Schrodt

Die Beschdftigung mit Gesteinen, die Herstellung von Gesteinsdiinnschliffen und die
Polarisationsmikroskopie bereiten viel Freude. Bei der Gesteinsdiinnschliffherstellung
begeht man jedoch anfangs einen sehr steinigen Weg, da in der Literatur dariiber nur
sehr allgemeine Angaben zu finden sind und man bei der eigenen Arbeit schnell auf
Schwierigkeiten stoBt. Die hier beschriebene Herstellung von Gesteinsdiinnschliffen
mit einer Kombinationsmaschine, Diamant-Trennscheibe, Diamant-Schleifscheiben
und UV-Kleber ist eine schnelle, saubere und platzsparende Methode, die sich noch
weiter verbessern lasst und auch Diinnschliffe von Keramik, fossilen und rezenten
Knochen, Kieselhélzern und anderen harten Objekten ermdglicht. Um auch Anfan-
gern die erfolgreiche Anfertigung eigener Schliffe zu ermdglichen, werden in den bei-
den Teilen dieses Berichts die benétigten Gerdtschaften und alle Arbeitsschritte detail-

liert erléutert.

; T eit tiber zehn Jahren mache ich mit dem
"8 Polarisationsmikroskop Farbaufnahmen
“87 von gekauften Gesteinsdiinnschliffen.
Dabei fasziniert mich immer wieder die For-
menvielfalt und das Farbenspiel der gesteinsbil-
denden Minerale (Abb. 1 und 2). Es reizte mich
schliefSlich, selbst Gesteinsdiinnschliffe herzu-
stellen und diese nicht nur mit Hilfe der Polari-
sationsmikroskopie zu fotografieren, sondern
auch zur Bestimmung der Minerale und Ge-
steine zu benutzen. Ich erinnerte mich an einen
Hinweis von Rinne und Berek (1973): Wer
Diinnschleifen lernen will, tut dies am besten
bei einem erfabrenen Praparator, das geht sebr
viel schneller als autodidaktisch anhand einer

3 pacya v !
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schriftlichen Darstellung. Zum Glick haben
wir in der mikroskopischen Arbeitsgemein-
schaft der Naturwissenschaftlichen Vereini-
gung Hagen e. V. einen Kollegen, Herrn Latz,
der sich seit iiber dreiffig Jahren mit der Her-
stellung und Fotografie von Gesteinsdiinn-
schliffen beschiftigt, sehr schone Diinnschliffe
herstellt und dabei viele Erfahrungen gesam-
melt hat. Auf meine Bitte hin war Herr Latz
gern bereit, mir seine Herstellungsmethode von
Gesteinsdiinnschliffen zu zeigen

Bei meinem bald folgenden Besuch konnte ich
unter seiner Anleitung zwei Gesteinsdiinn-
schliffe anfertigen. Fuir die Sdage- und Schleifar-
beiten standen leistungsfihige Spezialmaschi-
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Abb. 1 und 2: Gesteinsdiinnschliffe unter gekreuzten Polarisatoren im Mikroskop. Vergr.: 20x. -
Abb. 1: Gabbro (Handelsname Impala) aus Siidafrika. — Abb. 2: Migmatit (Handelsname Paradiso) aus

Indien.
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nen und reichlich Platz zur Verfiigung. Die Ver-
einfachung bestimmter Arbeitsschritte erfolgte
mit verschiedenen selbstgebauten Hilfsgeraten,
wie zum Beispiel einer Klebebank, Objekttra-
gerhalter, Deckglasauflagen und Halter fir die
digitale Buigelmessschraube. Geklebt wurde mit
Zweikomponentenkleber. Fiir das Vorschleifen
wurde eine Siliziumkarbid-Schleifscheibe mit
grober Kornung eingesetzt. Fiir das Fein- und
Feinstschleifen wurden verschiedene feinere
Kornungen des Schleifmittels Siliziumkarbid
auf einer motorgetriebenen rotierenden Scheibe
verwendet. Mir standen zu Hause fir die
Diinnschliffherstellung jedoch nur etwa 6 m?
Platz im Keller zur Verfiigung. Mit dem Einsatz
einer Kombinationsmaschine fiir das Sagen und
Schleifen, Diamant-Trennscheibe, Diamant-
Schleifscheiben und UV-Kleber bin ich daher
etwas andere Wege gegangen. Die bei Herrn
Latz kennen gelernten niitzlichen Hilfsgerite
habe ich jedoch auch, an meine Arbeitsweise
angepasst, im Eigenbau hergestellt und verwen-
det. Inzwischen habe ich tiber zweihundert Ge-
steinsdiinnschliffe angefertigt. Da mir tiber das
Dunnschleifen mit schnelldrehenden Diamant-
Schleifscheiben und die Verwendung des
schnellhdrtenden UV-Klebers bei Gesteins-

Abb. 3: Arbeitsplatz-Ubersicht zur Herstellung von Gesteinsdinnschliffen.

diinnschliffen bisher keine eingehende schriftli-
che Darstellung bekannt ist, mochte ich hier
meine nicht ohne zeitraubende Riickschlige
und unnétige Kosten gesammelten Erfahrun-
gen weitergeben.

Ausristung und Platzbedarf

Die fiir die Diinnschliffherstellung erforderliche
Ausriistung ldsst sich auf zwei Tischen mit den
MafSen 0,90 x 1,25 m und 0,70 x 1,55 m sowie
in einem 1 m breiten Schrank bequem unter-
bringen (Abb. 3). Der Gesamtplatzbedarf be-
tragt mit Bewegungsfliche ungefihr 6 m?. Fiir
die einzelnen Arbeiten verwende ich folgende
Gegenstande:

Séigen und Schleifen

Kombinationsmaschine Lapida-E (Electronic)
mit  Drehzahlregler, Trimmsdge, Univer-

salzange, Diinnschliff-Spezialkopf, Kiihlmittel-
tropf fiir das Sigen (Eigenbau), Wassertropf fiir
das Schleifen, Diamant-Trennscheibe (& 150
mm), Diamant-Schleifscheiben (D 151, D 64,
D 36), Spritzschutz fur das Siagen (Eigenbau),
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Schraubendreher mit § mm Kante, Schrauben-
dreher mit 8 mm Kante, Gabel-Schrauben-
schliissel mit Maulweiten von 10, 17 und 19
mm, Stricknadel, zwei Schraubzwingen 15 x §
cm, Bodenwanne aus Kunststofftablett (32 X
47 c¢cm) mit Ablauf und 0,70 m langer Garten-
schlauch @ 13 mm mit Gardena-Kupplung fur
Kiihlmittelablauf (Eigenbau), 1,10 m langer
Gartenschlauch (& 13 mm) fiir Kithlwasser-
ablauf, Gummi-Antirutschnetz (26 x 35 cm),
Spachtel mit 40 mm Kante, 10 | Wasserkanne,
| | Wasserkanne, zwei 11 Messbecher, 101
Eimer mit Ausguss zum Auffangen des Kiihl-
mittels fur die Wiederverwendung, 10 | Eimer
zum Auffangen des Kithlwassers, Blasenspritze,
Stoppuhr,  Vollsichtbrille,  Feinstaubmaske,
Arbeitskittel, PVC-Arbeitsschiirze, Vileda-Ein-
malhandschuhe aus Latex, abwaschbarer
Handschutz PR 88, Seife, KRESTO-Handreini-
ger, Kiihl-Schmiermittel Tribosynt, Pril-Balsam,
Ballistol-Spray (Spezialol), Alukoffer (43 x 31 x
I3 c¢m) fir die Aufbewahrung von Trimmsige,
Universalzange, Dunnschliffspezialkopf und
anderen Geritschaften, Kofferdeckel genutzt
als Ablage fir Sichtschutzbrille, Feinstaub-
maske und Stoppuhr, Kunststoffschale (15 x 39
x 5 cm) als Abstellflache fur Tribosynt-Flasche,
zwei Messbecher, KithImitteltropf, Kihlwasser-
tropf, Rasierklingen, Schleif- und Sage-
abstandshalter (Eigenbau), Praparatemappe,
Abziehstein, Bimsstein (Gamburger Mauschen).

Reinigen

Ultraschallreinigungsgerat, Ultraschall-Spezial-
reiniger TICKOPUR RW 77, Messglas 0,02 |
(Schnapsglas), Benzinflaschchen, Zahnbiirste,
Nylonhaarpinsel, drei Serviettenpinsel (Grofse
16) mit Strichkerben fiir D 151 (I), D 64 (II) und
D 36 (IM), Kunststoffschale (13 x 20 x 5 cm)
zum Ablegen von Zahnburste, Pinseln und
Stricknadel, Wasserschale (13 x 20 x § c¢m) fiir
das Abspiilen mit Wasser nach dem Sagen oder
Schleifen, Wasserschale (13 x 20 x 5 cm) fiir das
Absptilen mit Wasser nach der Ultraschallreini-
gung, Kunststofftablett (32 x 47 cm) als Auf-
stellfliche fiir Pinselablageschale, Abspiilwasser-
schale nach dem Sigen und Schleifen sowie Ab-
lagefliche, Kunststofftablett (32 x 47 cm) als
Abstellfliche fiir die Tickopur-Flasche, das
Benzinflaschchen, die 1 1 Wasserkanne und das
Messglas, angespitzte Holzklammer, Papier-
kiichentiicher mit Rollenhalter, Kimwipes fus-
selfreie Tiicher, Mikrofasertuch fiir die Reini-

gung mit Benzin, Marmeladenglas mit Schraub-
deckel fiir Benzin-Mikrofasertuch, zwei Mikro-
fasertiicher, vier Handtiicher, acht Kunststoff-
kimme (6,5 x 11 c¢m), Schale mit Deckel (15 x
28 cm) fur die Ablage der gereinigten Objekttra-
ger, Haartrockner.

Kleben

UV-Kleber LOCTITE SM 66 mit Brechungsin-
dex n = 1,53, Marmeladenglas mit Schraub-
deckel fir Aufbewahrung der UV-Kleberfla-
sche, UV-Kleber-Hirtebox, Deckglaser (22 x
26 mm; Dicke 2, 0,19 bis 0,23 mm), Glas-
objekttriger (27 x 46 mm), Holzstibchen
(¥ 3 mm: geteilte Holz-Schaschlikstibchen),
Becher fiir Holzstibchen, Schraubverschluss
mit Kerbe als Holzstibchenablage, Toppits Alu
PLUS-Gourmet-Folie mit Anti-Haftschicht,
Loschpapier, Loschpapierfidibusse, Glas fur
Loschpapierfidibusse, Klebebank fiir das Auf-
kleben der Gesteinsplattchen auf die Objekttra-
ger (Eigenbau), Deckglastrager fur das Aufkle-
ben der Deckglaschen auf die Gesteinsplattchen
(Eigenbau), Objekttragerhalter fur das Beseiti-
gen des Kleberiiberschusses (Eigenbau), kleine
Metallbuigelsage, Stechbeitel mit § mm Kante,
Klingenmesser mit Reserveklingen, Messing-
wiirfel mit 30 mm Kantenlinge zum gleich-
mafligen Andriicken der Deckgldser (Eigen-
bau), Schere, Deckglas-Pinzette, Saugkolben-
Pinzette, Objekttrager-Schablone zum mittigen
Aufkleben der Gesteinsplattchen (Eigenbau),
Lupe 8x.

Messen

Lineal mit Millimeter-Strichmaf$stab, Uhrta-
schenschieblehre, Digital-Biigelmessschraube,
Messbereich  0-25 mm, Ablesegenauigkeit
1 pm, Bugelmessschraubenhalter (Eigenbau).

Mikroskopieren

Stereomikroskop LOMO MBS 10 mit PZO-
Drehtisch, Grofdfeldlinse, Blaufilter und zwei
Polfiltern zum Durchlicht-Polarisationsmikro-
skop umgebaut (Durchlichtbeleuchtung: Dia-
Projektor 150 W) mit den optischen Werten:
Objektiv 2%, Okular 6,3x (Zeiss Jena PW 6,3x
(25) Brille), Mikroskopvergroflerung 12,6,
Objektfelddurchmesser 12,5 mm,  Punkt-
auflosung = 10 pm, Linienauflosung = 100 Lp/
mm.
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Anmerkung: Das Stereomikroskop und die
Okulare stammen vom Trodelmarkt.

Dickenmessung der Diinnschliffe

Farbtafel nach Michel-Lévy, herausgegeben
von Carl Zeiss.

Beschriften und Aufbewahren

Papier fiir Farbkopierer (satiniert weifs, 100 g/
m?), Pritt Alleskleber, Pritt Stick, OHP-Schrei-
ber (wasserfest, schwarz, sehr fein), Karteikar-
ten (DIN A 6, liniert, weifd), Karteikasten (DIN
A 6), zwei Priparatekasten fur 25 Objekttra-
ger, zwei Praparatekasten fiir 200 Objekttrager,
zwei Kleinteilemagazine (31 x 15 X 42 cm) mit
35 Schubladen, 10 Frischhaltedosen mit Deckel
(120 x 170 x 50 mm), 10 System-Boxen (90 x
120 x 18 mm), 10 System-Caps (90 x 120 x
53 mm).

Sonstiges

Drehstuhl, Wandbrett mit Haken fiir Trenn-
scheibe, Schleifscheiben und Zubehor, Kehr-
blech mit Handfeger, zwei Hakenleisten (fur
Handtiicher, Kehrblech, Handfeger, Kittel und
Schiirze), Schreibplatte (24 x 32 cm), Abla-
geschale (26 x 34 cm), Schreibpapier, Sage-
und Schleifprotokollblitter, Bleistift, Kugel-
schreiber, Faserschreiber, Ablageschale (11 X
20 cm), Taschenrechner, Milleimer mit Klapp-
deckel, PE-Miillbeutel, Staubschutzhiillen fiir
Mikroskop, Blgelmessschraube und Kombi-
maschine.

Theorie des Sdgens und Schleifens
Zerspanungsprozess

Im Gegensatz zur abrollenden Methode mit lo-
sem Siliziumkarbid- oder Borkarbidkorn wer-
den beim Sdgen und Schleifen eines Gesteins
mit Diamant-Trenn- und Schleifscheiben die
gesteinsbildenden Minerale entlang einer vor-
gegebenen Richtung in winzige Mineralteilchen
(Spiane oder Zerspanungspartikel) zerteilt. Der
Zerspanungsprozess ist am starksten vom kris-
tallographischen Aufbau der Minerale abhin-
gig. Vorhandene Spaltbarkeiten der Minerale —
zum Beispiel bei Glimmer, Hornblenden, Pyro-
xenen und Feldspdten — begiinstigen das Her-
ausbrechen von Mineralteilchen, sind gute An-

satzpunkte fur die Zerspanung und erleichtern
sie. Fehlende Spaltbarkeit und hohe Hirte eines
Minerals — zum Beispiel bei Quarz — erschwe-
ren die Zerspanung. Auch die Ausbildung der
Korngrenzen kann sich auswirken. Stark ver-
zahnte Minerale mit hoher Verbandsfestigkeit
erschweren die Zerspanung. Die Druckfestig-
keit der Natursteine — sie schwankt je nach Ge-
stein zwischen 20 N/mm? und 400 N/mm? — er-
moglicht allein keine Vorhersage tiber die Zer-
spanbarkeit. Auch die Ritzhdrte nach Mohs
(1822) ist fur die Abschatzung der Zerspanbar-
keit ungeeignet.

Schleifhdrte

Fur die Abschiatzung der Bearbeitungsfreund-
lichkeit des Gesteins ist als Bearbeitungsharte
die Schleifhirte geeignet. Die Schleifhirte ist
eine liber die Fliche integrierende Ritzhirte,
welche die Schleifhirte der Gemengeteile und
deren Anisotropie (Richtungsabhingigkeit) so-
wie die Verbandsfestigkeit der Gemengeteile
zueinander erfasst. Die Schleifhirte von Mine-
ralen wurde nach vergleichenden Untersuchun-
gen von Rosiwal bereits 1896 ermittelt und ein-
gehend beschrieben. Zur Bestimmung der
Schleifhirte eines Minerals nach Rosiwal wird
ein Schleifpulver von bestimmter KorngrofSe
und bestimmter Menge auf einer Mineralplatte
von 4 cm? bis zur Unwirksamkeit verschliffen
(totgeschliffen!). Mit dem dadurch entstande-
nen Gewichtsverlust, in Milligramm gemessen,
wird die Schleifhirte bestimmt. Der Gewichts-
verlust der Mineralplatte wird dabei umgekehrt
proportional ihrer Hirte gesetzt. Nimmt man
Quarz mit Hirte 100 als Basishirte, ergeben
sich fir andere Minerale gerundet Beziehun-
gen, die in Tabelle 1 dargestellt werden.

Tab. 1: Hdrten verschiedener Minerale. Bei der
Schleifhdrte nach Rosiwal nimmt man Quarz mit
Hdrte 100 als Basisharte.

Mineral Schleifharte Ritzhdrte nach
nach Rosiwal Mohs
Gips = 1 2
Calcit =~ 4 3
Feldspat ~ 31 6
Quarz = 100 7
Korund ~ 833 9
Diamant = 117000 10
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Man erkennt schon aus dieser kleinen Zusam-
menstellung deutlich, wie gewaltig die Harte-
unterschiede zwischen den einzelnen Stufen
der Mohsschen 10er-Skala sind. Anhand der
Schleifhirte nach Rosiwal kann man sagen,
dass ein Mineral so oft Mal harter oder wei-
cher als ein anderes ist. Zum Beispiel: Quarz
ist ungefahr 3x hirter als Feldspat und unge-
fahr 25x harter als Calcit, aber ungefdhr
1170x weicher als Diamant. Die Schleifthirte
der Minerale nach Rosiwal ermoglicht allein
jedoch keine Vorhersage tiber die Zerspanbar-
keit von Gesteinen, da Gesteine Mineralaggre-
gate sind. Weitergehende Kenntnisse tiber die
Bearbeitungshirte von Gesteinen erhilt man
durch die Naturstein-DIN, hier speziell DIN
52108, Prifung anorganischer nichtmetal-
lischer Werkstoffe; VerschleifSprifung mit der
Schleifscheibe nach Bohme (1988), Schleif-

scheibenverfahren.

Kurzbeschreibung des Schleifscheibenver-
fahrens nach Bhme

Platten oder Wiirfel mit einer quadratischen
Priiffliche von 50 (= 2) cm? werden auf die mit
20 g Norm-Schleifmittel (kinstlicher Korund)
bestreute Schleifbahn des Verschleif$priifgerites
nach Bohme (Schleifscheibe @ etwa 750 mm)
aufgesetzt und unter Belastung mit (294 = 3) N
tiber 16 Priifperioden von jeweils 22 Umdre-
hungen mit einer Drehzahl von (30 = 1) min™
beansprucht, wobei fiir jede Prifperiode die
Priiffliche der Probe um 90° (jeweils im glei-
chen Sinn) gedreht und neues Normschleifmit-
tel verwendet wird.

Die Art der Beanspruchung entspricht einem
Korngleitverschleifs. Der Schleifverschleifd wird
entweder als Dickenverlust oder Volumenver-
lust bestimmt, er gilt als Maf$ fiir die Abnutz-
barkeit und kann auch als Schleifhirte oder Be-
arbeitungshirte eingestuft werden. Je hoher der
Abrieb ist, desto niedriger ist die vorhandene
Abriebfestigkeit und desto grofer ist die Bear-
beitungsfreundlichkeit. In Tabelle 2 werden fiir
eine Auswahl von Gesteinen die aktuellen Ab-
riebwerte angegeben. Man erkennt schon aus
der kleinen Zusammenstellung, wie grofy die
Unterschiede in der Bearbeitungsfreundlichkeit
bei den einzelnen Gesteinen sein konnen. Selbst
bei im Aussehen dhnlichen Gesteinen variieren
die Bearbeitungszeit und der Werkzeugver-
schleif$ oft um das Mehrfache.

Tab. 2: Richtzahlen fir die Abnutzung durch Schlei-
fen nach DIN 52108, Verlust auf 50 cm? in cm3.

Magmatite (Erstarrungsgesteine)

Granit, Syenit, Diorit, Gabbro, 4-8
Rhyolith, Trachyt, Dacit, Andesit

Basalt 5-8,5
Basaltlava 12-15
Diabas 5-8
Sedimentite (Ablagerungsgesteine)

Grauwacke 6-35
Quarzsandstein (Kieselsandstein) 7-39
Kalkstein, Dolomitstein (dicht, fest) 11-36
Sonstige Kalksteine 14-80
einsch?iemich Kalkkonglomerate

Travertin 20-35
Metamorphite (Umwandlungsgesteine)

Quarzit (Metamorpher Quarzsandstein) 6-35
Gneis, Granulit, Amphibolit, 7-25
Serpentinit, Dachschiefer

Marmore 11-36

Trenn- und Schleifscheibenverschleil3

Der Scheibenverschleif§ wird durch das Verhal-
ten der Schleifkorper und ihrer Bindung unter
der Wirkung der im Zerspanungsprozess auf-
tretenden Krifte und Temperaturen bestimmt.
Dabei konnen vier VerschleifSarten auftreten: 1.
Verschleifsflichenbildung durch Druckerwei-
chung der Kornschneide infolge der in der Kon-
taktzone wirkenden hohen Temperatur; 2. Ab-
splitterung von Kornkristallgruppen durch me-
chanische Belastung; 3. teilweiser Kornaus-
bruch aus der Bindung durch mechanische Be-
lastung; 4. vollstindiger Kornausbruch aus der
Bindung durch mechanische Belastung.

Bei der Kombinationsmaschine treten wegen
der relativ geringen Scheibengeschwindigkeiten
bei guter Kiihlung keine hohen Temperaturen
auf, so dass der Scheibenverschleif$ nicht durch
Druckerweichung, sondern durch mechanische
Belastung erfolgt.

Oberfléchengiite

Als allgemeine Regel gilt: Je hoher die Schnitt-
beziehungsweise Schleifgeschwindigkeit ge-
wihlt wird, desto grofler ist die Spanabnahme
pro Zeiteinheit und um so feiner ist das
Schliffbild. Die Rautiefe hiangt von der Schleif-
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kornung, der Schleifgeschwindigkeit, dem
Schleifscheibendurchmesser und der Scheiben-
hirte ab. Bei der Kombinationsmaschine mit
einem kleinen Scheibendurchmesser von 150
mm und relativ geringen Schleifgeschwindig-
keiten betragt die zu erwartende Rautiefe circa
2 pm.

Diamant-Trennscheibe

Zum Schneiden der Gesteine verwende ich bei
der Kombinationsmaschine eine Diamant-
Trennscheibe in Sinterbindung mit Durchmes-
ser 150 mm, Schnittbreite 0,65 mm, Belagtiefe
10 mm und Bohrungsdurchmesser 22 mm. Die
Diamantkorn-Kornungsgrofle  betrigt  etwa
D64 nach FEPA-Bezeichnung, das entspricht
ungefihr MESH-Kornung 260. FEPA steht fur
Federation Europeenne des Fabricants de Pro-
duits Abrasifs (Fachverband Elektrokorund-
und Siliziumkarbid-Hersteller e.V.) und MESH
fir die amerikanische MESH-Grofe.

Die Trennscheibe konnte im Normalbetrieb mit
einer Drehzahl von ungefihr 1800 Umdrehun-
gen in der Minute, das entspricht einer Schnitt-
geschwindigkeit (Umfangsgeschwindigkeit) von
14,1 m/s, benutzt werden. Ich arbeite bei der
Trimmsége jedoch nur mit einer Drehzahl von
600 U/min und einer Schnittgeschwindigkeit
von 4,7 m/s. Den Vorschub steigere ich etwas
durch zusitzliches Anhingen einer kleinen
Schraubzwinge mit einem Gewicht von circa
250 g. Durch die auf ein Drittel reduzierte
Schnittgeschwindigkeit und den entsprechend
verringerten Vorschub lassen sich sehr saubere
Schnittflichen erzielen. Die Weiterbearbeitung
der Schnittflichen kann sofort mit der Dia-
mantschleifscheibe D36 (= Kérnung 600) erfol-
gen. Die Standzeit der Trennscheibe erhoht sich
gegeniiber dem Normalbetrieb durch die scho-
nende Arbeitsweise erheblich.

Die zusitzliche Angabe einer MESH-K6rnung
dient bei den Diamantkérnungen der besseren
Information, da sie eine Verbindung zu den
feinsten Kornungsgroflen der anderen Schleif-
mittel herstellt. Die Kérnung ist das MafS fur
die Grofle des Schleifkorns. In Siebmaschinen
wird das Korngemisch tiber Siebe (mesh) gelei-
tet, von denen das jeweils nachfolgende die
kleinere Maschenweite aufweist. Das Siebge-
webe bestimmt die Grofle der getrennten Kor-
ner. Diamantkornungen mit dem Kennzeichen
D werden nicht durch die Anzahl der Maschen

pro Zoll (oder inch = 25,4 mm) des Prifsiebes,
wie bei konventionellen Schleifmitteln (Elek-
trokorund, Siliziumkarbid, Bohrkarbid), son-
dern nach der lichten Maschenweite des Priif-
siebes in pm berechnet. Zum Beispiel betrigt
bei der Koérnungsgroffe D64 die Nennma-
schenweite des Priifsiebes 63-53 pm. Die
Grofle der ausgesiebten Diamantkérner liegt
dann im Bereich zwischen 63-53 pm. Kornun-
gen bis 400 konnen durch Siebanalyse be-
stimmt werden. Bei noch feineren Kérnungen
wird die KorngrofSe durch Fotosedimentation
ermittelt.

Diamant-Schleifscheiben

Zum Schleifen der Gesteinsplattchen verwende
ich Diamant-Schleifscheiben. Diese bestehen
aus Metalltrigerscheiben und einem diamant-
haltigen Schleifbelag, der mit einem geeigneten
Verfahren auf die Trigerscheiben aufgebracht
worden ist. Anfangs habe ich nur zwei gal-
vanisch gebundene Diamant-Schleifscheiben
(Durchmesser 150 mm, Bohrung '» ”, Belag-
breite 55 mm, Diamantkonzentration C25 mit
den Kornungsgrofien D64 und D36) eingesetzt.
Bei den galvanisch gebundenen Schleifscheiben
wird die Diamantkornung tber die Trager-
scheibe verteilt und in einem galvanischen Ver-
fahren mit einer Metallschicht verbunden. Die
galvanisch gebundenen Diamant-Schleifschei-
ben stellen einen Sonderfall unter den Metall-
bindungen dar. Sie werden dem Amateur vom
Hindler empfohlen, weil sie eine grofSe Belag-
breite haben und trotzdem relativ preisgiinstig
sind. Da ich nur zwei Bearbeitungsschritte,
Vor- und Feinschleifen mit D64 und Feinst-
schleifen mit D36, gewahlt hatte, musste die
Schleifscheibe D64 die Hauptarbeit leisten. Die
Schleifleistung sank bald erheblich ab. Die Be-
lagfliche zeigte, unter dem Stereomikroskop
betrachtet, Kornabsplitterungen und Kornaus-
briiche. Weil auch der Spanraum zwischen den
einzelnen Diamantkornern zugesetzt war, habe
ich die drehende Scheibe mit Bimsstein unter
Zugabe von Kiihlwasser gereinigt. Die Schleif-
leistung sank jedoch trotzdem schnell weiter
ab. Sie lag schliefSlich unter der Schleifleistung
der weniger benutzten Scheibe D36. Ich habe
daraufhin die Zahl der Bearbeitungsschritte auf
drei erhoht und verwende jetzt mit gutem Er-
folg folgende Diamant-Schleifscheiben mit
Durchmesser 150 mm und Bohrung > ”:
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Vorschleifen der Gesteinspléttchen bis etwa
200 pm Dicke

Bronzegesinterte Diamant-Planscheibe, Typ
6A2, FEPA D151, Korngrofse 150-125 pm,
MESH 100, Belagbreite 40 mm, Belaghtohe 0,5
mm, Diamantkonzentration C25 (C40 war be-
stellt, leider wurde durch ein Versehen nur C25
geliefert!), Gesamtscheibenstirke 13 mm, Bo-
denstirke 9 mm.

Feinschleifen der Gesteinspléttchen von etwa
200 pm bis etwa 100 ym Dicke

Bronzegesinterte Diamant-Planscheibe  Typ
6A2, FEPA D64, Korngrofle 63-53 pm, MESH
260, Belagbreite 40 mm, Belaghohe 0,5 mm,
Diamantkonzentration C40, Gesamtscheiben-
stirke 13 mm, Bodenstiarke 9 mm.

Feinstschleifen der Gesteinspléitichen von etwa
100 pm Dicke bis zur Diinnschliff-Standarddicke
30 pm

Bereits anfangs benutzte und beschriebene gal-
vanisch gebundene Diamant-Planscheibe Typ
6A2 (entspricht einer Planscheibe mit abgefass-
ten unteren Auflenkanten und einer mittleren
Aussparung), FEPA D36, Korngrofse i. M.
30 pm, MESH 600, Belagbreite 55 mm, Ge-
samtscheibenstiarke 13 mm, Bodenstarke 9 mm.
Wenn diese Schleifscheibe abgenutzt ist, werde
ich sie durch eine bronzegesinterte Diamant-
Schleifscheibe mit Diamantkonzentration C40
ersetzen.

Diamantkonzentration

Die Diamantkonzentration C driickt das Mi-
schungsverhiltnis des Diamantkorns zur umge-
benden Bindungsmasse aus. Nach internationa-
ler Vereinbarung entspricht ein Diamanten-Vo-
lumenanteil der Bindungsmasse von 25% einer
Konzentration C 100. Das bedeutet, dass der
Diamantanteil pro cm? der Bindungsmasse, mit

Tab. 3: Diamantgehalt von Schleifscheiben.

der Dichte des Diamanten (3,51 g/cm?®) umge-
rechnet, 0,25 x 3,51 = 0,88 g betriagt. Die
Masse von Diamanten wird in Karat angege-
ben. Ein Karat (Abkiirzung ct) entspricht 0,2 g.
Die Diamantkonzentration C100 entspricht
damit 0,88/0,2 = 4,4 Karat/cm?.

Die Diamantkonzentration C235 ist eine geringe
Konzentration mit 0,25 x 4,4 = 1,1 Karat/cm?
und einem Volumenanteil von 0,25 x 25 =
6,25% der Bindungsmasse.

Die Diamantkonzentration C40 ist eine mitt-
lere Konzentration mit 0,40 x 4,4 = 1,76 Ka-
rat/cm® und einem Volumenanteil von 0,40 x
25 =10,00% der Bindungsmasse.

Die Scheibengrofse, Belagbreite, Belaghohe und
Diamantkonzentration bestimmen mafSgeblich
den Diamantgehalt und den Scheibenpreis. Am
Beispiel der gleichgroffen Diamant-Schleifschei-
ben D151 mit C25 und D64 mit C40 wird die
Auswirkung der Diamantkonzentration aufge-

zeigt (Tab. 3).

Diamant-Sinterscheiben

Sintern ist die Bezeichnung fiir das Zusammen-
fritten (Zusammenbacken) von feinkérnigen
oder pulverformigen Stoffen unter Hitzeeinwir-
kung durch oberfliachliches Aufschmelzen des
Gutes. Bei bronzegesinterten Diamant-Schleif-
scheiben (metallgebundenen Scheiben) wird die
Diamantkornung in den durch die Konzentration
vorgegebenen Anteilen mit Sinterbronzepulver
gemischt, in Formen gepresst und unter hohen
Temperaturen zusammengebacken. Diamant-Sin-
terscheiben haben eine gute Standzeit und Profil-
haltigkeit, sie konnen mit speziellen Abziehstei-
nen uberschliffen und dabei durch Freilegen
neuen Diamantkorns gescharft werden.

Geeignete Diamant-Schleifscheiben

Bei der Anschaffung von Diamant-Schleifschei-
ben fiir die Kombinationsmaschine zur Herstel-

Belagfléche A =n
Belaghshe X 0,
Schleifwerkstoffvolumen \Y 1

Diamantanteil C100
Diamantanteil C25
Diamantanteil C40

x(15%-72) / 4 = 138,23 cm?
5mm=0,05cm

38,23x0,05=6,91 cm®

6,91 x0,25% 3,51 /0,2 =30,32 Karat
0,25x30,32= 7,6 Karat

0,40 x 30,32 = 12,1 Karat




32 J. Schrodt

lung von Gesteinsdiinnschliffen sollte der Ama-
teur besonders auf die Kérnung, Bindung, Be-
lagbreite, Belaghohe und Diamantkonzentra-
tion achten, damit er sich kostspielige Enttau-
schungen erspart. Nach meinen bisherigen Er-
fahrungen sind folgende Daten zweckmafig:
Bindung - gesinterte Diamantscheiben; Kor-
nung — D151, D64, D36; Belagbreite > 40 mm;
Belaghohe > 0,5 mm; Diamantkonzentration
> C 40.

Die genauen Werte der angebotenen Diamant-
scheiben miissen in der Regel beim Handler er-
fragt und bei der Bestellung angegeben werden.
Wenn die Prospektangaben zum Beispiel hin-
sichtlich der Konzentration fehlen, muss man
damit rechnen, dass nur eine geringe Konzen-
tration, zum Beispiel C 25, geliéfert wird.

Sdgearbeiten

Abbildung 4 zeigt den Arbeitsplatz fir das Sa-
gen. Fir die Sdge- und Schleifarbeiten ver-
wende ich die platzsparende Kombinationsma-
schine Lapida-E (Electronic), die nur eine
Baulidnge von 26 cm hat. Die Maschine besitzt

einen 220 V. Wechselstrommotor mit 250 W
Leistung. Uber ein Steuergerit kann mit einem
Schalter die Drehzahl vollelektronisch von
100-3150 U/min geregelt werden.

Folgende Arbeitsschritte sind notig, um die La-
pida-E zum Sigen einzurichten:

e Die drei Randelschrauben der linksseitigen
Schutzhaube abschrauben und die Schutzhaube
abziehen.

e Sigeflansch, Trennscheibe, Unterlegscheibe
und Schraubenmutter vom Wandhalter neh-
men.

e Den Sigeflansch auf das linke Wellenende
stecken.

e Die Diamant-Trennscheibe auf den profilier-
ten Sageflanschkopf dricken.

e Die Unterlegscheibe aufstecken, die Mutter
nach links drehend auf das Wellengewinde
schrauben (Linksgewinde) und die Diamant-
Trennscheibe mit dem 19 mm Schrauben-
schlissel linksdrehend fest anspannen.

e Die Schutzhaube aufstecken und mit den drei
Riandelschrauben wieder anschrauben.

e Die Trimmsige (Befestigungswelle, Distanz-
ring mit Randelschraube, Sdgetisch mit Stein-
klemme) oder Universalzange aus dem Koffer

Abb. 4: Arbeitsplatz fir das Ségen.
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nehmen, die Befestigungswelle in die Gewinde-
bohrung M 10 (Rechtsgewinde) an der Schutz-
haube links anschrauben, Distanzring mit Ran-
delschraube, Sagetisch mit Steinklammer oder
Universalzange auf die Befestigungswelle
stecken.

o Kihlmitteltropf mit Anschlussrohrchen in
das kurze Ansatzrohrstiick auf der Schutz-
haube stecken.

e Drehzahlregelung am Steuergerit mit Schal-
terstellung 20 auf 600 U/min einstellen.

o Gereinigte Wasserschale mit Wasser fillen.

Aufbau des Spritzschutzes

Der Spritzschutz besteht aus zwei Kunststoff-
schalen, einer Plexiglasscheibe und einer
Schraubzwinge. Die Arbeitsschritte sind:

e Waagerechte Spritzschutzschale an der lin-
ken Seite der Kunststoffbodenwanne auflegen.

e Senkrechte Spritzschutzschale an der rechten
Seite der Kunststoffbodenwanne aufstellen.

e Senkrechte vordere Plexiglas-Spritzschutz-
scheibe in der rechtsseitigen Spritzschutzschale
auflegen und mit einer Schraubzwinge am
Rand der linken Spritzschutzschale festklem-
men.

Kihlflissigkeit zum Séigen

Zur Zubereitung der Kihlflussigkeit fullt man
einen 1 [ Messbecher mit 0,9 | Wasser und gibt
0,1 1 Kihlschmiermittel Tribosynt zu.

Die Kuhlflissigkeit aus dem Messbecher wird
in den Kuhlflussigkeitstropf eingefillt und lauft
dann mit feinem Strahl durch das Anschluss-
rohrchen (lichter Durchmesser 3 mm) in die
Maschinenwanne. Wenn die Maschinenwanne
gefiillt ist, kann man den Motor einschalten
und mit dem Sdgen beginnen. Der weitere Fliis-
sigkeitszufluss gleicht den beim Siagen durch
Abspritzen entstandenen Flissigkeitsverlust
aus, so dass die Maschinenwanne immer aus-
reichend mit Kihlflissigkeit gefiillt bleibt, die
Diamant-Trennscheibe circa 10 mm tief ein-
taucht und so ausreichend gekiihlt wird. Kurz
vor dem Leerlaufen des Kuhlflissigkeitstropfes
Kuhlflassigkeit nachfiillen. Die beim Sigen ab-
gespritzte Kiuhlflussigkeit prallt gegen den
Spritzschutz, wird in der Kunststoffboden-
wanne aufgefangen und iber den Wannen-
ablauf mit einem Schlauch in den Eimer mit

Ausguss abgeleitet. Die Lapida-Maschine steht
bei mir auf einem Gumminetz (Abschnitt einer
Teppich-Anti-Rutschmatte). Der Bodenablauf
liegt etwa 1 mm hoher als die Oberfliche der
Bodenwanne. Der beim Sigen anfallende Ge-
steinsschlamm wird durch das Gumminetz
zurlickgehalten, und iiber den etwas hoherlie-
genden Bodenablauf lduft nur vorgeklirte
Kihlflussigkeit ab. Die im Eimer aufgefangene
Flissigkeit kann daher mehrmals wiederver-
wendet werden, indem man sie vom Eimer in
den Messbecher riickfullt und damit den Kiihl-
mitteltropf nachfillt. Ein Liter Kihlflissigkeit
reicht so fur das Sagen von 10 Schnitten aus.

Sdgen der Gesteine und Gesteinspléttchen

Es ist notwendig, die gereinigten Rohsteine so
auszuwiéhlen oder durch Abschlagen zu bear-
beiten, dass sie sagegerechte Querschnittsmafle
von maximal 5 X § cm haben. Steine mit Rissen
sind auszusondern, da sie beim Sigen zerfallen.
Fiir die ersten Sdgearbeiten sind etwa 2-3 cm
dicke Naturstein-Musterplatten vom Natur-
steinhandel sehr gut geeignet. Auch bei Stein-
metzbetrieben kann man geeignete Gesteinsres-
te aus den Abfallcontainern herausfischen. Die
Steine sollte man so sigen, dass sie etwas grofser
als die Deckgliser sind. Man kann dann nach
dem Sdgen durch Schleifen die Sdge- oder An-
schnittzapfen leichter beseitigen und die Rander
entsprechend der DeckglasgrofSe herstellen. Das
Vorsdagen der Rohsteine auf gebrauchsfertige
Maf3e erfolgt nach vorsichtigem Anschnitt von
Hand, oder wenn moglich mit der Trimmsage.
Die Trennebenen konnen vorher mit einem
wasserfesten Tusche-Faserminenschreiber ange-
zeichnet werden (nicht bei Achat!). Vor dem
Einschalten der Lapida-E Maschine muss unbe-
dingt der korrekte und feste Sitz des einge-
spannten Steins gepriift werden. Beim Sdgen
muss auf den sauberen geraden Anschnitt ge-
achtet werden. Bei schief einlaufender und flat-
ternder Diamant-Trennscheibe Lapida-Ma-
schine sofort ausschalten! Um unnotige Schleif-
arbeiten zu vermeiden, sollte man die Gesteins-
plattchen moglichst diinn absagen. Dabei ist je-
doch zu beachten, dass sich die verschiedenen
Gesteine beim Sdgen unterschiedlich verhalten
und die Pldttchen nicht beliebig diinn abgesagt
werden durfen. Bei zu dinnen Gesteinsplatt-
chen besteht die Gefahr, dass sie schon beim
Sagen oder der weiteren Bearbeitung zerfallen.
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Bei harten Erstarrungs- und Ablagerungsgestei-
nen, zum Beispiel Granit, Gabbro, Grauwacke
und Quarzsandstein, kann man Gesteinsplatt-
chen von etwa 1,5 mm Dicke absagen. Bei har-
ten Umwandlungsgesteinen wie zum Beispiel
Gneisen sollte wegen der Schieferung die Ge-
steinspldttchendicke etwa 2,5 mm betragen. Bei
weichen Ablagerungs- und Umwandlungsge-
steinen, zum Beispiel Kalkstein und Marmor,
sollte man die Gesteinsplattchendicke auf etwa
5 mm vergroflern. Beim Abschitzen der Sage-
dicke nach Augenmafl werden die Gesteins-
plattchen meist unterschiedlich dick. Eine unge-
fahr gleiche Gesteinsplattchendicke ldsst sich
mit selbstgebastelten Abstandshaltern aus Holz-
plattchen erreichen. Eine meist unvermeidliche,
leicht schrige Einspannung des Steins kann
durch eine etwas groflere Dicke des ersten Ge-
steinspldttchens ausgeglichen werden. Die mit
600 U/min abgesigten Gesteinsplattchen haben
in der Regel sehr saubere Schnittflichen. Sie
werden sofort in der Wasserschale mit der
Zahnburste gereinigt, abgesptilt und auf einer
Lage Papierkiichentiicher zur weiteren Bearbei-
tung abgelegt.

Sdgeprotokoll

Wenn es moglich ist, sige ich von einer Ge-
steinsprobe immer zehn Gesteinsplattchen fur
die Diunnschliffherstellung ab. Um einen
Uberblick iiber die Schleifhirte und Bearbei-
tungsfreundlichkeit zu erhalten, arbeite ich da-
bei mit einem Sigeprotokoll (Abb. §), aus dem
man die durchschnittliche Schnittleistung in
mm?/s berechnen kann.

Reinigung der Lapida-E nach dem Sédgen

Die Arbeitsschritte sind:

e Kuhlflissigkeit aus der Maschinenwanne mit
Blasenspritze absaugen.

e Trimmsige abschrauben, mit Papierktichen-
tuch reinigen, Gewinde mit Ballistol-Spray
olen, verschmutztes Papier in den Miilleimer
werfen, Trimmsige in den Koffer legen.

e Kithlmitteltropf abnehmen und ablegen.

e Die drei Randelschrauben der Schutzhaube
abschrauben und die Schutzhaube abziehen.

e Wellenmutter nach rechts drehend abschrau-
ben, Unterlegscheibe, Trennscheibe und Sige-
flansch abnehmen.

SCHRODT Gesteinsdonnschliffherstellung Be.
Tag: Saqeprotokol/
Gestein

Trimmsage: TS sint — @150 mm | T 0,65mne
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Abb. 5: Sageprotokoll.

e Alle Teile mit Papierkiichentuch reinigen,
alle Gewinde mit Ballistol-Spray olen, ver-
schmutztes Papier in den Mulleimer werfen.

e Trennscheibe, Unterlegscheibe, Schrauben-
mutter und Sageflansch auf den Wandhalter
stecken.

o Schutzhaube wieder aufstecken und mit den
drei Randelschrauben festschrauben.

e Lapida-E um 90° kippen und seitlich neben
der Kunststoffwanne auf dem Tisch absetzen.

e Gumminetz von der Kunststoffbodenwanne
abziehen, abspiilen und mit dem Handtuch
trocknen.

e Gesteinsschlamm von der Kunststoffboden-
wanne mit dem Spachtel abstoffen und in den
Miilleimer entsorgen.

e Kunststoffbodenwanne und Spachtel mit Pa-
pierkiichentiichern reinigen und verschmutztes
Papier in den Mulleimer werfen.

e Eine Lage Papierkiichentiicher und dariiber
das Gumminetz in die Kunststoffbodenwanne
legen.

e Kihlfliissigkeit aus dem Eimer entsorgen.
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o Lapida-E zum Schleifen in die Kunststoffbo-
denwanne stellen.

o Wasserschale in den Eimer entleeren, reini-
gen und mit Handtuch abtrocknen.

Anmerkung:

Da die Reinigungsarbeiten nach dem Sidgen mit
erheblichem Umstand und Zeitaufwand ver-
bunden sind, sdge ich meist von funf Gesteins-
proben 5 x 10 = 50 Gesteinsplattchen in einem
Zug ab.

Bezugsquellen

e Kombinationsmaschine Lapida-E mit Zu-
behor: HAMAG Elektromaschinenbau, Inha-
ber Wolfgang Rieder, Gansbichlerstr. 26, D-
86807 Buchloe, Tel.: 082 41/91 01 01, Fax:
082 41/91 01 02.

e Ultraschallreinigungsgerat, UV-Kleber, UV-
Kleber-Hértebox, Praparatekasten usw.: Dr. E
Krantz, Rheinisches Mineralien-Kontor, Fraun-
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e Maschinen, Werkzeuge und Zubehor (Gold-
schmiedebedarf): Karl Fischer GmbH, Berliner
Str. 18, D-75105 Pforzheim, Tel.: 072 31/310 31,
Fax: 072 31/31 03 00,

e-mail: info@fischer-pforzheim.de,

Internet: http://www.fischer-pforzheim.de

Literaturhinweise:

siche Teil 2 im niachsten MIKROKOSMOS-Heft.

Verfasser: Jirgen Schrodt, Parkstr. 68A, D-58675
Hemer, Tel.: 0 23 72/49 24

Den Schmeil-Fitschen kennt jeder Hause an beziehungsweise fur die
botanisch interessierte als den
Schliissel zur heimischen

spitere Nachbearbeitung; fir
Unternehmungen im Freiland ist

Herausgeber Siegmund
Seybold, Quelle & Meyer
Verlag, Wiebelsheim 2001,
Euro 50,00,

ISBN 3-494-01298-9.

SCHMEIL-FITSCHEN:

Die umfassende Bestimmungs-
tnd.Informationsdatenbank”
der Pflanzenwélt. Détitschiands'
pind angrenzender Kinder

Mit ausfahrilcher Begleltbroschilrs,

Pflanzenwelt. Nun gibt es dieses
altbewihrte Werk in stark er-
weiterter Form als CD-ROM.
Erstmals werden fast alle der
etwa 3200 bei uns lebenden
Pflanzen als farbige Fotos hervor-
ragenden Qualitat abgebildet.
Der Bestimmungsschliissel des
bekannten Buches wurde iiber-
nommen und sinnvoll erganzt
durch zusitzliche Funktionen.

So kann man beispielsweise das
Bestimmungsergebnis durch
Anzeige der Pflanzenbilder und
entsprechender Datenblatter
kontrollieren. Unbekannte Fach-
begriffe und Strukturen kénnen
in einem Lexikon abgerufen
werden, so dass man eine Bestim-
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Oberfldchenmorphologie von Arzneistoff-
partikeln — Ein optisch evaluierbares Kriterium
fir die Auflésungsgeschwindigkeit

Steffen M. Diebold

Fir den Patienten ist die perorale Anwendung (Herunterschlucken) von Arzneistoffen
fast immer die vorteilhafteste. Um eine solche Applikation zu erméglichen, ist es
zwingend erforderlich, dass der Arzneistoff aus der Arzneiform im Magen-Darm-
Trakt freigesetzt und anschlieBend absorbiert wird.

» as ist besonders problematisch bei
schwer wasserloslichen  Substanzen.
Thre Absorption wird wesentlich limi-
tiert durch die Geschwindigkeit, mit der sich
die Arzneistoffpartikel nach Freisetzung aus
der Arzneiform im Magen-Darm-Trakt auflosen.

Auﬂc')'sungsgeschwindi?keit
von Arzneistoffpartikeln

Es gibt zahlreiche Faktoren, welche die Lo-
sungsgeschwindigkeit (LSG) eines Arzneistoffes
beeinflussen. Zur Beschreibung der LSG kann
die modifizierte Noyes-Whitney-Nernst-Brun-
ner-Gleichung dienen:

dC__A-D
dt SHL-V

- (Cs = Ct)

Die Losungsgeschwindigkeit (dC/dt) ist defi-
niert durch die zeitliche Anderung (dt) der
Konzentration (dC) an geloster Substanz (Sol-
vat) oder durch die zeitliche Anderung der
Masse an zu losender Substanz (Solvendum).
A ist die zur Verfugung stehende Oberflache,
D reprasentiert den Diffusionskoeffizienten,
V ist das zur Verfugung stehende Volumen an
Losungsmittel, Cs kennzeichnet die Sattigungs-
loslichkeit des Arzneistoffes und &,y ist die
hydrodynamische Grenzschicht an den Ober-
flaichen der Arzneistoffpartikel. Die hydrody-
namische Grenzschicht ist ihrerseits wieder ab-
hingig vom Grad der Konvektion im Auflo-
sungsgefafd beziehungsweise in der Nihe der
Partikeloberflichen (Diebold, 2000; Levich,
1962).
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Partikelmorphologie und Hydrodynamik

Oberflichenrauigkeit, Stromung und hydro-
dynamische Grenzschicht

Oberflicheninhomogenititen der Partikel kon-
nen die Auflosungsrate stark beeinflussen.
Fremdatom-Einschlisse  destabilisieren  bei-
spielsweise das Kristallgitter und erhohen so
die LSG. Aber auch mechanische Oberflachen-
inhomogenititen (Oberflichenrauigkeiten) sind
geeignet, die hydrodynamische Grenzschicht
und damit die LSG zu beeinflussen (Levich,
1942, 1962). Dabei kann trotz laminarer
(AufSen-)Stromung (U,) die Stromung in unmit-
telbarer Nahe der Arzneistoffpartikel turbulent
werden (Diebold, 2000; Levich, 1962). Diese
oberflichennahe Stromung hingt wesentlich
von der Oberflichenbeschaffenheit und insbe-
sondere von der Rauigkeit (R) der Partikel ab
(Abb. 1). Turbulente Stréomungen in Ober-
flichennihe reduzieren die effektive Grenz-
schicht §,;; und bewirken damit eine gesteigerte
Auflosungsgeschwindigkeit der Arzneistoffe.
Dadurch werden diese schneller absorbiert und
fithren zu hoheren Blutplasmaspiegeln.

Es gibt zwei Arten von hydrodynamischen
Grenzschichten. Bei einer turbulenten Grenz-
schicht wirken Oberflichenrauigkeiten gerade
dann noch hydraulisch glatt, also nicht selbst
noch turbulenzbildend und damit massentrans-
fersteigernd, wenn sie vollstindig in der soge-
nannten viskosen Unterschicht (dys) liegen.
Die zulassige Rauigkeitshohe R, kann nach
folgender Beziehung abgeschitzt werden
(Schlichting, 1951; fiir Messungen an Rohr-
stromungen):
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R/ul =100 - l
o U

A

Ist R<R,,, fithren Oberflichenrauigkeiten
nach der gegebenen Beziehung gerade noch
nicht zur Steigerung des Massentransfers. In ei-
ner laminaren Grenzschicht ist diejenige Rauig-
keitshohe die kritische (Ry,;,), die den Umschlag
der laminaren Strémung in eine turbulente
Form provoziert. Fur sie gilt:

—15.2
erit =15 T

V5
wobei
\[g =0,332-U,2-, /UAV_ 7

1 reprasentiert die Schubspannung, r die Fluid-
dichte und v die kinematische Viskositat. Ist
R > Ry, s0 wird eine wandnahe Grenzschicht
turbulent, obwohl die hydrodynamischen Be-
dingungen der AufSenstromung laminar sind.
Die kritische Rauigkeitshohe in einer laminaren
Grenzschicht ist im Gegensatz zur zuldssigen
Rauigkeitshohe einer turbulenten Grenzschicht
von der sogenannten bezogenen Lauflinge L,
also der Liange der tberstromten Oberflache,
abhangig (Diebold, 2000). Sie ist etwa um den
Faktor 10 grofler als Letztere (Schlichting,
1951). Levich (1961) schatzt, dass die kritische
Rauigkeitshohe in einer laminaren Grenz-
schicht ab Re,,; = 20 beginnt. Bereits 1942 kam
er zu der Schlussfolgerung, dass auch sechr
kleine Rauigkeiten in der Lage sind, den Stro-
mungszustand an einer Partikeloberfliche zu
verandern.

Kavationen und Protrusionen

Der Stromungsverlauf und damit auch die
Grenzschicht konnen in Wandnihe eines Ob-
jekts durch zwei Arten von Oberflichenunre-
gelmafigkeiten verandert werden: 1. durch Er-
hebungen (Protrusionen; Abb. 2) und 2. durch
Vertiefungen (Kavationen) (Grijseels et al.,
1983; Plummer and Wigley, 1976). Beide ver-
dndern die Natur der Stromung entlang einer
Partikeloberfliche und damit die Auflosege-
schwindigkeit der Arzneistoffe.

Stromabwirts tritt an der Protrusion Turbulenz
auf, obwohl das duflere Stromungsfeld ur-
sprunglich laminar ist. Der turbulente Fluss im
Schatten der Protrusion wird teilweise ge-

ddampft, aber diese Dampfung tritt erst weit
hinter der Protrusion in Erscheinung, so dass
die Partikelkante rasch abgeschliffen, also be-
schleunigt aufgelost wird (gestrichelte Linie).

Abb. 1: Strémung entlang einer simulierten Rau-
igkeit bei Re = 0,02 (visualisiert durch Aluminium-
Pulver; aus Tritton, 1995). Man erkennt deutlich
den Riickstrom-Wirbel, der sich auf der rechten
Seite des Kubus stromabwdrts ausgebildet hat. —
Abb. 2: Stromung entlang einer kantenférmigen
Oberfléchen-Protrusion (aus: Levich, 1962). -
Abb. 3: Fluss entlang einer Kavation bei niedriger
Reynolds-Zahl (durch Aluminium-Pulver visuali-
siert; aus Tritton, 1995).
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Dieser Abschleifvorgang (Polierprozess) setzt
sich solange fort, bis die Protrusion kleiner ist
als die (effektive) Grenzschichtdicke an der
fraglichen Partikeloberfliche (Levich, 1944).
Der Effekt ist aber nicht nur auf Fille be-
schriankt, bei denen die Dimensionen der Pro-
trusionen wesentlich grofer sind als die hydro-
dynamischen Grenzschichten. Auch wenn die
Protrusion etwa Grenzschichtgrofde hat, ist die
Losungsgeschwindigkeit erhoht (Levich, 1962).
Ahnliches geschieht an einer Kavation, einer
deformativen Oberflachenvertiefung, bereits
bei verhaltnismafSig niedrigen Reynolds-Zahlen
(geringe Zahigkeit; Abb. 3). Im Gegensatz zur
Protrusion grabt sich hier die eigentlich lami-
nare Auflenstromung infolge einer Grenz-
schicht-Ablosung an der Kante der Vertiefung
zirkuldr in die Kavation ein. Resultat dieses
Vorgangs ist dann nicht ein allmahliches Ab-
schleifen und damit eine Abschwichung des
massentransfersteigernden Effektes, sondern
eine Verstirkung. Die Vertiefung wachst mit
Fortschreiten des Prozesses.

Geometrie und Oberflichenmorphologie von
Arzneistoffpartikeln beeinflussen also die Hy-
drodynamik an der Kontaktfliche mit dem Lo-
sungsmittel und damit die Losungsgeschwin-
digkeit durch Ausbildung von Vertiefungen,
Kanten oder Rauigkeiten. Geometrie und
Oberflichenmorphologie von Arzneistoffparti-
keln, die in Auflosungsexperimenten eingesetzt
werden, miissen daher charakterisiert werden.
Dies kann durch Einsatz der Rasterelektronen-
mikroskopie geschehen.

Material und Methodik

Zur exemplarischen Charakterisierung von
Geometrie und Oberflichenmorphologie eines
oral verabreichten Arzneistoffes wurde Felodi-
pin gewdhlt. Felodipin ist ein klassischer Cal-
cium-Antagonist vom Dihydropyridin-Typ, der
zum Beispiel in Modip® oder Munobal® enthal-
ten ist. Es dient in Dosierungen von § bis 20 mg
pro Tag der Behandlung der Hypertonie (Blut-
hochdruck) und der stabilen Angina pectoris
(Verengung der Herzkranzgefifle), indem es
vorwiegend spannungsabhingige Calcium-
kanile blockiert und dadurch den zelluliren
Calciumeinstrom hemmt. Felodipin wurde fur
die vorliegende Untersuchung gewahlt, weil es
Vertreter eines schwer wasserloslichen aber
dennoch gut absorbierbaren Arzneistoffes ist

und sowohl amorph als auch in mehreren
Korngrofsenklassen als kristallines Pulver ver-
fiigbar war. Es wurden folgende Arzneistoff-
Pulverkollektive untersucht: A: luftstrahlver-
mahlenes (mikronisiertes) Felodipin (Abb. 4)
und B: kristallines Felodipin einer Siebfraktion
mit einem mittleren Partikeldurchmesser von
236 pm (Abb. 5-7). Das kristalline Felodipin
war nach der Synthese lediglich auskristallisiert
und getrocknet, aber nicht vermahlen worden.
Die Goldbedampfung zur Leitfahigkeitsma-
chung der Oberfliche wurde mit einem Ion
Scattering Device JFC-1100 E der Firma Jeol
(Tokio, Japan) unter Argonatmosphire und bei
reduziertem Druck vorgenommen (12 min mit
10 mA). Dies verhindert ein Oxidieren der
Oberflichen wihrend des Beschichtens. Die
elektronenmikroskopischen  Untersuchungen
wurden mit einem JSM 5400 der Firma Jeol
ausgefthrt. Die Beschleunigungsspannung des
Kathodenstrahls betrug 10 kV oder, wo dies
moglich war, 25 kV. Damit wurden VergrofSe-
rungen von 75 bis 7500 erzielt. Die gerade
noch differenzierbaren Strukturen lagen in der
GrofSenordnung von 0,1 pm. Die Auswertung
der Bilder erfolgte an einem Video Graphic
Printer UP 850 von Jeol.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der rasterelektronenmikrosko-
pischen Pulveruntersuchungen sind in den Ab-
bildungen 4 bis 7 dargelegt.

Das mikronisierte Material (Abb. 4) liegt als
Ansammlung von scheinbar amorphen Agglo-
meraten (2-20 pm) ohne erkennbare eigentli-
che Oberflachenstruktur vor. Es sind keine kris-
tallinen Anteile zu sehen. Die interpartikulidren
Wechselwirkungen fiihren zu starker Kohasion.
Bei solch kleinen Partikeln spielen Unebenhei-
ten in den Oberflachen keine grofle Rolle fur
deren Auflosungsgeschwindigkeit in  Auflo-
sungsexperimenten mit Verdauungsfliissigkei-
ten. Die Auflosungsgeschwindigkeit dieser mi-
kronisierten Arzneistoffpartikel hingt wesent-
lich starker von der Benetzungsfihigkeit und
der Agglomeratzertrimmerung ab.

Die bevorzugte geometrische Form der kristal-
linen Felodipin-Variante ist der Wurfel (Abb.
5). Es sind jedoch auch andere, zumeist nicht-
spharische Formen erkennbar (Reiskornform,
irreguldre Bruchsticke). Vor allem kleinere
Partikeln sind anisometrisch. Die Dimensionen
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Abb. 4-7: Rasterelekironenmikroskopische Aufnahmen. — Abb. 4: Mikronisiertes Felodipin. — Abb.
5-7: kristallines Felodipin. Der durch den Pfeil in Abbildung 5 markierte Ausschnitt wird in Abbildung 6

dargestellt, der in Abbildung 6 markierte in Bild 7.

sind nicht in allen Raumrichtungen gleich. An
den Kanten und Zerkliiftungen dieser gesteins-
artigen Arzneistoffbrocken konnen sich zahl-
reiche turbulente Wirbel ausbilden, die im hy-
drodynamischen Feld eine beschleunigte Auflo-
sung bewirken.

Bei Abbildung 6 wurde ein regelmafSiger Kubus
aus dem Partikelkollektiv isoliert. An ihm zeigt
sich, dass an solch grofleren Einheiten stets klei-
nere und kleinste Partikel haften. Dies ist die
Folge der interpartikuliren Kohisionskrifte,
der Coulomb- und der Reibungskrifte. Das Kris-
tallpulver erscheint nicht poros. Die kleinsten
kristallinen Partikel sind von irregulidrer Form
und auch sie konnen selbst noch Kavititen und
Oberflichenunebenheiten aufweisen.

Abbildung 7 ist eine Vergrofierung exakt des
Oberflichenausschnittes, der in Abbildung 6
mit einem Pfeil bezeichnet wurde. Es handelt
sich um die scheinbar glatte Seitenfliche eines
reguldren Kubus der Kantenldnge 200-300 pm.
Die Aufnahme demonstriert in 7500facher
Vergrofserung, dass Hugel und Krater von
etwa 0,5-3 pm selbst auf scheinbar glatten
Arzneistoff-Oberflichen  ausgebildet  sind.
Auch Oberflichenrauigkeiten dieser Grofsen-
ordnungen konnen die Auflosungsgeschwin-
digkeit oral verabreichter, schwer wasserlosli-
cher Arzneistoffe noch in erheblichem Mafse
beeinflussen. Dieser Befund war nur durch
Einsatz der  Rasterelektronenmikroskopie
moglich geworden.
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Fazit

Fiir die Auflosungsgeschwindigkeit von schwer
wasserloslichen Arzneistoffpartikeln spielt die
Hydrodynamik an den Partikeloberflidchen eine
grofse Rolle. Diese ist ihrerseits beeinflusst von
der Geometrie und der Oberflichenmorpholo-
gie der Partikel. In dieser Arbeit wurde gezeigt,
dass sich zur Charakterisierung dieser Parame-
ter die Rasterelektronenmikroskopie auch fur
die Untersuchung von Arzneistoffen gut eignet.
Am Beispiel von Felodipin-Kristallen wurde
nachgewiesen, dass reale Arzneistoffpulver
auch an scheinbar glatten Oberflichen Protru-
sionen, Kanten und Kavititen aufweisen. De-
ren Groflenordnungen lassen sich mit Hilfe der
Elektronenmikroskopie abschitzen. Die Ober-
flichenmorphologie von Arzneistoffpartikeln
ist ein Kriterium fiir die Auflosungsgeschwin-
digkeit oral verabreichter Arzneistoffe.
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Dieses primir an Kinder im Alter
von 8-10 Jahren gerichtete Buch
ist ein echtes SpafS-Sachbuch, wie
auch das Logo science and fun
verspricht. Witzige, aber hervor-
ragend treffende Uberschriften
fithren die Kapitel an, in denen
zahlreiche Aspekte der Besied-
lung des Menschen mit Fremd-
organismen beschrieben werden.

Die meisten Leser sind sicher sehr
erstaunt tiber die Vielzahl der auf
und in uns lebenden Viren,
Bakterien, sowie einzelligen und
vielzelligen Tiere. Unsere un-
gebetenen Giste werden sehr
schon durch Zeichnungen, Fotos
und licht- und rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahmen
abgebildet. Farbig abgehobene
Infoboxen geben Hinweise zu
speziellen Fragen (z. B.: Warum
platzt ein Floh nicht, wenn er so
viel Blut trinkt?), stellen den
Parasiten im kurzen Steckbrief
vor oder geben Tipps fiir eigene
Versuche. Nicht zuletzt enthalt
das Buch eine praktische Ein-
fithrung in die Anatomie von
Insekten und Zecken: Das Blut-
saugermobile aus Wanzen,
Miicken, Zecken und so weiter

konnte bald so manches Kinder-
zimmer unsicher machen. Auch
diverse unerwartete Themen und
Aspekte von Parasiten, wie die
historische Bedeutung und Ge-
fahr von Pupsen oder

Blutegel als medizinische Retter
in der Not, machen das Buch zu
einer spannenden Lektiire.

Der ein oder andere MIKRO-
KOSMOS-Leser, der Mensch &
Co. fiir seine Kinder oder Enkel
besorgt hat, bleibt sicher selbst
fasziniert daran hangen. Wer sich
intensiver mit solchen Themen
beschiftigen mochte, der sei auf
ein weiteres Rowohlt-Buch des
gleichen Autors verwiesen:
Leben auf dem Menschen.

Die Geschichte unserer Besiedler.

Renate Radek, Berlin
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Zea mais — Der Mais

Friedrich Thormann

Mais ist heute eine der wichtigsten Kulturpflanzen auf der Welt, und auch hierzulande
wird er in den letzten Jahrzehnten vermehrt angebaut. Um so erstaunlicher ist es,
dass im MIKROKOSMOS in letzter Zeit iiber diese fir den Mikroskopiker interessante
und Gberall erreichbare Pflanze so wenig zu lesen war. Mit den nachfolgenden Aus-
fihrungen soll versucht werden, diese Licke, wenn nicht zu schlieBen, so doch zu fil-

len.

ie Heimat des Mais ist Mittel- und
Stidamerika, wo er moglicherweise als
Mutation aus Wildgrasarten hervorge-
gangen ist. Griser der Gattungen Trypsacum
und Theosinthe, die beide vom amerikanischen
Kontinent stammen, gelten als mogliche Ver-
wandte. Als vollig domestizierte Pflanze hat der
Mais keinen nahen Verwandten derselben Gat-
tung (Zea). Wegen der stindigen Auslese durch
den Menschen verlor der Mais seine Fahigkeit,
frei in der Natur zu uberleben. Er besitzt kei-
nerlei Mechanismen, seine Korner zu verteilen
— weder durch den Wind, die Explosion einer
Samenkapsel oder durch Ausrieseln. Ein auf
dem Acker liegen gebliebener Maiskolben
schafft es unter den besten Voraussetzungen
hochstens einige Jungpflanzen zum Keimen zu
bringen. Doch sie stehen viel zu nahe beisam-
men, um zur Fruchtreife zu gelangen.

Das Wort maiz stammt aus der Arrawak-Spra-
che, die zur Zeit der Entdeckung Amerikas auf
den karibischen Inseln gesprochen wurde. Von
Spanien und Portugal aus verbreitete sich der
Mais tiber Frankreich und Italien bis nach Vor-
derasien.

Neben Weizen und Reis ist Mais heute das
drittwichtigste Getreide. Seine Bedeutung liegt
vor allem in der Produktion von Futter- und In-
dustriemais. Cornflakes sind ein bekannter
Fruhsticksauftakt, und wir essen tdglich Pro-
dukte, in denen Mais enthalten ist, ohne es zu
wissen — zum Beispiel werden Maisstarke und
-sirup zur Herstellung von Backwaren und
Stuligkeiten gebraucht. Daneben gibt es eine
Vielzahl industrieller Verwendungen.

Auch wird der Mais seit geraumer Zeit bevor-
zugt fur genetische Untersuchungen verwendet.
Heute weiff man mehr iber die Genetik des

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 91, Heft 1, 2002
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Mais als uiber die von anderen Kulturpflanzen.
Seine Genomkarte ist eine der vollstandigsten.
Die Bezeichnung Genmais, eine gentechnisch
hergestellte, schadlingsresistente Variante, geis-
tert allenthalben durch die Presse.

Maénnliche und weibliche Bliiten

Der Mais ist ein Fremdbefruchter und Wind-
blither. Die weiblichen und mannlichen Bliiten-
stinde befinden sich getrennt auf derselben
Pflanze, wobei die mannlichen Bliten in Form
von Rispen an der Spitze des Halmes stehen
(Abb. 1). Dahingegen ist der weibliche Bliten-
stand ein von Hillblittern umgebener Kolben
(Abb. 2), in dem die Kérner nach der Befruch-
tung reifen. Damit eine Befruchtung tiberhaupt
moglich wird, verlingern sich die von den
Fruchtknoten ausgehenden Narben und treten
als gelb-griines, seidiges Buischel aus der Spitze
dieser Umhiillung hervor. Die mannlichen Bli-
ten gelangen etwa 2-3 Wochen vor dem Aus-
treten der Narben zur Reife; damit wird eine
Selbstbestaubung verhindert.

Die mikroskopische Untersuchung der mannli-
chen Bliten zeigt, dass jede Bliite circa 8-10
doppelseitige Pollensickchen enthilt (Abb. 3),
die bei der Reife an einem haarformigen Stin-
gel aus der Bliitenhiille heraushdngen, aufplat-
zen und so die Pollen vom Wind verbreiten las-
sen (Abb. 4).

Der Querschnitt in Abbildung S5 zeigt einen
weiblichen, noch unbefruchteten Bliitenstand
(Kolben). Die innen gelegenen Samenanlagen
(die spateren Maiskorner) werden umgeben
von Querschnitten der Narben und ganz auflen
von Hillblattern. Im Langsschnitt (Abb. 6) er-
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Abb. 7: Narben quer mit GefaBen. Vergr. 100x. — Abb. 8: Sténgel quer mit unregelméBig verteilten Gefé&Bbiin-
deln. Vergr. 25x. - Abb. 9: Lackabdruck der Blattoberseite mit paarig angeordneten Papillen und Spaltsffnun-
gen. Vergr. 75x. — Abb. 10: Lackabdruck der Blattunterseite mit Spaltéffnungen. Vergr. 75x. — Abb. 11:
Flachenschnitt durch ein Blatt mit Spaltsffnungen, Mesophyll, GefdBen und Abzweigungen (Anastomosen).
Vergr. 100x. — Abb. 12: Blattquerschnitt; rechts und links der Blasenzelle erkennt man die Papillen. Vergr. 100x.

<

Abb. 1: Mannliche Bliten in Rispenform an der Stingelspitze. — Abb. 2: Weiblicher Bliitenstand (Kolben) mit
Narbenbiischel. - Abb. 3: Mannliche Blite quer mit zwei Pollenséckchen und Pollenkdrnern. Vergr.: 40x. -
Abb. 4: Freihdngende, noch geschlossene Pollensdckchen. Vergr. 15x. — Abb. 5: Kolben quer; unten der Stan-
gel, dann zwei Samenanlagen, dariiber die Narben, ganz oben die Hiillblétter (Lupenaufnahme). Vergr.:
25x. — Abb. 6: Kolben lings, Samenanlagen mit abgehenden Narben. Vergr.: 25x.



44  F. Thormann

wird von innen nach auBen umgeben von: Einer
dickwandigen Endodermis, dinnwandigen Paren-
chymzellen, einer einlagigen Exodermis und Saug-
wurzeln. Vergr. 100x.

kennt man die von den Samen abgehenden
Narben. Eine stirkere Vergrofferung der Nar-
ben ergibt, dass diese bipolar aufgebaut sind
und von einer Art GefifSbiindel durchzogen
werden (Abb. 7). Uber den spiteren Samen, das
Maiskorn, ist von Ziesack (1954/55) ausfiihr-
lich berichtet worden, so dass hier darauf ver-
zichtet werden kann.

Sténgel

Nun zu dem Stangel: Man sieht sofort, dass die
Leitbiindel im ganzen Schnitt verteilt sind, ein
typisches Merkmal einer einkeimblattrigen
(monokotyledonen) Pflanze (Abb. 8). Die Leit-
biindel sind kollateral gebaut, das heifst das
Siebteil (Phloem) liegt aufSen und das Holzteil
(Xylem) innen; da diese nicht durch ein Kam-
bium getrennt sind, spricht man von einem ge-
schlossenen Leitbiindel. Diese sind mit einer
Leitbiindelscheide gegeniiber dem umgebenden
Parenchym abgegrenzt.

Bléitter

Um den Stiangel winden sich die groflen, lanzett-
formigen Blatter. Sie entspringen einem Inter-
nodium, knicken in einer bestimmten Hohe ab
und bilden dann einen Halbbogen vom Stamm
weg. lhr interessanter Aufbau wurde von Vith
(1993) unter dem Gesichtspunkt einer C,-
Pflanze beschrieben. Hier nun noch einige Er-
ganzungen. Mit der manchmal in Vergessenheit

geratenen Lackabdruckmethode lassen sich von
der Ober- und Unterseite hervorragende Ein-
(Auf-)blicke verschaffen (Abb. 9, 10). Zunichst
fallt auf, dass sich Spaltoffnungen sowohl auf
der Ober- wie auch auf der Unterseite befinden.
Weiter sind auf der Oberseite kleine, in paralle-
len Reihen angeordnete Haare in der Grofse von
Papillen, aber auch einige, hier nicht abgebildete
laingere Haare zu sehen. Diese lassen beim Be-
fihlen die Oberseite rau gegentiber der glatten
Unterseite erscheinen. Ein Flichenschnitt ergibt
einen eindrucksvollen Uberblick iiber den Blatt-
aufbau (Abb. 11), der sich mit dem ublichen
Querschnitt gut erganzt (Abb. 12); auch sind
hier deutlich die Verbindungen der Blattadern
(Anastomosen) zu erkennen. Der Querschnitt
zeigt dartber hinaus einzelne groffe Blasenzel-
len, die bei manchen Grisern dafiir sorgen, dass
sich die Blatter bei Trockenheit zusammenrol-
len. Auflerdem sieht man, dass die Leitbiindel
von grofen Zellen, der Leitbiindelscheide, um-
geben sind. Die den Blattquerschnitt ausfiillen-
den Zellen zwischen der oberen und unteren
Epidermis bezeichnet man als Mesophyll.

Wourzel

Jetzt werfen wir noch einen Blick auf die Wur-
zel (Abb. 13). Sie hat in der Mitte einen machti-
gen Zentralzylinder, der durch eine dickwan-
dige Endodermis von den umgebenden diinn-
wandigen Parenchymzellen abgegrenzt ist.
AufSen herum erkennt man eine einlagige Exo-
dermis, aus der die kleinen Saugwurzeln ent-
springen. Der Zentralzylinder enthilt ein radia-
les Leitsystem mit etwa 12 Xylemstrahlen.
Damit ist der kleine Ausflug in die Histologie
des Mais beendet, mit dem ich gleichzeitig den
Wunsch verbinde, interessierten Mikroskopi-
kern einige Anregungen zu eigenen Untersu-
chungen gegeben zu haben.
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Korme Miellomng

Auf- und Abbau des Golgi-Apparates

Der Golgi-Apparat gehort zu jenen Zellorga-
nellen, die auch lichtmikroskopisch sichtbar
sind.

Es gibt verschiedene Strategien, wie bei der
Zellteilung die Golgi-Apparate weitergegeben
werden. Bei den Siugetierzellen kommt es zu
einem dramatischen Prozess der Reorganisa-
tion: Die bestehenden Golgi-Strukturen werden
reversibel fragmentiert und die Teilstiicke tem-
porir auf das endoplasmati-

in Abhingigkeit von den Mikrotubuli zu einer
Wiederzusammensetzung zu Golgi-Fragmenten,
die wieder lichtmikroskopisch sichtbar werden.
Zu dem WAB sind besondere Fusionsproteine,
sowie eine Proteinphosphatase und eine Kasein-
Kinase II notwendig.

Pflanzenzellen enthalten einen bis einige Tau-
send Golgi-Stapel. Sie bleiben auch in der mito-
tischen Teilung funktionell. Sie konzentrieren

sche Retikulum (ER) verteilt.
In vielen Zelltypen kommt es
im Zusammenhang mit der
Mitose zu einer Aufteilung
der Golgi-Stapel, die einem
Abbau entspricht (Abb. 1).
Wahrend der Phase I des Ab- I
baues (ABB) in der Prophase
kommt es zu einer Fragmen-
tierung; die Bruchstiicke blei-
ben noch mikroskopisch
sichtbar, wihrend in der

Phase II des Abbaues das

Interphase

WAB
=

| I
—

>
Mikro-
tubuli
Prophase Metaphase- Cytokinese Interphase

Telophase

Golgi-Material zu lichtmikro-

skopisch nicht mehr sicht-
baren Bestandteilen zerteilt
wird. Zur Zerkleinerung
wihrend der Metaphase und
Telophase werden besondere
Enzyme (Kinasen) benotigt.
Wihrend des darauf folgen-
den Wiederaufbaus (WAB)
kommt es in der Phase I
wihrend der Cytokinese zur
Bildung von Teilstiicken, die
teilweise wieder mikrosko-
pisch sichtbar werden. In der
Phase II des WAB kommt es

Abb. 1: Abbau und Wiederaufbau der Golgi-Kérper in Wirbeltier-
zellen. Wahrend der Interphase der Vertebratenzelle ist der Golgi-
Apparat ein Band von untereinander verbundenen Golgi-Elemen-
ten in der Ndhe des Zentrosoms. In der Phase | des Abbaues (ABB)
wdhrend der mitotischen Prophase erfolgt ein Auseinander-
brechen der Golgi-Korper. In der Phase Il des ABB wahrend der
Meta- und Telophase wird der groBere Teil des Golgi-Materials
weiter zerkleinert, so dass nur geringe Fragmente sichtbar iibrig
bleiben. Der Zusammenbau der Bruchstiicke erfolgt in der mitoti-
schen Interphase. Die Mikrotubuli spielen bei dem Wiederaufbau
(WAB) eine entscheidende Rolle. Der Prozess des WAB benétigt
Fusionsproteine. In der Phase Il des WAB regenerieren die Golgi-
Fragmente zu vollsténdigen Golgi-Apparaten in den beiden
Tochterzellen.
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Abb. 2: Die Weitergabe der Golgi-Elemente in
der Hefe Saccharomyces cerevisiae bei der Knos-
pung. A. Im Frihstadium der Knospenbildung
liegt das endoplasmatische Retikulum (ER) an der
Plasmamembran an und ist um den runden Zell-
kern lokalisiert. Einige periphere ER-Membranen
strecken sich in die junge Knospe. In der Knospe
werden Golgi-Elemente (schwarze Stibchen)
vom ER de novo geliefert. B. Vorhandene Golgi-
Elemente in der Mutterzelle werden entlang der
Aktin-Stringe mit Hilfe des Typ V Myosin-Motors
(Y) aus der Mutterzelle in die Knospenzelle trans-
portiert. In der Knospenzelle werden die Golgi-
Elemente durch einen Aktomyosin-abhéngigen
Mechanismus (rechts) gebunden und zuriickge-
halten (nach Rossanese und Glick, 2001).

sich in der Zelle um jene Stelle, wo die Zell-
platte fur die Zellteilung angelegt wird. Die
Zahl der Golgi-Stapel verdoppelt sich wihrend
der Metaphase der Mitose, vor der Verteilung
auf die beiden Tochterzellen.

Knospende Hefezellen bieten ein einzigartiges
Modell fiir das Studium der Weitergabe der

Golgi-Apparate (Abb. 2). Anders als bei sich
teilenden Sdugetierzellen mussen bei der Knos-
pung der Hefezellen die Zellorganellen aktiv
am Teilungsprozess teilnehmen. Die Zellen der
Hefe (Saccharomyces cerevisiae) enthalten iso-
lierte Golgi-Zisternen, die im Cytoplasma ver-
teilt liegen; sie werden bei der Knospung sicht-
bar und wandern in die junge Knospenzelle ein.
Offensichtlich haben sie eine Funktion bei der
Lieferung bestimmter Protein-Bausteine fiir den
lokalen Aufbau der Plasmamembran (Abb. 2,
A). In der zur Knospung sich anschickenden
Hefezelle liegt das endoplasmatische Reti-
kulum dicht an der Kernhiille an; aufSerdem
liegt es auf der Plasmamembran. Einige peri-
phere ER-Membranen stoffen in die entste-
hende Knospenzelle vor. Es hat den Anschein,
dass die ersten Golgi-Elemente in der Knospen-
zelle de novo von dem dort vorhandenen ER
gebildet werden. Weitere Golgi-Elemente wer-
den spater aus der Haupt-(Mutter-)zelle in die
Knospenzelle transportiert. Dieser Transport
der Golgi-Elemente erfolgt entlang von Aktin-
Strangen (Abb. 2, B). Dabei spielt Myosin Typ
V eine Rolle. Die Golgi-Elemente werden in der
sich weiterentwickelnden Knospenzelle durch
einen Actomyosin-Mechanismus festgehalten.
Es gibt offensichtlich zwei Mechanismen fir die
Verteilung der neuen Golgi-Elemente bei der
Zellteilung: Die Verschiebung und Verteilung
bereits bestehender Golgi-Vesikel aus der Mut-
terzelle und die de novo Entstehung aus dem
ER in der Knospenzelle. Es handelt sich also um
eine reversible Fragmentation bereits funktio-
nierender Golgi-Strukturen und die temporire
Umverteilung von Golgi-Komponenten durch
das ER. Vergleicht man die verschiedenen Me-
chanismen, dann gibt es bei allen untersuchten
eukaryotischen Zellen gemeinsame Mechanis-
men fiir die Golgi-Vererbung.

Literaturhinweis

Rossanese, O. W., Glick, B. S.: Deconstruction of
Golgi inheritance. Traffic, International Journal of
Intracellular Transport 2, 589-596 (2001).

H.-E Linskens, Nijmegen
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Suche und Behebung von Fehlern

im Strahlengang

— 1. Teil: UngleichméBige

Ausleuchtung und Fremdkorper

Klaus Henkel

Dieser Beitrag ist der Gberarbeitete erste Teil eines Artikels, der bereits in den ,,p”-Mit-
teilungen der Mikrobiologischen Vereinigung Miinchen (Heft 22, Mérz 2001) er-
schien. Es werden sehr ausfihrlich die Vorgénge behandelt, die der Volksmund kurz
und treffend Linsenputzen nennt. Besonders Mikroskopiker mit Instrumenten, deren
Modelle von der Industrie inzwischen durch neue ersetzt wurden, sollten vor allem die
optischen Teile ihres Instrumentes sorgféltig pflegen. Denn mit den Jahren wird das
Angebot auf dem Gebrauchtmarkt sparlicher, und von den Herstellern kann man fir
viele Okulare und Objektive schon jetzt noch nicht einmal mehr eine Ersatzlinse be-
kommen. Etwas Pfleglichkeit im Umgang mit dem Mikroskop ist also angebracht.

" oppelkonturen der Leuchtfeldblende

7 im Foto gelegentlich umso deutlicher, je
kontrastreicher der Film zeichnet. Die Prinzip-
skizzen in Abbildung 1 stellen solche Doppel-
konturen tbertrieben dar, weil sie sonst beim
Druck zulaufen wiirden. In das helle Gesichts-
feld ragen mondsichelféormige Doppel des
Leuchtfeldes. Die Ursache ist ein Mikroskop-
spiegel, der nicht oberflichenversilbert ist, son-
dern die Silberschicht auf der Riickseite des
Spiegelglases triagt. Die Nebenbilder des Hell-
feldes entstehen als schwache Reflexbilder auf
der unbeschichteten Oberseite. Oberflichen-
versilberte Spiegel, die das Ubel beheben, sind
von Unternehmen fir feinoptische Bauteile (z.
B. Spindler & Hoyer; Melles Griot) zu bezie-
hen. Man kann einen solchen Spiegel mit Dop-
pelklebeband auf dem originalen Planspiegel
befestigen. Falls ein fest eingebauter Spiegel
ausgetauscht werden soll, muss der neue die
gleiche (kongruente) Form und Dicke haben.

UngleichméBige Ausleuchtung

Unbeabsichtigte schiefe Beleuchtung entsteht
meist durch einen dezentrierten Kondensor,
eine nicht ganz am Anschlag stehende
Klapplinse oder Hilfslinse des Kondensors und
haufig auch durch eine nicht einwandfrei zen-
trierte Lampe oder Gliuhbirne. Auch ein Um-

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 91, Heft 1, 2002
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lenkspiegel beziehungsweise das ganze Spiegel-
gehduse im Mikroskopfuf$ kann verkantet sein.
Das kommt vor, wenn die Befestigungslocher
fir die Schrauben sogenannte Lang- oder
Schlitzlocher sind. Sie sollen die Zentrierung
ermoglichen, verursachen aber, wenn die
Schrauben nicht fest angezogen sind, natiirlich
auch das Gegenteil.

Ungleichmifigkeit der Ausleuchtung ist meist
daran erkennbar, dass die Riander der Leucht-
feldblende an gegeniiberliegenden Seiten unter-
schiedliche Einfirbung haben, zum Beispiel
oben violett und unten gelbrot. Oder man be-

Abb. 1: Prinzipskizzen von Doppelkonturen der

Leuchtfeldblende.
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merkt beim Fokussieren, dass die Objekte seit-
lich auszuweichen scheinen, typisch fiir unbe-
absichtigte schiefe Beleuchtung. Man muss sich
in solchen Fillen vergewissern, dass alle
schwenkbaren Linsen an ihrem Anschlag ste-
hen und Filter- oder andere Glasscheiben nicht
verkantet aufliegen, bevor man an die Justage
der Lampe, des Kollektors, des Kondensors,
der Hilfslinse und so weiter geht. Mancher ist
auch schon von einem nicht waagerecht auf
dem Objekttisch liegenden Praparat genarrt
worden oder von einem Objektiv, das nicht bis
zum Anschlag in den Revolver geschraubt war
und locker im Gewinde hing.

Eine besonders unangenehme schiefe Beleuch-
tung entsteht, wenn man von Phasenkontrast
oder Differentiellem Interferenzkontrast auf
Hellfeld wechselt und nach dem DIK nicht die
Hellfeldposition am Revolverkondensor einras-
tet, sondern das untere Wollastonprisma im
Strahlengang belasst — und eventuell gar noch
das obere. Auf jeden Fall sollte man, sobald
man die Hellfeldposition eingeschaltet hat, den
Kondensor neu zentrieren.
Helligkeitsunterschiede sehen wir besonders
deutlich, wenn wir das Objekt scharf einstellen
und die Lampenhelligkeit mit dem Trafo oder
durch Graufilter stark mindern. Mollring
(1982) meint dazu: Bei solchen Korrekturen
sollte man nicht allzu streng an der Theorie
haften, denn entscheidend ist das gute Ergeb-
nis. Wir sollten nicht vergessen, dafS ,,jenseits
des Praparats®, d. h. im Beleuchtungsteil des
Mikroskops optisch meistens viel weniger Auf-
wand getrieben werden kann und daber, bei
theoretisch richtiger Einstellung, der Beleuch-
tungsapparat manchmal iiberfordert ist. In die-
sen Fillen ist die Methode des ,,Versuch und
Irrtum* absolut gerechtfertigt.

Bei starkerer Vergrofferung ermdoglicht nur ein
achromatisch-aplanatischer Kondensor die ex-
akte Begrenzung kleiner Objektfelder ohne
Farbverschiebung. Wird ein chromatisch nicht
korrigierter Kondensor nur wenige Zehntel
Millimeter zu hoch eingestellt, so verschiebt
sich die Farbe des mikroskopischen Bildes nach
Blau, bei etwas zu tiefer Einstellung deutlich
nach Rot. Bei der subjektiven Mikroskopie
werden diese Farbabweichungen meist gar
nicht bewusst wahrgenommen. Sie sind gut zu
sehen, wenn man die Leuchtfeldblende so weit
schliefSst, dass ihre Rinder im Bildfeld zu sehen
sind. Dann den Kondensor mal etwas anheben,
mal senken: So macht man die Farbrinder

sichtbar. Steht kein achromatisch-aplanatischer
Kondensor zur Verfiigung, so bringt man den
aplanatischen Kondensor auf eine mittlere
Hohe, wobei weder ein roter noch ein blauer
Farbsaum am Rande der im Objektfeld sicht-
baren Leuchtfeldblende entstehen darf. Auch
wird die Leuchtfeldblende danach etwas weiter
geoffnet, als es nach dem Kohler’schen Prinzip
vorgeschrieben ist.

Zu guter Letzt sei auch noch die Mattscheibe
erwihnt. An falscher Stelle im Strahlengang
kann sie zu einem zerrissenen oder marmorier-
ten Bild fiihren.

Fremdkérper im Strahlengang finden

Nicht selten fallen uns in einer fertigen Mikro-
fotografie oder bei Videoaufnahmen Unsauber-
keiten oder UngleichmifSigkeiten auf, die wir
beim Blick ins Mikroskop gar nicht wahrge-
nommen hatten. Besonders deutlich werden sie
von kontrastreich beziehungsweise hart arbei-
tenden Filmen aufgezeichnet, ein Effekt, der
sich auch im Videobild verstarkt. Sie entwerten
zwar ein Mikrofoto nicht gleich, doch kann es,
besonders wenn man die Mikrofotografie be-
ruflich betreibt, peinlich sein, als Anfinger
oder Schlamper dazustehen. Mindestens inso-
fern lohnt es sich, solche Fehler zu vermeiden.
Eine besondere Erwihnung verdienen Finger-
abdriicke und dhnliches Geschmier auf Objek-
tiv- und Okularlinsen. Sie sind im fertigen Bild
oft nur indirekt wahrnehmbar. Wenn das Bild
ungewohnt saft- und kraftlos, flau ist, so liegt
der Verdacht zunichst auf einem Fingerab-
druck. Das kommt niamlich o6fter vor, als man
meint, und hat eine iiberraschend starke Wir-
kung, vor allem bei einem Abdruck auf der
Frontlinse eines stirkeren Objektivs. Doch fallt
uns dieser Bildfehler meist schon beim Blick ins
Okular auf, im Gegensatz zu kleineren Fremd-
kérpern im Strahlengang.
Irgendwo im Strahlengang sitzt also Schmutz.
Er soll weg. Doch wo und wie anfangen ?
Zunichst geht es um die Lokalisierung von im
Bildfeld sichtbaren Verunreinigungen oder
Strukturen, die da nicht hinein gehoren. Bei
korrekt eingestellter Kohler’scher Beleuchtung
sind die vielfiltigen Abbildungsebenen im
Strahlengang genau definiert. Diese Kenntnis
nutzen wir zur Fehlersuche (Abb. 2).
1. Fokussieren auf die Schmutzstelle und Ver-
schieben des Praparats (9) zeigt, ob sie im



Suche und Behebung von Fehlern im Strahlengang, 1. Teil 49

Priparat oder an der Unterseite des Objekt-
tragers oder auf dem Deckglas sitzt.

2. Drehen der Okulare (5, 2) im Tubus: Dre-
hen sich die Fremdkérper mit, so sind sie im
Okular beziehungsweise auf dessen Lin-
senauflenflichen zu suchen. Der Erstver-
dacht liegt auf der Unterseite der Feldlinse,
die dem Objektiv zugewandt ist. Bei einem
Binokular mit Knickbriicke nach Prof. Sie-
dentopf (Augenabstandsverstellung durch
Knicken wie bei einem Feldstecher) und mit
Strichplattenaufrichtung (Strichplatte bleibt
in derselben Stellung, obwohl der Tubus
leicht gedreht wird) sind die Okulare mit
Nut und Nocken im Tubus fixiert. Man
muss sie aus der Nut herausziehen, bevor
man sie dreht, sonst dreht man eventuell nur
am Fokussierring des Okulars.

3. Beseitigt eine leichte Kondensorhohenver-
stellung die Storung (10), dann liegt ihre Ur-
sache im Lampenkolben (15), im Lampen-
kollektor (14) oder in einem Filter in seiner
Nihe (11, 13). Bei richtig eingestelltem

Abb. 2: Die Skizze eines Lichtmikroskops mit
Fotoaufsatz zeigt durch die Nummern an, an
welchen Stellen nach Schmutz im System gesucht
werden kann (siehe Text).

Kondensor zeigt sich Schmutz auf Glas-
flaichen in der Nahe der Leuchtfeldblende
(12), meist deutlich im Praparat.

4. Bringt die Kondensorverstellung keine Ver-
dnderung, verstellt man die Scharfeinstel-
lung. Dabei miissen alle Storungen durch
verschmutzte Kondensorfrontlinse (10) und
verschmutztes Praparat verschwinden.

5. Ist das ohne Wirkung, dreht man das Objek-
tiv (8) in seiner Schraubfassung, um zu sehen,
ob sich ein Fremdkéorper darin mit dreht.

6. Wenn alles nicht geholfen hat, 16st man die
Klemmbhalterung des Tubusaufsatzes (Mon-,
Bin- oder Trinokular) und dreht ihn in sei-
ner Aufnahme. Wandert der Fremdkorper
dabei, liegt er auflerhalb des Prismen-Oku-
laraufsatzes. Bleibt er an derselben Stelle im
Bild, so liegt er auf den Umlenkprismen (6)
oder sonstwo im Tubus (3, 4, 6).

7. Befindet sich oberhalb des Okulars (4) noch
ein Objektivsystem, beispielsweise eine Ver-
kleinerungsoptik (3, 1) oder ein auf unend-
lich fokussiertes Kameraobjektiv (1), so
missen auch diese Teile entsprechend be-
wegt werden.

Haben wir Schmutz irgendwo im Tubus bezie-

hungsweise Prismenaufsatz lokalisiert, moch-

ten wir selbstverstandlich nachsehen, wo genau
er denn sitzt, und schauen in den Tubus hinein.

Dabei miissen wir aufpassen, dass wir nicht al-

les noch schlimmer machen. Man beriihre da-

bei nicht den Tubusrand mit den Augenbrauen,
damit nicht ein kleines Haar abbricht und in
den Tubus fillt, an eine unzugéngliche Stelle ei-
nes Umlenkprismas oder auf die Hinterlinse ei-
nes Objektivs. Mit Hilfe unserer obigen Check-
liste finden wir die Stelle zwar bald, doch kann
die Reinigung misslingen und einen teuren Ser-
vice beim Hersteller oder einem Optikfach-
mann notwendig machen. Solange kein Okular
im Tubus steckt, vermeide man es, mit den
Hinden durchs Haar zu fahren.

Linsenreinigen

Es sollte selbstverstindlich sein, dass Mikro-
skopiker die optischen Teile ihres Mikroskops
sorgfaltig sauber halten. Fur den Mikrofoto-
grafen ist das sogar die wichtigste Vorausset-
zung fur die erfolgreiche Arbeit. Besonders
Staub auf den Okularlinsen im Fotostrahlen-
gang und auf sonstigen Glasflichen in der
Nihe des Fotookulars kann auf Bildern sehr
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storen, umso mehr, je weiter die Aperturblende
zugezogen ist. Zieht man sie namlich auf kleine
Werte zu, dann ist die Schirfentiefe so grofs,
dass Verunreinigungen im Strahlengang ober-
halb des Objektivs deutlich als dunkle Punkte
oder Striche erkennbar sind. Ein Grund mehr,
die Blende nicht weiter als unbedingt notig zu
schliefen. Um die Verunreinigungen zu entfer-
nen, muss man die Auflenflichen der Linsen
reinigen.

Es gibt wohl keine Reinigungsmethode, die —
oft genug ausgefithrt — nicht ihre Spuren auf
Glasflachen hinterliefe. Wenn das Bild nicht
sichtbar beeintrichtigt ist und die Qualitit der
Fotos nicht leidet, so kann die Devise nur lau-
ten: An optischen Gldsern so wenig wie mog-
lich putzen.

Aus diesem Grunde sollten wir auch das Putzen
der Linsen mit einem Blattchen oder Blockchen
Styropor schnell vergessen. Die Methode ist si-
cherlich effizient, aber wenig schonend. Erstens
miisste man sowieso nicht das gewohnliche,
sondern das schwieriger zu beschaffende wei-
che Styropor verwenden, zweitens erinnere ich
daran, was zwei, drei Sandkornchen in einem
superweichen Autowaschschwamm auf dem
Autolack anrichten konnen.

Aber wie reinigt man seine Objektive und Oku-
lare denn nun richtig? Dieses Kapitel hat mir
ziemliches Kopfzerbrechen bereitet, und ich
habe es aus diesem Grund immer wieder aufge-
schoben. Doch was ist so schwierig an dem
bisschen Linsenputzen? — Lesen Sie die folgen-
den Zitate zur Empfehlung des richtigen Reini-
gungsmittels.

Zeiss (West) 1980: Reinigungsbenzin; in ande-
rer Auflage: sparsamer Gebrauch von Alkohol
und Benzin. Wiederum derselbe Verfasser in ei-
ner fritheren Auflage: Ather und Benzin, unter
gar keinen Umstdnden Alkohol. Zeiss Service-
bereich 1984: Gemisch aus Methylazetat 85
(65 Anteile), Alkohol (20 Anteile), Diathyl-
ather (5 Anteile).

Leitz 1981: reiner Alkohol. An anderer Stelle:
Aqua dest. und reiner Alkohol. Leitz 1962: Xy-
lol, keinesfalls Spiritus oder Alkohol. Leitz
1977: Xylol oder Benzin. Leitz 1973: Benzin
oder Xylol, niemals Alkohol.

Olympus Lens Cleaning Kit: Ather-Alkohol-
Mischung (7:3). Aber nur bei unkomplizierten
Achromaten. Apochromate tiber Handler ein-
schicken! Objektivfassung: Xylol; kein Ather,
kein Alkohol, weil damit die Farben (Lacke)
angelost werden.

Bornhardt 1994: Leichtbenzin, Wundbenzin
oder Petrolither, Fraktion 60-65 °C.
Stehli/Krauter 1973: Nie Alkohol oder Xylol .
Otto 1957: Benzol, Xylol, nie Alkohol.

Beyer: Frontlinse Xylol oder Benzin, unter kei-
nen Umstdnden Alkohol.

Michel: Pinsel mit Ather. Hartnickige Fille:
Benzin, Xylol, Chloroform, Ather. Auf keinen
Fall Alkohol .

Schenk/Kistler: Xylol fiir moderne Systeme, il-
tere mit Reinbenzin.

Ehringhaus/Trapp: Benzin, Azeton oder Ather.
CLB Chemie in Labor und Biotechnik 47,
10/1996: Athylalkohol; iltere Objektive, deren
Linsen mit alkoholloslichem Kitt in der Fas-
sung fixiert sind, mit Xylol.

Und so weiter.

Das Chaos hat jedoch Methode. Welche Lo-
sungsmittel man fur die Reinigung der Objektiv-
linsen verwenden sollte, hingt namlich immer
davon ab, mit welchem Kitt die Objektivfas-
sung gegen Immersionsol abgedichtet ist. Der
wechselt beim selben Hersteller unter Umstan-
den von einer Objektivreihe zur anderen oder
nach einigen Jahren. Vor einiger Zeit hat man
zum Beispiel gerne Kanadabalsam auch fiir die
Abdichtung verwendet (wie ja auch zum Ver-
kitten von Linsen), damit man wihrend der
lingeren Aushirtezeit noch bei der Objektiv-
montage und -justierung die Linsen ein wenig
zurechtriicken und -schieben konnte. Von sol-
chen Objektiven hidlt man Xylol und andere
Balsam losende Mittel am besten fern. Auch
wenn ein Hersteller vor Alkohol warnt, hat er
seine Grinde. Besonders Brennspiritus sollte
man nie an optische Glaser bringen. Er enthalt
in der Regel Vergillungssubstanzen, die einen
Schmierfilm auf den Glasflichen hinterlassen.

Eigene Empfehlungen zur Linsenreinigung

Wenn man keine fur die speziellen Objektive ge-
schriebene Pflegeanleitung ihres Herstellers hat,
kann man zunichst nicht vorsichtig genug sein.
Deshalb kann ich nur die im Folgenden be-
schriebene Methode als allgemein anwendbar
empfehlen. Sie beruht auf der Verwendung von
hochgereinigtem, besonders fliichtigem (schnell
verdunstendem) und riickstandsfrei trocknen-
dem Wundbenzin mit 40-60 °C Siedepunkt.
Man muss das beim Kauf ausdriicklich verlangen.
Ferner sollte man — soweit man der Empfeh-
lung folgt und Watte verwendet — keine Oh-
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renstdbchen oder medizinische Wundwatte ver-
wenden. Die ist namlich sterilisiert und enthilt
konservierende Chemikalien, die beim Auftrag
auf die Wunde nicht schaden, aber auf opti-
schem Glas Schlieren hinterlassen. Man muss
chemisch reine Augenwatte nehmen. Dieser
Tip stammt von Rainer Mehnert vom Zeiss-
Service. Er hat die Methode schon vielen Mi-
krofreunden vorgefiihrt, und ich kann aus eige-
ner Erfahrung bestitigen, dass die von ihm ge-
reinigten Teile wirklich sauber und unverkratzt
sind. Noch einen weiteren Vorteil hat die Me-
thode. Man braucht nicht zu unterscheiden
zwischen Achromaten, Apochromaten, Immer-
sions- und Trockenobjektiven. Denn das leicht
flichtige Benzin verdunstet schneller, als es,
durch Kapillarkrifte angesogen, zwischen Ob-
jektivfassung und Frontlinse kriechen und dort
Kitt anlosen konnte. Man darf allerdings sein
Objektiv nicht im Benzin baden, sondern die
verwendete Menge soll gerade eben zum Erwei-
chen und Abwischen von Schmutzpartikeln
ausreichen und dann rasch verdunsten.
Mehnert verrdat noch einen weiteren Trick: Er
kiihlt Benzin, Okularlinsen, Spiegel und andere
Glasflichen bei ublicher Temperatur von
6-7 °C im Kihlschrank, bevor er sie reinigt.
Die statische Aufladung durch das Reiben beim
Putzen, sonst eine Quelle standiger Frustration,
bleibt dann namlich weitgehend aus, sie ent-
steht erst bei normaler und hoherer Tempera-
tur. Selbstverstandlich darf man keine Objek-
tive, Okulare oder andere Teile mit verkitteten
Linsen oder Prismen in den Kiihlschrank legen,
weil sonst der Balsam zwischen den Linsen
briichig werden und einreiffen konnte. Man-
che, wie beispielsweise die Firma Olympus,
empfehlen, statt der Watte spezielles Linsenrei-
nigungspapier um ein Holzstibchen zu
wickeln. Meine Beobachtung geht aber dahin,
dass solche Papiere zu glatt sind, um die
Schmutzpartikel gut aufzunehmen. Man
schiebt sie damit mehr auf der Linse hin und
her. Langfaserige Augenwatte ist sicherer; in
ihren Schlingen bleiben die Partikel gut hangen.
Das Linsenputzpapier mag ja gut gemeint sein.
Wenn aber Staubchen auf der Linse sind, wirkt
es eher wie ein Schmirgelpapier. Auf Dauer ha-
ben diese Linsenputzpapiere mehr einen mattie-
renden Effekt als einen Nutzen. Moderat mit
Benzin getrankte Watte ist der sicherere und
bessere Weg.

Sollten Sie sich entschliefSen, lieber den Emp-
fehlungen Thres Objektivherstellers zu folgen

und eines der vielen oben erwihnten Losungs-
mittel zu verwenden, so sollten Sie stets darauf
achten, fiir welche Baureihe (Baujahr und
Druckjahr beachten) und fir welche Objektiv-
typen sie tatsdchlich empfohlen werden. Die
Mittel, die zur Reinigung von Immersionsob-
jektiven genannt werden, sollten nicht beden-
kenlos auch bei Trockenobjektiven angewandt
werden, weil die mitunter andere oder gar
keine Abdichtkitte an den Frontlinsen haben.
Da kriechen die Losungsmittel unter Umstin-
den gleich ins Objektivinnere und losen den
Balsam zwischen den Linsen. Erst kirzlich
hatte ich ein Objektiv in der Hand, dessen eine
Balsamschicht zwischen zwei Linsen zur Matt-
scheibe geworden war.

In allen Fillen gilt bei Verwendung von Xylol,
Alkohol und so weiter: So wenig Flussigkeit
wie moglich auftragen. Denn wenn auch nicht
gleich die ganze Kittsubstanz aufgelost wird, so
doch stets eine Winzigkeit, die dann durch den
Putzvorgang auf der Linse verschmiert wird
und dort antrocknet. So wird die Sache nur
schlimmer.

Immersionsolreste

Wir wischen Immersionsolreste immer vom
Objektiv ab. Wenn man das vom Objektivher-
steller heutzutage angebotene oder empfohlene
Ol verwendet, muss man in der Regel nicht so-
fort abwischen, weil die modernen Ole nicht
verharzen und nur langsam antrocknen. Es
genligt, dieses stiindlich oder ein Mal taglich zu
machen. Aber es darf nicht vergessen werden.
Denn das Immersionsol trocknet mitunter zu
harten Brockchen an der Linse oder ihrer Fas-
sung. Wenn man das Objektiv dann mit dem
Revolver schwungvoll in den Strahlengang ein-
schwenkt, konnen wegen des geringen Arbeits-
abstandes die harten Brocken so auf das Deck-
glas aufschlagen, dass sie das Praparat zertriim-
mern oder die Frontlinse aus ihrer Fassung
dricken. Wenn wir das Immersionsobjektiv im
Wechsel mit einem Trockenobjektiv (wohl
meist einem Vierziger) benutzen, sollten wir es
entweder immer gleich abwischen oder — wenn
es eine arretierbare Einschubfassung hat — ein-
schieben und arretieren, damit es beim Durch-
schlagen des Revolvers kein Ol auf dem Pripa-
rat abstreifen kann, von wo dieses dann an das
Trockenobjektiv gerit. Das muss unter allen
Umstinden vermieden werden. Kontrollieren

0.0. LANDESMUSE
BIBLIOTHEK
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Sie gelegentlich, ob bei den starkeren Trocken-
objektiven Immersionsol an die Frontlinse ge-
raten und angetrocknet ist, besonders, wenn
Sie Immersionsdl unbekannter Herkunft oder
ein Ol verwenden, das verharzen kann.

Linsenputzpapier eignet sich zum Abwischen
des Immersionsols nicht so gut wie mehrlagiges
Flausch-Kleenex. Den dabei zuriickbleibenden
hauchdiinnen Olfilm auf der Frontlinse des
Objektivs kann man bei spaterer Gelegenheit
entfernen. Doch dickere Olschichten sollte man
nur so lange wie wirklich benotigt am Objektiv
belassen. Manche Objektivfassungen sind um
die Frontlinsen herum namlich nicht vollkom-
men mit Kitt abgedichtet, so dass mit der Zeit
das diinnfliissige Immersionsol durch Kapillar-
krifte in das Linsensystem eindringen und den
Balsam zwischen verkitteten Linsen anlésen
kann. Es ist sehr empfehlenswert, nur das vom
Objektivhersteller empfohlene oder vertriebene
Immersionsol zu verwenden. Es ist namlich an-
zunehmen, dass die Mikroskophersteller die
chemische Wirkung ihres eigenen oder empfoh-
lenen Immersionsols auf ihren Objektivkitt

[Kore Mitellomng)
Mesokosmos-Sfudien

Amerikanische Untersucher haben eine Me-
thode entworfen, mit deren Hilfe sie den Ein-
fluss von zusatzlicher Nahrstoffzufuhr auf Pro-
duzenten und Mikrokonsumenten in einer lito-
ralen, nihrstoffarmen Zone eines Sees untersu-
chen konnen. Sie konstruierten einen soge-
nannten Mesokosmos; dieser besteht aus ei-
nem transparenten Plastikzylinder von einem
Meter Hohe und einem Durchmesser von 1,5
Meter. Dieser wird an geeigneten Stellen der
ungestorten Uferzone im Sediment verankert.
Nach einer Gewohnung von 48 Stunden wer-
den Startproben entnommen. Anschlieffend
folgen die Diingungsexperimente: Aufler der
Kontrolle ohne Zusatz von Nihrstoffen (0)
wird eine Gruppe von Mesokosmen (P) drei-
mal in der Woche mit 100 pg pro Liter Phos-
phat (KH,PO,), eine zweite Gruppe (N) drei-
mal pro Woche mit 5000 pg pro Liter Stick-
stoff (KNO,) gediingt; eine dritte Gruppe (NP)
wird mit beiden Nihrstoffen dreimal in der
Woche gedingt. In den etwa 1,2 Kubikmeter

oder -balsam abstimmen. Im Zweifelsfall sind
zihere Ole stets sicherer, obwohl sich mit ihnen
nicht so bequem arbeiten ldsst.

Die Prozeduren der Mikroskopreinigung wer-
den im nichsten MIKROKOSMOS-Heft be-
schrieben.

Dank

Ich danke Herrn Rainer Mehnert, Weil der Stadt, fiir
die Durchsicht des Manuskripts und fiir seine praxis-
erprobten Ratschlage.

Anschriften fiir den Bezug von oberflichenversilber-
ten Spiegeln:

Melles Griot, Lilienthalstrafle 30-32, D-64625 Bens-
heim. Tel. 0 62 51/8 40 60;

e-mail: info.germany@mellesgriot.com

Spindler & Hoyer: Linos Photonics GmbH,
D-37070 Gottingen. Tel. 05 51/6 93 50;

e-mail: sales@linos-photonics.de

Verfasser: Klaus Henkel, Auf der Scheierlwiese 13,
D-85221 Dachau

grofsen Behiltern befinden sich jeweils ver-
schiedene Elemente der Ufergesellschaft
(Abb. 1): An der Wasseroberfliche schwim-
mende Periphyton-Massen, Phytoplankton,
Epiphyton auf lebenden und toten Stingeln
von Eleocharis (Sumpfried, Familie Cypera-
ceae), Periphyton auf untergetauchtem, frei
schwimmenden Wasserschlauch (Utricularia,
Familie Lentibulariaceae); und schlieSlich die
benthischen Algenmatten auf dem Boden des
Mesokosmos. Die toten (braunen) und die le-
benden (griinen) Stiangel von Eleocharis wer-
den getrennt untersucht.

Die mikroskopische Untersuchung erfolgt bei
VergrofSerungen zwischen 200x und 1000x.
Die Dichte des Phytoplanktons wurde als An-
zahl Zellen pro Milliliter ermittelt. Die Ober-
flichenmatten und das Periphyton von Utricu-
laria wurden als Anzahl Zellen pro Milli-
gramm Gewicht ermittelt. Der Aufwuchs von
Eleocharis wurde in Anzahl Zellen pro cm? ge-
messen. Die Zahl der Protozoen, Nauplien,
Rotatorien und die Mikrocrustaceen wurde in
der Sedimentationskammer des Utermoehl-
Mikroskops ermittelt.
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Aus den zahlreichen Daten
und deren statistischer Verar-
beitung ergab sich, dass die
Zufuhr von Nihrstoffen in
das oligotrophe Milieu das
Wachstum in nahrstoffrei-
chen (eutrophen) pelagischen
Regionen simuliert. Wahrend
die Zufuhr von Stickstoff
(Gruppe N) und Phosphor
(Gruppe P) jeweils nur eine
begrenzte Reaktion der Kom-
ponente des Mesokosmos be-
wirkten, nahm die Biomasse

Periphyton

Epiphyton

Utricularia

Eleocharis |

treibende
— Oberflaichenmatten

— Plankton

Metaphyton
o .
benthische

Algen

v/

e
Epipelon

bei Zufuhr beider Nihrstoffe
(Gruppe NP) iiberwiltigend
zu und ubertraf die Summe
der beiden einzelnen Nahr-
stoffgruppen (N plus P). Eine
Komponente der kiinstlichen
Gemeinschaft im Mesokos-
mos, namlich die benthischen
Algenmatten, wiesen keine Zunahme der Bio-
masse der Algen als Antwort auf die Zufuhr
von Nihrstoffen auf. Die benthischen Konsu-
menten nahmen jedoch signifikant bei aller Zu-
fuhr von Nihrstoffen zu. Dies wird zuriickge-
fiuhrt auf einen Regen von sedimentierenden
Teilchen aus der dartber stehenden Wasser-
sdule, welche durch die Zufuhr von Nihrstof-
fen in der Produktion angeregt worden war.
Das Periphyton auf Utricularia zeigte eine stir-
kere Zunahme der Konsumenten als im Plank-
ton und in den Oberflichenmatten. Die Bio-
masse der Ciliaten nahm in vier Wochen um
das 5- bis 10fache zu. Auch war dort die Bio-
masse der Rotatorien, Cladoceren und der
Ostracoden nach NP-Diingung stark erhoht,
wihrend die Nauplien und Harpacticoiden
(Copepoda) nicht auf den Zusatz von Nihr-
stoffen im Wasser reagierten.

Die Reaktion der Epiphyten auf Eleocharis war
verschieden auf lebenden und toten Zweigen:
Lebende Blitter zeigten nach 28 Tagen eine sig-
nifikant erhohte Biomasse nach N- und P-Diin-
gung, wahrend auf toten Sprossen keine signifi-
kante Zunahme des Algenaufwuchses beobach-
tet wurde. Die Biomasse der Ciliaten nahm in
der Beobachtungsperiode dramatisch zu, so-
wohl auf den lebenden, als auch auf den toten
Eleocharis-Zweigen. Cladoceren auf lebenden

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Mesokosmos fisr 6kologi-
sche Experimente zur Produktion in aquatischen Systemen unter
kontrollierten Bedingungen. Die verschiedenen Komponenten einer
litoralen Lebensgemeinschaft, Produzenten und Mikrokonsumen-
ten, reagieren verschieden auf die Zufuhr von Nahrstoffen

(aus Havens et al., 2001).

Sprossen reagierten auf P- und NP-Zusatz,
wahrend Tiere auf toten Sprossen auf keine
Nihrstoffzufuhr reagierten. Nahrstoffzufuhr
resultierte fur die benthischen Periphyton-
Algen nicht in einer Zunahme des Biovolu-
mens.

Diese Untersuchungen in der litoralen Zone
eines oligotrophen subtropischen Sees zeigen,
dass Nahrstoffzufuhr in einer Zunahme der
Biomasse der Protozoen, Rotatorien und der
planktonischen und angehefteten Algen, sowie
verschiedener Crustaceen-Gruppen resultiert.
Produzenten und Konsumenten miissen stets
gemeinsam betrachtet werden, wobei die ange-
hefteten Organismen (Aufwuchs) direkter auf
eine Nihrstoffzufuhr reagieren als die frei-
schwebenden (planktonischen) Organismen.

Literaturhinweis

Havens, K. E., Beaver, J. R., East, T. L., Rodusky, A.
J., Sharfsein, B., Amand, A. S., Steinmann, A. B.:
Nutrient effects on producers and consumers in
the littoral plankton and periphyton of a subtropi-
cal lake. Archiv fiir Hydrobiologie 152, 177-201
(2001).

H. E Linskens, Nijmegen
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Budbbegprediungen

Bosch, G.: Expedition
Mikroskop. Den Kleinsten
Dingen auf der Spur. Rowohlt
Taschenbuch Verlag, Reinbek
bei Hamburg 2001,

156 Seiten, farbige Abbildun-
gen, Hardcover, Euro 9,90,
ISBN 3-499-21161-0.

Dieses Buch soll fir Kinder und
Jugendliche ein Tor in die unbe-
kannte Welt des Lichtmikroskops
sein — und wird seinem Anspruch
wirklich gerecht. Einfiihrend
werden die Technik des Mikro-
skops erldutert und Anleitungen
zum Eigenbau von Wassertrop-
fenmikroskopen und Stereolupen
gegeben. Doch wie findet und
prapariert man geeignete Unter-
suchungsmaterialien? Kein
Problem, Gerald Bosch hat reich-
lich Tipps und einfache Priapara-
tionsvorschriften parat. Nett,
dass er bei seinen Experimentier-
tipps auch an die Eltern denkt
(Du solltest einen alten Topf

nehmen und deine Mutter vorher:

um Erlaubnis fragen) und emp-
fiehlt, keine Tiere extra fiir die
Untersuchungen zu toten. Alle
Mikroskopierobjekte werden fiir
Kinder verstiandlich beschrieben
und in farbigen Abbildungen
gezeigt. Spezielle Erlduterungen,
Steckbriefe, Zahlen und Rekorde,
bertihmte Leute und anderes
werden in farbigen Kisten her-
ausgestellt. In bewdhrter Weise
hat Antje von Stemm auch fiir
dieses science & fun Buch ein
Bastelset entworfen, dieses Mal
mit heraustrennbaren Lupen und
einem Bestimmungsbogen fiir die
Forscherkartei. Das Buch Ex-
pedition Mikroskop eignet sich
hervorragend als Einstieg in die
Mikroskopie und zeigt, wie viel
Spaf$ dieses Hobby bringen kann.

Renate Radek, Berlin

Neue Biicher zur Bryologie
auf dem Markt

Frahm, J.-P.: Biologie der
Moose. Spektrum Akade-
mischer Verlag, Heidelberg
2001, 357 Seiten, 128 Abbil-
dungen, gebunden,

DM 69,90,

ISBN 3-8274-0164-X, und
Nebel, M., Philippi, G.
(Hrsg.): Die Moose Baden-
Wiirttembergs, Band 1: All-
gemeiner Teil; Spezieller Teil
(Bryophytina I, Andreaeales
bis Funariales). Verlag Eugen
Ulmer, Stuttgart 2000,

512 Seiten, 153 Farbfotos,
295 Verbreitungskarten,
gebunden, DM 98,00,

ISBN 3-8001-35272.

Das Werk von Jan-Peter Frahm
hat sich zum Ziel gesetzt, dem
Nicht-Bryologen, Studenten und
allen, die sich niher im Detail
tiber Moose informieren moch-
ten, einen Uberblick tiber ver-
schiedenste Aspekte der Bryologie
zu vermitteln und damit Interesse
an dieser Pflanzengruppe zu
wecken. Das ist voll gelungen und
geschieht in zwolf, umfangmafig
variierenden Kapiteln: Allgemeine
Charakteristik der Moose (10 S.),
Klassifikation (14 S.), Systema-
tischer Uberblick (120 S.), Oko-
logie (44 S.), Arealkunde (40 S.),
Okophysiologie (22 S.), Cytologie
und Genetik (10 S.), Phytochemie
(11 S.), Stammesgeschichte (8 S.),
Fossilgeschichte (10 S.), Ange-
wandte Bryologie (16 S.) sowie
Geschichte der Biologie (8 S.). Am
Ende eines jeden Kapitels werden
in einer Box die wesentlichen
Punkte zusammengefasst. Ein An-
hang enthilt praktische Hinweise
fur die Arbeit mit Moosen sowie
eine kritische Synopse der zur

Zeit verfligbaren Informations-
quellen iiber diese Pflanzen
(Biicher, Zeitschriften, Internet-
adressen). Weiterhin beschlieflen
eine ausfiihrliche Bibliographie
und ein Index das Buch, das man
jedem empfehlen kann, der sich
die ersten Informationen tiber
Moose erschliefSen oder vorhan-
dene Kenntnisse auffrischen und
vertiefen mochte.

Die von Martin Nebel und Georg
Philippi herausgegebene,
dreibandig konzipierte Reihe Die
Moose Baden-Wiirttembergs ist
in erster Linie als eine weitest-
gehend vollstandige Erfassung
der Moos-Flora dieses stidlichen
Bundeslandes zu verstehen.
Daher richten sich der erste Band
dieser Serie (Allgemeiner Teil,
Klaffmoose und gipfelfriichtige
Laubmoose I) sowie auch die —
hoffentlich bald folgenden —
Binde (Gipfelfriichtige Laub-
moose 11 und seitenfriichtige
Laubmoose sowie Torfmoose,
Lebermoose und Hornmoose) in
erster Linie an diejenigen, die
bereits tiber ein solides Grund-
wissen zum Thema Moose ver-
fugen und sich nun primar
systematischen und faunistischen
Fragen widmen mochten. Die
Ausstattung des Buches mit
seinen zahlreichen qualitativ sehr
anspruchsvollen Farbfotos sowie
informativen, im Hinblick auf il-
tere Berichte kritisch bearbeiteten
Verbreitungskarten wird diesem
Anspruch gerecht. Man miisste
einen deutlich hoheren als den
oben angegeben Verkaufpreis fir
dieses Buch erwarten, wiren
nicht dankenswerterweise reich-
liche Sponsormittel aus ver-
schiedenen Quellen geflossen.

Klaus Hausmann, Berlin
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Blétter, Stérke und Lugol -
Was hat das Blatt am Baum zu tun?

Erich Lithje

Ob im Unterricht oder in der Amateurmikroskopie - ein Starkenachweis mit der Jod-
jodkalilésung gehdrt zu den einfachsten Ubungen. Im Laubblatt férbt die goldgelbe
Lugol’sche Lésung das Kohlenhydrat der Chloroplasten blauviolett-schwarz. Damit
pflegt die Vorstellung auch schon beendet zu sein. Schade, denn eigentlich wird es

jetzt erst richtig spannend.

ch wiisste jedenfalls kaum eine bessere Ge-
legenheit, in der Mikroskopie vom rezept-
getreuen Einstiegsversuch zu eigenstandi-
gen Untersuchungen zu gelangen. Mit einigen
kritischen Fragen verbunden, erweitern Stirke,
Blitter und Lugol unsere Vorstellungen von
der Funktion des Laubblattes ganz erheblich.

Sind Blétter am friihen Morgen stérkefrei?

Schul- und Lehrbiicher sollen generalisieren
und das Wesentliche darstellen. Details und
Ausnahmen miissen dabei unbertcksichtigt
bleiben. Aber bei der Bemessung des Zeit-
raumes, in dem die tagstiber gebildete Assimila-
tionsstarke bei Dunkelheit abgebaut und aus
dem Blatt fortgeleitet wird, scheint eine gewisse

Beliebigkeit oder Gleichgiiltigkeit zu walten.
Drei Beispiele: Am friihen Morgen kann man in
den Blittern keine Stdarke mehr nachweisen.
Nachts wird also die Stirke abgebaut (Miram
und Scharf, 1997). Vor allem nachts, wenn die
Energie des Sonnenlichts fehlt, wird ein Teil der
Starke ... wieder abgebaut (Bickel et al., 1995).
Nachdem die CO,-Fixierung am Abend auf-
hort, wird zundchst der Saccharose-Speicher
entleert; der Stirkeabbau setzt erst ein, wenn
die Saccharose deutlich abgesunken ist. Beide
Koblenhydrat-Pools werden bis zum Morgen
vollstandig abgebaut und aus dem Blatt ab-
transportiert (Mohr und Schopfer, 1991). Voll-
standig abgebaut? Abbildung 1 weist einen
Starke-Restbestand von tiber 20% des Hochst-
wertes aus. Unsere erste Frage lautet: Ist das
Blatt frihmorgens wirklich starkefrei?
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Abb. 1: Schwankungen des
Saccharose- und Stérkegehalts
im Blatt wahrend des
Tag/Nacht-Wechsels. Objekt:
Ausgewachsene Blétter intakter
Soja-Pflanzen (Glycine max).
Man beachte den Minimum- und
Maximumwert der Starkekurve
(1 bzw. 5); aus Mohr und Schop-
fer, 1991. Anders als in der Ori-

CO,-Aufnahme [gCO,-h™! m™?]

Uhrzeit

ginallegende formuliert, wird
die Stdrke in der Dunkelheit kei-
neswegs vollstindig abgebaut.

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 91, Heft 1, 2002
http:/ /www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos
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Sammeln Sie in den frithen Morgenstunden
Blattstiicke verschiedener Arten und bewah-
ren Sie diese in Brennspiritus auf. Die Unter-
suchung auf den Stirkegehalt kann beliebig
spater erfolgen.

Herstellung der Lugol’schen Lésung: Man
l6st 2 g Kaliumjodid in etwa 5 ml aqua dest.,
fiigt 1 g Jod hinzu und fiillt nach einigen Mi-
nuten, wenn das Jod gel6st ist, mit aqua dest.
auf 300 ml auf.

Mein Ergebnis: Alle gepriiften Blitter enthiel-
ten am Morgen noch Stirke, oft in betrachtli-
chem Ausmafd (Abb. 2). Wie sollte denn auch
stets der gesamte Nettoertrag in der folgenden
Nacht abgebaut werden, wenn doch an einem
sonnigen Tag weitaus mehr Stiarke produziert
wird als an einem triiben, wenn Pflanzen son-
nenexponiert oder schattig stehen kénnen und

Abb. 2: Ligusterblatt mit Starke um 6 Uhr mor-
gens (August). Wahrend das Palisadengewebe
starkearm erscheint, lagert im Schwammgewebe
ein betrdchtlicher Vorrat. Vergr. 35x.

wenn sich die Tageslinge in der Vegetations-
periode dndert? Hier tut sich ein weites Feld
fiir exakte Untersuchungen auf.

Wie beweiskrdftig sind Schablonen-
versuche?

Wer kennt nicht die verbliffenden Schablonen-
bilder auf Blittern. Abbildung 3 zeigt ein star-
kefreies Blatt der Kapuzinerkresse (Tropaeo-
lum majus), das mit einem Photonegativ be-
deckt und der Sonne ausgesetzt worden war.
Nach Entfernung des Chlorophylls ruft wiss-
rige Jodlosung durch Anfarbung der gebildeten
Assimilationsstirke ein Positiv hervor (Mo-
lisch und Dobat, 1979). Schwarz auf weifs
scheint hier bewiesen, dass in der Dunkelheit
starkefreie (weifSe) Bereiche im Blatt entstan-
den sind. Auffillig: Die Experimentatoren le-
gen bei der erforderlichen Dunkelphase kriftig
drauf. Molisch und Dobat (1979) empfehlen
fur die Kapuzinerkresse mindestens 12 Stun-
den, Littge (1989) verdunkelte Blatter dersel-
ben Art vor der Belichtung 16 Stunden, Stras-
burger sieht fiir ein Laubblatt eine mehrtigige
Verdunklung vor. Und wie steht es nun mit
dem bewiesenen Stirkeabbau in den weiflen
Blattstiicken? Ein Kollege berichtete mir, dass
ein Blatt-Foto bei den Schiilern zunichst einen
glinzenden Eindruck hinterlassen habe. Da-
nach habe er das Blatt in der Jodlosung wegge-
stellt; am nachsten Tag war es pechschwarz!
Wir konnen dieses Raitsel leicht losen:

Schneiden Sie ein Schablonen-Blatt an einer
Hell-Dunkel-Grenze und untersuchen Sie den
weifSen Bereich zunidchst in Wasser auf
Starke. Firben Sie sodann diesen Schnitt mit
Jodlosung nach. Kontrollieren Sie jetzt den
betreffenden Bereich erneut auf Starke.

Wie ich fand, enthielt ein zwei Tage lang ver-
dunkeltes Syringa-Blatt (Vorschlag bei Molisch
und Dobat (1979): Am Vorabend des Ver-
suchstages abdecken) noch reichlich Stirke,
desgleichen ein 16 Stunden lang verdunkeltes
Tropaeolum-Blatt (Littge et al., 1989). Wieso
gelingt der Fototrick dennoch? Liegt das ganze
Blatt im Jodbad, muss die Losung von aufSen
durch die Epidermen eindringen. So werden
zunichst nur die neugebildeten (groflen) Star-
kemengen sichtbar. Starkedrmere Flachen blei-
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Abb. 3: Das Laubblatt als Photopapier. Die
schwarzen Streifen (Stdrke in den Biindelschei-
den) werden bei der Erlauterung des Experiments
traditionell ignoriert (Molisch und Dobart, 1979).

ben noch weif3. Sickert die Losung jedoch all-
mabhlich intensiver ein oder kann sie bei einem
Schnitt direkt das Mesophyll erreichen, tritt
auch die dort verbliebene Stirke deutlich her-
vor (Abb. 4).

Wie lange reicht der Stirkevorrat im Blatt?

Wenn die genannten Verdunklungszeiten of-
fenbar nicht zum vollstindigen Stirkeabbau
ausreichen, sollten wir als ndchstes der Frage
nachgehen, wie lange dieser Vorrat in den Blat-
tern ausreicht.

Stellen Sie Zweige mit Blattern dunkel (Kel-
ler, Schrank)und konservieren Sie zu Ver-
suchsbeginn sowie in regelmifSigen Abstin-
den Blattstiicke in Brennspiritus fiir die spa-
tere Untersuchung,.

Ich habe in verschiedenen Laubblittern auch
nach mehrtigiger Verdunklung noch Stirke in
den Blattern gefunden, beispielsweise beim
Flieder (Syringa wvulgaris) nach zwei Tagen,
beim Efeu (Hedera helix) nach vier Tagen,
beim Wilden Wein (Parthenocissus tricuspi-
data) nach sechs Tagen (Abb. 5).

Abb. 4: Blatt des Flieders nach Schablonenver-
such (Querschnitt). a: Beim Bad des ganzen Blat-
tes in Jodlosung entstand eine deutliche Grenze
zwischen hell und dunkel. Dieser Bereich wurde
geschnitten und fotografiert. Rechts die Starke-
neubildung wahrend der neunstiindigen Belich-
tung, links der abgedunkelte, angeblich stérke-
freie Bereich. b: Nach der Farbung desselben
Schnittes mit Jodldsung tritt auch hier deutlich
Stéarke zutage. Vergr. 11x.

Fazit: Der Begriff der transitorischen Assimila-
tionsstirke bedarf einer Uberpriifung. Sie ist in
den Chloroplasten offenkundig nicht nur Ta-
gesgast auf rascher Durchreise, sondern hilt
sich dort linger auf. Das Laubblatt — kein Ho-
tel Garni, sondern Sommerwohnung der
Starke.

Nun muss uns die Tatsache verbliiffen, dass
Laubblatter schon recht lange als Speicheror-
gane gewertet werden: Nach Larcher (1976)
beobachtet man namlich bei der Buche (Fagus
sylvatica) im Sommer bis kurz vor dem herbst-
lichen Laubabwurf eine reichliche Stirkespei-
cherung in den Blittern. Olivenlaub (Olea eu-
ropaea) fungiert — ebenso wie die Nadeln von
Abies veitchii — saisonal sogar als Ort maxima-
ler Stirkespeicherung (Abb. 6). Bedenkt man,
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Abb. 5: Reststdrke in einem Ligusterblatt nach
46 Stunden (5a) und 69 Stunden Verdunklung
(5b). Vergr. 15x.

dass der Zuckertransport in den Siebréhren
sehr energiecaufwendig ist, leuchtet der Vorteil
einer dezentralen Stirkespeicherung unmittel-
bar ein. Soweit ich sehe, sind aber die ge-
gensitzlichen Auffassungen von transitori-

scher Starke und reichlicher beziehungsweise
maximaler Stirkespeicherung noch nicht kri-
tisch gegentibergestellt worden.

Sind davergriine Blétter Langzeitspeicher?

Wenn dem Laubblatt eine Speicherfunktion
zukommt, miissen wir weiter iberlegen. Bei ei-
nem Baum bieten Gedst, Stamm und Wurzel
reichlich Speicherplatz, wihrend das Blattwerk
lediglich wenige Prozent (1-5%; Larcher,
1976) der Gesamtmasse ausmacht. Es steht zu-
dem nur etwa ein halbes Jahr als Speicher zur
Verfiigung. Wie mag es dagegen bei Pflanzen
sein, die grundlegend anders gebaut sind? Ein
solcher Antipode wire etwa meine Zimmer-
pflanze Aeschynanthus speciosus (Liithje,
1991, 2000, 2001). Diese Schamblume wichst
als Epiphyt in den Baumkronen subtropischer
Wailder und speichert Wasser in ihren ledrig-
fleischigen Blattern. Die Blattmasse tiberwiegt
sehr deutlich Stingel und Wurzel; zudem sind
die Blitter dauergriin (Abb. 7).

Stellen Sie eine Schamblume (Aeschynanthus
speciosus), einen Zwergpfeffer (Peperomia
spec.) oder eine andere dauergriine Blattsuk-
kulente dunkel und konservieren Sie zu Ver-
suchsbeginn sowie in mehrtiagigem Abstand
Bldtter oder Blattstiicke in Brennspiritus.
Schamblume und Zwergpfeffer sind im Blu-
menhandel erhaltlich.

Fagus sylvatica

é Abb. 6: Jahreszeitlicher Verlauf
der Stérkespeicherung in Bau-

Abies veitchii

.3

Olea europaea

i

men. Maximale Starkespeiche-
rung schwarz; reichliche Spei-
cherung schraffiert, sparliche
Speicherung punktiert; weiB be-
deutet kaum oder keine Starke
gespeichert. 1 vor, 2 bei Laub-
austrieb, 3 Hochsommer, 4 vor
Laubabwurf, 5 Winter bei Frost
(aus Larcher, 1976).
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Abb. 7: Etwa zweijdhriges Exemplar des Epi-
phyten Aeschynanthus speciosus (Topfhaltung).
Man beachte das relativ geringe Volumen der Wur-
zel und der Stingel gegeniiber der Blattmasse.

Wie vermutet, erweisen sich diese Dauerblitter
auch als Dauerspeicher (Abb. 8). Ein Aeschy-
nanthus-Blatt enthielt zum Beispiel nach 34
Tagen, ein Peperomia-Blatt nach 48 Tagen im-
mer noch Stirke. Das sind doch recht andere
Kapazitdten als bei den saisonalen Wegwerf-
artikeln unserer Baume.

Speichern die einzelnen Blattgewebe ihre
Starken gleich lange?

Man schaue sich noch einmal das Blattfoto an
(Abb. 3). Was ziehen da fiir schwarze Streifen
tber das Portrit? Hier blieb — unbemerkt (?),
auf jeden Fall unkommentiert von den Inter-
preten — trotz der Abdunklung Stirke enthal-
ten. Anatomisch handelt es sich bei den dunk-
len Linien um die Biindelscheiden. An verschie-
denen Beispielen konnte ich feststellen, dass sie
zu den nachhaltigen Starkespeichern im Meso-
phyll gehoren. Fuhren auch die anderen Ge-
webe des Blattes einen differenzierten Starke-
haushalt? Man sollte doch zum Beispiel ver-

'

Abb. 8: Mittlerer Blattbereich von Aeschynan-
thus speciosus nach 20tdgiger Verdunklung. Un-
ter einer Wasserspeicherschicht liegen die bereits
starkefreien Palisadenzellen, darunter groBe
Schwammgewebezellen mit immer noch reichli-
chem Stéarkegehalt. Vergr. 22x.

_@ﬂ -;—;."“LA‘ ‘L ‘
Abb. 9: llex-Blatt mit Assimilationsstarke nach
sonnigem Augusttag. Nicht das photosynthetisch
aktivste Palisadengewebe, sondern das

Schwammgewebe enthdlt den groBeren Stérke-
betrag. Vergr. 22x.

muten, dass ein abgedunkeltes Blatt seine
Stiarke am lingsten im Palisadengewebe behiilt,
weil es als Assimilationsschwerpunkt am be-
sten versorgt war (Abb. 9).

Verdunkeln Sie Blatter ausgewahlter Arten (z.
B. Liguster (Ligustrum ovalifolium), Stech-
palme (Ilex aquifolium) oder Flieder (Sy-
ringa wvulgaris) sowie der Epiphyten Ae-
schynanthus und Peperomia). Nehmen Sie
Proben und verfolgen Sie den Stirkeabbau.
Achten Sie auch auf die SchlieSzellen. Ergan-
zend konnen Sie bei stirkearm und -frei ge-
wordenen Blattern Wiederbelichtungsversu-
che durchfihren. Wo zeigt sich die erste
Starke, wo wird sie vorwiegend abgelagert?



Schamblume und Zwergpfeffer bieten im
Langzeitversuch ein klares Bild des Starkertick-

Eindeutig erweist
Langzeitspei-
Abb. 11). Nach
: 1 Epidermis,

(

4 Biindelscheide,

).

: Seitliche Blattader im

(Abb. 10

sich das Schwammgewebe als
5 Xylemparenchym, 6 Phloem-

2 Subepidermis, 3 Palisaden-
parenchym, 7 Schwamm-
parenchym, 8 SchlieBzellen
(Zeichnung: Hans Brogmus,
Bielefeld).

folium). Die Ziffern deuten auf
parenchym

die unterschiedlichen starke-
fihrenden Gewebe:

Abb. 11
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cher. So klar liegen die Dinge aber keineswegs
immer. Beim Liguster habe ich den vorldufigen
Eindruck gewonnen, dass die Starke zunichst
Noch reizvoller, aber auch kniffliger ist die Un-
tersuchung eines so reich strukturierten Blatt-

ausschnittes wie beim Ilex
Starke als Palisaden- und Schwammgewebe.

ganzlich im Palisadengewebe abgebaut wird,
sodann im Schwammgewebe von oben nach
unten (Abb. 5). Auch beim Flieder entleert sich
dem Anschein nach das Palisadengewebe vor
dem Schwammgewebe.

vorlaufigen Ergebnissen enthielt die Bundel-
scheide in etwa Dreiviertel der Fille linger
Den Amyloplasten der Subepidermis erwies
sich die Biindelscheide nur leicht tiberlegen.
Xylem- und Phloemparenchym speicherten

ganges im Blatt

Starkegehalt
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ihre Stirkevorrdte tberwiegend gleich lange;
in circa einem Drittel der Fille war das Xylem-
parenchym linger beladen. Zwischen dem
oberen und unteren Kollenchym (um die mitt-
lere Blattader herum) ergab sich in etwa zwei
Drittel der Fille ein Gleichstand, in den restli-
chen Fillen war das untere Kollenchym der
nachhaltigere Speicher.

SchliefSlich ein Blick auf das Verhaltnis Subepi-
dermis/SchliefSzellen: Hier uiberwog die Spei-
cherdauer der SchliefSzellen zweieinhalbmal so
oft. Dies alles ergibt noch keineswegs die klare
Choreographie der Epiphytenblatter, ladt aber
zu weiteren Untersuchungen ein.

Ist das Herbstlaub stdrkefrei?

Am Ende der Vegetationsperiode wird der As-
similationsiiberschuss in den Holzkorper und
die Rinde von Asten, Stamm und Wurzeln ver-
lagert und iiber den Winter gespeichert, stellt
Larcher (1976) fest. Abbildung 4 lisst offen,
ob die Buchenblitter mit oder ohne Stirke ab-
fallen. Grund genug fiir uns, dies an verschie-
denen Arten zu uberpriifen. Dabei missen wir
zunichst ein juristisches Problem klaren: Zahlt
ein vom Wind abgerissenes Blatt schon zum
Falllaub? Es verwundert jedenfalls nicht, dass
abgerissenes, zum Teil noch griines Laub zu-
mindest stellenweise stiarkehaltig ist. Wurde
das Blatt indes abgeworfen, sollte es eigentlich
starkefrei sein. Aber wozu blofle Mutmafun-
gen? Vielmehr noch ein weiterer lohnender
Einstieg in die Mikroskopie der Stirke im
Laubblatt.

Methode und Fotografie

Schablonenversuche werden in der Fachlitera-
tur hinreichend beschreiben (Molitsch und Do-
bat, 1979; diverse Schulbiicher). Es empfiehlt
sich, die vorausgehende Abdunklung reichlich
zu bemessen. Kurzfristige Verdunklungsversu-
che fithrt man mit Zweigen in der Vase durch.
Langfristige Versuche erfolgen mit eingetopf-
ten Pflanzen. Das Probenmaterial wird in
Brennspiritus konserviert (gut geeignet sind
transparente Filmdoschen). Die Untersuchung
fallt wesentlich leichter, wenn das Chlorophyll
weitgehend ausgezogen ist. Von einer Probe
fertige ich zahlreiche Schnitte an und bewahre

sie im Doschen auf. So stehen sie jederzeit fiir
eine rasche Begutachtung (Vergleiche, Kontrol-
len) zur Verfiigung. Der Stirkenachweis er-
folgt mit der Lugol’schen Losung. Schwache
Stirkemengen treten mit Chlorzinkjodlosung
besser zutage. Fiir die Beurteilung der Starke-
menge in den Schnitten geniigt oft schon die
Stereolupe. Die Einschitzung des Starkegehalts
fallt nicht immer leicht. Man kann zwischen
vollstindig und punktformig gefarbten Plasti-
den unterscheiden. Unterschiede von Blatt zu
Blatt und von Zelle zu Zelle sind nicht selten.
Flichenschnitte bieten oftmals (zumal fiir
SchliefRzellen) die bessere Ubersicht. Doku-
mentarische Mikroaufnahmen fallen infolge
der gelbbraunen Plasmafirbung und bisweilen
rabenschwarzen Plastiden wenig ansehnlich
aus. Muss man zudem auf die Stiarke im Inne-
ren der Zellen (anstatt auf die Oberflache des
Schnittes) fokussieren, entsteht leicht ein un-
scharfer Bildeindruck. Priparate mit Klorix-
Bleichung, Neutralisation in Essigsaure, Anfar-
bung in Astrablau-Safranin und anschliefsen-
der Jodfirbung verschaffen dsthetische Satis-
faktion.
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Lwg dler Indlvsirie

Neve netzwerkfdhige Digitalkamera fir
die Life-Bild-Darstellung in der Mikroskopie:
Die DN100 von Nikon

Die neue Digitalkamera DN100 von Nikon (Abb. 1)
hat es in sich: Uber den C-Mount-Anschluss an Mi-
kroskope montiert, zeigt die kompakte Kamera so-
fort ein digitales Life-Bild (15 Bilder/s) bei einer Auf-
16sung von 1280 x 1024 Pixel.

Der Clou an dieser Kamera: Alle Kamerafunktionen
wie zum Beispiel Belichtungszeit oder Weiflabgleich
werden per Maus iiber eine kleine Kontrolleinheit
bedient, ohne dass dazu ein Computer benotigt
wird. Auch der Computermonitor wird direkt an
den Kontroller angeschlossen. Die DN100 kombi-
niert somit die Vorteile einer Videokamera wie Ge-
schwindigkeit und Computer unabhingiges Arbei-
ten mit der hohen Bildqualitit einer 1,3 Megapixel-
Digitalkamera. Uberall dort, wo Mitbeobachtung,
Diskussion und Prisentation (z. B. mit Videobea-
mer) von mikroskopischen Bildern eine Rolle spie-
len, liefert die Kamera Bilder in einer bisher nicht er-
reichten Echt-Zeit-Auflosung.

Eine weitere Neuheit der DN100 ist, dass jeder An-
wender, der an ein internes Netzwerk (LAN) ange-
schlossen ist, iiber einen Standard Web-Browser das
mikroskopische Bild mit beobachten kann und tiber
Telefon oder Video-Konferenz dartiber diskutieren
kann. Das ist durch eine in den Kontroller einge-
baute Netzwerkkarte moglich, wortiber die Kamera
unmittelbar an das LAN angeschlossen werden
kann. Ein Experte auflerhalb des Mikroskopraums
(z. B. Reinraum, Sicherheitslabor in einem anderen

Newe MWedien

Abb. 1: Die neue netzwerkfdhige Digitalkamera
DN100 von Nikon.

Stockwerk oder Gebidude) kann die DN100 an-
wihlen und bekommt im zwei bis finf Sekunden-
takt — je nach eingestellter Auflosung — das mikro-
skopische Bild online auf seinem Computer ange-
zeigt. Auf diesem Wege konnen auch Bilder herun-
tergeladen werden, ohne dass sie vorher umstind-
lich an einem Rechner neben dem Mikroskop abge-
speichert und per Email versendet werden missen.
Das ist bequem, spart Zeit und einen zusétzlichen
Rechner und macht die Fern-Mitmikroskopie zum
Kinderspiel.

Lokal konnen die Bilder auf einer sogenannten
Compact Flash Card per Knopfdruck gespeichert
werden. Dieser Standardkartentyp wird auch in der
Nikon Digitalkameraserie Coolpix verwendet. Ar-
beitet die DN100 im LAN, konnen die Bilder zum
Beispiel auf dem Server per FTP abgelegt werden.
Selbstverstandlich kann man die DN100 auch an ei-
nen PC anschlieflen, die Bilder dort speichern und
mit beliebiger Software bearbeiten und vermessen.

Bereiter-Hahn, J., Peters, W.S.:
Die Zelle. Das Kraftwerk —
Mitochondrium und
Energiestoffwechsel.
CD-ROM, Quelle & Meyer
Verlag, Wiebelsheim 2001,
DM 69,90,

ISBN 3-494-01308-X.

Diese CD-ROM gehort zu dem
vierteiligen Lehr- und Lern-
programm Die Zelle, welches als
Gemeinschaftsproduktion des Ins-
tituts fiir den Wissenschaftlichen
Film (IWF Wissen und Medien
GmbH) und dem Quelle & Meyer

Verlag herausgegeben wird. Nach
dem ersten Teil (Chloroplasten
und Photosynthese) ist nun mit
den Mitochondrien (energielie-
fernde Zellorganellen) der zweite
Teil erschienen. Das Programm ist
insbesondere fiir die gymnasiale
Oberstufe, Biologiestudenten im
Grundstudium und interessierte
Laien geeignet.

Die CD ist sehr einfach zu laden
und zu benutzen. In den drei Ka-
piteln Funktion, Struktur und
Vermehrung konnen die Inhalte
mithilfe von aufwindigen 3-D-
Modellen, licht- und elektronen-
mikroskopischen Aufnahmen

und vielen Animationen studiert
werden. Dabei kann man gefiihrte
Touren verwenden oder beispiels-
weise tiber Stichwort-, 3-D-, oder
Filmlisten gezielt ausgewahlte
Informationen abrufen. Eigene
Mitarbeit ist gefragt beim virtuel-
len Laborversuch zur Atmungs-
aktivitit isolierter Mitochondrien
und einem Wissensquiz.
Die vielen Schemata und Anima-
tionen stellen die grundsitzlichen
Merkmale der Mitochondrien
sehr schon dar und werden von
knappen, gut verstindlichen
Wort- und Textbeitrigen begleitet.
Renate Radek, Berlin
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