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MIKROKOSMOS 321

Unerwartete blinde Mikropassagiere -  
Parasitus-Milben auf Käfern
W olfgang Karg und Udo Karg

Die schnelle Aufnahme eines bunten Käfers (Totengräber Necrophorus vespillo) mit 
einer Digitalkamera ließ überraschend Milben der Gattung Parasitus erkennen, die 
sich auf den Flügeldecken festgeheftet hatten. Zur genauen Bestimmung der Milben 
war eine mikroskopische Untersuchung aber unumgänglich, wobei sich die zeichneri­
sche Erfassung der Merkmale als nicht nur hilfreich, sondern notwendig erwies. Die 
Lebenszyklen von Käfer und Milben verlaufen eng miteinander verknüpft.

A n einem Frühlingsabend im April surrte 
plötzlich ein kleiner, bunter Käfer 
durch das offene Fenster, sichtlich an­

gelockt durch das Licht der Tischlampe. Einige 
Minuten verharrte er bewegungslos auf der 
H and, so dass eine Aufnahme mit der gerade 
bereit liegenden Digitalkam era möglich war.

Erste Identifizierung

Die genaue Betrachtung der rot-gelben Farb- 
zeichnungen auf den Flügeldecken sowie die

rötlichen, knopfartigen Fühlerenden ließen 
erkennen, dass es sich bei dem Käfer um den 
Totengräber Necrophorus vespillo handelte 
(Abb. 1). Die Digitalkam era ermöglichte De­
tailvergrößerungen. M it Erstaunen stellten wir 
fest, dass sich auf den Flügeldecken zwei kleine 
Fluggäste festgeheftet hatten (Abb. 2). Sie wur­
den vorerst einmal als Vertreter der Gattung 
Parasitus der Cohors Gam asina identifiziert 
(ovale, flache Körper mit zwei Rückenschilden, 
relativ lange Beine). Bei einer Körperlänge von
18 mm des Käfers maßen die Milben nur 
1 mm.

Abb. 1: Ein Käfer landete auf der Hand, der Totengräber Necrophorus vespillo. Körperlänge 18 mm, 
auf dem Rücken zwei Milben. -  Abb. 2: Bei stärkerer Vergrößerung ist zu erkennen, dass es sich bei 
den Milben um Deutonymphen der Gattung Parasitus handelt. Körperlänge 1 mm.
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322 W. Karg und U. K arg

Genaue Bestimmung

Zur genauen Bestimmung der Milben und zum 
Erkennen der Merkmale musste das M ikro­
skop herangezogen werden. Die Tiere wurden 
in einem Tropfen Milchsäure auf einem O b­
jektträger erwärmt, um den Lichtdurchgang zu 
ermöglichen. Bei der Bestimmung kam es auf 
die genaue Erfassung der Figuration der 
Rückenhaare an. Sie ist für Arten und Gattun­
gen genetisch festgelegt; denn die Flaarreihen 
bilden Reste der stammesgeschichtlich ur­
sprünglichen Körpersegmente. M it Hilfe einer 
mikroskopischen Zeichnung verschafften wir 
uns Klarheit über die diagnostisch wichtigen 
Rückenstrukturen (Abb. 3). Die Käfermilben 
erwiesen sich als das zweite Nymphenstadium 
(Deutonymphe) von Parasitus coleoptratorum.

Transportgemeinschaft

Der Nam e Parasitus zeigt, dass man ursprüng­
lich annahm, die Milben würden als Parasiten 
den Käfer aussaugen. Das hat sich aber nicht 
bestätigt. Allerdings ist der Transport durch 
den Käfer für den Lebensablauf der Milben le­
bensnotwendig. Es handelt sich um die Erschei­
nung der so genannten Phoresie (phorein, grie­
chisch = tragen). Die Parasitus-Milben leben 
räuberisch von Fadenwürmern und Fliegenlar­
ven. Ihre Mundwerkzeuge (Cheliceren) sind ge­
eignet, die Körper der Beutetiere aufzureißen 
und den Körperinhalt aufzusaugen (Abb. 4).
Die Beutetiere vermehren sich vor allem dort, 
wo sich organisches M aterial zersetzt. Sobald

der Zersetzungsprozess abgeschlossen ist, gibt 
es für die Raubmilben keine Nahrung mehr. Sie 
würden absterben. In diesem Zustand ent­
wickeln die Deutonymphen -  und nur dieses 
Stadium -  eine so genanntes phoretisches Ap- 
petenzverhalten: Obwohl sie völlig blind sind, 
gelingt es ihnen durch lebhafte, pendelartige 
Tastbewegungen mit dem ersten Beinpaar die 
Käfer aufzuspüren, um sie dann zu besteigen 
(Abb. 5). M it Hilfe kleiner Haftkissen vermö­
gen sie sich festzuheften (Abb. 6b).
Beim Totengräber bevorzugen die Parasitus- 
Milben die Flügeldecken für ihren Lufttrans­
port. Wir erinnerten uns aber an andere Funde. 
Da saßen die Käfermilben an der Bauchseite ei­
nes M istkäfers (Geotrupes silvaticus) (Abb. 7).

Spezielle Treffpunkte

Spezielle Biochorien mit sich zersetzenden Sub­
straten werden also zum Treffpunkt von Käfer­
milben und Fäulnis liebenden Käfern. Die Käfer 
verfügen an den Fühlern über außerordentlich 
empfindliche chemische Sinnesorgane. Aus 
weiter Entfernung sind sie in der Lage, Fäulnis­
substrate aufzuspüren. Dadurch sichern sie zu­
gleich auch das Weiterleben der Raubmilben. 
Die Käfermilben ihrerseits lassen an den Enden 
des ersten Beinpaares kolbenförmige Haare er­
kennen, die als chemische Sinnesorgane fungie­
ren (Abb. 6a). Die Fluggäste verbleiben so 
lange auf dem Käfer, bis diese Sinnesorgane 
gleichsam signalisieren: Hier finden intensive 
Zersetzungsprozesse statt, Transporttier ver­
lassen!

Abb. 3: Zur genauen Bestimmung der Milben ist eine mikroskopische Untersuchung erforderlich, hilf­
reich ist dabei eine Zeichnung zum Erfassen der Merkmale. Es handelt sich um Parasitus coleoptra­
torum. -  Abb. 4: Chelicere (Mundwerkzeug) von P. coleoptratorum.
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Abb. 5: Die Paras/fus-Milben sind blind und 
orientieren sich durch tastende Pendelbewegun­
gen mit dem ersten Beinpaar.

Abb. 7: Der Mistkäfer Geotrupes silvaticus 
(Körperlänge 18 mm) mit Paras/fus-Milben auf 
der Bauchseite.

Lebenszyklen

Die Totengräberkäfer suchen nach toten Tie­
ren. Diese vergraben sie in den Boden, um in 
der Nähe ihre Eier abzulegen. Die geschlüpften 
Larven ernähren sich von dem Aas, ja sie wer­
den anfangs sogar von ihren Eltern gefüttert. 
An den Kadavern entwickeln sich außerdem 
auch Larven von Fliegen, die ebenfalls zur Ei­
ablage angelockt wurden, sowie Fäulnis lie­
bende Fadenwürmer. Für die Raubmilben bie­
tet sich also ein reiches Nahrungsangebot.
Der zweite Flugtransporter, der Waldmistkäfer, 
sucht nach jederlei Dung, nach Aas und faulen­
den Pflanzen. Er gräbt Gänge in die Erde, die er 
mit dem sich zersetzenden Substrat füllt, um 
dann ebenfalls seine Eier dort abzulegen. Auch 
hier finden die Käfermilben reiche Beute.
Die Deutonymphen häuten sich zu den erwachse­
nen Tieren, Männchen befruchten die Weibchen, 
Eier werden abgelegt. Daraus schlüpfen Larven, 
die sich zu Protonymphen häuten, aus denen 
dann schließlich wiederum Deutonymphen ent­
stehen. Sie sind es ja, die befähigt sind, bei N ah­
rungsmangel auf Transporttiere zu steigen.

Bedeutung für den Naturhaushalt

Die Totengräberkäfer beseitigen tote Vögel, 
Kleinsäuger, Frösche und Insekten. Sie stellen 
also eine Art Gesundheitspolizei der Natur dar. 
Die M istkäfer bringen Dung in den Boden und 
verbessern damit die Bodenfruchtbarkeit. Aber 
auch die Mikrotiere, die räuberisch lebenden 
Parasitus-Milben haben eine Bedeutung für das 
Ökosystem. Sie wirken als Regulatoren im N a ­
turhaushalt, indem sie Übervermehrungen von 
Fliegen und Fadenwürmern verhindern.

Literaturhinweise

Amann, G.: Kerfe des Waldes. Neumann-Verlag, Ra­
debeul 1964.

Karg, W.: Acari (Acarina) Milben, Parasitiformes 
(Änactinochaeta) Cohors Gamasina Leach, Raub­
milben. Gustav Fischer-Verlag Jena, Stuttgart 
1993.

Karg, W.: Raubmilben, nützliche Regulatoren im 
Naturhaushalt -  Lebensweise, Artenbestimmung 
und Nutzung. Die neue Brehm-Bücherei, Westarp 
Wissenschaften, Magdeburg 1994.

Verfasser: Prof. Dr. Wolfgang Karg, Hohe Kiefer 
152, D-14532 Kleinmachnow, und Dipl.-Ing. Udo 
Karg, Occostr. 4, D-86152 Augsburg

Abb. 6: Endglieder der Extremitäten von Parasitus 
coleoptratorum. a Erstes Beinpaar mit chemischen 
Sinnesorganen (S), b übrige Beinpaare mit Haft­
kissen (H).
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Mikroskopie des Internbaues 
magmatischer Kristalle
Robert Sturm

Während der Abkühlungsphase magmatischer Schmelzen kristallisieren neben den 
Gesteinshauptbestandteilen wie Feldspat, Quarz und Glimmer auch zahlreiche akzes­
sorische Minerale aus. Der Wachstumsverlauf dieser Phasen kann dem Geologen 
wertvolle Informationen über die Abkühlungsgeschwindigkeit des Magmas sowie des­
sen Temperatur und chemische Zusammensetzung geben. Das in Bezug auf diese Pa­
rameter meist untersuchte Akzessorium stellt das Mineral Zirkon dar, welches je nach 
Gesteinschemismus unterschiedliche Kristallformen auszubilden vermag. Neben der 
gesteinsspezifischen Klassifikation seiner äußeren Form bietet Zirkon dem Geologen vor 
allem bei Einschluss eines älteren Kernes die Möglichkeit zur Rekonstruktion großräu­
miger geologischer Ereignisse. In diesem Beitrag soll gezeigt werden, wie man durch 
spezielle Präparationsverfahren einen Einblick in den Internbau von Kristallen gewinnt 
und wie sich dieser für regionalgeologische Interpretationen nutzen lässt.

Magmatische Gesteine lassen sich je 
nachdem, ob sie innerhalb der Erd­
kruste oder an der Erdoberfläche ent­

standen sind, in Tiefengesteine (Plutonite) und 
Ergussgesteine (Vulkanite) untergliedern. Bei 
den Tiefengesteinen kommt es während eines 
Gebirgsbildungsprozesses von tieferen Lagen 
her zum Eindringen von magmatischer Schmelze 
in höhere Krustenstockwerke (Intrusion). Die so 
gebildeten Plutone oder Batholite sind je nach 
dem in der Erdkruste herrschenden Temperatur­
niveau durch eine zum Teil sehr langsame Ab­
kühlung gekennzeichnet, welche -  im Gegensatz 
zu den Vulkaniten -  zur Ausbildung mittel- bis 
grobkörniger Gesteine führt. Die Kristallisation 
einzelner Mineralphasen der Plutonite unterliegt 
einer bestimmten Reihenfolge, das heißt Mine­
rale mit höherem Schmelzpunkt (z.B. Biotit, 
Feldspat) werden zuerst gebildet, während M i­
nerale mit niedrigerem Schmelzpunkt (z.B. 
Quarz) am Ende der Reihe stehen. Neben den 
für Tiefengesteine typischen Hauptmineralbe­
standteilen Feldspat, Quarz und Glimmer kris­
tallisieren aus dem M agm a auch noch zahlrei­
che, in ihrer Menge untergeordnete Phasen (Ak- 
zessorien), welche in erster Linie jene Elemente 
in ihre Kristallstruktur einbauen, die entweder 
aufgrund ihrer Ladung oder ihrer Größe eine 
nur geringe Möglichkeit der Aufnahme in die 
Hauptmineralphasen besitzen (inkompatible 
Elemente). Zu derartigen akzessorischen Mine­

ralen zählen unter anderem Zirkon (Z rS i0 4), 
Monzait (C eP 04), Xenotim (Y P 04) und Titanit 
(CaTiSiO,).
Eine besondere Bedeutung unter den Akzesso- 
rien eines Plutonits hat in der Vergangenheit 
das Mineral Zirkon erlangt, da man für diese 
Phase durch experimentelle und empirische 
Näherungen einen engen Bezug zwischen Kris­
tallform und physikalisch-chemischen Eigen­
schaften der Ursprungsschmelze nachweisen 
konnte (z.B. Pupin, 1980; Sturm, 1999).

Zirkonm orphologie

Generell wird die externe M orphologie von 
Zirkon durch ein vier- oder achtseitiges Prisma 
bestimmt, an dessen Enden jeweils eine in ihrer 
Formgebung variable Doppelpyramide sitzt 
(Abb. 1 und 2). In kristallographischer Hin­
sicht ist das Prisma durch eine der beiden For­
men {100} oder {110} geprägt, welche zueinan­
der in ständiger W achstumskonkurrenz stehen. 
Die Doppelpyramide setzt sich aus den Formen 
{101} (flache Pyramide) und {211} (steile Pyra­
mide) zusammen, die wie die Prismen je nach 
physikalisch-chemischer Beschaffenheit des 
umgebenden Systems einen unterschiedlichen 
Wachstumsverlauf nehmen. Der Vergleich so 
genannter Zirkonpopulationen aus bezüglich 
ihrer Entstehung verschiedenen Tiefengesteinen
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Mikroskopie des Internbaues magmatischer Kristalle 325

konnte nun zeigen, dass zum Beispiel Zirkon­
kristalle mit vorherrschender steiler Pyramide 
und größerem {110}-Prisma eher aus M agmen 
mit hoher Konzentration an Aluminium und 
Kalium  (peralumisch) entstanden sind, wäh­
rend jene Kristalle mit deutlich hervortretender 
flacher Pyramide und großem (100}-Prisma 
vornehmlich in Calcium-reichen M agmen

(kalkalkalisch) gewachsen sind. Somit wird es 
dem Geologen ermöglicht, allein durch detail­
liertes Studium der Zirkontracht zumindest 
grobe Rückschlüsse auf den Chemismus des ur­
sprünglichen M agm as zu ziehen. Zudem korre­
liert die Größe der Zirkone, welche durch ent­
sprechende Messungen unter dem M ikroskop 
festgehalten werden kann, mit der Abkühlungs-

Abb. 1: Lichtmikroskopische Aufnahmen einzelner aus Perlgneis und Schärdinger Granit (Österreich) 
separierter Zirkonkristalle. Generell ist die Kristallform (Tracht) durch ein vier- oder achtseitiges Prisma 
charakterisiert, an dessen Enden jeweils eine Doppelpyramide anschließt. Die Doppelpyramide selbst 
setzt sich aus flachen Pyramidenflächen der Form {101} und steilen Pyramidenflächen der Form {211} 
zusammen. Balken: 50 pm.
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geschwindigkeit, das heißt große Körner indi­
zieren langsame Abkühlung und umgekehrt. 
Die in der vorliegenden Studie verwendeten 
Kristalle wurden aus Gesteinen mit peralumi- 
schem Chemismus (Perlgneis, Schärdinger G ra­
nit; Österreich) gewonnen.
Neben jener Information, welche der Geologe 
durch lichtmikroskopische Untersuchungen der 
äußeren Zirkonform  gewinnen kann, können

weitere für die regionalgeologische Interpreta­
tion wichtige Details aus der Art und Weise des 
Wachstums einzelner Zirkonkristalle entnom­
men werden. Um sich den dafür nötigen Ein­
blick in das Kristallinnere verschaffen zu kön­
nen, sind spezielle Präparationstechniken not­
wendig. Eine dieser Methoden soll im nächsten 
Abschnitt anhand ausgewählter Zirkonkristalle 
beschrieben werden.

Abb. 2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen ausgewählter Zirkonkristalle aus Perlgneis und 
Schärdinger Granit. Hier kann eine klare Unterscheidung der einzelnen Kristallflächen vorgenommen 
werden. Balken: 50 pm.
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Präparation von Zirkonen für Wachstums­
untersuchungen

Die beste Methode zur Untersuchung des 
Wachstums von akzessorischem Zirkon besteht 
wohl darin, den Kristall in der Mitte entlang 
seiner Längsachse (kristallographische H aupt­
achse) zu schneiden. Das Prinzip dieser Präpa­
rationstechnik ist in Abbildung 3 illustriert. Zu 
Beginn der Präparation werden aussortierte 
Zirkonkristalle unter dem Lichtm ikroskop auf 
einem Objektträger aus Glas fixiert. Dabei ist 
darauf zu achten, dass einerseits die einzelnen 
Körner zueinander parallel orientiert sind, was 
durch vorheriges Einritzen einer Hilfslinie ga­
rantiert werden kann, und andererseits die Z ir­
kone möglichst auf ihrer größten Prismenfläche 
zu liegen kommen (Abb. 3a). Die Befestigung 
der Kristalle erfolgt in der Regel durch Zwei­
komponentenkleber (Epoxidharz), welcher bei 
Raumtemperatur eine zähflüssige Konsistenz 
besitzt, jedoch bei Erwärmung auf etwa 60 °C  
zu erhärten beginnt. Nach Fixierung der Z ir­
kone auf dem Objektträger wird dieser mit ei­
ner 2 bis 3 mm hohen Schicht des Epoxidharzes 
bedeckt, das anschließend auf einer Heizplatte 
vollständig zum Erhärten gebracht wird. N ach­
dem man mit einer Präpariernadel unter dem 
M ikroskop die Härte des Klebers überprüft 
hat, erfolgt die Schleifprozedur. Bei dieser wird 
die Harzschicht unter Verwendung von Silizi­
umkarbid-Schleifpulver kontinuierlich abgetra­
gen. Der Schleifvorgang kann dabei entweder 
maschinell oder manuell unter Zuhilfenahme 
einer Glasschleifplatte durchgeführt werden. 
Sobald die über den fixierten Kristallen lie­

gende Harzschicht abgetragen worden ist, wird 
für die weitere Schleifprozedur nur mehr m ög­
lichst feinkörniges Pulver verwendet, um ein 
Herausbrechen größerer Kristallfragmente zu 
vermeiden. Der Vorgang wird so lange fortge­
setzt, bis die Zirkone möglichst genau in der 
Mitte geschnitten sind (Abb. 3b). Zuletzt wird 
die Oberfläche noch maschinell mit Hilfe von 
feinstkörnigen Diamantpasten poliert. Dieser 
Schritt ist notwendig, um eine verwertbare 
Darstellung des Kristallwachstums im Elektro­
nenmikroskop gewährleisten zu können. Die 
Bildverarbeitung erfolgt durch Detektion von 
rückgestreuten Elektronen (backscattered elec- 
tron modus). Die Menge der von einer Ober­
fläche reflektierten Elektronen ist direkt pro­
portional zur Ordnungszahl des beschossenen 
Elementes (Abb. 3c). Je größer diese ist, desto 
stärker (heller) erscheint das Signal auf dem 
Monitor. Ein Wechsel von hellen und dunklen 
Bereichen, wie er bei Wachstumszonierungen 
festgestellt werden kann (siehe unten), signa­
lisiert demzufolge auch eine Variablität der 
Mineralchemie infolge des wechselweisen, ver­
mehrten Einbaus von leichteren und schwere­
ren Elementen in die Kristallstruktur.

Beschreibung des Zirkoninternbaues und  
seine Verwendung für die Rekonstruktion 
geologischer Ereignisse

Beispiele von Zirkonen, welche in der oben be­
schriebenen Art und Weise präpariert und 
nachfolgend im Elektronenmikroskop fotogra­
fiert wurden, sind in der Tafel von Abbildung 4

a

Kristall

b
Epoxidharz

Abb. 3: Präparationsverfahren zur Untersuchung des Internbaues von Kristallen, a Befestigung einzel­
ner Kristalle auf einem Glasobjektträger und Einbettung in Epoxidharz, b Abschleifen der Körner bis 
zur Mittelebene, c Politur der Oberfläche und Untersuchung der Kristalle im Elektronenmikroskop.
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dargestellt. Alle abgebildeten Kristalle sind 
durch eine mehr oder weniger deutlich ausge­
prägte W achstumszonierung, das heißt durch 
eine Abfolge von hellen und dunklen Wachs­
tumsstreifen gekennzeichnet. Diese Wachstums­
zonen sind Ausdruck für die zeitliche Variation 
des Magmenchemismus in der unmittelbaren 
Umgebung des jeweiligen Kornes. Kristallisiert 
zum Beispiel in direkter Nähe eine Feldspat­
phase aus, so wird die Schmelze passiv mit 
schwereren Elementen (Hf, U, Th) angerei­

a

chert, die in weiterer Folge in Zirkon (und auch 
andere Akzessorien) eingebaut werden. Dies 
hat die Bildung eines helleren W achstums­
streifens zur Folge. Komm t es umgekehrt zur 
Kristallisation von Biotit oder Amphibol, wel­
che auch schwere Elemente einbauen können, 
werden diese Elemente in der umgebenden 
Schmelze passiv abgereichert und die verbliebe­
nen leichteren Elemente vermehrt in die Z ir­
konphase eingefügt, wodurch dunklere Wachs­
tumsstreifen entstehen. Der Abbildung 4 kann

Abb. 4: Ergebnisse der Kristallpräparation (Balkenlängen 50 pm). Alle gezeigten Zirkone sind zum ei­
nen durch eine deutliche Wachstumszonierung, zum anderen durch ihre Zweiphasigkeit, das heißt eine 
Gliederung in älteren Kern (K) und jüngere Überwachsung (U) gekennzeichnet.
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des Weiteren entnommen werden, dass das Ver­
hältnis zwischen steiler und flacher Pyramide, 
welches sehr leicht durch einen Vergleich der 
Längen der jeweiligen Schnittgeraden zu be­
stimmen ist, während des Wachstums nicht 
konstant bleibt, sondern einer teilweise deutli­
chen Variation unterliegt. Für peralumische 
Gesteine wie jene, aus welchen die Zirkone der 
vorliegenden Arbeit entnommen wurden, wird 
dabei sehr häufig von innen nach außen eine 
Verschiebung des Verhältnisses zugunsten der 
steilen Pyramide registriert, wodurch jene in 
den Abbildungen 1 und 2 gezeigte externe 
M orphologie entsteht. Besonders deutlich ist 
diese ungleichmäßige pyram idale Entwicklung 
in der unteren Hälfte von Kristall c der Abbil­
dung 4 zu beobachten. Die Abhängigkeit der 
externen M orphologie von der W achstumskon­
kurrenz zwischen Pyramiden und Prismen soll 
unterstützend in Abbildung 5 verdeutlicht wer­
den. Detailliertere Erläuterungen sind Inhalt ei­
ner nachfolgenden Arbeit.
Eine Besonderheit zahlreicher Zirkonkristalle, 
wie auch jener der vorliegenden Studie, ist ihre 
so genannte Zweiphasigkeit. Darunter versteht 
man, dass ein meist älterer Kern von einer häu­
fig jüngeren Zirkonphase überwachsen wird 
(Abb. 4). Der Kern fungiert dabei gleichsam als 
Kristallisationskeim. Sofern zwischen Kern und

Überwachsung ein signifikanter Altersunter­
schied besteht (dieser kann laut Datierungen 
mit der Ionensonde mehr als 1 Milliarde Jahre 
betragen; Hanchar und Miller, 1993), stellen 
beide Phasen Indikatoren für unterschiedliche 
Kristallisationsprozesse dar und können somit 
zur Interpretation regional-geologischer Ereig­
nisse genutzt werden. Besonders imposant ist 
der Dualism us zwischen Kern- und Überwach­
sungsphase bei Kristall a der Abbildung 4 aus­
geprägt. Die deutliche chemische Diskrepanz 
zwischen den Phasen lässt mit hoher Wahr­
scheinlichkeit darauf schließen, dass der Kern 
des Zirkons während eines älteren Kristallisati­
onsereignisses gebildet wurde als die Über­
wachsung.

Hypothetischer A b la u f einer Kornentstehung

Ein hypothetischer Ablauf, welcher letztend­
lich zur Entstehung des gezeigten Korns ge­
führt hat, ist in Abbildung 6 illustriert. Demzu­
folge wurde der ursprüngliche, heute noch in 
Form des Kerns erhalten gebliebene Kristall 
wahrscheinlich während eines typischen Intru­
sionsereignisses gebildet, bei welchem durch 
Subduktion ozeanische Kruste und darauf ab­
gelagertes Sediment aufgeschmolzen wurde

Abb. 5: Möglichkeiten des Kristallwachstums bei Zirkon. Generell gilt: Je schneller eine Fläche wächst 
(ausgedrückt durch die Vektoren a, b und c), desto stärker wird sie von konkurrierenden Flächen 
verdrängt, a Schnelles Wachstum der Prismenfläche, b Schnelles Wachstum der steilen Pyramide, 
c Schnelles Wachstum der flachen Pyramide.
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Abb. 6: Stark vereinfachte Rekonstruktion möglicher Ereignisse, welche in Summe zur Entstehung 
von Kristall a in Abbildung 4 geführt haben könnten. Abkürzungen: K Kontinentale Kruste, P Plutone, 
St Störung, S Sutur (Grenzlinie zwischen zwei kollidierten Kontinentalplatten), U Überschiebung.

und danach in kontinentale Kruste eindrang 
(Abb. 6a). Hier kam es zur Abkühlung und 
zum damit verbundenen Kristallisations­
prozess. Ein nachfolgendes Kollisionereignis 
zweier Krustenblöcke führte zur Deformation 
der Platten durch Bildung zahlreicher 
Störungssysteme, an welchen horizontale oder 
vertikale Verschiebungen kleinerer krustaler 
Einheiten stattfanden (Abb. 6b). Von den De­
formationsereignissen wurden auch die Intru­
sionskörper erfasst, was zu M ineralzerbre­
chungen, -Zerkleinerungen und Rekristallisati­
onsereignissen führte. Bei hoher Deform ati­
onsintensität wurden auch kleine akzessori­
sche Körner wie Zirkon in M itleidenschaft ge­
zogen. So sind beim Kristall der Abbildung 4a 
beide Pyramidenteile abgebrochen. Wurde 
nach der Kollision eine kontinentale Platte von 
einem Deckensystem überlagert, unterlag die 
überschobene Kontinentalkruste einer passi­
ven Versenkung, was eine zum Teil erhebliche 
Erwärmung zur Folge hatte (Regionalm eta­
m orphose). Ging die metamorphe Erwärmung 
nun soweit, dass es zur regionalen Aufschmel­
zung der Kruste kam  (Anatexis), konnte die 
Kristallisation einzelner M ineralphasen wieder 
einsetzen (Abb. 6c). Ein Resultat dieser Kristal­
lisation stellt wahrscheinlich die Überwach­
sung des beschriebenen Kristalls dar, sodass 
schlussendlich die Endform  des Kornes m ögli­

cherweise einem anatektischen Ereignis zu ver­
danken ist.
Die gegebenen Erläuterungen sollten zeigen, 
wie anhand der Analyse relativ einfacher Kris­
tallstrukturen auf komplexe geologische Ab­
läufe geschlossen werden kann. Natürlich sind 
zur Bestätigung beziehungsweise genaueren 
Unterteilung der beschriebenen Ereignisse zahl­
reiche zusätzliche Informationen (z.B. Geo- 
chronologie, Geochemie, Petrographie) not­
wendig, jedoch vermag man mit der hier be­
schriebenen Methode in vielen Fällen bereits 
durchaus interessante Aussagen zu treffen.
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Alexander Niklitschek -
Ein äußerst interessanter Mikroskopiker,
Universalmensch und Fotoschriftsteller
Jean Rüegger-Deschenaux

Mit seinem Buch Mikrophotographie für Jedermann (Abb. 1) hat Ingenieur Alexander 
Niklitschek seinerzeit mein Interesse an der Mikrofotografie geweckt.

Seine Anleitungen für den Selbstbau von 
M ikroskopierlam pe, Kam erastativ mit 
Schwenkarm und M ikrokam era machten 
es möglich, mit geringen Investitionen zu ge­

brauchstüchtigen Geräten zu kommen (Abb. 2 
und 3). Ich hatte mir die Sache noch etwas ver­
einfacht: Anstatt die M ikrokam era selbst zu 
bauen, hatte ich eine Kästchen-Plattenkamera 
gekauft (Ihagee-Paff mit Kipp-Spiegel), die in 
den frühen 40er-Jahren für rund 30 Schweizer

Franken zu haben war. Es genügte, die Front­
linse zu entfernen, und fertig war die M ikroka­
mera. Die Resultate waren verblüffend gut 
(Abb. 4).

Jng.A.Niklitschek

Eine praktische Einführung 
in die wichtigsten Anwen* 
dungsgebiete der Mikro» 
photographie
FRANCKH’SCHE VERLAGSHANDLUNG /  STUTTGART

Abb. 2: Eine selbst hergestellte Mikroskopier­
lampe. Lupe und Lampenbrett sind verschiebbar, 
so dass eine Zentrierung von Lupe zu Lampe 

Abb. 1: Titelblatt von Niklitscheks Buch Mikro- möglich ist. Als Kollektor dient eine billige Drei-
photographie für Jedermann (1937). fußlupe (aus Niklitschek, 1937).

Mikrokosmos 93, Heft 6, 2004
www.elsevier.de/mikrokosmos
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Abb. 3: Selbstbau-Mikrokamera in senkrechter 
Anordnung. Die Kamera wird von einer Holz­
säule (links) getragen und gleitet an dieser mit­
hilfe einer festklemmbaren Gleithülse. Die Ka­
mera kann ausgeschwenkt werden. Die Verbin­
dung zwischen Kamera und Mikroskop erfolgt 
durch eine kleine Stoffhülle, die über das Okular­
ende gezogen wird (aus Niklitschek, 1937).

Persönliches Interesse an 
A lexander Niklitschek

Wer meine Publikationen bei der Royal 
M icroscopical Society O xford kennt, weiß, 
dass Alexander Niklitscheks A ussaat bei mir 
auf fruchtbaren Boden gefallen ist. Soviel zur

Tabelle 1: Wichtige Bücher von Alexander Niklitschek.

Buchtitel Verlag, Ort

Technik des Lebens 
Wunder überall 
Wunder in und um uns 
Wunder aus Industrie und Technik 
Im Zaubergarten der Mathematik 
Ausflug ins Sonnensystem 
Alltag unter der Lupe 
Helfer im Haushalt 
Sternwarte für Jedermann:

Das Berglandbuch 
Mikroskopie für Alle

Abb. 4: Stechmückenlarve (Culex pipiens), auf­
genommen mit einer Mikrokamera.

Erklärung meiner persönlichen Verehrung von 
Alexander Niklitschek. Der heutigen, jüngeren 
Generation sagt der Nam e leider nichts mehr. 
So schnell vergehen Ruhm, Ansehen und Wert­
schätzung eines hoch verdienten und interes­
santen Mannes.
In den letzten Jahren war ich immer mehr 
daran interessiert, möglichst umfangreiche In­
formationen über Alexander Niklitschek zu er­
halten. Dank der liebenswürdigen Recherchen 
des Herrn Anton Losert von der M ikroskopi­
schen Gesellschaft Wien ist mein Wunsch in Er­
füllung gegangen. Die erhaltenen Informatio­
nen sind so interessant, dass ich sie den Lesern 
des M IK R O K O SM O S nicht vorenthalten 
möchte. Hier sind sie:

Jahr

1940
1938
1942
1947
1948
1949
1948
1949 
1937

1948

Verlag Scherl, Berlin 
Verlag Scherl, Berlin 
Brücken-Verlag, Linz 
Brücken-Verlag, Linz 
Brücken-Verlag, Linz 
Brücken-Verlag, Linz 
Verlag Waldheim-Eberle 
Verlag Waldheim-Eberle 
Verlag Salzburg

Verlag Rudolf Hans Hammer, Wien 
(in Zusammenarbeit mit Firma C. Reichert 
für das Kleinmikroskop „Y")
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Tabelle 2: Bücher von Alexander Niklitschek über Fotografie.

Buchtitel Ort Jahr

Ratschläge für Amateurphotographen 
Was jeder Knipser basteln kann 
Moderne Stand- und Tankentwicklung 
Kunstphotographie der Technik 
Vom Negativ zum Bild 
Fotos veredeln
Tag und Nacht mit der Kleincamera 
Achtung Großaufnahme 
Mikrophotographie für Jedermann 
Was eigentlich nicht passieren sollte 
Meine Zimmerpflanzen 
Das Lichtbild des Todes

Wien 1927, 1930, 1934
Wien 1932, 1933, 1941
Halle 1932
Berlin 1933
Halle 1936, 1937
2 1940
München 1936
Jena 1937
Stuttgart 1937
Seebruck 1951
Hamburg 1959
Wien ca. 1953

Tabelle 3: Utopisch-technische Kriminalromane von Alexander Niklitschek ab circa 1 950. 

Buchtitel Verlag, Ort

Mord an der Welt Bärenbücherei, Demokratische Buch und Verlagsgesellschaft, Linz
Adam der Zweite Bärenbücherei, Demokratische Buch und Verlagsgesellschaft, Linz
Die Gedankenwaage Bärenbücherei, Demokratische Buch und Verlagsgesellschaft, Linz

W erdegang von A lexander Niklitschek

Alexander Niklitschek, geboren 1892 in Ko- 
jetin/Mähren, besuchte die Schule in Bielitz und 
beschäftigte sich bereits als Schüler circa ab 1908 
oder 1909 mit Röntgenfotografie. Er absolvierte 
sein Studium in Wien und übte dann vielfältige 
Tätigkeiten aus: Beginn der beruflichen Laufbahn 
im Konstruktionsbüro einer Lokomotivenfabrik, 
Redakteur einer Automobilzeitschrift, M itarbeiter 
der Fotoindustrie in Jena und Dresden. Er starb in 
Wien 1953.
In der Zwischenkriegszeit war er einer der einfluss­
reichsten Fotojournalisten und bekannter Ama­
teurfotograf. Seine Beschäftigung mit Naturwissen­
schaft und Technik umfasste nahezu alle Gebiete. 
Er verfasste zahlreiche Artikel in Fachzeitschriften 
und populärwissenschaftlichen Veröffentlichun­
gen, die er größtenteils mit eigenen Fotos und Gra­
phiken illustrierte. In den Tabellen 1 bis 3 werden 
seine wichtigsten Veröffentlichungen aufgelistet, je­
doch ohne Anspruch auf Vollständigkeit.

Dank

Mit meinem nochmaligen Dank an Herrn Losert.

Verfasser: Jean Rüegger-Deschenaux, Mikroskopische 
Gesellschaft Zürich, Alte Landstrasse 33,
CH-8803 Rüschlikon, Schweiz

r ___ euromex
M IC R O S C O P E S  H O LLA N D

Mikroskope
Stereomikroskope
Mikrotome
Kaltlichtbeleuchtung l \  c 
Refraktometer
© neueste Technologien

STEREOMIKROSKOP E-REIHE

@ hochwertige Optik 

@ präzise Metallverarbeitung 

@ sorgfältige Montage 

® relativ niedrige Preise

Fordern Sie unseren Prospekt an M|KROSKOp F.R0HE

eurom ex m icroscopen b.v.
Papenkamp 20, 6836 BD Arnheim, Niederlande 

Tel.: '31.26.323.4473, Fax -31.26.323.2833 
email: euromex@tref.nl, web: http:/www.euromex.nl

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

mailto:euromex@tref.nl
http://www.euromex.nl


334 MIKROKOSMOS

Räuberische Lebensweise bei Cilioten -  
Fallbeispiel: Homalozoon vermiculare 
Teil 3: Nahrungsaufschluss 
mit ungewöhnlichen Facetten
Doreen Baumberg und Klaus Hausmann

Protisten zeigen in Anpassung an ihren Lebensraum und die damit verbundenen 
Nahrungsressourcen eine große Vielfalt an Möglichkeiten, ihren Energiebedarf zu 
decken. Räuberische Ciliaten, wie Homalozoon vermiculare, ernähren sich meistens 
von anderen Einzellern, die sie dann als Ganzes verschlingen und in eine einzige 
Nahrungsvakuole einschließen (Baumberg und Hausmann, 2004). Aufgrund der 
Größe der Beute gestaltet sich der Verdauungsvorgang etwas anders, als man es bei­
spielsweise von Paramecium caudatum kennt.

Der carnivore Ciliat H om alozoon vermi­
culare immobilisiert, wie in Teil 1 dieser 
Serie berichtet wurde (Baumberg und 

Hausmann, 2004), seine Beute mit Hilfe so ge­
nannter Toxicysten und verschlingt diese 
schließlich als Ganzes. Der Futterorganismus 
kann bei solchen Ciliaten in manchen Fällen 
genauso groß oder auch größer sein als der 
Räuber. Ein bekanntes Beispiel hierfür ist auch 
der räuberische Ciliat Didinium nasutum. 
Selbst wenn die Beute nur halb so groß ist wie 
H om alozoon, sind das bereits enorme Dimen­
sionen. Für einen Menschen würde das im Ver­
hältnis dazu bedeuten, dass er ein ganzes Span­
ferkel verschlingen müsste -  und das am Stück! 
Ganz abgesehen davon, dass es beim Verschlin­
gen bereits zu ersten Problemen kommen 
würde, ist die Verdauung von derartig großen 
Nahrungsmengen sehr schwierig. M an erinnere 
sich nur an das letzte Weihnachtsessen und an 
die beiden Gänsekeulen, die tagelang im M a­
gen zu liegen schienen. H om alozoon steht vor 
einem ähnlichen Problem und löst es auf seine 
Art.

Verdauung -  ein kurzer Überblick

Im Gegensatz zu den vielfältigen Arbeiten über 
Beuteerwerbs- und Phagocytosevorgänge bei 
Einzellern ist der intrazelluläre Verdauungsvor­
gang bisher nur bei Paramecium caudatum

Mikrokosmos 93, Heft 6 , 2004
www.elsevier.de/mikrokosmos

sehr gut verstanden und detailliert dargestellt 
worden (Allen und Fok, 2000). Die Verdau­
ungsvakuole (DV = Digestionsvakuole) durch­
läuft bei Paramecium nach der Abschnürung 
vom Cytostom  verschiedene Stadien (I-IV), 
wobei die Bakterien in der Vakuole nach und 
nach abgebaut werden (Fok et al., 1982). 
Zunächst wird der Vakuoleninhalt kondensiert 
(DV-I) und angesäuert (DV-II). Daran schließt 
sich die Fusion der Lysosomen mit der Vakuo­
lenmembran an (DV-III) und der Inhalt wird 
abgebaut (DV-IV). Die unverdaulichen Reste 
werden in der Regel nach einer Stunde über den 
Zellafter (= Cytoproct) ins Medium abgegeben. 
Die Verdauungsvakuole wird während dieses 
Prozesses auf einem elliptischen Weg entlang 
der Peripherie des Zellkörpers transportiert, 
was als Zyklose bezeichnet wird (Sikora,
1981). Ein ähnlicher Verdauungsvorgang wie 
bei Paramecium wurde auch für Tetrahymena 
pyriformis beschrieben. Der Zyklus dauert da­
bei allerdings 1,5 bis 2 Stunden (Nilsson, 1977, 
1979). Im Gegensatz zu den relativ kurzen Ver­
dauungszeiten brauchen algivore Ciliaten wie 
Pseudom icrothorax dubius (Hausmann, 1980, 
1982a und b) und Climacostomum virens (Fi- 
scher-Defoy und Hausm ann, 1982) etwa 5 be­
ziehungsweise bis zu 24 Stunden.
Über den Verdauungsvorgang bei räuberischen 
Ciliaten gibt es kaum Informationen. Bisher 
finden sich in der Literatur ausschließlich zu 
Litonotus lamella Angaben, die allerdings sehr
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widersprüchlich sind. Zum  einen wird behaup­
tet, dass sich bei Litonotus innerhalb von 10 
Minuten die Nahrungsvakuolenmem bran auf­
löst, wodurch nach Meinung der Autoren der 
Inhalt energiesparender resorbiert werden kann 
(Verni und Rosati, 1992). Zum  anderen wird 
der Verdauungsprozess in zwei Phasen unter­
teilt, wobei es in der ersten Phase zur Ansäue­
rung des Inhaltes kommt und die zweite Phase 
mit einer Vesikulation der großen Vakuole ein­
her geht (Verni und Gualtieri, 1997). Bei der 
zweiten Variante ist bei L itonotus die Verdau­
ung nach circa einer Stunde abgeschlossen und 
die unverdauten Reste werden ausgeschieden.

Verdauungsprozess bei Homalozoon -  Phase I

Wie bei den carnivoren Ciliaten Didinium (Wes- 
senberg und Antipa, 1970) und Litonotus (Verni 
und Rosati, 1992; Verni und Gualtieri, 1997) ist

die Nahrung -  beispielsweise der Ciliat Colpi- 
dium -  bei Homalozoon kurz nach der Pha- 
gocytose in einer großen Vakuole eingeschlossen. 
Nach Verni und Gualtieri (1997) erfolgt bei 
Litonotus in dieser Vakuole Phase I des Ver­
dauungsprozesses. Während dieses 7-10-minü- 
tigen Zeitraum s verschmelzen Vesikel mit der 
Vakuole, woraufhin der pH-Wert im Lumen 
der Vakuole sinkt. Erst dann setzt die Vesiku­
lation ein. Bei Hom alozoon vesikuliert die 
Vakuole in der Regel nach einigen Minuten 
in viele kleine Vakuolen, die letztendlich 
den gesamten Zellkörper ausfüllen (Abb. 1 a-e). 
Derartige Vesikulationsprozesse wurden auch 
für den Schlinger Pseudom icrothorax dubius 
(Hausmann, 1980) beschrieben. Bei P. dubius 
ist die Nahrungsvakuolen-Vesikulation nach 
1-2 Stunden abgeschlossen, wohingegen L ito­
notus und H om alozoon nur etwa 20 Minuten 
benötigen. Bislang waren die Faktoren der Ini­
tiation und Triebkräfte dieses Prozesses nicht

Abb. la -e : Homalozoon kurz nach der Ingestion eines Colpidiums. Die Zahlen oben links geben die 
Zeit in Minuten und Sekunden (00.00 = Min.Sek) an, die seit Beginn des Fressvorgangs verstrichen ist. 
a Nachdem die Pharynxregion durchquert ist, rundet sich die Vakuole ab. b 3-5  Minuten nach der In­
gestion nimmt die Vakuole eine leicht ovale Form an; rings um die Mitte der Vakuole wird eine Ein­
schnürung sichtbar (Pfeile), c Die Einschnürung wird schnell tiefer und führt schließlich zu zwei getrenn­
ten Vakuolen, d Weitere Vesikulationsprozesse. e Schließlich ist die gesamte Zelle von zahlreichen klei­
nen Vakuolen (Pfeile) ausgefüllt. Balken = 100 |jm.
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bekannt. Im Fall von Hom alozoon können die 
hier vorliegenden Ergebnisse zumindest einen 
Hinweis auf die Triebkräfte der Vesikulation 
geben. Denn ungefähr fünf Minuten nach der 
Phagocytose konnten in den Zellen ausge­
prägte Filamentschichten um die Vakuolen 
nachgewiesen werden (Abb. 2). Die M ikrofila­
mente waren dabei nicht gleichmäßig über die 
Vakuolen verteilt, sondern besonders ausge­
prägt in den Einschnürungsbereichen von vesi- 
kulierenden Vakuolen zu finden, wo sie eine 
Dicke von bis zu 2 pm erreichten.
Carnivore Schlinger wie H om alozoon oder Li- 
tonotus können ihre Beute in der Regel nicht in 
Fragmenten phagocytieren, sondern müssen 
diese als Ganzes zunächst in eine Vakuole auf­
nehmen. Eine Verkleinerung dieser großen Va­
kuole ist insofern sinnvoll, als dass auf diesem 
Weg die M embranoberfläche insgesamt ver­

größert und das Volumen der einzelnen Va­
kuole verkleinert wird. Würde der Verdauungs­
prozess in einer einzigen großen Vakuole erfol­
gen, würde dieser vermutlich sehr viel mehr 
Zeit und Enzyme beanspruchen. Im Fall von 
vielen kleinen Vakuolen können die Lysosomen 
gleichzeitig an einer größeren Fläche ansetzen. 
Durch die Fusion der Lysosomen mit der Va­
kuole werden die Verdauungsenzyme übertra­
gen, die in diesem kleinen Volumen effektiver 
arbeiten können als in einem großen Volumen. 
Würden sie mit der großen Vakuole verschmel­
zen, würden die Enzyme stark verdünnt und 
wären nicht so wirkungsvoll. Insgesamt ver­
kürzt der Vesikulationsprozess also die Verdau­
ungszeit. Zu dem gleichen Schluss kamen auch 
Verni und Gaultieri (1997) sowie Hausmann 
(1980) in ihren Studien über Litonotus bezie­
hungsweise Pseudom icrothorax.

Abb. 3: TEM-Löngsschnitt durch die Mittelregion 
eines Homalozoons 60 Minuten nach der Inges­
tion eines Colpidiums. Einige Vakuolen beinhalten 
nur Bakterien (Pfeile) oder Mitochondrien (Pfeil­
köpfe). Balken = 10 |jm.

Abb. 2: Transmissionselektronenmikroskopische 
(TEM) Aufnahme einer frühen Nahrungsvakuole. 
In der Mitte der Vakuole ist eine Einschnürung zu 
sehen (Pfeile), die einen Vesikulationsprozess do­
kumentiert. Speziell um den unteren Teil der Va­
kuole ist eine ausgeprägte Filamentschicht zu er­
kennen (Pfeilköpfe). Balken = 2 pm.
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Bei H om alozoon vermiculare ist der Vesikula- 
tionsprozess 20-30  Minuten nach der Pha- 
gocytose abgeschlossen. Dieser Prozess stellt 
für H om alozoon die Phase I des Verdauungs­
vorgangs dar. Die aus ihm hervorgehenden Va­
kuolen haben einen ungefähren Durchmesser 
von 10 pm und enthalten locker verteilte Beute­
fragmente. Diese Vakuolen werden hier dem 
Stadium 1 zugeordnet (Abb. 5 [1]). Wie auch 
bei Litonotus (Verni und Gualtieri, 1997) ge­
hen die bei H om alozoon aus dem Vesikula- 
tionsprozess hervorgegangenen Vakuolen in 
eine Phase II des Digestionsprozesses über.

Phase II: Kondensation und Ansäuerung

Im Anschluss oder auch schon während der Ve- 
sikulation erfolgt die Kondensation des Vakuo­
leninhaltes. Dam it beginnt die Phase II des Di­
gestionsvorgangs bei H. vermiculare und der 
eigentliche Verdauungsprozess. Die Reduktion 
des Volumens und somit die Verdichtung des 
Inhaltes dient dazu, dass die später durch Lyso- 
somen zugegebenen Verdauungsenzyme nicht 
zu stark verdünnt werden.
In dem Räuber Litonotus wurde innerhalb der 
ersten 7-10  Minuten nach der Phagocytose 
eine Ansäuerung des Vakuoleninhaltes doku­
mentiert (Verni und Gualtieri, 1997). Nach der 
Fusion von etwa 2 pm großen Vesikeln aus der 
Vorderregion der Zelle mit der Vakuole sinkt

der pH-Wert. Nach Ansicht dieser Autoren 
wird damit ein optimales Milieu für die Ver­
dauungsenzyme geschaffen. Diese Ansamm­
lung von Vesikeln ähnelt morphologisch der 
parapharyngealen M asse bei H om alozoon, die 
schon früh im Zusam menhang mit der N ah­
rungsaufnahme diskutiert wurde (Kahl, 1930; 
Weinreb, 1955; Diller, 1964). Bislang ergaben 
Untersuchungen besagter M asse jedoch noch 
keinen Zusam menhang mit den Verdauungs­
vorgängen in H om alozoon (Kuhlmann et al.,
1982).
Ob es hier generell zu einer Ansäuerung des In­
haltes kommt, ist noch unklar. Etwa 30 M inu­
ten nach der Phagocytose eines Beutetiers 
werden im Cytoplasm a von H om alozoon die 
ersten Dictyosomen sichtbar. Die Verdauungs­
vakuolen sind zu diesem Zeitpunkt etwa 6 pm 
groß und enthalten relativ dicht gepackte Beu­
tefragmente. Aufgrund ihrer Größe und ihres 
Kondensationsgrades werden die Vakuolen 
dem Stadium 2 zugeordnet (Abb. 5 [2]).

Sortieren der Beutefragmente

Eine Stunde nach der Fütterung haben einige 
Vakuolen schon den höchsten Kondensations­
grad erreicht und befinden sich im Stadium 3 
(Abb. 5 [3]). Auffällig ist dabei, dass zu diesem 
Zeitpunkt einige der Vakuolen unterschiedliche 
Beutefragmente beinhalten. Manche Vakuolen

Abb. 4a und b: Nahrungsvakuolen eines Homalozoons 60 Minuten nach der Ingestion eines Parame- 
cium bursaria. a Neben zwei großen Lipidtropfen (L), einer Alge (A) sowie einigem anderen Material 
beinhaltet diese Vakuole Trichocysten (Pfeil), die aus dem Lumen der Vakuole in eine Ausstülpung ver­
lagert werden. b Verdauungsvakuole mit Trichocysten (Tr) und Toxicysten (To). Diese Vakuole ist aus­
schließlich mit Extrusomen gefüllt, die sowohl vom Räuber als auch von der Beute stammen. Sie sind 
dicht gepackt und liegen in Reihen nebeneinander, so dass sie hier überwiegend im Querschnitt getrof­
fen wurden. Balken = 1 pm.
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umschließen mit Bakterien gefüllte N ahrungs­
vakuolen des Beutetieres Colpidium (Abb. 3, 
Pfeile), andere enthalten nur Mitochondrien 
der Beute (Abb. 3, Pfeilköpfe). Besonders deut­
lich wird dieses Phänomen, wenn H om alozoon 
mit Faramecium  bursaria gefüttert wurde. D a­
bei fallen Vakuolen auf, die nur mit Extruso-

men gefüllt sind (Abb. 4b). In einer Vakuole 
sind dann die Trichocysten der Beute sowie die 
abgeschossenen Toxicysten des Räubers enthal­
ten. Dabei scheint es sich bei H om alozoon um 
einen aktiven Prozess zu handeln, der in der 
Vakuole enthaltene Beutefragmente voneinan­
der separiert. Nach der Phagocytose bezie­

Abb. 5: Die Bilder 1-5 geben Beispiele für die Vakuolen der Stadien 1-5. In Bild 3a ist ein Segrega­
tionsprozess dargestellt. Balken: b und f 5 pm; c-e 1 pm. -  Schema: Ubersichtszeichnung des Diges­
tions- und Defäkationsvorgangs: I = unmittelbar nach der Ingestion der Beute; II = nach 3-5 Minuten, 
möglicherweise werden unverdauliche Bestandteile von hier direkt zum Cytoproct befördert (?);
III = 20-30 Minuten; IV = 30-60 Minuten; V = 1-1,5 Stunden; VI = 2 Stunden; VII = 4-2 4 Stunden. 
Die Vakuolen 1-4 entsprechen den Stadien in Abbildung 5, 1-4.
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hungsweise der Vesikulation waren die Vakuo­
len zunächst mit einem Gemisch verschiedener 
Beutefragmente gefüllt. Dann zeigten sich bei 
einigen Vakuolen Evaginationen, in die 
hauptsächlich Extrusomen verlagert waren 
(Abb. 4a, Abb. 5 [3a]). Es ist anzunehmen, dass 
die Ausstülpungen sich von der Vakuole lösen 
und daraufhin die separierten Vakuolen mit 
den segregierten Extrusomen zu einer großen 
Digestionsvakuole fusionieren. Vakuolen mit 
einheitlichem Inhalt traten dann rund eine 
Stunde nach der Phagocytose auf. Eine Er­
klärung für den M echanismus und vor allem 
für den Auslöser dieses Prozesses kann anhand 
der hier durchgeführten morphologischen Un­
tersuchungen nicht gegeben werden. Dieser als 
intrazelluläre Segregation bezeichnete Vorgang 
ist für Ciliaten bislang aber noch nicht be­
schrieben worden. Bekannt ist dieses Phäno­
men für den Schleimpilz Pbysarum confertum, 
wobei der M echanismus hier ebenso unklar ist 
wie die physiologische Bedeutung dieses Pro­
zesses (Stockem und Stiemerling, 1976).

Verdauung des Vakuoleninkaltes

Bei H om alozoon können 60 Minuten nach der 
Ingestion einer Beute in verschiedenen Berei­
chen der Zelle Ansammlungen von kleinen Ve- 
sikeln festgestellt werden. Es liegt nahe, diese 
Vesikel als Lysosomen zu interpretieren, da zu­
vor Dictyosomen beobachtet wurden. Zudem 
findet man nach lV2-2  Stunden die ersten 
Vakuolen mit abgebauten Beutefragmenten 
(Abb. 5 [4]). Die Fusion der Lysosomen mit der 
Vakuole und somit der Transfer von Verdau­
ungsenzymen in das Vakuolenlumen findet bei 
H om alozoon 1-2 Stunden nach der Ingestion 
eines Beutetiers statt. Zu diesem Zeitpunkt ha­
ben die Vakuolen den höchsten Kondensations­
grad und der Segregationsprozess ist in der Re­
gel abgeschlossen. Über die Bedeutung dieses 
Vorgangs kann man nur Vermutungen anstel­
len. Vielleicht werden die Bakterienvakuolen 
(Abb. 5 [5]) von Colpidium beziehungsweise 
Algen von P. bursaria frühzeitig vom restlichen 
Inhalt separiert, um dann direkt ausgeschieden 
zu werden (Abb. 5, Schema). Diese Vakuolen 
finden sich nämlich bereits nach etwa vier 
Stunden in der Caudalregion und ihr Inhalt 
wird dort exocytiert. Die Frage nach der Sepa­
ration der Extrusomen kann damit aber nicht 
zufrieden stellend beantwortet werden. Es wäre

energetisch nicht sinnvoll, die Extrusom e abzu­
geben, da sie reich an Proteinen sind und somit 
eine gute Nahrungsressource verloren gehen 
würde.
Eine mögliche Erklärung für die Segregation 
wäre, dass beispielsweise unterschiedliche Po­
pulationen von Lysosomen existieren, wie es 
zum Beispiel für Tetrabymena tbermophila ge­
zeigt wurde (Kiy und Tiedke, 1991; Tiedke, 
2001). Die Populationen weisen unterschiedli­
che Zusammensetzungen an Hydrolasen auf. 
Somit könnten die Lysosomen von H om alo­
zoon ebenfalls mit verschiedenen Hydrolasen 
ausgestattet sein, die für den jeweiligen Vakuo­
leninhalt spezifisch sind. Ein derartiger M echa­
nismus könnte die Effizienz des Digestions­
zyklus stark erhöhen. Allerdings ist ein solcher 
Prozess aufgrund seines vermehrten Regula­
tionsbedarfs schwer vorstellbar. Außerdem 
spricht die Tatsache dagegen, dass es noch bis 
zu zwölf Stunden nach der Phagocytose Vakuo­
len mit unverdautem Inhalt gibt und somit der 
Zyklus ausgesprochen lange dauert.
Nach zwei Stunden sind die meisten Vakuolen 
in das Stadium 4 übergegangen, wobei einige 
dieser Vakuolen kleine Evaginationen aufwei­
sen (Abb. 5 [4]). Sehr wahrscheinlich stehen 
diese Evaginationen mit der Aufnahme von re­
sorbierbaren Stoffen in Verbindung.
In den folgenden vier bis zwölf Stunden sind im 
gesamten Cytoplasm a Vakuolen verschiedener 
Verdauungsstadien verteilt. Das entspricht den 
Beobachtungen von Verni und Gualtieri (1997) 
an Litonotus, wobei hier allerdings bereits 
nach rund einer Stunde der gesamte Digestions- 
zylclus abgeschlossen ist. Bei beiden Räubern 
verläuft der Zyklus also nicht auf einer festen 
Bahn im Cytoplasm a, wie es für Paramecium in 
Form der Nahrungsvakuolen-Zyklose beschrie­
ben wurde (Sikora, 1981). Die Verdauung ver­
läuft bei Litonotus und Hom alozoon asyn­
chron und autonom in den einzelnen Vakuolen, 
die in der gesamten Zelle verteilt liegen.

Ausscheidung unverdaulicher Reste

Nach vier Stunden erscheinen in der Caudalre­
gion von Hom alozoon erste Ansammlungen 
von Vakuolen, die mit Bakterien gefüllt sind, 
wenn Colpidien gefüttert wurden beziehungs­
weise Algen enthalten, wenn Paramecium 
bursaria als Futter diente. Mehrere der Vakuo­
len fusionieren zu einer größeren defäkations-
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kompetenten Vakuole, die dann über Exo- 
cytose ihren Inhalt durch den Cytoproct an das 
Medium abgibt. Diese mit unverdaulichen Sub­
stanzen gefüllten Vakuolen werden hier als Sta­
dium 5 bezeichnet (Abb. 5 [5]). Insgesamt wer­
den noch bis zu 24 Stunden nach der Pha- 
gocytose Defäkationsprozesse beobachtet.

Dam it sind wir am Ende unserer dreiteiligen 
Serie angekommen, in der versucht wurde, ei­
nen Einblick in die räuberische Lebensweise 
des carnivoren Ciliaten H om alozoon vermicu­
lare zu vermitteln. Wir würden uns freuen, 
wenn unsere Beobachtungen einen Anreiz für 
vergleichbare Untersuchungen anderer Räuber- 
Beute-Beziehungen geben.
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Stereoskopische Abbildung von Mikrofossilien
Roger Schallreuter

Die beiden Halbbilder einer Stereoaufnahme können verschieden montiert werden, 
aber nur bei einer Methode kann das Stereopaar sowohl mit als auch ohne Hilfsmittel 
betrachtet werden. Diese Art der Montage sollte deshalb bevorzugt angewandt wer­
den. In einer Publikation sollte nur eine der möglichen Montagemöglichkeiten An­
wendung finden.

Schon frühzeitig seit Einführung der Foto­
grafie wurden Fossilien stereoskopisch 
dargestellt, wenn auch nicht gerade häu­

fig. Wann und wo zum ersten M ale ein Fossil 
stereoskopisch abgebildet wurde, ist dem Ver­
fasser (noch) unbekannt, aber schon 1913 ver­
öffentlichte Hudson Stereogramme eines stel- 
leroiden Eleutherozoons. In letzter Zeit finden 
sich jedoch in entsprechenden Publikationen 
immer häufiger stereoskopische Darstellungen 
von Fossilien und insbesondere M ikrofossilien 
seit Einführung des Rasterelektronenmikrosko- 
pes (REM) im Jahre 1967. Das erste REM  
wurde bereits 1937 von M anfred von Ardenne 
in Berlin konstruiert und gebaut. Das Konzept 
ging nach dem Krieg als Reparationsleistung 
nach England, wo das erste kommerzielle REM  
aber erst 1965 auf den M arkt kam. Die ersten 
stereoskopischen Aufnahmen mit einem REM  
wurden jedoch schon 1940 von M anfred von 
Ardenne publiziert.
Von den meisten Fossilgruppen wurden bereits 
Stücke stereoskopisch abgebildet, meist mehr 
oder weniger sporadisch, nur für Ostrakoden 
(Muschelkrebse) erschien in den Jahren 
1974-1998 ein spezieller Stereo-Atlas. Die Prä­
sentationen der Stereobilder sind in den einzel­
nen Publikationen unterschiedlich, manchmal 
sogar innerhalb einer Arbeit. Gelegentlich sind 
die Stereopaare fehlerhaft.

Montagemöglichkeiten für Stereopaare

Jedes Auge sieht ein Objekt aus einem etwas 
anderen Winkel, und erst das Gehirn verarbei­
tet beide Bilder zu einem Raum bild. Diese ste­
reoskopische Parallaxe ist die Grundvorausset­
zung für ein Stereopaar: D as Objekt muss beim

zweiten Teilbild eines Paares um einen dem Au­
genwinkel entsprechenden Betrag gekippt wer­
den. Die Kippachse ist die senkrecht zwischen 
den Augen stehende Achse, die natürlich bei 
Betrachtung des Stereopaares auch diese Posi­
tion einnehmen muss.
Am häufigsten werden die beiden Teilbilder ei­
nes Stereopaares nebeneinander angeordnet 
mit senkrecht stehender Kippachse und dem 
für das rechte Auge bestimmten Teilbild rechts 
(Abb. 1). Der Abstand der Teilbilder sollte dem 
mittleren Augenabstand entsprechen (6,5 cm). 
Zwischen und zum Teil in den einzelnen Publi­
kationen schwankt er jedoch zwischen 4 und 
über 7 cm. Beim Ostrakoden-Atlas wurden die 
Bilder in der Regel so montiert, dass die Fern­
punkte eines Objektes nicht mehr als 5,5 cm 
entfernt liegen, wobei dann die Nahpunkte (bei 
richtiger Kippung) nicht näher als 5 cm liegen 
(Bäte et al., 1976). Dieser Abstand der Teilbil­
der scheint günstiger zu sein als ein größerer 
Abstand, nicht nur für die Betrachtung, son­
dern auch für den verbrauchten Druckraum. 
Die auf diese Weise montierten Paare können 
mit einer handelsüblichen Stereolupe betrachtet 
werden, aber auch ohne eine solche -  wie die 
modernen dreidimensionalen Illusionsbilder 
aus Kunst und angewandter Computertechnik 
(z.B. Baccei, 1994).
Wenn die Bilder vertauscht werden, das heißt 
das für das rechte Auge vorgesehene Teilbild 
links montiert wird, erscheinen bei obiger Be­
trachtungsweise die Entfernungen innerhalb 
der Bilder vertauscht (Abb. 5, rechtes Bild­
paar): Der Vordergrund wird zum Hinter­
grund, der Hintergrund zum Vordergrund, es 
erfolgt eine Umstülpung des Raumes (Pseudo- 
Stereoeffekt). Diese Stereopaare können jedoch 
nach der Methode der gekreuzten Achsen

Mikrokosmos 93, Heft 6, 2004
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Abb. 1: Nebeneinander montierte Teilbilder, Kippachse vertikal, das für das rechte Auge bestimmte 
Teilbild rechts. Betrachtung mit Stereolupe oder mit parallel gestellten Augen (Methode der parallelen 
Achsen). Objekt: Ostrakode (Distobolbina tuberculata, rechte Klappe eines Weibchens, Ojlemyrflint- 
geschiebe, Ordoviz).

Abb. 2: Nebeneinander montierte Teilbilder, Kippachse vertikal, das für das rechte Auge bestimmte 
Teilbild links. Betrachtung mit gekreuzten Augenachsen (Schieimethode). Objekt: Ostrakode (Nodi- 
beyrichia tuberculata, linke Klappe eines Weibchens, Beyrichienkalkgeschiebe, Silur).

(Schieimethode) betrachtet werden (Abb. 2). 
Dabei spielt der M ontageabstand keine Rolle. 
Die Bilder können auch größer sein als bei der 
Methode der parallelen Achsen (Augen parallel 
gestellt, wie bei in die Ferne gerichteten Au­
gen). Der Nachteil ist, dass es für Betrachter, 
die diese Methode nicht beherrschen, keine 
Flilfsmittel für deren Betrachtung gibt. Sie kön­
nen nur ohne solche gesehen werden. Helms 
(1960) beschreibt die Methode folgender­
maßen: Zur Übung hält man einen Bleistift 
zwischen die beiden Halbbilder und führt ihn 
langsam in Richtung der Augen, wobei man 
ständig die Spitze fixiert. D as Stereogramm im 
Hintergrund verschwimmt allmählich, die 
Halbbilder erscheinen doppelt, wobei sich zwei 
von den vier immer stärker überschneiden, bis

sie bei einer bestimmten Stellung der Bleistift­
spitze zu einem Bild verschmelzen. Jetzt ak- 
kommodiert man a u f  dieses von zwei Neben­
bildern umgebene Bild, und es erscheint, ein 
wenig verkleinert, das Raumbild.
Eine dritte Möglichkeit der Anordnung der 
Teilbilder bei vertikaler Kippachse ist unterein­
ander. Ein solches Stereogramm, bei der die 
Größe der beiden Teilbilder keine Rolle spielt, 
können aber nur mit einer Prismenbrille be­
trachtet werden. M it einer solchen müssen 
auch nebeneinander montierte Teilbilder mit 
horizontaler Kippachse betrachtet werden, w o­
bei das Stereogramm aber um 90° gedreht wer­
den muss (Abb. 3A).
Eine weitere Möglichkeit der Anordnung der 
Teilbilder ist übereinander in Komplementär-
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Abb. 3A: Nebeneinander montierte Teilbilder eines Ostrakoden (Gortanella regina, linke, hinten un­
vollständige Klappe, Oberkarbon, Komische Alpen) zeigend (Fohrer, 1991: Taf. 2, Abb. 7-8), Kipp- 
achse horizontal. Betrachtung mittels Prismenlupe (Stereopaar ist dabei um 90° zu drehen). B: Teil­
bilder so montiert, dass die Bilder wie in Abb. 1 ohne Lupe betrachtet werden können.

Abb. 4: Außenabdruck einer linken Klappe eines Ostrakoden (Vendona cicatriosa, Ahtiella ¡entzschi- 
Konglomerat-Geschiebe, Mittelordoviz, Vastorf bei Lüneburg). Fotografischer Abdruck. Der natürliche 
Eindruck wurde erreicht durch Vertauschen der beiden Bilder der seitenverkehrten Darstellung des 
Negativs. Betrachtung wie Abb. 1.

färben (meist rot-grün oder rot-blau) (Anagly- 
phendruck). Diese allerdings nur für Schwarz­
weiß-Bilder geeigneten Stereogramme müssen 
mit einer Anaglyphenbrille (meist Rotgrün­
oder Rotblaubrille) betrachtet werden.

Tricks und Fehler bei der Herstellung 
von Stereogrammen

Den Pseudo-Stereoeffekt kann man sich bei 
Abdrücken zu Nutze machen: M an braucht
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Abb. 5: Innenseiten eines aufgeklappten Gehäuses eines Ostrakoden (Jeanlouisella cf Westfalica, Llan- 
virn, Kiesbert, Ebbe-Sattel) (linkes Paar: A/B). Linkes Teilbild auch rechts dargestellt zur Erzeugung ei­
nes (seitenverkehrten) Positiveindruckes (allerdings mit vertauschten Kontrasten, rechtes Paar B/C). Be­
trachtung wie Abb. 1.

Abb. 6: Diagenetisch zusammengedrückte unvollständige Ostrakodenklappe (Eremos bryograptorum, 
Tremadoc, Schonen). A überhöhte Kippung (20°), B normale Kippung (10°) (Hinz-Schallreuter 1993: 
Abb. 18.2-3). Betrachtung wie Abb. 1.

keinen Abguss herzustellen, sondern durch die 
falsche M ontage erzeugt man durch den 
Pseudo-Stereoeffekt einen „fotografischen Ab­
gu ss“ . M an muss nur das Negativ verwenden 
und dieses seitenverkehrt betrachten (Abb. 4). 
Täte man das nicht, würde zum Beispiel bei 
O strakoden aus dem Abdruck einer rechten 
Klappe eine linke, da man sie praktisch von in­
nen betrachtet. Durch überhängende Teile ver­
deckte Skulpturen bleiben natürlich verborgen.
-  M an kann beim Stereopaar eines Abdruckes 
auch das linke Teilbild als drittes Teilbild rechts

montieren und kann dann gleichzeitig neben­
einander Abdruck und Positiveindruck be­
trachten, letzteren allerdings -  da es nicht das 
Negativ ist, welches eigentlich verwendet wer­
den müsste -  seitenverkehrt und mit den 
falschen Kontrasten (Abb. 5; N ilsson und 
Bengtson, 1982: Abb. ID ).
Bei der Kippung muss unbedingt darauf geach­
tet werden, dass die Kippachse entweder genau 
senkrecht oder horizontal steht. Dies ist offen­
sichtlich bei den Bildern von Hüneke und Reich 
(2000: Abb. 9A, 12A, 13) nicht der Fall. Nor-
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malerweise wird um 10° gekippt. Durch wei­
tere Kippungen kann man weitere Stereopaare 
erzeugen und gleichzeitig eine ganze Serie von 
Stereopaaren herstellen, wobei bei den mittle­
ren Teilbildern jedes Teilbild gleichzeitig als 
rechtes beziehungsweise linkes Teilbild fun­
giert. Bei diagenetisch und/oder tektonisch zu­
sammengedrückten Stücken kann man durch 
überhöhte Kippung (über 10°) den Stereoeffekt 
erhöhen und dadurch den natürlichen Ein­
druck wiederherstellen (Abb. 6).
In manchen Publikationen wurden zwei gleiche 
Teilbilder nebeneinander montiert, so dass der 
Stereoeffekt ausbleibt (z.B. Nicoll, 1990: Taf. 5 
Abb. 3b und 4a). Manchmal ist die Kippung zu 
gering, so dass die Stereowirkung zu gering ist 
und das Stereobild zu flach erscheint (z.B. Nicoll 
und Shergold 1991: Taf. 10 Abb. 1). Dies scheint 
bei zwei Stereopaaren von Mossleitner (2000 auf 
S. 366 und S. 367 unten) der Fall zu sein. Die 
beiden Teilbilder eines Stereopaares müssen 
gleich groß sein, das heißt gleich stark vergrößert 
werden. Bei dem von Moosleitner (2000: S. 367 
oben) abgebildeten Paar ist zum Beispiel das 
linke Teilbild etwas größer. Bei der Betrachtung 
hat man daher leichte Schwierigkeiten. Das 
menschliche Gehirn kann zwar gewisse Unstim­
migkeiten verkraften, so dass die Betrachtung 
möglich ist, man kann aber solche Fehler vermei­
den. Beim Rasterelektronenmikroskop sollte da­
her die Schärfe des Objektes bei der zweiten Auf­
nahme -  wenn es bei der Kippung aus dem 
Schärfebereich herausgewandert ist -  nicht mit 
der Scharfstellung erfolgen, sondern mittels der 
Z-Achse sollte das Objekt wieder in den Schärfe­
bereich zurückgefahren werden, weil es sonst 
größer oder kleiner werden würde, da der Ar­
beitsabstand durch die Kippung verändert wurde 
(näher oder weiter von der Polplatte entfernt).
Bei der M ontage sollte auch darauf geachtet 
werden, dass die Objekte der beiden Teilbilder 
horizontal auf einer Linie liegen und nicht, wie 
z.B. bei Nicoll (1990: Tafel 6 Abb. 2b und 3, 
Taf. 9 Abb. 4), verschieden weit von der zur 
Kippachse senkrechten Horizontalen.

Stereoskopische Darstellungen von Fossilien 
in der Literatur

Zu den ältesten Stereoaufnahmen von Fossilien 
gehören solche von m akroskopischen Objekten 
wie Invertebraten (Wirbellose) und Vertebraten 
(Wirbeltiere). Die ersten (publizierten) licht­

mikroskopisch (LM) erzeugten Stereoaufnah­
men von M ikrofossilien scheinen die Abbildun­
gen von Conodonten von Branson und Mehl 
1933 und Branson 1933 zu sein. Nach Ein­
führung des Rasterelektronenmikroskops (REM) 
in der Mitte der 60er Jahre stieg dann die Zahl 
besonders m ikropaläontologischer Publikatio­
nen mit Stereoaufnahmen sprunghaft an, und 
inzwischen existieren von den meisten Fossil­
gruppen stereoskopische Darstellungen (vor 
1967 alle lichtmikroskopisch).
In einer Arbeit sollte nur eine M ontagem ög­
lichkeit zur Anwendung kommen, am besten 
die Parallelmethode. Dies ist auch in den meis­
ten Publikationen der Fall, wobei der Abstand 
der Stereo-Halbbilder in den einzelnen Publika­
tionen unterschiedlich ist. In einigen Publika­
tionen wurde jedoch auch nach der Schiei­
methode montiert. Schmidt-Effing (1988) bei­
spielsweise bildet mehrere Stereopaare von Ra- 
diolarien ab, die meisten nach der Parallelme­
thode (Abb. 2.1, 3, 4), ein Paar nach der Schiei­
methode (Abb. 2.2). Auch Vannier bildet 1986 
die meisten Paare nach der Parallelmethode ab, 
einige nach der Schieimethode (Taf. 17, Abb. lb ; 
Taf. 18, Abb. 3a; Taf. 23, Fig. 5b) und ein Paar 
(Taf. 20, Abb. 4a) kann nur mit einer Prismen­
brille betrachtet werden. Auch Jones (1989) 
bildet die Paare nach beiden Methoden ab 
(Parallelmethode: Taf. 3, Abb. lb ; Schieime­
thode: Taf. 3, Abb. la ,  6b), bei einigen Paaren 
sind die Teilbilder identisch (Taf. 1, Abb. 8; 
Taf. 2, Abb. la ) , bei einigen anderen ist der 
Kippwinkel zu klein (Taf. 1, Abb. l a ;  Taf. 2, 
Abb. 4b; Taf. 3, Abb. 7). Runnegar und Bentley 
(1983) bilden ein Paar nach der Parallelme­
thode (Abb. 6E) und zwei Paare nach der 
Schieimethode (Abb. IC , ID ) ab, bei einem 
Paar (Abb. 4J) sind die beiden Teilbilder iden­
tisch. Fohrer (1991) bildet horizontal gekippte 
Bilder nebeneinander an, so dass sie (um 90° 
gedreht) nur mit Prismenbrille betrachtet wer­
den können (Abb. 3A).
Ein lichtmikroskopisch erzeugtes, als Anagly- 
phenbild (rot-grün) abgebildetes Stereopaar 
einer Radiolarie wurde von Stürmer (1966) 
abgebildet. Farbige Stereopaare von Fossilien 
(z.B. Moosleitner, 2000) sind nur lichtoptisch 
möglich.

Schlussfolgerungen

Da sie dem natürlichen Eindruck am nächsten 
kommt, sollte die stereoskopische Darstellung
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von Fossilien verstärkt zur Anwendung kom ­
men. Die M ontage der beiden Teilbilder des 
Stereobildes sollte nach der Parallelmethode er­
folgen, da dieses sowohl ohne als auch mit 
Hilfe einer Stereolupe betrachtet werden kann.
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Das Problem, Texte zu schreiben, 
stellt sich eigentlich jedem, der 
schriftlich etwas zu Papier brin­
gen möchte oder muss, seien es 
nun einfache Berichte, detaillierte 
Beobachtungen oder gar an­
spruchsvolle Forschungsergeb­
nisse. Wer nun auf Grund seines

Werdegangs oder seiner Ausbil­
dung nicht die Chance gehabt hat, 
zu erlernen, wie besagte Texte zu 
schreiben sind, der findet in 
Bruno Kremers neuem Buch eine 
kompetente Hilfe, die primär -  
aber nicht nur -  für Biologie­
studenten gemeint ist. Jeder 
MIKROKOSMOS-Leser, der sich 
nach längerer Überlegung traut, 
erstmalig ein Manuskript für un­
sere Zeitschrift zu schreiben, 
sollte über die aus der Praxis 
stammenden Hinweise und Anlei­
tungen, welche dieses Buch ver­
mittelt, froh sein. Sicherlich ist es 
für einen Anfänger nicht so ganz

leicht, zwischen den einfachen 
und den komplizierten Sachver­
halten zu unterscheiden, die das 
Buch behandelt. Einen MIKRO- 
KOSMOS-Artikel zu schreiben, 
ist sicherlich nicht so komplex, 
wie beispielsweise eine Diplom­
arbeit zu verfassen. Auf der ande­
ren Seite liefert das vorliegende 
Buch zahlreiche Hilfestellung bei 
den vielen kleinen Fragen, die das 
Schreiben oft schwer machen 
können. Man sollte dann die 
durch dieses Buch angebotene 
Hilfe annehmen.

Klaus Hausmann, Berlin

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



Bericht über das „Zweite internationale Mikroskopiker-
Pfingsttreffen der Mikroskopischen Gesellschaft Wien"
vom 28. bis 31. Mai 2004 in Unter-Waltersdorf in Niederösterreich

Heuer war das Thema des Mikroskopiker-Pfingst- 
treffens die Mikropaläontologie. Der Saal und seine 
Adaptierung fanden bei allen Teilnehmern große An­
erkennung (Abb. 1). Die Firma Zeiss stellte die 
benötigten Binokulare des Typs Stemi DV 4 zur Ver­
fügung, wofür die Mikroskopische Gesellschaft 
Wien ihren herzlichen Dank zum Ausdruck bringt. 
Auch möchte ich es nicht versäumen, den Firmen 
Zeiss und Olympus sowie dem Wiener Volksbil­
dungswerk Freizeit &  Kultur für die finanzielle Un­
terstützung zu danken.
Am ersten Abend zeigte Peter Pavlicek den Vortrag 
des Prof. Dr. Raimund Below vom Geologischen In­
stitut der Universität Köln, welchen er in eine Bea- 
mer fähige Version gebracht hat: 3 Milliarden Jahre 
Leben auf der Erde, und was blieb davon als geologi­
sche Überlieferung. Dieser Vortrag ist die perfekte 
Einführung zu dem so umfangreichen Thema der 
Mikropaläontologie. Wir danken Prof. Dr. Raimund 
Below für die Erlaubnis, diesen Vortrag bringen zu 
dürfen.
Nach der offiziellen Begrüßung am Samstag den 
29 .05 .2004  um 9 Uhr durch den Präsidenten der 
Mikroskopischen Gesellschaft Wien, OStR Prof. 
Erich Steiner, und einer kurzen Einweisung, durch 
Peter Pavlicek den Ablauf der Veranstaltung betref­
fend, fuhren die Teilnehmer in Fahrgemeinschaften 
zum ersten Exkursionspunkt, dem Nussberg, im 
Nord-Westen von Wien.

Das herrliche Wetter, wo es doch am Vortag intensiv 
regnete, ermöglichte eine ungetrübte Sicht über das 
gesamte Wiener Becken. Der Blick nach Norden 
zeigte den Teilnehmern den geologisch bedeutsamen 
Nußdorfer Bruch und die Ausläufer des Ostalpen­
randes. Pavlicek erläuterte die geologische Situation 
und den Werdegang der Landschaft des Ostalpenran­
des, des Wiener Beckens und den einstigen Inselcha­
rakter des Leitha Gebirges im Meer der Parathetis 
zur Zeit des Badeniums. Nach einer Besichtigung des 
locus typicus der Foraminifere Amphistegina haue- 
rina am so genannten Grünen Kreuz konnten die 
Teilnehmer selbst Originalmaterial mit reichlichem 
Foraminifereninhalt sammeln und zur Bearbeitung 
mitnehmen. Zum Auslesen unter den Binokularen 
wurde den Teilnehmern des Pfingsttreffens gewa­
schenes und in drei Fraktionen geteiltes Material zur 
Verfügung gestellt (Abb. 2). Jeder konnte reichlich 
Material mit nach Flause nehmen. Die einzelnen Fo­
raminiferen wurden in Ausleseschalen, welche die 
Teilnehmer erhalten hatten, vom restlichen Schmutz 
getrennt und in die vom Veranstalter bereitgestellten 
Frankezellen eingeordnet. Als besonderes Mit­
bringsel erhielt jeder Teilnehmer ein Handteller 
großes, auf einer Seite poliertes Amphistegienenkalk- 
Gesteinsstück, in welchem viele Foraminiferen, 
Schnecken und Muscheln zu sehen sind.
Den Tag beschloss der mit Beamer-Unterstützung ge­
brachte Vortrag mit dem Titel Die Foraminiferen.

Abb. 1 : Mikroskopiker des Pfingsttreffens im mit 
Zeiss-Binokularen (Stemi DV 4) ausgestatteten Ar­
beitssaal.

Abb. 2: Auslesen von Foraminiferen aus 
dem Material vom Grünen Kreuz im Wiener 
Becken.
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Abb. 3: Erklärungen im Kalksteinbruch Blauer Bruch von Kaisersteinbruch. -  Abb. 4: Peter Pavlicek 
demonstriert Handstücke von Amphisteginenkalk aus dem Blauen Bruch.

Der Inhalt des Vortrages brachte den Teilnehmern 
das Leben, den Lebensraum, den Habitus, die Unter­
scheidungsmerkmale und die Fortpflanzung der Fo­
raminiferen näher. Auf allgemeines Verlangen wurde 
als zusätzlicher Programmpunkt der Film Das Leben 
im Wassertropfen, gedreht und geschnitten von Peter 
Recher, gezeigt. Der Abend wurde mit intensiver 
Fachsimpelei, selbstverständlich bei bestem Essen 
und Trinken, sehr spät beendet.
Am zweiten Tagungstag ging es um 9 Uhr nach 
Osten in den Blauen Bruch. Dies ist ein stillgelegter 
Steinbruch auf der Anhöhe des Leitha-Gebirges, an 
der Straße von Kaisersteinbruch in Richtung Osten 
nach Winden am See, in welchem Kalkstein für den 
Straßenbau abgebaut wurde. Heute dient er dem 
Österreichischen Bundesheer als Übungsgelände. 
Durch die früher hier stattgefundene Abbautätigkeit 
wurde sehr schöner Amphisteginenkalk und eine mit 
fossilem Schutt gefüllte Uferspalte der Parathetis frei­
gelegt (Abb. 3 und 4). In dieser, ehemals im Bran­
dungsbereich des Meeres gelegenen Felsspalte finden 
sich sehr gut erhaltene Fischzähne, Hautschuppen­
zähne von Haien und Rochen sowie Ostracoden 
(Muschelkrebse) der Kreidezeit. Alle Teilnehmer 
konnten wieder reichlich Material mitnehmen. Nach 
einer Fahrt über das Leitha-Gebirge nach Osten 
wurde von einer Anhöhe der Anblick des Neusiedler­
sees genossen. Selbstverständlich gab es wieder die 
zum Verständnis der Landschaft notwendigen geolo­
gischen Erläuterungen.
Das Mittagessen wurde wieder im Tagungslokal ein­
genommen und solchermaßen gestärkt wurden im 
Verlauf des Nachmittages von den Teilnehmern Ge­
steinsdünnschliffe von Alveolinenkalk aus Klein St. 
Paul in Kärnten angefertigt. Die aufwändigen Vorar­
beiten dazu wurden von Herbert Palme in vorbildli­
cher Weise durchgeführt. Jeder Teilnehmer konnte 
bis zu vier Stück bereits angeschliffenes und auf Ob­
jektträgern aufgeklebtes und dünn geschnittenes M a­

terial fertig schleifen und einbetten. Alle Teilnehmer 
zeigten großes Geschick und die Ergebnisse sind be­
merkenswert.
Am Abend stimmte ein Vortrag von Fritz Posch mit 
dem Titel Die Nanofossilien die Teilnehmer auf das 
am nächsten Tag zu behandelnde Thema ein und 
gab die notwendigen Vorausinformationen. An­
schließend zeigte OStR Prof. Erich Steiner, einen Bea- 
mer unterstützten Vortrag über die Schönheiten des 
Mikroskopischen Bildes. Natürlich fand der Tag we­
gen der angeregten Diskussionen ein ebenso spätes 
Ende wie der vorhergegangene.
Der Montagvormittag wurde mit der Präparation 
der kleinsten Fossilien, den Nanofossilien, zuge­
bracht. Herr Posch hat von der Fundstelle Rohrbach, 
welche im Burgenland nahe der Stadt Mattersburg 
liegt, Material mit einer Fülle von Coccolithen ausge­
geben. Jeder Teilnehmer konnte eine Reihe von 
Präparaten anfertigen und natürlich mit nach Hause 
nehmen.
Am Nachmittag löste sich die Teilnehmergruppe auf 
und jeder fuhr mit neuen Erkenntnissen und neuen 
Freundschaften nach Hause. Das 146 Seiten umfas­
sende Skriptum hilft jedem Teilnehmer, die wichtigen 
fachlichen Informationen jederzeit wieder aufzufri­
schen. Nicht unerwähnt darf es bleiben, dass die Be­
sitzer des Veranstaltungsortes, Herr und Frau Waitz 
sowie ihr Personal, sich in bewundernswerter Weise 
um das leibliche Wohl der Tagungsteilnehmer sorgten. 
Alle Tagungsteilnehmer forderten eine Weiter­
führung der Mikroskopiker-Pfingsttreffen. Dieser 
Bitte wollen wir gerne nachkommen und so sind die 
Vorbereitungen zum 3. Internationalen Mikroskopi- 
ker-Pfingsttreffen der Mikroskopischen Gesellschaft 
Wien bereits im Gange.

Peter Pavlicek, Vizepräsident der Mikroskopischen 
Gesellschaft Wien

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



MIKROKOSMOS 349

Lichtsinnesorgane von Weichtieren
Siegfried Hoc

Fungieren bei Einzellern noch bestimmte Zellorganellen als Lichtrezeptoren, so sind es 
bei vielzelligen Tieren schon eigene Gewebe oder Organe. Solche Augen sind bei 
Weichtieren (Mollusca) schon gut entwickelt und insbesondere bei Tintenschnecken 
sehr leistungsfähige optische Apparate. Der folgende Beitrag soll anhand einiger Bei­
spiele zur mikroskopischen Untersuchung von Molluskenaugen anregen.

Bei den Weichtieren findet man angefan­
gen von einfachen Grubenaugen bis hin 
zum hoch entwickelten Linsenauge alle 

phylogenetischen Entwicklungsstadien dieses 
Organs. Die Napfschnecke Patella hat weit of­
fene Becher- oder Grubenaugen, das Seeohr 
Haliotis besitzt Grubenaugen, die bis auf eine 
kleine Öffnung geschlossen sind und daher als 
Lochkamera-Augen bezeichnet werden. Loch- 
kamera-Augen mit einem dioptischen Apparat 
weist die giftige Kegelschnecke Trochus auf. 
Vollkommen geschlossene Blasenaugen, zum 
Teil mit einer kugeligen Linse, können viele 
M onotocardia (Einohrherz-Schnecken) aufwei­
sen, zu denen die Strandschnecke Littorina lit- 
torea zählt. Auch viele Land- und Süßwasser­
schnecken werden den M onotocardia zugeord­
net, zum Beispiel die Lungenschnecken (Pulmo- 
nata) mit der allgemein bekannten Art Helix 
pom atia, der Weinbergschnecke.
Eine vergleichbare Entwicklung zeigen die Tin­
tenschnecken (Kopffüßer, Cephalopoda), allge­
mein als Tintenfische bezeichnet: D as Perlboot 
Nautilus besitzt noch Grubenaugen (offene 
Blasenaugen). Sepia-Arten und Kalm are haben 
leistungsfähige Linsenaugen und die Kraken 
(Octopoda) weisen hoch entwickelte Augen 
auf, die im Aufbau den Wirbeltieraugen sehr 
ähnlich sind.
Weniger bekannt sind die Lichtsinnesorgane 
der Muscheln (Bivalvia). Am ehesten sind es 
noch die sekundären Augen auf dem M antel­
rand der zum Schwimmen befähigten Feilen- 
und Pilgermuscheln der Familie Limidae und 
Pectinidae. Aber auch andere Muscheln besit­
zen kleine Grubenaugen, wie etwa die in Nord- 
und Ostsee lebende Pfahl- oder Miesmuschel 
Mytilus edulis. Bei diesem Tier findet man sie 
nach Öffnen der Schalen und unter Lupenver­

größerung in Form eines runden schwarz-brau­
nen Pünktchens am Vorderende.

Auge der Miesmuschel

Zur Präparation schält man den Muschelkörper 
aus den beiden Schalen heraus, legt Kiemen und 
Mundlappen am vorderen Ende des Tieres vor­
sichtig auseinander und sucht mit einer Lupe 
das Auge an der Basis des ersten Kiemenfadens. 
Man merkt sich die Stelle mit dem Pigment­
pünktchen und präpariert wie unten angegeben. 
Ein gelungener Schnitt zeigt im M ikroskop bei 
etwa 400facher Vergrößerung den Augenbe­
cher aus Pigmentzellen, der von einer Kapsel 
aus Bindegewebe umgeben ist. Im Idealfall ist 
auch der von Sinneszellen ableitende Nerv zu 
erkennen. Der Augenbecher ist mit einer Art 
Gallerte ausgefüllt, die als dioptischer Apparat 
gedeutet wird (Abb. 1). M it Hilfe einer Ölim­
mersion lassen sich auch die Sinneszellen aus- 
machen. Über die Funktion dieses Auges wird 
noch gerätselt, da es ja unter Kiemen und 
M undlappen verborgen liegt.

Auge der Pilgermuschel

Dagegen sind die 60 Augen auf dem Mantelrand 
der Pilgermuschel Pecten maximus auch ohne 
Lupe deutlich zu erkennen. Es sind Blasenaugen. 
Die Rezeptorzellen sind in einem distalen (vor­
deren) und einem proximalen (zentralen) Lager 
von Zellen eingebettet, die eine Art Netzhaut 
(Retina) bilden. Zwischen der proximalen Re­
tina und der umhüllenden Pigmentschicht liegt 
eine reflektierende Argentea aus vielen Lagen 
von Guanin-Kristallen (Abb. 2).

Mikrokosmos 93, Heft 6, 2004
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Abb. 1: Auge der Miesmuschel. Hämatoxylin-Eosin-Förbung, Vergr. 200fach. -  Abb. 2: Auge der Pil­
germuschel. Giemsa-Färbung, Vergr. 200fach.

A uge der W einbergschnecke

Die hinteren, größeren Fühler (O m m atopho 
ren) einer abgetöteten Weinbergschnecke wer­
den abgeschnitten und präpariert. Es handelt 
sich um ein von Pigmentzellen umgebenes Bla­
senauge mit innen liegender Linse. Die Augen­
blase ist von der aus zirkulär verlaufenden Bin­
degewebsfasern bestehenden Kapsel umgeben, 
die auch den Sehnerv umhüllt. Die Wand der 
Augenblase besteht aus einer dünnen, distalen, 
so genannten Pellucida interna, deren an­
nähernd prismatische Zellen pigmentfrei sind. 
Proximal folgt die Netzhaut (Retina), aufge­
baut aus den eigentlichen Sehzellen und den 
Stützzellen. Sie umschließt die Linse bis auf die 
Hornhaut (Cornea). Auch der ableitende Seh­
nerv ist in der Regel in einem der Längsschnitte 
durch das Auge getroffen (Abb. 3).

A uge der Sepia

Bei Kopffüßern kommen vier verschiedene Au­
gentypen vor. Der einfachste Typ ist das Lochka-

mera-Auge von Nautilus. Die Arten der Gattun­
gen Illex und Todarodes (Pfeilkalmare, Omma- 
tostrephidae), die im Atlantik und im Mittelmeer 
leben, besitzen so genannte oegopside Augen, bei 
denen die vordere Augenkammer offen ist, so 
dass das Meerwasser die Linse erreicht. Myop- 
side Augen weisen die Kalmare (Teuthoidea) auf. 
Bei ihnen ist die Hornhaut (Cornea) ganz oder

Abb. 3: Auge der Weinbergschnecke. Hämatoxylin- 
Eosin-Färbung, Vergr. 200fach.

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



Lichtsinnesorgane von Weichtieren 351

Abb. 4: Augentypen der Kopffüßer, a Lochka- 
mera-Auge, b oegopsides Auge, c myopsides 
Auge, d myopsides Auqe mit Sekundärlid (aus 
Götting, 1974).

bis auf einen Poms geschlossen, die vordere Au­
genkammer ist nämlich durch eine zweite Ring­
falte, das Primärlid, abgeschlossen. Die Kraken 
(Octopoda) und die Arten der Ordnung Sepioi- 
dae, zu denen die bekannte Sepia officinalis 
zählt, haben die höchstentwickelten Augen unter 
den Kopffüßern. Bei ihnen schließt sich noch 
eine dritte Ringfalte (Sekundärlid) um das Auge 
(Abb. 4). Die Pupille ist bei pelagischen Arten 
rund, bei Octopus (Krake) und Ozaena (M o­
schuskrake) rechteckig und bei Sepia W-förmig.

Abb. 5: Dreidimensionale Rekonstruktion der 
Netzhaut eines Kraken-Auges (aus Götting, 1974).

Die meisten der heute lebenden Kopffüßer ha­
ben Augen, die mit Pupille, Linse und G laskör­
per ausgerüstet sind, und die bei einigen Arten, 
etwa bei dem Riesenkalmar Architeuthis bis 
40 cm Durchmesser erreichen. Sie repräsentie­
ren neben den Wirbeltieraugen die höchst­
entwickelten Lichtsinnesorgane, unterscheiden 
sich in ihrer Konstruktion von diesen Augen 
aber grundsätzlich darin, dass sie als Hautein­
stülpungen entstehen und daher die Stäbchen 
der Rezeptorzellen in der Netzhaut dem Licht 
zuwenden (everser Augentyp). In der Rezeptor­
dichte übertreffen sie aber die Augen vieler 
Wirbeltiere.
Am interessantesten ist die Histologie der Re­
tina. Jede Netzhautzelle besteht aus einem lan­
gen, distalen Abschnitt mit Rhabdomeren 
(Stäbchen) und Pigment, und aus einem kur­
zen, proximalen Teil mit dem Zellkern (Abb. 5 
und 6). Abgegrenzt sind diese beiden Struktu­
ren durch eine Basalmem bran, die von den Re­
tina-Zellen siebartig durchbrochen wird. Zw i­
schen den distalen Abschnitten befinden sich 
Stützzellen. Jede der im Querschnitt etwa vier-
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Abb. 6: Linsennauge einer Sepia. Azan-Färbung 
(Azokarmin B-Anilinblau-Orange G), Vergr. 
25fach.

eckigen Sehzellen besitzt zwei Rhabdomere, die 
diagonal durch Pigmente getrennt sind. Je vier 
in einem Quadrat aneinander stoßende Sehzel­
len enthalten daher vier aneinander stoßende 
Rhabdomere, die zusammen ein viereckiges 
Rhabdom  bilden. Die proximalen Abschnitte 
der Sehzellen enthalten lamelläre Strukturen 
aus fünfschichtigen Membranen und entsenden 
Fortsätze in die so genannte plexiforme 
Schicht. Jede Sehzelle entsendet mehrere Ner- 
venausläufer (Axone) in die plexiforme Schicht; 
sie durchdringen diese und ziehen gebündelt 
weiter zum Lobus opticus, des Zentralnerven­
systems. So ausgerüstet können die Tiere nicht 
nur Einzelheiten der Formen unterscheiden, 
sondern auch Farben und polarisiertes Licht.

Hinweise zu r Präparation

Lebende Mollusken sollten grundsätzlich in ei­
ner Kohlendioxid-Atmosphäre abgetötet wer­
den. Im Wasser lebende Arten können schmerz­
los erstickt werden, indem durch Einleiten des 
C 0 2-Gases das Wasser damit gesättigt wird. 
Schneller geht eine Betäubung durch Injektion 
einer Succinylchlorid-Lösung (500 mg in 
100 ml Wasser lösen und mit Salzsäure auf ei­
nen pH-Wert von 7,0 einstellen). Kopffüßer 
sollten tot auf einem Fischmarkt erworben wer­
den. Sofern sie bereits auf Eis gelegen haben, 
muss der Kopf mit den Augen sofort fixiert wer­
den, nachdem die Tentakel abgetrennt sind.

Miesmuschel-Körper werden in toto fixiert. Bei 
den Pilger- und Herzmuscheln wird der M an­
telrand mit den Augen abgetrennt und fixiert. 
Von der Weinbergschnecke wird der Kopfteil 
mit den Augen tragenden Fühlern abgeschnit­
ten und fixiert. Eine geeignete Fixierungsflüs­
sigkeit ist das Gemisch nach Bouin (1 ml Eises­
sig, 5 ml Formol 40% ig, 15 ml konzentrierte, 
wässerige Pikrinsäure-Lösung).
Nach Auswaschen in destilliertem Wasser wird 
über Alkoholstufen entwässert und in Paraffin 
eingebettet. Die auf Objektträger aufgeklebten 
Mikrotom-Schnitte können nach Giemsa ge­
färbt werden. Dazu wird eine Original-Giemsa- 
Lösung mit destilliertem Wasser verdünnt (1 ml 
auf 50 ml dest. Wasser). Die Färbedauer be­
trägt bis etwa sechs Stunden. Danach differen­
zieren und entwässern (jeweils 10 Minuten):
19 ml Aceton + 1 ml Xylol, 7 ml Aceton + 3 ml 
Xylol, 3 ml Aceton + 7 ml Xylol, reines Xylol, 
Terpineol. Der Einschluss erfolgt in neutralem 
Kanadabalsam , Caedax, Euparal oder Nu- 
mount.
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Wiegreffe, C., Hausmann, K.: Eugleniden -  Morpho­
logie und Evolution 135 

Woitschikowski, P.: Ästhetisch schöne Luftblasen 
90

Zahrt, G., Hausmann, K.: Kleines ABC der digitalen 
Aufnahme- und Wiedergabetechnik -  Erläuterun­
gen von Abkürzungen und Definitionen von Fach­
begriffen 101 

Zaiß, T., Hasenpusch, W.: Schalen der Riesenmu­
scheln 205

Kurze Mitteilungen

Linskens, H. F.: Cohesin-Komplexe und Meiose 12 
Linskens, H. F.: Ultraviolettes Licht und Blattanato­

mie 18
Linskens, H. F.: Tanz der Kerne im Pollenkorn 19 
Linskens, H. F.: Porosität von Pflanzengeweben 35 
Linskens, H. F.: Licht im Innern von Pflanzen 47 
Linskens, H. F.: Warum fluoresziert die Vakuole 

nicht? 89
Linskens, H. F.: Polarisierte Geschlechtszellen bei 

den Angiospermen 182
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Linskens, H. F.: Künstlicher Mikrokosmos 211 
Linskens, H. F.: Zwei verschiedene Vakuolen in einer 

Pflanzenzelle 216 
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219
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Abbildung, stereoskopische 341 
Abbildungsmaßstab 77 
Abies firma 47 
Acer 47
Ackerschmalwand 156, 356 
Acrylfarbenanstriche 292 
Actinocylus 243
Actinomyceten-Luftmycelien 292 
Actinopbrys sol 147 
Actinoptycbus splendens 239, 

243
Actomyosin 135 
Adaptation 51 
Adineta 144 
Aequorea victoria 89 
Aerenchym 35 
Akinet 290 
Aktin 219 
Aktinfilamente 306 
Aktionsdichroismus 230 
Aktomyosin 232 
Algenbiofilme, terrestrische 287 
Algen-Verschmutzungsindex 89 
Alkaloidhydrogensulfate 302 
Alkaloidsulfate 302 
Allerheiligen 313 
Alpaka 163 
Alternaria 168 
Alveolinenkalk 348 
Amarantbus 65 
-paniculatus 71 
Amoeba proteus 143 
Amphibien 163 
Amphibol 328 
Ampbistegina bauerina 347 
Amphisteginenkalk 347 
Ampulle 135 
Amyloplasten 155 
Anaglyphenbrille 343 
Analcim 129 
Anämie 357 
Anatexis 330 
Anemone bepatica 129 
Angiospermen 182 
Anis 304 
Anisöl 251 
Anisonema 135 
Anoplura 220 
Anostraca 366 
Ansäuerung 337 
Antheridienstand 83 
Antbodiscus floreatus 54 
Anthurien 378 
Antikoagulans 165 
Apparat, dioptrischer 349 
Aprikose 305 
Aquilegia 379

Arabidopsis 89, 356
-  tbaliana 156 
Aracee 381 
Aragonit 208 
Arcbiteutbis 351 
Aristolocbia 118 
Armleuchteralgen 159 
Aromastoffe 301 
Artemia 134 
Artemisia 305 
Arzneipflanzen 301 
Ascidien 162 
Ascomyceten 274 
Assimilationsparenchym 65 
Asteraceae 302 
Astmoos 85
Atbiella jentzscbi 343 
Auflichtmikroskopie 151 
Auflösungsvermögen 75 
Aufnahmetechnik, digital 101 
Aufwuchsgemeinschaft 287 
Aulacodiscus fittoni 239 
Auliscus
-  caelatus 239
-  pruinosus 239 
-punctatus 239 
Awerinzew, Sergej Wassiljewitsch

95
Axone 352 
Azioaceen 380 
Azteken 313 
Azur II 166

Bacillus subtilis 175 
Baker Street 221b 283 
Baldachinspinne 29 
Balsame 302 
Bambusina 203 
Bariumsulfat-Kristalle 159 
Bärlappgewächse 229 
Basaltmandelstein 129 
Basidiomyceten 274 
Basidiosporen 167 
Batracboseps 163 
-attenuatus 165 
-m aio r 165 
-pacificus 165 
Becherprimel 304 
Befruchtung 182 
Begonia
-  masoniana 381
-  rex 378 
Beifuß 305
Beleuchtungsoptimierung 13 
Bellis perennis 153 
Bergkiefer 303
Berlin Charlottenburg, Mikro- 

biol. Vereinigung 213 
Berlin, Botanischer Garten 277 
Bermudagras 71

Betula pendula 305 
Beugungs-Interferenz-Kontrast 

218
Bewegung, euglenoide 135 
Bewegung, metabole 135 
Bildfehler 38 
Bildformate 77 
Biochorien 322 
Biodiversität 61 
Biomyxa vagans 193 
Biotit 324 
Biozönose 146 
Birkengewächse 305 
Birnbaum 307 
Bivalvia 349 
Blasenaugen 349 
Blatt, amphistomatisches 353 
Blattadern 314 
Blattanatomie 18 
Blattläuse 174 
Blattsukkulente 115 
Blaualgen 84, 221 
Bleiwurz, Ceylonesische 182 
Blutausstriche 165 
Blutgefäße 262 
Blutplasma 257 
Blutplättchen 162, 164 
Blutuntersuchung 283 
Blutzellen 162 
BMG 277 
Bodenkrusten 288 
Boden-Mikroorganismen 211 
Bodonida 138 
Borrelia burgdorferi 202 
Borreliose 202 
Boswellia-Arten 304 
Botanischer Garten in Berlin 277 
Branchiopoda 366 
Brandpilz 167 
Brandsporen 167 
Brassicacee 156 
Braunalge 274 
Braunalgen-Flechten 274 
Braunkohle 147 
Brennnessel 118,309 
Bulbocbaete 85 
Büschelmücke 153, 317 
Bütschli, Otto 91 
Byssusfäden 205

C3-Pflanzen 65 
C4-Pflanzen 65, 216 
Calatbea zebrina 377 
Calcit 208 
Calcitkristalle 83 
Calciumoxalat 43, 228 
Calciumsulfat 147 
Calposoma dactyloptera 143 
Camellia 47 
Camomilla recutita 305
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Campanula persicifolia 379 
CAM-Pflanzen 216 
Campsis grandiflora 182 
Campylodiscus
-  eulensteinii 240
-  imperialis 240 
Candida 175 
Cannopilus 243 
Capsicum annuum 301 
Carapax 368 
Carbagilite 147 
Carrel, A. 257 
Carun carvi 304 
Caspary-Streifen 158 
Caulonema 159 
Cephalopoda 349 
Ceratium tripos 23 
Ceratodon purpureus 159 
Chabasit 129, 133 
Cbaetoceros affinis 23 
Chalzedon 133 
Chamaecyparis obtusa 47 
Cbaoborus 134, 154 
Chara 159 
Cheliceren 322 
Chelidonium majus 302 
Chenopodium album 118 
Cbilodonella 221 
Chinaschilf 71 
Chironomiden-Larven 146 
Chloralhydrat 251 
Chlorella vulgaris 89 
Chlorit 129 
Chloronema 160 
Chlorophyta 136 
Chloroplasten-Bewegung 227 
Chondrocyten 262 
Chorda dorsalis 163 
Chordata 163
Chorion 109 
Chromopiasten 301 
Chromosomen 12 
Cbroococcus 82 
Ciliaten 221, 295, 334 
Ciliengiirtel 2 
Citrus limon 303 
Citrus-Früchte 304 
Cladocera 366 
Climacostomum virens 334 
C 0 2-Fixierung 65 
Coccidie 46 
Coccolithen 348 
Cocconeis 243
-  scutellum 240 
Cohesine 12 
Collotheca ferox 141 
Colpidien 295 
Colpidium 222, 335 
Columbus, Christoph 313 
Columella 155

Commelina communis 198 
Commiphora molmol 304 
Conchostraca 366 
Conjugatae 227 
Conjugatophyceae 83 
Conocephalum conicum 82 
Conodonten 345 
Copepoden 135 
Corethra 153 
Coscinodiscus 239, 243
-  oculus iridis 243
-  radiatus 23
Cosmocladium saxonicum 203 
Craspedacusta 141 
Craspedodiscus coscinodiscus 

237
Cratoneuron 85 
Cryptochrome 231 
Cucurbita 313
-  pepo 371
Cyanobakterien 84 ,2 2 1 ,2 9 0  
Cyanophyceen 274 
Cylindrospermum majus 290 
Cynodon 71 
Cyperaceen 65 
Cyperus
-  cicuta 71
-  papyrus 71 
Cytochalasin 232 
Cytoproct 334 
Cytostom 135

Daphnia 247 
Daphnien 366 
DAPI 183 
Deckennetz 28 
Defäkation 338 
Dendrochronologie 307 
Denitrifizierung 87 
Dermatokalyptrogen 156 
Desmidiaceen 203 
Desmidioideae 83 
Desmidium 203 
Desmonema Annasethe 275 
Deutonymphen 321 
Diaphanol 250 
Diatomeen 54, 237 
-Datenbank 133
-  Kreispräparat 54 
Diatomite 239 
Dickenwachstum, sekundäres

118
Dictyocba 243 
Dictyosphaerium 203 
Didinium 221
-  nasutum 299, 334
-  Morphogenese 1
-  Mundapparat 1 
Digestion 338 
Digestionsvakuole 334

Digital-Fotomethode 145 
Digitalkamera 51 
Digitaria sanguinalis 71 
Dikaryon 167 
Dinoflagellat 373 
Dinopbysis caudate 23 
Dionaea muscipula 301 
Dioptrischer Apparat 349 
Dipioneis
-  crabro 239
-  didyma 239
-  smitbi 240 
Dissotrocha aculeata 374 
Distigma 138
Distobolbina tuberculata 342 
Dorsalbürsten 2 
Douglass, Andrew Eliott 307 
Doyle, Arthur Conan 283 
Druckspannungen 266 
Drusen 130
Drüsen karnivorer Pflanzen 301 
Drüsengewebe, sekretorisches 

301
Drüsenhaare 301 
Drüsenschuppen 301, 305 
Drüsenzellen 301 
Dunkelfeld 217 
Dunkelfeldkondensor 16 
Dünnschliff 130 
Durchlichtbeobachtung 249

Eagle, H. 257 
Earle, W. R. 257 
Eaudejavelle 250 
EDTA 165 
Eiherzalge 83 
Einzeller 373 
Ektoparasiten 220 
Elettaria cardamomum 301 
Eleutherozoon 341 
Elodea canadensis 35 
Emergenz 354 
Endlich-Objektive 37 
Endodermis 156 
Endosperm 182 
Endospor 167
Endosymbiose, sekundäre 135 
Endothelzellen 261 
Entogonia
-  amabilis 243
-  venulosa 243 
Entosiphon 138, 299 
Eosin 166 
Epidermis 314 
Epidermiszellen 301, 376 
Epifluoreszenzmikroskop 183 
Epikotyl 158
Epilimnion 87 
Epispor 167 
Erbsenkeimling 158
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Eremos bryograptorum 344 
Ergussgesteine 324 
Erica
-  carnea 153 
-erbacea 153 
Ero 33
Erythema chronicum migrans 

202
Erythrina crista-galli 182 
Erythroblasten 164 
Erythrozyten 162 
Eucladium 84
-  verticillatum 82 
Eudiaptomus vulgaris 279 
Euglena 135
-  ehrenbergii 137
-  mutabilis 146 
Euglenales 137 
Euglenamorpha 138
-  hegneri 137 
Euglenamorpha les 138 
Eugleniden 135 
Euglenoide Bewegung 135 
Euglenophyceae 136 
Euglenozoa 138 
Eukalyptus 304 
Euphorbia 302 
Eutreptia pertyi 137 
Eutreptiales 137 
Eutrophierung 24, 87 
Evertebrata 162 
Exospor 167 
Extrusome 337 
Exuvien 366

Fagus 47 
Fangblatt 301 
Fanggewebe 25 
Färbung, Pappenheim 165 
Feldspat 324 
Fenchel 304 
Festuca arundinacea 35 
Fettkraut 301 
Feuersalamander 163 
Fibroblasten 261 
Ficus elastica 302 
Filtrierer 221 
Fingergras 71 
Fische 163 
Fischzähne 348 
Fittonia verschaffeltii 379 
Flagellaten 135 
Flatterbinse 35 
Flavine 231 
Fleckfieber 220 
Flussneunauge 163 
Foeniculum vulgare 304 
Fokalkontakte 306 
Foraminiferen 239, 347 
Fransenflügler 174

Frischpräparation 249 
Fritfliege 174
Froschlöffel, Amerikanischer 157
Fruchtknoten 112
Frustein 144
Fuchsschwanz 65
Fuñaría hygrometrica 160
Furca 367
Fusite 147

Gamasina 321 
Gametophyt 182 
Gänseblümchen 153 
Gänsefuß 118 
Garronit 129 
Gartenfuchsschwanz 71 
Gartenkresse 155 
Geburt 108 
Gefäßbündel 47 
Gehörsteinchen 210 
Geißelsäckchen 135 
Geißelschwellung 135 
Geißeltier 373 
Geleitzellen 314 
Genmais 175 
Geoden 129 
Geopetalgefiige 130 
Geotrupes silvaticus 322 
Gerinnungssystem 164 
Geschlechtszellen 182 
Gesteinsdünnschliffe 348 
Gewebsmastzellen 162 
Gewürznelke 303 
Gewürzpflanzen 301 
GFP 19,219 
GFP-Fluoreszenz 89 
Giemsa-Lösung 166 
Gingko biloba 47 
Gipskristalle 147 
Gitterpräparate 235 
Glanzkörper 159 
Glaukonit 364 
Glenodinium uliginosum 374 
Gleocapsa sanguínea 84 
Glimmer 147, 324 
Glockentier 373 
Glyceringelatine 252 
Gneise 129 
Golflzmit 21 
Google 175 
Gortanella regina 343 
Gramineen 65 
Grana 67
Grana-Stroma-Verhältnis 67 
Grand 212
Granit, Schärdinger 325 
Granulozyten 
-basophile 162 
-eosinophile 162 
-neutrophile 162

Gravimorphismus 161 
Greit 212
Größendimensionen 60 
Grubenaugen 349 
Grün Fluoreszierendes Protein 19 
Grünalgen 274
-  kapsale 291 
Grundwassertümpel 146 
Gummibaum 302 
Gyrolit 129 
Gyrosigma 17

Haare 314
Haberlandt, G. 65
Haeckel, Ernst 275
Haftapparat von Trichodina 281
Hahnenkamm 182
Haie 348
Haliomma
-  capillaceum 276
-  castanea 276
-  echinaster 276 
Haliotis 349 
Haller’sches Organ 202 
Halloween 313 
Hamamelidales 304 
Hämoglobin 163 
Hantzschia ampbioxys 293 
Harn 43
Harnsäure 43 
Harrison, R. G. 257 
Hartlaubgewächse 381 
Harze 302 
Harzgänge 302 
Hausrotschwanz 44 
Haussperling 164 
Hautquaddeln 311 
Hautschuppenzähne 348 
Hebriden 129 
Hefe 12 
Hegneria 138 
Heimansia 203 
HeLa-Zellen 258 
Helix pomatia 349 
Helleborus foetidus 381 
Hellfeld 217 
Heterocyte 290 
Heteronema 138 
Heteronematales 137, 138 
Heulandit 129 
Hirse 65, 71 
Histamin 311 
Holmes, Sherlock 283 
Holzbock 199
Flomalozoon vermiculare 221, 

295 ,334  
Homologien 162 
Hudson, Mrs. 283 
Huminsäuren 147 
Hund von Baskerville 284
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Hundszahn 71 
Hyänen 165 
Hydra 279 
Hydrocharitacee 157 
Hydrocotyle 158 
Hydrolasen 339
Hypericum perforatum 304, 382 
Hyphen 167 
Hypophyse 54 
Hyracoidae 165 
Hystrichophären 240

Ilex 47 
Illex 350
Indikatoralgen 87 
Ingestion 338 
Ingestionsapparat 138 
Ingwer 301 
Interzellularen 65 
Interzellularräume 301 
Intrusion 324 
Ixodes ricinus 199

Jahresringchronologie 307 
Jeanlouiselia cf. westfalica 344 
Jochalge 8 3 ,8 5 ,2 2 7  
Johanniskraut 304 
Juncus effusus 35

Käfer 321 
Käfermilben 322 
Kahmhaut 292 
Kälberserum 257 
Kaliumhydroxid 249 
Kalkflagellaten 240 
Kalkstein 348 
Kalktuff 81 
Kalmare 349 
Kalyptra 156 
Kalzit 129
Kalziumcarbonat 208 
Kalziumoxalat-Kristalle 251 
Kambium 118 
Kamera, digitale 75 
Kamille 305 
Kannibalismus 295 
Kantenkollenchym 314, 381 
Kap-Bleiwurz 182 
Kardamom 301 
Katzen 165 
Kaviar azteca 175 
Kegelschnecke 349 
Keimblätter 356 
Keimwurzel 155 
Keratella quadrata 374 
Keratocyten 262 
Kernphasenwechsel 167 
Kiemenfußkrebse 366 
Kieselalgen 221 
Kinetoplastida 138

Kirsche 305 
Kleiderlaus 220 
Kleienflechte 176 
Kleingewässer, astatische 366 
Klettertrompete 182 
Klippschliefer 165 
Knochenmark 164 
-Ausstrich 165 
Koleoptile 68, 159 
Kollenchymzellen 381 
Koltzoff, Nikolai Konstantino- 

witsch 94 
Kondensation 337 
Kopffüßer 349 
Kopflaus 220 
Korkzellen 118 
Kot 43
Kotyledonen 356 
Kraken 349 
Kranzsyndrom 65 
Kreosot 251 
Kreuzdorngewächse 305 
Kreuzspinne 25 
Kristalle, magmatische 324 
Krustenstockwerke 324 
Kugelblaualge 84 
Kümmel 304
Kunststoffbeschichtung 292 
Kürbis 371 
Kürbispflanze 313

Lacerta vivipara 164 
Lackbeschichtung 292 
Lactobacillus 174 
Lactuca sativa 157 
Lama pakos 163 
Lamium purpureum 153 
Laubmoos 83, 227 
Laufspinne 33 
Laumontit 129 
Läuse 220 
Lebende Steine 380 
Leberblümchen 153 
Leberkarzinom 260 
Lebermoos 83, 227 
LED-Beleuchtung 361 
Leeuwenhoek, Antoni van 59 
Leitbündel 66, 118, 371
-  bikollaterale 314 
Leitbündelscheide 65 
Lemna trisulca 228 
Lepidium sativum 155 
Letten 147 
Leukämie 258 
Leukoplasten 156 
Lewisian Complex 129 
Licht, ultraviolettes 18 
Lichtabsorption 249 
Lichtatmung 69 
Lichtbrechung 249

Lichtdurchgang 48 
Lichtklima 47 
Lichtleiter 376, 380 
Lichtperzeption 135, 230 
Lichtrezeptoren 349 
Lichtsinnesorgane 349 
Limnobium 157
-  sinuatum 182 
Linsenaugen 349 
Liquidamba-Arten 304 
Litonotus lamella 299, 334 
Littorina littorea 349 
Lobus opticus 352 
Lochkamera-Augen 349 
Loiws-Effekt 380 
Löwenzahn 1 1 1 ,1 5 8 ,3 0 2 ,3 0 9  
Loxopbyllum undulatum 141 
Luftleitungsröhren 185 
Luftmycelien 292 
Luftplanktonalgen 293 
Lugol-Lösung 65 
Lugol-Phenol-Methode 155 
Lungenschnecken 349 
Lymnaea stagnalis 108 
Lymphozyten 162 
Lysosomen 336

Magma 324 
Magmatismus 129 
Mais 65, 160 
Maisbrand 167 
Maiszünsler 174 
Malariadiagnostik 357 
Malassezia furfur 176 
Maranthacee 378 
Markstrahlen 382 
Markzellen 382 
Marmara Meer 21 
Massenschwerpunkt 268 
Mastigonemata 135 
Mastogloia splendida 240 
Matrix, extrazelluläre 306 
May-Grünwald-Lösung 166 
Meerlavendel 182 
Megakaryozyten 162, 164 
Megalozyten, kernhaltige 162 
Meiose 12 
Melde 118
Melissa officinalis 381 
Menoidium 138 
Mensch 163 
Menta piperita 305 
Mesocarpus 227 
Mesolith 129 
Mesophyll 65 
Mesophyllzellen 216 
Metabole Bewegung 135 
Metalnikoff, Sergej Iwanowitsch 95 
Metasequoia glyptostroboides 47 
Metastasenbildung 262
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Methylbenzoat 251 
Methylenblau 166 
Micractinium pusillum 89 
Micrasterias
-  apiculata 10
-  exotisch 141 
-furcata  10
-  mahabuleshwarensis 141
-  mahabuleshwarensis forma

dichotoma 141 
-pinnatifida 10
-  truncata 10 
Microhydra ryderi 142 
Miesmuschel 349 
Mikrobiol. Vereinigung in Berlin

Charlottenburg 213 
Mikrofossilien 341 
Mikrofotografie, digitale 51 
Mikrokulturkammern 234 
Mikropaläontologie 347 
Mikrophotographie 331 
Milcroskopier-Gesellschaft in Ber­

lin 213 
Mikroskopselbstbau 177 
Mikrospore 182 
Mikrotubuli 135,219 
Milchröhren 301 
Milieu, extrem saures 146 
Mineralgeoden 129 
Mineralisierung 87 
Miscantbus sinensis var. zebrina 

68
Mistkäfer 322 
Mitose 12,219 
Mnium 227 
Mohn 302 
Mollusca 349 
Monotocardia 349 
Monozyten 162 
Monster 6 
Monzait 324 
Mooreidechse 164 
Moosprotonemata 159, 290 
Moriarty, Professor 283 
Morphogenese, Didinium nasu- 

tum 1 
Moschuskrake 351 
Mougeotia 227 
Mückenlarve 251 
Mucor 174
Mundapparat, Didinium nasutum 

1
Muschelkrebse 341 
Muscheln 349 
Muskatnuss 301 
Muskelfasern 250 
Mycel 167 
Mycobionten 274 
Myristica fragans 301

Myrrhe 304 
Mytilus edulis 349

Nabelkraut 158 
Nahrungsaufnahme 5, 221 
Nahrungsaufschluss 334 
Nahrungserwerb 221 
Nanofossilien 348 
Napfschnecke 349 
Narben 112 
Nashörner 165 
Natrolith 129 
Naupliuslarven 367 
Nautilus 349 
Navicula 54, 147
-  bennedyi 240
-  lyra 240 
-praetexta 243 
Nebennierenmark 260 
Necrophorus vespillo 321 
Nektarien 301 
Nelkenöl 251 
Nematoden 135 
Nepbila 25
Nervenwachstumsfaktor 259 
Netzhaut 349 
Neurite 259 
Neurone 260 
Niederlausitz 146 
Nierenexkremente 43 
Nieswurz, Stinkende 381 
Niklitschek, Alexander 331 
Nitrifizierung 87 
Nitzschia 23
-  cf. dissipata 291 
N-Mobilisierung 87 
Nodibeyrichia tuberculata 342 
Nostoc
-com m une 288
-  sphaeroides 84
-  verrucosum 84 
Notoselenus 135 
Notostraca 366 
Novikoff, Michail Michajlo-

witsch 94

Objektive
-  Endlich 37 
-Unendlich 37 
Objektkammer 108 
Octopoda 349 
Oenantbe aquatica 35 
Ohrwürmer 174
Old Man of Storr 129 
Öle, ätherische 302 
Oleander 55, 354 
Ölgänge 304 
Ölweide 353 
Ölzellen 301 
Ommatophoren 350

Ommatostrephidae 350 
Oocardium 83 
Opakilluminator 287 
Optik in Pflanzen 376 
Organellverteilung 219 
Oryza sativa 19 
Oscillatoria 82
-  agardhii 84 
-fo rm osa 84 
Osteoblasten 258 ,262  
Osteoporose 258 
Ostrakoden 239, 341, 348 
Otolithe 210
Oxalis acetosella 378 
Oxytricha 146
-  pellionella 149 
Ozaena 351

Palisadenzellen 314 
Palmellastadium 136 
Palomena 174 
Pantoffeltier 373 
Papaveraceae 302 
Papille 378
Pappenheim-Färbung 165 
Paprika 301 
Papyrus 71 
Paradictyocha 243 
Paramecium 221
-  bursaria 295, 337
-  caudatum 5, 295, 334, 374 
Paramylongranula 136 
Parasitämie 360 
Parasiten 46, 135 
Parasitus coleoptratorum 322 
Parasitus-MWbcn 321 
Parathormon 258 
Paraxialstab 135
Partikel 147 
Passer domestica 164 
Patella 349 
Pecten maximus 349 
Pediculus
-  capitis 220
-  corporis 220
-  humanus 220
-  schaeffi 220 
Pelargonie 304 
Pellikula 135 
Peranema 135
-  trichophorum 137 
Perispermgewebe 302 
Perlboot 349 
Perlgneis 325 
Peroxidase 165 
Petalomonas 138 
Petroderma muciliforme 274 
Petromyzon fluviatilis 163 
Pfeffer 301
-  Schwarzer 302
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Pfefferkörner 302 
Pfefferminze 305 
Pfeilkalmare 350 
Pferdeserum 257 
Pfirsich 305 
Pflanzen, Optik in 376 
Pflaume 305 
Phacus 135 
Phaeophyceae 274 
Phagocytose 135, 222 
Phagotrophie 135 
Pharmazeutika 11 
Phasengrenzen 249 
Phasenkontrast 218 
Phellemzellen 118 
Phellogen 118 
Phloem 6 6 ,1 1 8 ,3 1 4 ,3 8 1  
Pholcits 33 
Phoresie 322
Phormidium papyraceum 82, 84 
Photomorphogenese 380 
Photorespiration 69 
Photosynthese 65, 87 
Phototropine 230 
Phototropismus 380 
Phragmobasidiomyceten 175 
Phycobionten 274 
Pbysarum confertum 339 
Pbyscomitrella patens 159 
Phytochrom 230 
Phytolacca esculenta 118 
Phytomastigophora 136 
Phytoplankton 21, 61 
Pilgermuschel 349 
Pilze 372
Pilzzellkolonien 174 
Piment 304 
Pimenta dioica 304 
Pimpinella anisum 304 
Pinguicola vulgaris 301 
Pinnularia 16
-  borealis 294 
Pinus
-  densiflora 47
-  montana 303 
Piper nigrum 301 
Pixel 75 
Plagiocbila 227 
Plankton 245 
Plantago lanceolata 265 
Plasmaströmung 314 
Plasmazellen 162 
Plasmodesmen 66 
Plasmodium falciparum 357 
Plastiden 65, 155, 227 
Pleurosigma 13, 148 
Plexiforme Schicht 352 
Plumbago
-  auriculata 182 
-zeylanica 182

Plutone 330 
Plutonite 324 
Polarisation 219 
Polarisationsfilter 287 
Pollenentwicklung 182 
Pollenkorn 19, 182 
Pollenschlauch 182 
Polypen 279 
Polypenlaus 279 
Polyvinyl-Lactophenol 250 
Porosität 35 
Primärlid 351 
Primula obconica 304 
Pristina longiseta 143 
Proboscis 2
Prorocentrum scutellum 23 
Proteasen 301 
Protisten 136, 245, 372 
Protoctista 136 
Protonema 160 
Protonymphen 323 
Protop er idinium divergens 23 
Prunus 305
Pseudomicrothorax 221
-  dubius 1 ,334  
Pseudopodien 194 
Pterine 231 
Pulmonata 349 
Pyrenomycete 274 
Pyrit 147

Quarz 1 2 9 ,1 4 7 ,2 1 2 ,3 2 4  
Queller 115
Quercus 47

Rädertier 373 
Radiolarien 239 ,276  
Radnetz 26 
Radula 110 
Raphiden 228 
Regenbogenforelle 164 
Reispflanze 19 
Rendzina 290 
Reptilien 163 
Reservoir 135 
Resinite 147 
Reticulomyxa filosa 197 
Retikulopodien 193 
Retina 349 
Rezeptorzellen 349 
Rhabdomeren 351 
Rhabdomonadales 138 
Rhabdomonas 138 
Rhamnus fragulus 305 
Rheinberg-Beleuchtung 219 
Rhizamoeba flabellata 197 
Rhizoide 159 
Rhizopode 193 
Rhododendron 47 
Rhopalosyphum maidis 174

Rickettsien 220 
Riesenkalmar 351 
Riesenmuscheln 205 
Rimsky-Korsakov, Michail Niko- 

lajewitsch 95 
Rindengewebe 314 
Rispenampfer 35 
Rochen 348 
Rosskastanie 305 
Rotatorien 135 
Roter Schwingel 35 
Roux, Wilhelm 257 
Ruderfußkrebs 279 
Rumex 
-palustris 35
-  thyrsiflorus 35 
Rutaceae 304

Saccharum officinale 67 
Salamandra salamandra 163 
Salat 157 
Salbei 305
Salicornia europaea 115 
Salinenkrebse 134 
Salix 47
Salmo gairdneri 164 
Salvia officinalis 305 
Sammellinsen 376 
Sand 212 
Sarkom 258 
Sauerklee 378
Schewiakoff, Wladimir Timofeje- 

witsch 94 
Schicht, plexiforme 352 
Schieimethode 342 
Schimmelpilze 174 
Schlauchalge 83 
Schleichensalamander 163 
Schleifprozedur 327 
Schleimpilz 339 
Schliefer 165 
Schließzellen 67, 197, 316 
Schlinger 221 
Schluff 212 
Schnallen 167 
Schneeheide 153 
Schnellfärbung 359 
Schöllkraut 302 
Schulmikroskopie 134 
Schuppen-Grünalge 83 
Schwächeparasiten 168 
Schwammparenchym 314 
Schwan 43
Schwerkraftvektor 155 
Schwingalge 84 
Scotland Yard 284 
Scytonema myochrous 82, 84 
Seerose 184 
Seescheiden 162 
Seidenspinne 25
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Sekretgänge 302 
Sekretionsorgane 301 
Sekret-Speicherräume 302 
Sektorenblenden 288 
Sekundärlid 351 
Selaginella 229 
Selbstbau-Mikroskop 217 
Sepia 349
-  officinalis 351 
Sethe, Anna 275 
Siebplatten 314 
Siegelringstadien 357 
Signaltransduktion 232 
Silicoflagellaten 239 
Sklerenchym 118 
Sklerenchymfasern 66, 381 
Skolezit 133 
Skye 129
Sokolov, Ivan Ivanowitsch 96 
Spaltöffnungen 185, 197 
Spathipybllum phryngifolia 381 
Sperling 44 
Spermazellen 182 
Sphagnum 193 
Sphenomonadales 138 
Sphenomonas laevis 137 
Spinndrüsen 25 
Spinnenfresser 33 
Spinnseide 25 
Spirochaetaceae 202 
Spitzschlammschnecke 108 
Spitzwegerich 265 
Spondylosium 203 
Sporidien 167 
Sporobolomyces 175 
Springschwänze 153 
Springspinne 33 
Sprossachse 265 
Spirogyra 84 
Stammzellen 262 
Standortwasser 373 
Stantschinsky, Wladimir Wladi- 

mirowitsch 95 
Stärkebildung 65 
Statocyte 155 
Statolithenstärke 155 
Staubbeutelröhre 112 
Steinerne Rinnen 81 
Stellaria media 153 
Stentor 6
-polym orphus 374 
Stereoskopische Abbildung 341 
Sternhaare 353 
Stictodiscus parallelus 237 
Stiefmütterchen 304, 378 
Stigma 135 
Stilbit 129 
Stomata 197 
Strandschnecke 349 
Strandsode 117

Streptomyces 175,292 
Strontium 208 
Stylonychia mytilus 8 
Styrax 304 
Suaeda maritima 117 
Südamerika 313 
Sumpf-Ampfer 35 
Surirella
-  fastuosa 243
-  striatula 243 
Süßwassermeduse 142 
Synergiden 183 
Syzygium aromaticum 304

Tagebaurestsee 146 
Taphrinales 175 
Taraxacum officinale 302 
Taube 45
Taubnessel, Rote 153 
Teichwasser 372 
Terpentinöl 251 
Tetrahymena 6 
-pyriform is 334
-  thermophila 339 
Thomsonit 129 
Thrombozyten 162 
Thylakoide 70 
Tiefengestein 324 
Tintenschnecken 349 
Titanit 324 
Todarodes 350 
Totengräber 321 
Toxicysten 222, 295, 334 
Tracheen 199, 381 
Trachyte 129 
Tradescantia 198 
Travertin 81 
Trentepoblia aureus 83 
Triceratium robertsianum 239 
Trichocysten 295, 337 
Trichodina
-  domerguei megamicronucleata

279
-pediculus 279 
Trichome 288 
Trichternetz 29 
Tridacna
-  crocea 205
-  derasa 205
-  gigas 205
-  maxima 205
-  rosewateri 205 
-squam osa 205
-  tevora 205 
Trinacria
-  excavata 237 
-pileolus 243 
Triops
-  cancriformis 366
-  longicaudatus 366

Trochus 349 
Trompetentier 373 
Trypanosomatida 138 
Tubuslinsen 38 
Tumorzellen 258 
Tüpfel 381 
Tüpfelhartheu 382 
Turbellarien 135 
Turgordruck 216 
Typhus 220

Ultraviolettes Licht 18 
Unendlich-Objektive 37 
Uniola latifolia 69 
Urostyla grandis 8 
Urtica dioica 311 
Urzeitkrebs 366 
Ustilago 
-m aydis 167 
-reiliana 168 
-zeae  168

Vakuole, kontraktile 135 
Vallisneria spiralis 231 
Vaucheria 82, 232 
Vendona cicatriosa 343 
Venusfliegenfalle 301 
Verdauungsvorgang 334 
Vergrößerungsskala 61 
Verrucaria tavaresiae 274 
Vertebrata 162 
Viola tricolor 304 
Vögel 43,163 
Vogelmiere 153 
Vorticella 221
-  convallaria 374 
Vulkanismus 129 
Vulkanite 324

Wanderröte 202 
Wanzen 174 
Wasserfenchel 35 
Wasserfloh 245 
Wasserhaltkapazität 290 
Wasserlebewesen 373 
Wasserlinse 228 
Wasserpest 35 
Wassertropfen 245 
Watson, John 283 
Weichtiere 349 
Weihrauch 304 
Weinbergschnecke 349 
Wiedergabetechnik, digital 101 
Wilder, Billy 285 
Wildschwein 250 
Wimpern 373 
Wimpertier 373 
Wirbeltiere 162 
Wurzel 317
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Wurzelhaube 155 
Wurzelrinde 156

Xantbonema bormidioides 292
Xanthophyceae 83, 232
Xenodm 324
Xerophyten 115
Xylem 314
Xylemelemente 381
Xylite 147

Zawarsin, Alexej Alexejewitsch 95 
Zea mays 66

Zebragras 67 
Zecke 199 
Zelladhäsion 305 
Zellafter 334 
Zellkerne 195 
Zellkultur 257 
Zellteilung 356 
Zellwand 197 
Zeolith 129 
Zieralgen 203 
Zieralgenkreis 9 
Zingiber officinale 301 
Zirkon 324

Zitrone 303 
Zitronenmelisse 381 
Zitterspinne 33 
Zoochlorellen 144 
Zoophagus insidians 143 
Zuckerrohr 65 
Zugspannungen 266 
Zungenblüte 112 
Zwiebelschuppe 251 
Zwiebelschuppenepidermis 17 
Zygnema 83
Zygogonium ericetorum 294 
Zyklose 334
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•  •

Die Sternhaare der Ölweide -  
Ein mikrokosmisch-kosmisches Sujet
Erich Lüthje

„Schön" und „attraktiv" sind keine stichhaltigen Auswahlkriterien für einen Untersu­
chungsgegenstand. Es wird mikroskopiert, was auf den Objekttisch kommt! Aber 
seien wir ehrlich: Schaden kann es ja nicht, wenn uns das Motiv auch ein wenig zu 
bezaubern vermag -  etwa wenn es sich um die Sternhaare der Ölweide handelt, die 
man mit einem Weihnachtsstern vergleichen könnte.

A uf den Objekttischen der M ikroskope 
haben die schuppenförmigen Stern­
haare der Ölweide eine lange Tradition.

Aus alten M IKRO KO SM O S-Bänden

Bereits im 3. Jahrgang des M IK R O K O SM O S 
(1909/10) erwähnt sie Prof. Dr. K. Stoltz unter 
Objekten, die ich in einzelnen Stunden in Un­
tersekunda im Jahre 1890 vorgezeigt und be­
sprochen habe. Die Präparate fertigte er m ög­
lichst vor den Augen seiner Schüler an. Zur Un­
tersuchung waren im allgemeinen 4 bis 6 M i­
kroskope zur Stelle, darunter etwa eins mit 
stärkerer Vergrößerung bis ISO, also ganz ein­
fach. (...) Die Schüler waren bei diesem Unter­
richt alle beschäftigt, und zwar bildeten sie so 
viele Abteilungen, als M ikroskope zur Verfü­
gung standen (...). Wenn der erste das M ikro­
skop verlassen hatte, trat der zweite der Abtei­
lung heran, dann so weiter. Ist die Abteilung 
fertig, (...) so geht der erste von Abteilung I ans 
M ikroskop 2, und so tauschen die Abteilungen 
zyklisch (Stoltz, 1909). Durch diesen Kreisver­
kehr wurde auch 12. Elaeagnus angustifolius 
(Schuppen) geschleust. Ob sie vor 114 Jahren 
auch ihren ästhetischen Charme entfalten 
konnten, ist nicht überliefert. Der Fachlehrer 
hätte es für seinen engagierten Einsatz aller­
dings verdient gehabt. Ein erstes M ikrofoto der 
Elaeagnus-Sternhaare erscheint im 20. Band 
des M IK RO K O SM O S. Die Verwendung des 
Polarisationsm ikroskops in der Botanik über­
schreibt Prof. Dr. Ottokar Vodräzka einen Be­

richt, in dem als Abbildung 6 Sternhaare der 
Ölweide bei lOOfacher Vergrößerung zu sehen 
sind (Vodräzka, 1926/27). Leider gibt der 
schwarz-weiße Abdruck (auf dem technischen 
Stand von vor acht Jahrzehnten) nur die fransi­
gen Umrisse der Trichome, aber keinerlei in­
nere Strukturen wieder. Vermutlich standen 
Kunstfertigkeit und Aufwand des M ikrofoto­
grafen im umgekehrten Verhältnis zum beschei­
denen Druckergebnis.

A us der Fachliteratur

Von den zahlreichen botanischen Lehrwerken, 
in welchen die Ölweide mit ihren schönen 
Sternhaaren reüssiert, zitiere ich hier nur die 
(jedem M IK RO K O SM O S-Leser zu empfehlen­
den) Bücher von Nultsch (1995) und Braune 
et al. (1979), welche in Wort und Bild ein kla­
res Verständnis dieses attraktiven Objekts ver­
mitteln. Allerdings wird hier wie vielerorts nur 
auf die Unterseite als Fundort der Flaare ver­
wiesen; sie stehen indes auch auf der Oberseite 
des amphistomatischen Blattes (Abb. 1). Der 
vielstrahlige Schirm besteht aus radial angeord­
neten Zellen, die im mittleren Bereich verwach­
sen sind und am Rand in freie Spitzen auslau- 
fen. Der aufmerksame Beobachter wird im 
Zentrum größerer Schirme auffällige Schwan­
kungen in der W andstärke der Radialzellen be­
merken. Diese Scheibe sitzt auf einem recht 
massiven Stiel (Abb. 2). M an erkennt eine zen­
trale Achse, welche ein Kranz von Epidermis- 
zellen umhüllt (Abb. 3). Die Achse steigt aus

Mikrokosmos 93, Heft 6, 2004
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Abb. 1: Laubblatt der Ölweide (Elaeagnus angustifolia), quer. Die plastidenreichen Palisadenzellen 
weisen die Oberseite aus, auf welcher man ein Sternhaar erkennt. Auf der unteren Epidermis zwei 
Sternhaare. Die Stomata liegen in der Epidermisebene. Vergr. ca. lOOfach. -  Abb. 2: Stiel eines Stern­
haares der Blattunterseite mit starkwandigen Zellen. Man erkennt, wie der Schirm die Spaltöffnungen 
überdeckt. Vergr. ca. 200fach. -  Abb. 3: Sternhaare der unteren Epidermis in Aufsicht. Unten links ein 
Stiel, von welchem der Schirm bei der Präparation abbrach. Vergr. ca. lOOfach. -  Abb. 4: Blick auf das 
lückenlose Gefüge der Schuppenhaare auf der Blattunterseite. Das polarisierte Licht bringt mit seinen 
Balkenkreuzen etwas Ordnung in das Gewirr. Vergr. ca. 60fach.

dem hypodermalen Gewebe des Blattes auf. So­
mit stellt der gesamte Komplex eine Emergenz 
dar (vgl. z.B. ein Brennhaar der Brennessel; 
H artm ann, 2004).

Aus verklärter Sicht

Es lohnt sich für jeden zünftigen M ikroskopi- 
ker, die mikro-kosmischen Sterne der Ölweide 
selbst einmal zu untersuchen. Bevor die Be­
trachtung ganz ins Schwärmerische transzen­
diert, noch einige nützliche Hinweise: Blatt­
querschnitte werden zweckmäßigerweise in 
Klorix gebleicht und in Essig neutralisiert. Als 
Färbung empfiehlt sich Etzolds Astrablau-Sa- 
franin-Fuchsin-Lösung. Der Stiel der Stern­
haare tritt noch deutlicher hervor, wenn man

die Schnitte in Chrysoidin nachfärbt (Abb. 1, 
2). Das Elaeagnus-Rlatt ist in seinem Inneren in 
Palisaden- und Schwammgewebe differenziert, 
also bifazial aufgebaut. Für die Regulation der 
Transpiration leisten die Haarteppiche auf bei­
den Seiten offenbar den wesentlichen Beitrag. 
Präparate der unteren Epidermis (Schabetech­
nik nach Leunig, 1935/36) zeigen in Aufsicht 
eine lückenlose Abdeckung durch die H aar­
scheiben (Abb. 4). Zahlreiche kleine Stomata 
liegen unter diesem Dach auf Höhe der Epider- 
miszellen (Abb. 1). Die mittelmeerisch-west- 
asiatische Schmalblättrige Ölweide verzichtet 
also auf eine zusätzliche Verdunstungsminde­
rung durch Einsenkung ihrer Stom ata (so z. B. 
beim Oleander verwirklicht; vgl. Titelbild M I­
K R O K O SM O S 85 (1996), Heft 5). Für ein 
D auerpräparat von abgeschabten Haaren wird
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man das Frischmaterial zunächst in Alkohol 
entlüften. In isolierter Form treten die H aare 
natürlich noch prächtiger in Erscheinung als 
vor dem aderdurchzogenen, lichtstreuenden 
Hintergrund der Epidermis (vgl. Titelbild). M it 
zwei Polfiltern erzeugen wir einen imaginären 
Nachthimmel -  und schon arrangieren sich 
kleine Gruppen leuchtender H aare vor dem 
geistigen Auge zu mythischen Konstellationen. 
Wenden wir nunmehr zusätzlich Dunkelfeld­
beleuchtung an, können wir die botanischen 
Gestirne Alpha, Beta, Gam m a (usw.) Elaeagni 
im polarisierten Licht mittels Zwischenobjek­
ten farbig aufflammen lassen (verschiedene 
Klarsichtfolien, in Diarähmchen gefasst, wer­
den auf den Polarisator gelegt). Wer es noch 
bunter liebt, greift überdies zu Rheinbergfiltern 
(nähere Informationen zu diesem endlosen 
Spiel der Farben z. B. bei Kremer, 2002). Zu al­
ledem habe ich auch noch die schiefe Beleuch­
tung nach Kreutz angewendet (Kreutz, 1995), 
wodurch die zarten Strahlen der Haarsterne 
deutlichere Konturen gewannen. In diesem Fall 
wanderte der Lichtstrahl aus der Leuchtfeld­
blende durch den Polarisator, einige Folien (als 
Zwischenobjekte), den Rheinbergfilter sowie 
die Streuscheibe vorbei an der mondsichelför­
migen Partialblende und der zentralen Dunkel­
feldblende in die Kondensoroptik, von wo aus 
er schließlich leicht abgeblendet das Objekt be­

leuchten und danach das Auge des Betrachters
erreichen konnte: Fast eine kosmische Reise!

Dank

Für das Titelbild konnte ich auf ein Dauerpräparat
von Herrn Otto Reuter, Wetzlar, zurückgreifen.
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Was Rita Lüder mit diesem Buch 
vorlegt, ist eine ausgesprochen 
liebevoll und dabei sehr funktio­
neil zusammengestellte Bestim­

mungsanleitung für botanisch 
orientierte Naturfreunde und 
Profis. Nach einer allgemeinen 
Einleitung, in der auch Gedanken 
zum Naturschutz nicht fehlen, 
werden der Umgang mit dem Be­
stimmungsschlüssel und die An­
wendung desselben erläutert. 
Dann folgen die generelle Vor­
stellung und Charakterisierung 
der wichtigsten Pflanzenfamilien, 
die jeweils in einen speziellen Be- 
stimmungsteil zur Determination 
der charakteristischen Arten 
übergehen. Hierbei werden die 
550 häufigsten Pflanzen berück­
sichtigt. Zusammenfassend kann 
festgehalten werden, dass das

Konzept dieser Anleitung sehr ge­
lungen ist.
Ein Wort ist noch zur Illustration 
zu sagen. Eine unglaublich hohe 
Anzahl von Zeichnungen und Fo­
tos macht den Text anschaulich. 
Angesichts der herausragenden 
Qualität der Abbildungen ist es 
eigentlich schade, dass das vorlie­
gende Werk in dem nur relativ 
kleinen Taschenbuchformat reali­
siert wurde. Ein größeres Format 
würde dem hohen Qualitätsan­
spruch der Illustrationen sicher­
lich eher gerecht werden. Das 
könnte dann allerdings dem Ein­
satz im Freiland entgegenstehen.

Thomas Gross, Heidelberg
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Zellteilung in Keimblättern
Die Entwicklung der Kotyledonen (Keimblät­
ter) bei den höheren Pflanzen spielt sich in 
zwei Phasen ab: Am Ende der Entwicklung des 
Samens befinden sich die Keimblätter im 
Ruhezustand. Die 2. Phase beginnt mit der 
Keimung des Samens. Bei vielen Pflanzen ent­
falten sich die Keimblätter, wachsen, ver­
größern sich aber nicht (z. B. bei der Bohne), 
sondern liefern ihre Reservestoffe für die Ent­
wicklung des Keimlings. Bei anderen Pflanzen­
arten (z. B. der Ackerschmalwand A rabidopsis) 
ist die postembryonale Phase mit Wachstum 
und Zellteilung verbunden. Bulgarische Unter­
sucher haben nun die Keimblätter von Arabi­
dopsis, der Modellpflanze der derzeitig aktuel­
len molekularen Pflanzenphysiologie, näher 
untersucht. Dazu haben sie für die lichtmikro­
skopische Untersuchung von den Keimblättern 
nach Fixierung in 3%  Glutaraldehyd in 0,2 M 
Phosphatpuffer pH 7,2 und Einbettung in 
Epoxyd-H arz Flächenschnitte angefertigt. Um 
die Kotyledonen flach festzuhalten, wurden sie 
in dem noch flüssigen Harz mit einem feinen 
Nylonnetz bedeckt. Die 2 pm dicken Serien­
schnitte wurden parallel zur Oberfläche (para­
dermal) gemacht. Es zeigte sich, dass in der 
Keimphase sowohl Zellvergrößerung als auch 
Zellteilungen auftraten. Dabei blieben die

Tochterzellen jeweils in Gruppen zusammen 
liegen. Die Zellen aller Schichten des M eso­
phylls konnten in Teilung übergehen. Am 
Rande der Keimblätter zeigte sich eine höhere 
Proliferationsrate, wobei die Orientierung der 
Teilungsebene nicht zur Entstehung neuer Zell­
lagen führte. Die verschiedenen Zelllagen zeig­
ten unterschiedliche Teilungsmuster (Abb. 1), 
die von der Belichtung abhängig waren. Im 
Dunkeln fanden keine Zellteilungen statt. 
Nach 4-6  Tagen fand keine Vergrößerung der 
Blattfläche statt, wohl aber vereinzelte Zelltei­
lungen, hauptsächlich marginal im Palisaden­
parenchym. Nach exogener Behandlung mit 
Cytokinin (IO-5 M) traten auch im Dunkeln 
Zellteilungen und Zellexpansion auf. Licht sti­
muliert das Zellwachstum.
Die Untersuchung zeigt, dass man mit lichtmi­
kroskopischen Methoden einen Beitrag zur 
molekulargenetischen Analyse der Zellwachs­
tumsdynamik leisten kann.

Uteraturhinweis
Stoynova-Bakalovy, E., Karanov, M., Petrov, P., 

Heil, M. A.: Cell division and cell expansion in 
cotyledons of Arabidopsis seedlings. New Phyto- 
logist 262,471-479 (2004).

H. E Linskens, Nijmegen

Abb. 1: Diagramm der Zellteilun­
gen in Keimblättern in den ver­
schiedenen Lagen des Mesophylls 
der Ackerschmalwand (Arabidop­
sis thaliana). Jeder schwarze 
Punkt repräsentiert ein Paar Toch­
terzellen; mehrere dicht beeinan- 
der liegende Punkte weisen auf 
Cluster von mehreren Tochterzel­
len hin. a Kontrolle, während des 
1. und 2. Tages der Entwicklung 
im Dunkeln: Keim-Zellteilung, 
keine Vergrößerung des Blattes, 
b Entwicklung nach 4, 5 und 6 Tagen im Dunkeln: Keine Vergrößerung des Blattes, vereinzelt Zellteilun­
gen, mehr im Palisadenparenchym, vorzugsweise marginal. Einzelne Zellteilungen im mittleren 
Schwammparenchym, c Entwicklung nach 6 Tagen im Dunkeln und nach Cytokinin-Behandlung: Ver­
stärkte Zellteilungsaktivität und Blattwachstum. Einige Zellen am Rand des Palisadenparenchyms teilen 
sich mehrfach (doppelte schwarze Punkte). Zellteilungen in beiden Lagen des Schwammparenchyms.
P Palisadenparenchym, MS mittlere Lage des Schwammparenchyms, US untere Lage des Schwamm­
parenchyms. Maßstab 0,5 [jm (nach Staynova-Bakalova etal., 2004).
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Malaria stellt mit weltweit 300-500 Millionen neuen Erkrankungsfällen pro Jahr und 
1,1-2,7 Millionen Todesfällen vor allem in Afrika südlich der Sahara eines der wich­
tigsten Gesundheitsprobleme dar. Bei der Malariakontrolle im tropischen Afrika 
nimmt die frühzeitige mikroskopische Diagnose mit nachfolgender selektiver thera­
peutischer Behandlung eine zentrale Stellung ein. Im Rahmen des Projektes nachhalti­
ger struktureller Verbesserung von Plasmodium falciparum-Diagnostik und -Therapie 
in der Diozöse Soroti in Norduganda wurden unter Berücksichtung von Feldtauglich­
keit und Sozio-Okonomie solarbetriebene Mikroskope mit LED-Beleuchtung sowie ein
Protokoll zur Schnellfärbung eingeführt.

M alaria ist für 5%  aller weltweiten To­
desfälle verantwortlich. 90%  dieser 
Todesfälle betreffen Kinder unter 

fünf Jahren im tropischen Afrika. Zwischen 
4 00-900  M io. akute Fieberepisoden werden in 
den endemischen Gebieten Afrikas in dieser 
Risikopopulation jährlich behandelt, bei über 
der Hälfte werden Parasiten von M alaria tro­
pica gefunden. Dennoch werden pro Jahr über 
1.300 M io. therapeutische Dosen von M alaria­
medikamenten verwendet. Durch diese unreflek­
tierte Anwendung, die mit der Problematik 
steigender Medikamentenresistenz seitens der 
Parasiten einhergeht, wird sich diese Zahl klini­
scher Fälle in den nächsten 20 Jahren ohne effi­
zienteren Einsatz präsenter Technologien ver­
doppeln (Breman, 2001).
Aber M alaria ist auch kostenintensiv. An direk­
ten Kosten für Prävention und Behandlung und 
indirekten Kosten zum Beispiel durch Produkti­
onsverlust entsteht eine wirtschaftliche Belas­
tung von über 1,8 Milliarden US Dollar jähr­
lich (Foster und Phillips, 1998).
M alaria stellte schon immer ein großes Gesund­
heitsproblem mit jährlich 70 .000-120.000  To­
desfällen in Uganda dar. Heute ist es das größte 
Problem für die Gesundheit der Population. Die 
Krankheit ist für 25-40%  der Besuche in Ge­
sundheitseinrichtungen, für 20%  der Kranken­
hauseinweisungen und für 15% der Todesfälle 
in den Krankenhäusern verantwortlich. Auf 
M alaria bezogen ergibt sich eine m alariaspezifi­
sche Todesrate von 37 pro 1000 in hochende­
mischen Gebieten (18/1000 in Gebieten mit ge­

ringerem Endemiegrad). Bei einem Kind unter 
fünf Jahren ereignen sich im Durchschnitt sechs 
klinisch manifeste M alaria-Episoden pro Jahr. 
Weiters wird ein zeitweiser Anstieg der Mala- 
ria-Neuerkrankungen durch abnorm starke Re­
genfälle verzeichnet, was sich 1994 sowie 1997 
in Malaria-Epidemien ausdrückte.
Zu den direkten Auswirkungen der klinischen 
Episoden kommt noch eine nicht unerhebliche 
M orbidität (Häufigkeit von Erkrankungen) 
aufgrund von Infektionen mit wenigen Sympto­
men durch Plasmodium falciparum  (Abb. 1). 
Daraus resultieren chronische Anämie (Blut­
armut) bei Kindern und Schwangeren 
(hauptsächlich bei erstmals Schwangeren), 
Fehlgeburten, geringes Geburtsgewicht und 
vermindertes Wachstum bei Kindern. Schät-

Abb. 1: Trophozyten von Plasmodium falciparum 
(Siegelringstadien) in Erythrozyten.
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zungen ergaben, dass in Uganda die Leistungen 
der Schulkinder wegen M alaria um 60%  ver­
mindert sind. Ferner kann zerebrale M alaria 
bei Kindern unter fünf Jahren zu H albseiten­
lähmung, zerebralen Lähmungen, Rindenblind­
heit, Taubheit und verminderten kognitiven 
Leistungen führen. Mütterliche Anämie, gerin­
ges Geburtsgewicht, Frühgeburten und Totge­
burten wegen M alaria sind für fast 60%  aller 
Fehlgeburten verantwortlich.
M alaria ist aber nicht nur die Ursache von 
Krankheit und Todesfällen, sondern hat auch 
einen wesentlichen Einfluss auf die soziale und 
ökonomische Entwicklung der Individuen, der 
Familien, der Gemeinden und der Nation. Eine 
arme Familie muss bis zu 25%  des Haushalts- 
einkommens zur Therapie und Prävention von 
M alaria aufwenden. Die Familien werden 
hauptsächlich in den Regenzeiten, wo auch ein 
Großteil der Arbeit auf den Feldern anfällt, 
durch M alaria beeinträchtigt. Es existieren 
Schätzungen, dass solche von M alaria gezeich­
nete Familien im Vergleich mit anderen nicht 
beeinträchtigten Familien nur 40%  der Ernte 
auf den Feldern erzielen.
Aus diesen Gründen kann M alaria nicht nur als 
Hauptursache für Krankheit und Tod in 
Uganda bezeichnet werden, sondern auch als 
eine der Hauptursachen für Armut und verzö­
gerte sozio-ökonomische Entwicklung (Engl, 
2003).

Das M alariaprojekt: Geographie

Die Diözese Soroti liegt im Nordosten Ugandas 
an den Ufern des Kyogasees, der vom Victoria- 
Nil gespeist wird, auf einer Höhe von circa
1.000 Metern Meereshöhe. Die durchschnittli­
chen Mindest- und M axim altemperaturen sind 
15-20 °C  (Juni/Juli) und 27-33  °C  (Februar/ 
M ärz). Die jährlichen Niederschläge betragen
1.000-1 .500  mm mit einer längeren Regenzeit 
von April bis Juni und einer kürzeren im O kto­
ber/November. Die Landschaft ist im Allgemei­
nen flach, und jahreszeitliche Sümpfe und 
Bäche sind weit verbreitet. Die vorherrschende 
Vegetation ist trockene und feuchte Savanne. 
Das Gebiet hat eine niedrige Populationsdichte 
und die einzelnen dörflichen Ansiedlungen sind 
weit verstreut. Die Wohnstätte einer Familie 
besteht in der Regel aus zwei bis drei Hütten, 
die meisten mit Grasdächern und Wänden aus 
Flechtwerk und Schlamm. Die Straßen (meist

Pisten oder Pfade) zu und in den Dörfern sind 
besonders in den Regenzeiten schwer bis nicht 
befahrbar. Das Hauptfortbewegungsmittel in 
den Dörfern sind Fahrräder und sehr viele 
Strecken werden auch zu Fuß zurückgelegt. 
Haupterwerbszweig in dem Gebiet ist Sub­
sistenzlandwirtschaft, das heißt, es wird mit 
einfacher Technik hauptsächlich für den Eigen­
gebrauch produziert. Die wichtigsten Produkte 
sind Hirse, M ais, Bohnen, Erdnüsse, Sesam, 
M aniok, Süßkartoffeln und Baumwolle. Vieh­
zucht ist ebenfalls ein Haupterwerbszweig, 
aber die Jahre der Unruhen haben infolge von 
Viehdiebstahl und Überfällen aus Karam oja die 
Herden stark dezimiert (Onapa et al., 2001).

Krisensituation Norduganda

Seit Juni 2003 hat sich die Sicherheitslage in 
den nördlichen Regionen Ugandas auf dram ati­
sche Weise verschlechtert. Auch die Diözese 
Soroti ist von Überfällen der Rebellen der Lord 
Resistance Army (LRA) betroffen. Die LRA 
verbreitet durch wahllose Plünderung, M ord 
und Entführung von Kindern zum Zweck der 
Rekrutierung von Kindersoldaten Angst und 
Schrecken. Die Überfälle bewirken, dass zeit­
weise bis zu 1,6 Millionen Personen auf der 
Flucht vor den Rebellen sind.
Als Auswirkungen dieser Massenflucht kommt 
es neben dem Terror, der verbreitet wird, zum 
einen zu Hungersnöten, da die Familien ihre 
Felder nicht bestellen können, zum anderen 
zum weitflächigen Zusammenbruch der medi­
zinischen Versorgung in der Diözese. Ziel der 
Rebellen sind auch immer wieder medizinische 
Einrichtungen, die niedergebrannt werden.

Evaluation der Malariadiagnostik vor O rt

Die Diagnose M alaria wird hauptsächlich auf 
Grundlage unspezifischer klinischer Symptome 
wie beispielsweise Fieber und Durchfälle ge­
stellt. Eine m ikroskopische Identifikation des 
M alariaparasiten in kleinen Gesundheitszen­
tren, welche 90%  der gesamten nationalen Ge­
sundheitsleistungen erbringen, wird, wenn 
überhaupt, mit Hilfe von Spiegeln als Licht­
quelle vorgenommen. Teilweise werden in 
größeren Gesundheitszentren sowie Kranken­
häusern Autobatterien und kostenintensive 
Benzin/Diesel Generatoren als Stromquellen für

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



Angepasste innovative Technologie der M alariadiagnostik in Uganda 359

elektrisch beleuchtete Lichtm ikroskope ver­
wendet. Ein geringer Teil der Gesundheitsein­
richtungen verfügt zwar über einen Anschluss 
an das lokale Stromnetz. Dieses ist aber von 
häufigen Ausfällen und starken Strom schwan­
kungen gekennzeichnet. Oftmals werden aus 
Mangel an Ersatzteilen kurioseste Umbauten 
vorgenommen, welche die Qualität der opti­
schen Leistung deutlich reduzieren. M onoku­
lare M ikroskope sind ebenso keine Seltenheit. 
Die mangelhafte Beschaffenheit der lokal er­
hältlichen kostengünstigen Autobatterien, Fär­
besubstanzen und Immersionsöle verschlech­
tern zusätzlich zum Einsatz suboptimaler 
M ikroskope das m ikroskopische Bild. Ein 
weiteres Problem stellt die unzulängliche Aus­
bildung des Laborpersonals dar, das neben der 
M ikroskopiertätigkeit als Mädchen für Alles in 
Gesundheitseinrichtungen agieren muss.
Der zur M alariadiagnostik gewonnene so ge­
nannte dicke Tropfen wird nach der Field A/B 
Färbung im W HO Plus System (Tabelle 1 und 
grauer Kasten) klassifiziert.
Die Katalogisierung nach dem W HO Plus Sys­
tem wird einer Ermittlung klinischer M ala­
riafälle im holoendemischen Projektgebiet 
nicht gerecht, da aus Prä-Immunitätsgründen 
die Bevölkerung Parasiten positiv ist, aber 
keine Krankheitssymptome aufweist. Völlig 
unbrauchbar ist daher auch der teure Einsatz 
von Malaria-Schnelltests, welche wiederum nur 
nach dem Vorhandensein des Parasiten fahn­

den. Ungeachtet dessen werden diese Schnell­
tests aber in der Krisenregion von den überaus 
zahlreich anwesenden Hilfsorganisationen ver­
wendet (Wernsdorfer und Werndorfer, 2004). 
Erstaunlicherweise waren die umweltbedingten 
Schäden an begutachteten M ikroskopen durch 
Pilzbefall sowie den immer und überall vorhan­
denen Lehmsand trotz durchschnittlicher Ein­
satzzeit von 10-20  Jahren gering. Mangels 
Kenntnisse und Möglichkeiten zur Wartung 
und Pflege der M ikroskope in den Gesund­
heitseinrichtungen werden diese den privaten 
Serviceanbietern überlassen. Nicht selten keh­
ren die M ikroskope dann funktionsuntüchtig, 
teilweise ausgeschlachtet, geradezu misshandelt 
an ihren Besitzer für teures Geld zurück. Beson­
ders die Objektive und Okulare sind aber auch 
Ziel von Diebstahl sowie der Zerstörung durch 
Säureattacken bei Angriffen der LRA ausge­
setzt.

Tabelle 1: WHO Plus System.

++++ mehr als 10 Parasiten pro Feld
im „dicken Tropfen"

+++ 1 -1 0  Parasiten pro Feld
im „dicken Tropfen"

++ 11 -100  Parasiten pro 100 Felder
im „dicken Tropfen"

+ 1-10 Parasiten pro 100 Felder
im „dicken Tropfen"

Schnellfärbung nach Field A/B (modifiziert nach Bruce-Chwatt, 1986)

Präpariere drei Färbeküvetten (mind. 40 mm mal 100 mm) mit Lösung A , destilliertem Wasser und Lösung B 
Tauche den Blutfilm 2 -3  Sekunden in Lösung A
Wasche den Blutfilm 4 -6  Sekunden in destilliertem Wasser (oder sauberem Regenwasser)
Tauche den Blutfilm 1 Sekunde in Lösung B
Wasche den Blutfilm wieder für 4 -6  Sekunden in sauberem Wasser und stelle ihn zum Trocknen auf

Lösung A
Methylenblau (medizinisch) 0,8 g
A zur I 0,5 g
Dmatriumhydrogenphosphat (anhydr.) 5,0 g
Kaliumdihydrogenphosphat 6,25 g
Destilliertes Wasser 500 ml

Lösung B
Eosin 1,0 g
Dinatriumhydrogenphosphat (anhydr.) 5,0 g
Kaliumdihydrogenphosphat 6,25 g
Destilliertes Wasser 500 ml

Die Phosphatsalze werden zuerst in separaten Gefäßen gelöst und die Färbemittel anschließend getrennt zu­
gegeben. Nach 24 Stunden filtern und in zwei getrennten Flaschen aufbewahren.
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Tabelle 2: Trophozytenzählung. Entweder Stopp bei 
200 Parasiten + restliche Parasiten im letzten Feld 
mit parallel gezählten Leukozyten oder Stopp bei 
500 Leukozyten + restliche Leukozyten im letzten 
Feld mit parallel gezählten Parasiten.

Zahl der Parasiten x  8000 _ . .
---------------------------------------= Parasiten pro |jl Blut

Zahl der Leukozyten

Als Resümee der Felduntersuchungen konnte 
festgestellt werden, dass in den 13 Gesund­
heitszentren der Diozöse Soroti keine einzige 
gut funktionierende Dienstleistung nach den 
Kriterien einer rationalen M alariadiagnostik 
angeboten werden kann. N ur eines von drei re­
gionalen Krankenhäusern hat neben einer Viel­
zahl privater und staatlicher Einrichtungen eine 
Bestimmung der Parasitämie via Trophozyten­
zählung (Tabelle 2) etabliert, womit auf eine 
Bevölkerung von fast zwei Millionen Einwoh­
nern eine einzige Anlaufstelle zur zielgerichte­
ten M alariabehandlung besteht.

A usw ahl des M ikroskop-Prototyps und des 
Färbeprotokolls

Nach intensiver Beratung wurde das von der 
Firma Zeiss produzierte Axiostar mit LED-Be- 
leuchtung sowie der Plan-Optik als geeignetes 
M ikroskop zur M alariadiagnostik vor Ort ge­
wählt (Abb. 2). Die Stromversorgung über­

Abb. 2: Dr. med. Christoph Prugger bei der Ein­
weisung und Training zur Malariadiagnostik.

nimmt dabei ein wieder aufladbarer 12 V Gel­
akku, der mit Hilfe eines Kleinsolarsystems (10 
Watt) täglich für 40-60  Minuten aufgeladen 
wird. Eine Alum inium box der Firma Zarges 
dient zur Aufnahme und sicheren Lagerung der 
Materialien (Abb. 3).
Nach zahlreichen Testfärbungen im Feld wurde 
als realistisch anwendbare Färbung die M e­
thode nach Giemsa (Abb. 4) für den dicken 
Tropfen als Goldstandard bei pH 6,9 für 20 
Minuten ausgewählt. Der Objektträger wird 
dabei auf einer gebogenen Plexiglasscheibe mit 
dem dicken Tropfen nach unten gerichtet mit 
circa 2 ml 5%  Giemsalösung unterfärbt und 
nach 20 Minuten mit sauberem Brunnen- oder 
Regenwasser gespült und luftgetrocknet 
(Abb. 5-6 , weitere Fotodokumentation unter 
www.malaria-monitoring.org).

Einführung des Prototyps

Der Prototyp wurde im Juli 2003 an fünf Tagen 
von zwei Laborassistentinnen und einem Tag 
im Labor des Wera St. Mikel Gesundheitszen­
trum Katakwi Distrikt in der Diozöse Soroti 
getestet. Als mobile M alariadiagnostikeinheit 
war er nach seiner Evaluation nach kurzem sta­
tionärem Einsatz in Wera für weitere vier M o­
nate in einem provisorischem Gesundheitszen­
trum, welches täglich etwa 400-500  Patienten 
der umliegenden Flüchtlingslager in der Stadt 
Soroti versorgte, bis Mitte Januar 2004 im 
Dauerbetrieb.

Abb. 3: Aluminiumkiste zur Aufnahme von Mi­
kroskop, Färbematerial, Gelakku und Solarsys­
tem.
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Evaluation des Prototyps und  
erstes Qualitätsmanagement

Bereits im Oktober 2003 konnte eine erste 
Stichprobe von 120 gefärbten Proben mit bei­
liegenden Zählergebnissen aus Uganda gesich­
tet werden. Die Färbung w ar fortlaufend von 
guter Qualität, was sich auch an der zufrieden­
stellenden Dokumentation der Parasitämie und 
Plasmodienspezies widerspiegelte.
Direkt vor Ort konnte im Januar 2004 eine er­
ste Analyse des Prototyps durchgeführt sowie 
ein Feedback des Laborteam s eingeholt wer­
den. Das optische sowie mechanische System 
des M ikroskops und die LED-Beleuchtung w a­
ren in bestem und sauberem Zustand. Einzig 
allein Kratzspuren identifizierten einen Anwen­
dungsfehler durch fehlende Rücknahme der 
Optik bei Transport und Lagerung. Färbeuten­
silien und anderes Zubehör waren ihrem Ge­
brauch entsprechend in ordnungsgemäßem Z u­
stand. Das Solarsystem und der Gelakku funk­
tionierten einwandfrei, obwohl mehrmals der 
Ladezyklus nicht eingehalten wurde.

Positiv wurde ebenfalls das Färbeprotokoll in 
Sachen Zeitmanagement und Anwendungs­
freundlichkeit bewertet; die Motivation und 
Zufriedenheit des Laborteam s war deutlich zu 
spüren. Erfreulich war der sparsam e Gebrauch 
der Giemsa Stam mlösung und des Immersions­
öls (GMP Firma M erck), welches die direkten 
Kosten für eine Probe im Vergleich zur vormals 
verwendeten Field A/B Färbung bis zu 50%  bei 
gleicher Stückzahl reduzierte.

Weiterer Einsatz von Diagnostikeinheiten 
und Qualitätsmanagement

Nach M odifikation von Geräteträger, Alu­
behälter und Trainingsmodulen wurden drei 
weitere Einheiten im Februar 2004 in den Ge­
sundheitszentren M adera, Bukedea und Usuk 
eingesetzt. In einem erweiterten Trainingspro­
gramm wurde das therapeutische Team jedes 
Gesundheitszentrums, sowie je ein lokaler 
Qualitätsm anager und Projektkoordinator in 
Sachen M alaria-M anagem ent geschult. Ver­

mm un

Abb. 4: Überblick über das Färbematerial (Färbebank aus aufgeschnittenem Kanister). -  Abb. 5: Auf­
legen des Objektträgers. -  Abb. 6: Spülung mit modifizierter Blasenspritze.
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traglich wurde ein dreimonatiger zentraler 
Wartungs- und Pflegezyklus zwischen dem Pro­
jekt und den Vorständen der einzelnen Gesund­
heitszentren festgelegt. Dieser Vertrag beinhal­
tet neben einer symbolischen monatlichen 
Miete von 50 Cent, einem Stufenschema der 
Wartungskosten je nach Zustand der D iagnos­
tikeinheit und Ersatz von Verbrauchsmaterial 
unter dem Selbstkostenpreis auch die Verpflich­
tung, nur im Rahmen des Projektes ausgebilde­
tes Laborpersonal am M ikroskop einzusetzen. 
Projektkoordinator und Qualitätsm anager füh­
ren seitdem autonom den Lokalaugenschein, 
Stichproben von Färbung und Zählergebnissen 
sowie optional weitere Implementation und Be­
treuung von bis dato zehn zusätzlich geplanten 
Diagnostikeinheiten durch.

Resümee

Technologien dienen den Menschen in vielfäl­
tigster Art. Sie sind unter speziellen Bedingun­
gen entwickelt worden und können nicht pro­
blemlos in allen Ländern angewandt werden. 
Krankenhaustechnik und Untersuchungsme­
thoden der Industriestaaten werden nicht selten 
exportiert ohne zu berücksichtigen, dass sie 
den lokalen Bedingungen in den Ländern des 
Südens nicht angepasst sind. Das tropische 
Klima, mangelnde Wasser- und Stromversor­
gung, fehlende Reparatur- und W artungsmög­
lichkeiten sowie die oft unzureichende Ausbil­
dung des medizinischen Personals werden oft 
unterschätzt.
Ignoranz der Vor-Ort-Bedingungen führt häu­
fig zu mangelhaft funktionierenden technischen 
Einheiten, beispielsweise im Labor. Somit sind 
Fehldiagnosen nicht auszuschließen (M issions­
ärztliches Institut, 2004). Diese Aussage trifft 
im Kern auch die globalen Bemühungen im 
Kam pf gegen die M alaria. Durch steigende Me- 
dikamentenkosten im Rahmen der bedrohli­
chen Resistenzentwicklung von M alaria tro­
pica ist dringend eine rationale und leistbare 
Diagnostik nach dem Goldstandard unter dem 
M ikroskop im tropischen Afrika gefordert 
(Jonkman et al., 1995). Neben dem gefährli­
chen Halbwissen und der Kurzsichtigkeit vieler 
Strategien zur Kontrolle von M alaria sind aber 
auch technische Ausrüstung und Methodik mit 
Mängeln behaftet.
Im Rahmen der Projektvorbereitung wurde 
eine Vielzahl von Lichtmikroskopen namhafter

Hersteller getestet. Viele dieser Produkte ent­
sprachen bei weitem nicht den Anforderungen. 
So bestand oft nur eine unzulängliche M öglich­
keit, diese entweder wirtschaftlich oder tech­
nisch auf Grundbedürfnisse umzurüsten. Z u ­
letzt scheitert es auch an fehlendem Zubehör 
oder durchgängig guter Leistung von Elektrik, 
Optik und Mechanik. Die Nachrüstung mit 
Strom sparenden LEDs, technisch und qualita­
tiv eine echte innovative Alternative zu den 
Spiegelmikroskopen, war leider vielmals im 
Sammelsurium unterschiedlicher Typen glei­
cher Hersteller nur teilweise oder gar nicht 
möglich. Bei der Begutachtung der eingesetzten 
M ikroskope im Feld in Uganda stachen die 
Produkte der Firma Zeiss in Sachen Zuverläs­
sigkeit und Kom patibilität ins Auge. Das für 
afrikanische Dimensionen in seinem Grund­
preis unerschwingliche Axiostar ist in seinem 
Preis/Leistungsverhältnis über die Zeit sicher­
lich eine gute Wahl, das angebotene Zubehör 
wird aber teilweise der Vor-Ort-Situation nicht 
gerecht.
Die gebogene Plexiglasplatte, die zur modifi­
zierten Schnellfärbung mit Giemsa benötigt 
wird, kann überall in Afrika hergestellt wer­
den. Plexiglas wird häufig als Glasersatz in 
Möbeln verwendet und fällt als kostengünsti­
ger Verschnitt ab, kann ohne großen techni­
schen Aufwand zugesägt und nach Erhitzung 
im W asserbad gebogen werden. Die Unterfär­
bung mit 5%  Giemsalösung bei 20 Minuten 
Färbezeit spart gegenüber den W HO Richtli­
nien zur 10%  Giemsabeschichtung nicht nur 
über 10 Minuten Färbezeit und M aterialkos­
ten, sondern liefert auch qualitativ ein sichtbar 
besseres Ergebnis bei der Betrachtung mit dem 
M ikroskop. Die Giemsafärbung bietet im Ver­
gleich zu Field A/B ein erweitertes Spektrum an 
Darstellung von Blutparasiten, die vor allem im 
tropischen Afrika eine Rolle spielen und als 
wichtige Zufallsbefunde in der Projektarbeit re­
gistriert wurden.
Neben der frühen spezifischen Diagnostik als 
zentrales Werkzeug in der M alaria-Kontrolle 
Afrikas dient das M ikroskop aber auch in Pro­
blemfeldern, die in westlichen Ländern nicht 
bekannt sind. So werden zum Beispiel Sicher­
heitsmerkmale an Verpackungen von M alaria­
medikamenten wie Hologram me gegenüber 
weit verbreiteten Arzneimittelfälschungen mit 
Hilfe des M ikroskops identifiziert.
Von vitaler Bedeutung ist aber auch das not­
wendige Zubehör zum M ikroskop als diagnos­
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tische Einheit. Eine netzunabhängige kosten­
günstige Lösung für die Beleuchtung muss an­
gestrebt werden. Spiegel haben in der Regenzeit 
mit einer dicken Wolkenschicht, die parallel 
mit erhöhter M alaria-Transm ission einhergeht, 
nur eingeschränkten Sinn. Ebenfalls sieht man 
keinen Afrikaner aus soziokulturellen Gründen 
freiwillig in der prallen Sonne arbeiten und L a­
borräume in den Gesundheitszentren bieten sel­
ten vernünftige Sonnenbestrahlung.
Eine sichere, kom pakte Lagerung der Einheit 
inklusive autonomer Stromversorgung in einem 
mobilen Alubehälter hat sich sehr bewährt. 
Nicht nur Naturgewalten wie Hochwasser m a­
chen eine schnelle Evakuierung notwendig und 
garantieren den weiteren Einsatz, sondern auch 
so manches in gewalttätigen Konfliktzeiten 
rechtzeitig vergrabenes M ikroskop hat hernach 
seinen rechtmäßigen Besitzer wieder gefunden. 
Eine lange Lebenszeit verspricht auch eine 
zweckmäßige und gut isolierende Staubschutz­
hülle, die nicht nur vor Schmutz, sondern auch 
vor diversen Kleintieren und Insekten schützt. 
Die Stromversorgung über einen wartungs­
freien und in Sachen W iederaufladung unkriti­
schen Gelakku wurde anderen anfälligeren 
Lösungsmöglichkeiten wie einer M otorradbat­
terie vorgezogen.
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//Stein"-Pilz auf Glaukonit?

Während eines Urlaubs am Bodensee fand unser Leser E.-A. Schlichting (Triftstr. 16, 
D-31036 Eime, Tel. 051 82/6456) bei einem Spaziergang am 24. 9. 2003 auf ei­
nem durch die Winzer angelegten Wirtschaftsweg in einem Weinberg einen durch 
die Nässe eines Regenschauers kräftig grün schimmernden Stein. Der genaue Fun­
dort: Etwa ein Kilometer östlich des Zentrums von Meersburg in der Feldmark Beim 
Wetterkreuz, südlich der Straße Hohenweg, der durch die Weinberge von Meersburg 
nach Hagnau führt.

Zu Hause, so berichtete E. A. Schlichting, 
betrachtete ich den Stein unter dem 
Stereo-M ikroskop und entdeckte in sei­
nen tiefsten Stellen kleine, dem Stein aufsit­
zende Organismen (Abb. 1). Die pilzähnlichen 

Gebilde bestehen aus einem schirmartigen 
Deckel von rund einem Zehntel Millimeter 
Durchmesser (0,1 mm) sowie einem Stiel von 
etwa 0,08 Millimeter Höhe und Durchmesser, 
der innen hohl ist. Die Färbung ist ein reines 
Weiß.
Bei stärkerer Vergrößerung zeigt sich, dass der 
Deckel aus zwei Schichten besteht. Die obere 
oder äußere Lage ist ein hauchfeines Deckel­
chen in der Form eines flachen Kegels mit etwa 
25 konzentrisch angeordneten Strahlen, zwi­
schen denen sich rillenartige Vertiefungen be­
finden. Die zweite Lage ist eine im Durchmes­
ser etwas geringere, strukturlose Schicht, ähn­
lich einem flachen Wattescheibchen. Sie zen­
triert offensichtlich den kleinen Deckel im hoh­
len Stiel.
Hebt man den gestreiften Hut des „Pilzchens“ 
vom hohlen Stielchen ab, hängt an seiner Un­
terseite eine winzige Kugel einer roten Flüssig­
keit. Im Durchlicht-Hellfeld betrachtet erkennt 
man verschieden große Tröpfchen von offen­
bar hydrophobem Charakter, in denen sich 
dunkle Strukturen mit Eigenbewegung zeigen 
(Bakterien?) (Abb. 2).
Bei längerer Betrachtung sieht man, dass diese 
Tröpfchen schrumpfen, es werden Einschnitte 
gebildet und es kommt zu ihrer Verformung 
(Abb. 3). Im Phasenkontrast erkennt man zwi­
schen und in den roten Tröpfchen deutlich O r­
ganellen, die hier dunkelblau-grau wirken, im

differentiellen Interferenzkontrast jedoch als 
weiße Punkte erscheinen. Daneben sieht man 
kreisrunde Gebilde, die wesentlich kleiner als 
die roten Tröpfchen sind. Die Lichtbrechung 
im Inneren deutet auf einen Zellkern hin. Im 
Fluoreszenz-M ikroskop zeigt sich in Tröpf­
chen und Hülle kein Hinweis auf chlorophyll­
haltige Plastiden.
Eine weitere Untersuchung des roten Inhalt­
stoffes eines „Stem pels“ geschah nach etwa 
vier Monaten. An der Peripherie des rötlichen 
Flecks sah man kugelförmige Gebilde (Spo­
ren?) von weitgehend gleicher Größe. Eine 
weitere Vergrößerung einer solchen vermutli­
chen Spore auf 2000fach im Dunkelfeld zeigte

Abb. 1: Eine Gruppe des unbekannten Organis­
mus auf einem Stein. Vergr. lOOfach.
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Abb. 2: Rote Kügelchen (ev. Sporen) des Mikro-Ufos, daneben wesentlich kleinere gelb leuchtende, 
kreisrunde Gebilde, die auf Sporen hindeuten. Vergr. 1400fach. -  Abb. 3: Rote Kügelchen mit Einker­
bungen (möglicherweise geschrumpft). Vergr. 1400fach.
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Abb. 4: Vereinfachte, schematische Darstellung 
des unbekannten Organismus.

im Inneren der Kugel weitere, kleine kugelför­
mige Teilchen. Am 9. 6. 2004  lebte noch ein 
Organismus von ehemals 25 Stück.
Abbildung 4 zeigt in einem Schema zusammen­
gefasst den Aufbau des unbekannten Organis­
mus. Hinweise zur Aufklärung des M ikro-Ufos 
werden gerne entgegengenommen.
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Aus der Haut gefahren  -  

Beobachtungen an Exuvien des „Urzeitkrebses" 
Triops longicaudatus
Hans-Jürgen Voß

In den letzten zwei bis vier Jahren sind Experimentierkästen im Handel erhältlich, die 
sich an interessierte Kinder wenden und die Aufzucht und Beobachtung von so ge­
nannten Urzeitkrebsen beinhalten. Bei diesen Urzeitkrebsen handelt es sich um den 
Vertreter Triops longicaudatus, einer Art, die aus kalifornischen Reisfeldern stammt 
und auch vergleichbare Biotope in Japan besiedelt.

In Mitteleuropa ist die Gattung Triops nur 
durch eine einzige Art, nämlich den Großen 
Rückenschaler Triops cancriformis reprä­

sentiert, der eine Körperlänge von fast 11 cm 
erreicht! Diese und andere Arten von Urzeit­
krebsen sind -  obwohl schon sehr lange be­
kannt -  in der Natur sehr selten zu finden. Die 
erste wissenschaftliche Beschreibung von 
Triops cancriformis geht auf das Jahr 1732 
zurück, wo dieses Tier mit dem ungewollt ko­
mischen Namen „Floß-füßiger See-Wurm mit 
dem Schild“ bezeichnet wurde (Frisch, 1732). 
Auch der Dichter Johann Wolfgang von Goethe 
war in seiner Jenaer Zeit im Jahre 1806 diesen 
Tieren begegnet, die offenbar vom Himmel reg­
neten und für kurze Zeit Wasser gefüllte R ad­
spuren, Pfützen und kleine, sandige Tümpel be­
völkerten. Er war sofort fasziniert von diesen 
Lebewesen und obwohl er sogleich eine Geld­
prämie aussetzte, konnten ihm jedoch keine 
weiteren Exemplare für nähere Studien zugäng­
lich gemacht werden. In jüngster Zeit wurden 
die Urzeitkrebse durch die Arbeiten der öster­
reichischen Biologen E. Eder und W. Hödl von 
der Universität Wien einer breiteren Öffentlich­
keit bekannt gemacht. So brachten unter ande­
rem Die Zeit in der Ausgabe vom 7. M ai 1999 
und das M agazin Spiegel -  spezial (11/1998) je­
weils einen größeren Artikel über die Urzeit­
krebs-Aktivitäten der Wiener Forscher und von 
April bis November des Jahres 1999 war eine 
Ausstellung im Nationalpark-Informationszen- 
trum Illmitz/Seewinkel (Österreich) ebenfalls 
ganz diesen Tieren gewidmet.

Urzeitkrebse -  Oldtim er der Evolution

Bei den heute lebenden Urzeitkrebsen unter­
scheidet man drei Ordnungen der Klasse Bran- 
chiopoda (Kiemenfußkrebse). Namen gebend 
sind die zarten Blattbeine, die in ursprünglicher 
Weise gleichzeitig der Atmung, der Fortbewe­
gung und dem Nahrungserwerb dienen. Von 
den übrigen Kiemenfußkrebsen, den Clado- 
cera, die den M ikroskopikern als Wasserflöhe 
oder Daphnien bekannt sind, unterscheiden 
sich die Urzeitkrebse vor allem durch ihre Kör­
perlänge von mindestens 1 cm und durch die 
höhere Anzahl von Blattbeinen. Die drei Taxa 
Anostraca, N otostraca und Conchostraca sind 
an kurzfristig Wasser führende Tümpel, so ge­
nannte astatische Kleingewässer hervorragend 
angepasst und unterscheiden sich nicht nur 
deutlich in Körperform , sondern auch in Le­
bens- und Ernährungsweise. So sind die Ano­
straca oder Feenkrebse Freiwasserformen, die 
auf dem Rücken schwimmend organische 
Schwebepartikel aus dem Wasser filtrieren. Im 
Körperbau unterscheiden sie sich von den bei­
den anderen Taxa durch ihre gestielten Kom ­
plexaugen und das völlige Fehlen eines Körper 
bedeckenden Schildes. In der heutigen Gestalt 
sind die anostraken Krebse seit dem Jura, also 
seit etwa 190 M io. Jahren bekannt.
Die Conchostraca oder Muschelschaler sind 
seit dem Silur vor circa 435 M io. Jahren be­
kannt und damit die älteste in unveränderter 
Gestalt auftretende Ordnung der Urzeitkrebse. 
Es handelt sich bei ihnen um relativ kleine,

Mikrokosmos 93, Heft ó, 2004
www.elsevier.de/mikrokosmos
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Abb. 1 : Triops longicaudatus, Lebendaufnahme. -  Abb. 2: Triops longicaudatus, Schemazeichnung.

Der Gattungsname Triops bedeutet so viel wie 
Dreiauge, da neben den beiden Komplexaugen 
noch ein kleineres M edianauge vorhanden ist. 
Triops longicaudatus aus dem Experimentier- 
kasten erreicht bei guter Pflege und Zucht eine 
Länge von etwa 5 cm. Der Rückenschild, der 
Kopf und Rum pf bedeckt, ist ein Verschmel­
zungsprodukt aus Seitenfalten des vorderen 
Kopfes und des Rumpfpanzers. Die vorderen 
Rumpfsegmente tragen je ein Beinpaar, die hin­
teren dagegen mehrere, so dass insgesamt bis 
zu vierzig Beinpaare vorhanden sein können. 
Die letzten Segmente sind beinlos, am Schwanz­
segment sind zwei lange Anhänge als Furca 
vorhanden (Abb. 2).

1. Thorakalbein
Carapax

Abdomen
Furca

Sie fahren aus der Haut
Abb. 3: Larvenstadium von Triops longicaudatus.

etwa 1 cm große Krebse, deren Körper von 
einer zweiklappigen Schale umhüllt ist. Die 
meisten conchostraken Krebse leben versteckt 
im Bodenschlamm astatischer Kleingewässer, 
wo sie organisches M aterial herausfiltern.
Die Notostraca oder Rückenschaler hingegen 
sind am Boden wühlende Allesfresser, die sich 
mit kräftigem Kiefer von Wasserpflanzen und 
Tieren gleicher Größe ernähren. Bei zu enger 
Haltung -  wie es zum Beispiel bei den eingangs 
erwähnten Experimentierausrüstungen der Fall 
sein kann -  kann auch Kannibalism us beob­
achtet werden. N otostrake Krebse sind seit der 
Trias (220 M io. Jahren) in ihrer Gestalt unver­
ändert geblieben und gelten zusammen mit den 
beiden anderen Ordnungen als ein M usterbei­
spiel für lebende Fossilien (Thenius, 1995; 
Abb. 1).

Obwohl die Urzeitkrebse aufgrund ihrer zum 
Teil beeindruckenden Größe nicht gerade in die 
für M ikroskopiker interessante Größenklasse 
gehören, stellen sie sowohl aus allgemeinbiolo­
gischer als auch aus mikroskopischer Sicht ein 
interessantes Untersuchungsobjekt dar.
Ein bis zwei Tage nach Ansetzen einer Zucht 
sind im Becken kleine weiße Pünktchen erkenn­
bar. Diese Naupliuslarven besitzen ein Auge 
vorn am Körper und drei Paare beinchenartiger 
Gliedmaßen, mit denen sie sich ruckweise 
durch das Wasser bewegen und feinste Schweb­
stoffe aus dem Wasser filtrieren (Abb. 3). Die 
Entwicklung vollzieht sich -  in Anpassung an 
die Lebensweise in einem astatischem Gewässer
-  im Eiltempo! M an kann von Tag zu Tag einen 
deutlichen Längenzuwachs verzeichnen. Die 
abgebildete Larve ist etwa drei Tage alt, besitzt 
noch das Naupliusauge, zeigt aber durch die 
Differenzierung des ersten Beinpaares und der
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Abb. 4 und 5: Carapax-Rand bei schwacher (Abb. 4) und stärkerer Vergrößerung (Abb. 5). Man achte 
auf den Besatz mit feinen Chitinborsten. -  Abb. 6: Übergang Abdomen/Furcaläste.

Abb. 7: Merkmale des 1. Thorakalbeins. -  Abb. 8: Bein aus dem mittlerem Körperabschnitt.

Abb. 9 und 10: Blattbeinelemente aus dem vorderen Körperabschnitt bei schwacher (Abb. 9) und stär­
kerer Vergrößerung (Abb. 10). Man achte auf den Besatz mit kräftigen, kurzen Chitindornen.
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Abb. 11-13: Blattbeinelemente mit kammartigen Chitinstrukturen (Abb. 11) und mit in Büscheln zu­
sammengefassten Chitinborsten (Abb. 12 und 13).

Abb. 14 und 15: Mandibel (Abb. 14) und Mundwerkzeuge (Abb. 15) von Triops longicaudatus.
Im unteren Bildabschnitt von Abbildung 15 ist das Labrum sowie die schlitzförmige, mit feinsten Borsten 
ausgekleidete Mundöffnung erkennbar.

Absetzung des Hinterleibes schon M erkmale ei­
nes erwachsenen Triops (Abb. 4). Nach etwa 
6-8 Tagen haben sich aus den Larven etwa 10 
mm lange Individuen entwickelt, die schon die 
spätere Triops-Gestalt zeigen, was man an dem 
Rückenschild und dem verlängerten Hinterleib 
deutlich erkennen kann. Wie jedes Krebstier 
besitzt Triops ein Außenskelett aus Chitin. Da 
diese Außenhülle nicht mit wächst, müssen sie 
sich noch einige M ale häuten bis die Endgröße 
erreicht ist. Die zu klein gewordenen, abge­
streiften durchsichtigen Chitinhüllen, die Exu­
vien lassen sich leicht aus dem Wasser herausfi­

schen und für eine mikroskopische Untersu­
chung vorbereiten: Viel Wasser und zwei 
Präpariernadeln helfen beim Ausbreiten der 
dünnhäutigen Gebilde.

Ritter mit rauer Schale

Der mit bloßem Auge glatt erscheinende Riick- 
schild zeigt bei schwacher Vergrößerung im 
Randbereich auffällige Zacken (Abb. 4) und 
auf der Oberfläche feinste Borsten (Abb. 5). 
Auch der Übergangsbereich Abdomen/Furcal-
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äste sieht durch die Bedornung recht bizarr aus 
(Abb. 6). Welche Bedeutung die feinen Borsten 
für das Tier haben, darüber lässt sich besten­
falls spekulieren. Vielleicht kommt ihnen ja 
eine Sinnesfunktion zu? Wenn man den 
Rückenpanzer genauer absucht, findet man 
auch die Stelle, wo sich die Augen befinden. 
Hier lässt sich deutlich erkennen, dass die bei­
den großen Augen aus winzigen Einzelaugen 
zusammengesetzt sind.

Zeigt her eure Beine

Triops longicaudatus besitzt 50-70  Blattbeine, 
die für das Tier regelrechte Universalwerkzeuge 
darstellen. Mit den Füßchen können sie auf ge­
eigneten Substraten stehen oder sich festhalten. 
Vor allem die vorderen Paare können geschickt 
bewegt werden, so dass schnelles und langsa­
mes Schwimmen ermöglicht wird. Außerdem 
wühlt Triops mit den vorderen Beinen im Bo­
dengrund nach Genießbarem. Die hinteren 
Blattbeinchen dienen hauptsächlich der At­
mung, sie sind sprichwörtlich dünn und flach 
wie ein Blatt.
Die Extremitäten von Triops zeigen einen kom ­
plizierten Aufbau. Am Beispiel des ersten Tho­
rakalbeines und eines Beines aus dem mittleren 
Körperabschnitt (Abb. 7 und 8) kann man kurz 
diesen als ursprünglich oder primitiv geltenden 
Aufbau erläutern. An den Beinen ist zunächst 
eine gegliederte Hauptachse erkennbar, die 
Außenanhänge (= Lateral) und Innenanhänge 
(= Medial) aufweist. Die proximalen (= körper­
nahen) Außenhänge entspringen direkt am Ba­
sisglied und haben bei Triops Kiemenfunktion. 
Der darauf folgende Außenanhang wird als 
Exopodit bezeichnet. Von außen nach innen 
folgen dann der Endopodit und die vier Endi­
ten.
Entsprechend den vielfältigen Funktionen, die 
den Beinen zukommen, unterliegen die Außen- 
und Innenanhänge vielerlei Umformungen, Re­
duktionen und sekundären Aufgliederungen 
über deren funktionelle Bedeutung man jedoch 
herrlich spekulieren kann. So lassen sich im 
vorderen Körperabschnitt rundliche Blattfüße 
finden, die mit starken Chitindornen besetzt 
sind (Abb. 9 und 10). Es ist daher gut vorstell­
bar, dass diese Gebilde beim Wühlen im Boden­
grund oder zum Ergreifen von Nahrungsteilen 
dienlich sind. Zum Hinterende gelegen sind 
wiederum Abschnitte erkennbar, bei denen die

Blattfüße kammartige Strukturen aufweisen, 
die vielleicht eine Filtrier- oder Sortierfunktion 
haben (Abb. 10). Es tauchen vor allem im mitt­
leren Bereich Formen von Blattfüßen auf, die 
keine größeren Chitinstrukturen aufweisen, 
dafür aber in Gruppen zusammenstehende 
gleichförmige Chitinborsten oder -röhrchen er­
kennen lassen, die möglicherweise der Sinnes­
wahrnehmung dienen könnten. Derartige 
Gruppen von Chitinröhrchen findet man auch 
in regelmäßigen Abständen auf den im Kopfbe­
reich liegenden Beinabschnitten (Abb. 11 und 
12). Es bedarf wenig Fantasie, sich vorzustel­
len, dass Triops mit diesen Einrichtungen po­
tenzielle Beutetiere aufspürt, die sich durch Ge­
ruch, Geschmack und Bewegung bemerkbar 
machen. Es lassen sich auch Blattbeine ent­
decken, die mit feinsten kammartigen Gebilden 
besetzt sind, denn diese Beine können auch 
Schwebeteilchen aus dem Wasser filtrieren und 
der M undöffnung zu führen.
Triops-Krebse sind in der Lage, mit den vorde­
ren Beinpaaren Nahrungsbrocken zu ergreifen, 
zu zerkleinern und zur Mundöffnung zu 
führen. Eindrucksvoll stellen sich daher die am 
Vorderende des Körpers liegenden M undwerk­
zeuge dar. M an erkennt deutlich zwei kräftige, 
mandibelartige Strukturen, die mit spitzen, sä­
gezahnartigen Chitinzähnen bewehrt sind, die 
ganz offensichtlich zum groben Zerkleinern der 
Nahrung dienen. Beobachtet man fressende 
Triops-lndividuen -  die mitunter zum Fressen 
die Rücklage einnehmen -  so kann man eine 
Vorstellung davon bekommen, mit welcher 
Schnelligkeit die beiden gegeneinander arbei­
tenden M andibeln die Nahrung zerraspeln. 
Ferner sind kleinere Mundwerkzeuge erkenn­
bar, die mit Borsten und kräftigen Dornen ver­
sehen, die abgesägten Nahrungsteilchen fest­
halten, weiter verarbeiten, zerkleinern und 
letztlich in die mit feinen Borsten ausgekleidete 
M undöffnung schieben (Abb. 14 und 15). Die 
schmale M undöffnung wird von einer chitini- 
gen Platte, der Oberlippe (Labrum), bedeckt 
und ist mit feinen Borsten ausgekleidet.

Wie geht's weiter?

Wer sich für Urzeitkrebse interessiert, findet 
vor allem im Internet weitere Informationen 
über die Zucht und das Vorkommen dieser 
Tiere. Unter den Stichworten Triops, Urzeit­
krebse oder tadpole shrimps kann man sich mit
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Hilfe einer Suchmaschine eine schier uner­
schöpfliche Adressensammlung zusammenstel­
len. Unter den vielen Adressen sei www.urzeit- 
krebse.at empfohlen, denn dort haben die 
einleitend erwähnten Wiener Forscher ausführ­
liche Informationen und weitere Links, beson­
ders zu den europäischen Urzeitkrebsen zusam­
mengestellt. Unter www.urzeitkrebse.de sind 
Aufzuchtprotokolle und Links zu Internetanbie­
tern von Triops-Zuchtansätzen zu finden.

Frisch, J. L.: Beschreibung von allerley Insecten in 
Teutschland. 10. Theil. Berlin 1732. 

Schildhauer, R.: Experimentierkasten Anleitung -  
Triops. Franckh-Kosmos-Verlags-GmbH & 
Co., Stuttgart 2001.

Thenius, E.: Lebende Fossilien -  Oldtimer der 
Tier- und Pflanzenwelt; Zeugen der Vorzeit. 
Verlag Dr. F. Pfeil, München 2000.

Literaturhinweise

Eder, E., Hödl, W.: Bestimmungshilfen zur Erken­
nung heimischer Anostraca, Notostraca und 
Conchostraca. Stapfia 42, 11-136 (1996).

Verfasser: Dr. Hans-Jürgen Voß, Am Dornbusch 
42, D-46244 Bottrop, 
e-mail: tichy-voss@t-online.de
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Anmerkungen zur Kürbiswurzelanatomie

Unser Leser Detlef Kramer schickte uns eine 
Anmerkung zum Kürbisartikel von Herrn 
Thormann (2004). Er wunderte sich über die 
dargestellte Anatomie der Kürbiswurzel: Die 
großen Zellen in dem Wurzelquerschnitt des 
Kürbisses sind natürlich Xylem-Gefäße, die of­
fenbar zu einem Ring von offen-kollateralen 
Leitbündeln gehören. Leider ist dies überhaupt 
nicht typisch für die Wurzel einer Dicotylen. 
Zur Kontrolle fertigte Herr Kramer Schnitte 
einer Wurzel von Cucurbita pepo an (Abb. 1). 
Sie zeigen die für Dicotylen typische Anord­
nung der Leitelemente in Form eines hexarchen 
Zentralzylinders. Dieser kann auch tetrarch 
oder pentarch sein.
Der von Herrn Thormann ausgewählte Schnitt 

„muss daher etwas anderes darstellen. Bei Met- 
calfe and Chalk (1957) gibt es einen kurzen 
Hinweis, dass bei bestimmten Arten der Cucur­
bitaceen Speicherorgane (tuberous roots) Vor­
kommen, bei denen einzelne Xylem-Stränge im 
Grundgewebe gefunden werden. Das passt 
zwar auch nicht ganz, aber es ist auch keine 
Abbildung dabei. Vielleicht ist das ein Hinweis 
auf die richtige Interpretation von Herrn Thor­
manns Wurzelbild.

Literaturhinweise

Metcalfe, C. R., Chalk, L.: Anatomy of dicotylédo­
nes. Oxford University Press, Oxford 1957. 

Thormann, F.: Halloween im Mikrokosmos? Mikro­
skopische Untersuchungen an der Kürbispflanze. 
Mikrokosmos 93, 313-317 (2004).

Redaktion M IK RO K O SM O S

Abb. 1 : Wurzelquerschnitt von Cucurbita pepo 
mit hexarchem Zentralzylinder.
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Touchfahrt in einen Wassertropfen -  Teil 2  
Pantoffeltiere & Co.
Lutz Hartmann

Diese Tauchfahrt, die wir jetzt Vorhaben, macht mir selbst immer am meisten Spaß. 
Und wenn man ausgewachsene Mikroskopiker nach ihrer Lieblingsbeschäftigung 
fragt, wird man die Untersuchung von Teichwasserproben am allermeisten genannt 
bekommen. Der Grund dafür ist ganz einfach. Das Wasser ist der Urstoff des Lebens, 
aus ihm kam alles, was um uns herum läuft, krabbelt, fliegt und immer noch
schwimmt.

Das heißt, dass wir hier im Wasser folg­
lich immer noch eine große Vielfalt von 
vollkommen unterschiedlichen Lebens­

formen finden können. Unsere Teichwasser­
untersuchungen sind nicht immer ganz leicht, 
dafür aber umso spannender.

W ir schaffen Ordnung

Dam it wir nicht so schnell den Überblick ver­
lieren, wollen wir uns zunächst in Gedanken 
Kästchen hinstellen, in die wir unsere künftigen 
Funde einordnen können. Die richtige Einord­
nung zu treffen, ist nicht gerade einfach. 
Warum aber ist das so?
Nun, zu früheren Zeiten teilte man alle Lebe­
wesen in zwei klare Gruppen (auch Reiche ge­
nannt) ein. D as waren auf der einen Seite die 
Tiere, wir wissen schon, Hund, Katze M aus. 
Die können laufen, fliegen, schwimmen oder 
sich sonst wie fortbewegen und fressen natür­
lich, um am Leben zu bleiben. Dann waren da 
noch die Pflanzen, die sind fest im Boden ver­
wurzelt, sind grün und brauchen das Sonnen­
licht, um mit dessen Hilfe zu existieren.
In dem Augenblick änderte sich aber alles, als 
man begann -  auch mit dem M ikroskop -  die 
N atur genauer zu erforschen. Jetzt erkannte 
man, dass es mindestens noch eine weitere 
Gruppe geben musste, nämlich die Pilze, denn 
die brauchen weder das Sonnenlicht, noch fres­
sen sie andere Organismen auf.

Und ganz erstaunt waren die Forscher, als man 
sich manche Lebewesen im Wasser ansah. Da 
gab es solche, die waren zwar grün und damit 
pflanzenähnlich, jedoch nicht im Boden ver­
wurzelt. Die schwammen sogar munter durch 
die Fluten und hatten teils sogar augenähnliche 
Strukturen! Das wäre ja fast so, als wenn uns 
Bäume auf dem Weg zur Schule entgegengelau­
fen kämen. Waren das nun Tiere oder Pflan­
zen? Nicht einfach also.
Der amerikanische M ikrobiologe Herbert F. 
Copeland hatte eine gute Idee (1956) und 
schlug vor, diese kleinen nur aus einer einzigen 
Zelle bestehenden Lebewesen in ein viertes 
Reich einzuordnen, nämlich das der Protisten; 
Wesen, die teils pflanzenähnlich, teils tierähn­
lich sind. Dam it haben wir nun unsere vier K äs­
ten zum Einordnen beisammen: Tiere, Pflan­
zen, Pilze und Protisten (Einzeller).
Wozu soll das nun gut sein? Ganz einfach, 
wenn wir nun mit unserer Tauchfahrt starten 
(ihr wisst schon, “ nur” mit dem M ikroskop), 
hat man jetzt eine gewisse Vorstellung, was w o­
hin gehört.

Wie fangen w ir an?

Der große Knackpunkt beim Sammeln von 
Teichwasserproben ist, dass man nie vorher so 
richtig weiß, was man fangen wird. Das ist so 
ähnlich, als würden die Jäger mit ihren Geweh­
ren wild in die Luft schießen und hoffen, etwas

Mikrokosmos 93, Heft 6, 2004
www.elsevier.de/mikrokosmos
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zu erlegen. Bei uns ist das jedoch etwas anders, 
wir wollen alles am Leben lassen, und Gewehre 
benutzen wir natürlich auch nicht.
Gut, wie beginnen wir? Vorweg sollte man wis­
sen, dass man grundsätzlich an zwei verschie­
denen Stellen eines Teiches besonders fündig 
werden kann. Da ist zunächst einmal die Ufer­
zone eines Gartenteichs; dort schwimmt eine 
Menge von kleinen Teichlebewesen umher, die 
sich leicht fangen lassen. Andererseits findet 
man aber auch an der Unterseite von Wasser­
pflanzen, an Stängeln und am ufernahen Teich­
boden eine Fülle von Organismen.
Wir wollen aber zunächst mal im freien Wasser 
fischen. Vorsicht, nicht hineinfallen!
Dazu nehmen wir uns am besten eine kleine 
Plastikschüssel oder ein Schraubdeckelglas. 
Wenn wir jetzt mit einem M arm eladenglas ein­
fach nur Wasser herausschöpfen würden, um es 
zu untersuchen, wäre die Wahrscheinlichkeit, 
etwas zu erwischen, nicht ganz so groß. In diese 
Gefäße füllen wir nun ein wenig Wasser aus 
dem Teich (man sagt dazu auch Standort­
wasser).
Um einen größeren Fangerfolg zu haben, soll­
ten wir also unsere Lebewesen konzentrieren, 
und zwar durch Heraussieben. Das können die 
schon genannten Einzeller sein, aber auch 
kleine mehrzellige Lebewesen. Wie aber macht 
man das? Ganz einfach. In den Supermärkten 
gibt es kleine Teefilter aus Kunststoff. Nicht ge­
meint sind die Teesiebe aus Metall. Deren M a­
schenweite ist viel zu groß, da würde uns alles 
wieder davonschwimmen. Die Plastiksiebe, die 
ich meine, bestehen aus einem recht feinma­
schigen Kunststoffnetz, mit einer M aschen­
weite von etwa 60 pm. Für uns ist das also ge­
nau die richtige Größe, da das Wasser prima 
durchlaufen kann, unser Fang jedoch im Netz 
bleibt. Wir schwenken dieses Sieb mehrere 
M ale ganz langsam durch das Teichwasser. Be­
sonders erfolgreich ist man in der Nähe der 
Wasserpflanzen. Es macht nichts, wenn klei­
nere Pflanzenteile mit eingefangen werden, 
denn darauf setzen sich manche Arten fest.
Jetzt nehmen wir unser Sieb, wenn gerade darin 
noch etwas Wasser ist, und hängen es so in un­
sere Plastikschüssel, dass das Sieb immer noch 
mit ein wenig Wasser gefüllt bleibt. Das Ganze 
nehmen wir jetzt mit zu unserem M ikroskop. 
D as sollte so schnell wie möglich geschehen, 
denn Teichlebewesen sind sehr empfindlich und 
mögen es gar nicht, wenn sie lange in der Sonne 
stehen müssen. Wenn man einen weiten Weg

hat, kann man den Inhalt des Siebes in das 
Standortwasser einspülen. Die Wassermenge in 
der Plastikschüssel sollte jedoch nicht zu groß 
sein, da sich das Heraussuchen der gefangenen 
Organismen sonst zu schwierig gestaltet.

Untersuchung der Wasserlebewesen

Zu Hause angekommen, entnehmen wir mit ei­
ner Pipette eine Probe unseres Fangs und füllen 
diese in eine Petrischale, das sind diese kleinen, 
flachen, runden Glasschalen, über die man ei­
nen Deckel legen kann.
Jetzt nehmen wir uns eine Einschlaglupe oder 
besser noch ein Stereom ikroskop und schauen 
gespannt, was sich darin tummelt. Auch wenn 
man die Petrischale gegen das Licht hält, kann 
man schon etwas vom Gewimmel erkennen. 
Bestimmt findet man Wasserflöhe, die haben 
wir schon früher hier in unserer Rubrik Mikro- 
Kids kennen gelernt.
Nun schauen wir, ob wir noch kleinere Wesen 
finden. M it einer Pipette können wir nämlich 
gezielt etwas heraussuchen, um es anschließend 
auf einem Objektträger für eine genauere Be­
trachtung unter unserem Durchlichtmikroskop 
vorzubereiten. Dabei sollte man kleine Pflan­
zenteile nicht vergessen oder auch Schmutzpar­
tikel; denn darauf setzen sich einige Arten ab. 
Hier bieten sich auch Objektträger an, die ei­
nen Hohlschliff haben, also eine kleine Mulde 
in der Mitte. Auf ein Deckgläschen können wir 
beim jetzigen Vorprüfen zunächst verzichten, 
da wir ohnehin zunächst das schwächste O b­
jektiv (4-er oder 5-er) verwenden wollen. Da 
besteht nämlich nicht die Gefahr, dass wir mit 
der Frontlinse des Objektivs in unser Wasser 
auf dem Objektträger eintauchen.
Schaut euch nun einmal die Zeichnungen an. 
Findet ihr etwas Ähnliches in eurer Wasser­
probe? Das können frei schwimmende Wesen 
sein, wie ein Pantoffeltier (Abb. 1), auf Algen 
festsitzende Glocken- oder Trompetentiere 
(Abb. 2 und 3), ein Geißeltier wie zum Beispiel 
ein Dinoflagellat (Abb. 4) oder auch Rädertiere 
(Abb. 5 und 6).
Nur mal am Rande: Pantoffeltiere, Glocken­
tiere und Trompetentiere sind Einzeller (Wim­
pertiere, Protisten). Sie sind immer daran deut­
lich zu erkennen, dass wir an ihrem gesamten 
Körper oder auch an Teilen davon kleine sich 
bewegende H aare (Wimpern) sehen. In der 
schwachen Vergrößerung sind sie jedoch nur
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Abb. 1-4: Einzeller aus einer Teichwasserprobe. -  Abb. 1: Pantoffeltier Paramecium caudatum (Wim­
pertier, Einzeller), etwa 250 pm lang. -  Abb. 2: Glockentier Vorticella convallaria (Wimpertier, Einzel­
ler), Körper ohne Stiel etwa 80 pm lang -  Abb. 3: Trompetentier Stentor polymorphus (Wimpertier, Ein­
zeller), etwa 1-2 mm lang. -  Abb. 4: Dinoflagellat Glenodinium uliginosum (Geißeltier, Einzeller), etwa 
40 pm lang. -  Abb. 5: Rädertier Dissotrocha aculeata (Mehrzeller), etwa 400 pm lang. -  Abb. 6: Räder­
tier Keratella quadrata (Mehrzeller), etwa 220 pm lang (alle Abbildungen aus Streble und Krauter, 
2002).

sehr undeutlich zu erkennen. Die beiden abge­
bildeten Rädertiere sind Mehrzeller und 
gehören damit dem Tierreich an, dennoch kön­
nen sie sogar kleiner als Einzeller sein. Räder­
tiere sind sehr häufig in Teichwasserproben an­
zutreffen. Sie haben ein deutliches Erkennungs­
zeichen: Am vorderen Teil haben sie Wimper­
kränze, die fast wie sich drehende Räder aus- 
sehen. Da früher die M ikroskope noch nicht so 
gut waren, dachte man, dass es sich tatsächlich 
um Räder handeln würde. Und mal ehrlich, 
sieht es nicht tatsächlich so aus? Außerdem ha­
ben sie im vorderen Körperdrittel einen so ge­
nannten Kaumagen, der ständig in Bewegung 
ist und Nahrung zerkleinern kann.
Die Geißeltiere kann man an ihren so genann­
ten Geißeln erkennen. Das sind ein, zwei oder 
mehrere wie Fäden aussehende, sich bewegende 
Anhänge, die nicht so leicht zu beobachten 
sind, mit denen sie sich aber recht schnell durch 
das Wasser bewegen können. Auch die Dinofla- 
gellaten sind begeißelte Einzeller, und man 
glaubt es kaum, sie gehören zu den pflan­
zenähnlichen Einzellern, weil sie nämlich Licht 
zum Leben benötigen. Manche Dinoflagellaten 
können aber auch zusätzlich wie ein Tier feste 
Nahrung aufnehmen. Daran kann man sehen, 
wie aufregend die Welt der Einzeller ist. Man

stelle sich vor, aus einer Pflanze würde ein Tier. 
Kaum vorstellbar.
Viele andere Lebewesen, wie zum Beispiel die 
häufig anzutreffenden Fadenalgen, habe ich 
bisher gar nicht erwähnt. Ich möchte jetzt 
zunächst einmal nur einen winzigen Ausschnitt 
aus der unglaublichen Vielfalt der Arten in ei­
nem Gewässer zeigen.
In weiteren Artikeln werden wir uns noch vie­
len weiteren interessanten Objekten zuwenden.

Enttäuschung oder Überraschung?

Es ist aber durchaus möglich, dass man 
zunächst nichts Interessantes in der Wasser­
probe findet. Das geht mir manchmal auch so. 
Dann nimmt man einfach den Objektträger mit 
der Probe, saugt alles mit der Pipette wieder ab 
und entnimmt eine neue Probe. Der Grundsatz: 
Immer weiter probieren. Es lohnt sich garan­
tiert.
Das Tolle an der Sache ist, dass man immer 
wieder gespannt sein kann, was in der Probe 
verborgen ist. Denn das ist von verschiedenen 
Dingen abhängig, davon nämlich beispiels­
weise, wo wir unsere Teichwasserprobe ent­
nommen haben. Pantoffeltiere sind nämlich
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eher in verschmutztem Wasser anzutreffen, 
während sich Glocken- und Trompetentiere 
gern auf Pflanzenteilen ansiedeln. Die Jahres­
zeit spielt natürlich auch eine Rolle. Das macht 
alles so spannend. M an kann jeden Tag etwas 
Neues entdecken, ob im Frühjahr, Sommer, 
Herbst oder Winter.
In den nächsten Ausgaben der M ikro-Kids 
möchte ich weiter auf Lebewesen eingehen, die 
man aus einem Teich herausfischen kann und 
erklären, wo man beim Fang erfolgreich sein 
kann. Dann verrate ich euch natürlich noch 
weitere, kleine Tricks, die bei der Probensam m ­
lung und beim M ikroskopieren weiterhelfen 
können.
Dies war nur ein kleiner Anfang für weitere 
Ausflüge in die Welt des M ikrokosm os.

Was man ergänzend lesen könnte:

Bosch, G.: Expedition Mikroskop. Rowohlt Ta­
schenbuchverlag, Hamburg 2001.

Dietle, H.: Das Mikroskop in der Schule. Franckh’- 
sche Verlagshandlung, Stuttgart 1974.

Hecker, F., Hecker, K.: Treffpunkt Teich und Tüm­
pel. Franckh-Kosmos Verlags-GmbH &  Co., 
Stuttgart 2003.

Kremer, B. P.: Mikroskopieren leicht gemacht. 
Franckh-Kosmos Verlags-GmbH, Stuttgart 1996.

Kremer, B. P.: Das große Kosmos-Buch der Mikro­
skopie. Franckh-Kosmos Verlags-GmbH &  Co., 
Stuttgart 2002.

Streble, H., Krauter D.: Das Leben im Wassertrop- 
fen, 9. Auflage. Kosmos Naturführer. Franckh- 
Kosmos Verlags-GmbH und Co., Stuttgart 2002.

Verfasser: Lutz Hartmann, Brandtstr. 8, D-13467 
Berlin

M ikrobiologische 
Vereinigung München

Programm
November bis Dezember 2004

10.11.: Mikroskopische Beobachtungen an Flech­
ten. Mikroskopierabend (B. Kaiser)

24.11.: Steine unter Lupe und Mikroskop. M ikro­
skopierabend (S. Hoc)

15.11.: Diskussionsabend mit Vorstellung mikro­
skopischer Objekte (bitte Material mitbrin­
gen)

Gäste sind zu allen Veranstaltungen willkommen. 
Treffpunkt mittwochs 19.30 Uhr im Vereinslokal; 
Lothstraße 17, Ecke Dachauer Straße; Trambahnli­
nie 20; Zugang von Dachauer oder Heßstraße zum 
Neubau der TU (hinter dem ehemaligen Zeughaus); 
Seminarraum 04 (Untergeschoss).
Telefon 0 81 42/24 52 oder 0 89/6 90 98 43.

Berliner
M ikroskopische
Gesellschaft

Programm
November 2004 bis März 2005

05.11.: Prof. Dr. Ulrich Szewzyk, TU Berlin: Bio­
film -  Eine besondere Form des Aufwuchses

2 0 .11 ./21 .11.: Robin Wacker, Güntersleben: Histo­
logische und pflanzenanatomische Präparate

03.12.: Dr. Markus Otto, Berlin: Bärlappgewächse
10.12.: Martina und Günther Zahrt, Berlin: Ein­

führungskurs in die Mikroskopie
17.12.: Weihnachtsfeier
14.01.: Rudolf Drews, Berlin: Krebse tropischer 

Strände

11.02.: James Bond, Berlin: Legen von Diatomeen 
und Radiolarien -  Teil 2

19.02.: Martina und Günther Zahrt, Berlin: Ein­
führungskurs in die Mikroskopie

25.02.: Jahreshauptversammlung
11.03.: Dr. Heinz Streble, Stuttgart: Blutegel

Prof. Hausmann, der Vorsitzende der Berliner M i­
kroskopische Gesellschaft e.V., ist erreichbar unter: 
Tel.: 0 30/83 85 64 75, 
e-mail: hausmann@zedat.fu-berlin.de.
Die Übungsabende und Einführungskurse beginnen 
jeweils um 19.30 Uhr im Institut für Biologie/Zoolo­
gie (Ehrenberg-Saal, 2. Stock) der FU Berlin, Köni- 
gin-Luise-Straße 1-3 (Eingang Hadersiebener Straße 
1-3), D-14195 Berlin.
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Optik in Pflanzen -  Sammellinsen und Lichtleiter
Eberhard Schnepf

Wenn Licht auf eine Pflanze fällt, wird es an der Grenze Luft/Pflanze wegen der un­
terschiedlichen Brechungsindices der beiden Medien reflektiert, oder es dringt in das 
Gewebe ein. Dabei können Epidermiszellen wie Sammellinsen das Licht bündeln, wo­
durch auch lokale Schwachlichtbereiche entstehen. In der Pflanze kann das Licht ab­
sorbiert oder, an inneren Grenzflächen reflektiert, nach außen hin wieder abgestrahlt 
werden. Es kann aber auch tief eindringen, besonders wenn es durch Zellen läuft, die 
wie Glasfasern das Licht leiten. Solche Sammellinsen und Lichtleiter lassen sich leicht 
im Mikroskop entdecken.

Überblicke über den Bau und die Funk­
tion epidermaler Sammellinsen und 
Hinweise darauf, wie man sie unter­

sucht, geben Haberlandt (1924) und Vogel­
mann (1993).

Sammellinsen: Untersuchungstechniken

Um Sammellinsen in der Oberfläche von Blät­
tern (Laub- und Blütenblätter) zu entdecken, 
fertigt man paraderm ale Flachschnitte der 
Oberseite frischer Blätter an. Die Epidermiszel­
len sind häufig vorgewölbt und bilden so eine 
Konvexlinse (Abb. 1). Das ist besonders ausge­
prägt bei papillösen Epidermiszellen. Luft hat 
einen Brechungsindex von 1,0, bei Wasser be­
trägt er 1,33 und bei Zellwänden schwankt er 
meist zwischen 1,33 und 1,47 (Vogelmann,

Abb. 1: Wege von Lichtstrahlen, die auf eine pa- 
pillöse Epidermiszelle treffen. Aa trifft im rechten 
Winkel auf die Kuppe: geradliniger Verlauf; die 
Lichtstrahlen Bb werden in die Zelle hinein gebro­
chen: Linsenwirkung; Cc wird an der Zellober­
fläche gespiegelt und in die Nachbarzelle hinein 
gebrochen; Dd wird in die Zelle hinein gebrochen 
und läuft dann geradlinig in die Nachbarzelle; Ee 
wird in die Zelle hinein gebrochen und an der 
Außenwand der Zelle gespiegelt; Ff wird an der 
Kuppenoberfläche weggespiegelt. Nach Haber­
landt (1924), stark verändert und ergänzt.

1993). An der Phasengrenze ist die Lichtbre­
chung deshalb nur dann ausreichend stark, 
wenn die Epidermiszellen, wie bei einer Land­
pflanze in situ, von Luft und nicht von Wasser 
bedeckt sind.
Die Brennweite der Epidermiszell-Linse ist in 
der Regel größer als die Höhe der Epidermiszel­
len, liegt also meist in subepidermalen Bereichen
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des Blattes. Deshalb, und um einen Strahlenver­
lauf wie in vivo zu gewährleisten, muss die Un­
terseite des Flachschnittes, also die Wundfläche, 
und das Glas des Objektträgers mit Wasser ver­
bunden werden. Man untersucht also das Präpa­
rat wie in der natürlichen Lage und Exposition.

Das ist leicht, wenn man ein Inversmikroskop 
zur Verfügung hat, bei dem das Präparat von 
oben beleuchtet wird. Dann bringt man den 
Flachschnitt mit der Schnittfläche in Wasser auf 
den Objektträger, vermeidet aber Wasser auf 
der Oberseite und lässt das Deckgläschen weg.

Abb. 2-6: Calathea zebrina, Epidermis der Blatt­
oberseite, paradermale Flachschnitte. -  Abb. 2: 
Schnitt in Wasser eingebettet. Papillöse Epidermis- 
zellen. Vergr. 115fach. -  Abb. 3: Wasser zwi­
schen Schnittfläche und Objektträger, Luft auf der 
Außenseite der Epidermis, auf die das Licht fällt. 
Linsenwirkung der Papillen. Vergr. 115fach. -  
Abb. 4: Wie Abbildung 3, aber an den Rändern 
des Schnittes ist das Wasser zwischen Schnitt­
fläche und Objektträger weggetrocknet. Vergr.
115fach. -  Abb. 5: Wie Abbildung 3; Kondensor­
aperturblende zugezogen, Licht dezentriert: 
Fokuspunkte klein und nach rechts verschoben. 

Vergr. 280fach. -  Abb. 6: Wie Abbildung 3; Kondensor-Aperturblende weit geöffnet, Mikroskop auf 
das Bild der Lampenwendel eingestellt. Vergr. 280fach.
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Wenn man mit einem konventionellen M ikro­
skop arbeitet, in dem die Beleuchtung von un­
ten kommt, bringt man den Schnitt mit der 
Wundseite (plus Wasser) auf ein Deckgläschen 
und legt dieses dann mit dem Objekt nach un­
ten auf den Objektträger, wobei zwischen dem 
Objektträger und der Oberfläche des Schnittes 
ein Luft erfüllter Freiraum sein muss, gebildet 
beispielsweise mit Hilfe von Wachsfüßchen an 
den Ecken des Deckgläschens.

Papillöse Epidermiszellen

Papillöse Epidermiszellen findet man in den 
Blättern vieler Pflanzen, vor allem in den Laub­
blättern von solchen Pflanzen, die in der 
Strauch- und Staudenschicht tropischer Regen­
wälder wachsen, die also extreme Schatten­
pflanzen sind. Ihre Blätter haben meist eine 
sam tartig erscheinende Oberfläche, und die 
Außenwand der Epidermiszellen ist relativ 
dünn.
Mehr oder weniger senkrecht auf die Papille 
treffenden Strahlen (Abb. 1, Aa, Bb) werden wie 
bei einer Konvexlinse gebrochen. Eine solche 
Pflanze ist die Maranthacee Calathea zebrina. 
Abbildung 2 zeigt einen wie üblich präparierten, 
also in Wasser eingeschlossenen Flachschnitt. 
Man erkennt besonders am oberen Bildrand die 
blasigen Aufwölbungen der Epidermiszellen. 
Ganz anders sieht ein solcher Schnitt aus, wenn 
seine Außenseite, wie oben beschrieben, nicht 
mit Wasser bedeckt ist (Abb. 3). Dann erschei­
nen die Papillen als leuchtende Flecke, die von 
einem dunklen H of umgeben sind. In Abbildung 
4 ist dieser Aspekt auf die Bildmitte beschränkt. 
An den Bildrändern war hier das Wasser zwi­
schen Schnittfläche und Objektträger wegge­
trocknet. Diese Situation entspricht nicht der im 
lebenden Blatt.
Die Papillen sind also im lebenden Blatt Sam ­
mellinsen, die das mehr oder weniger senkrecht 
einfallende Licht fokussieren. Bei schräg einfal­
lendem Licht wandert der Leuchtfleck an eine 
Seite (Abb. 5). Seine Größe verändert sich mit 
der Höheneinstellung des Objekttisches.
Wenn man mit einem nach Köhler justierten 
M ikroskop arbeitet, bei dem die Lichtquelle 
eine Niedervoltlampe ist, und man die eventu­
ell vorhandene Mattscheibe vor dieser Lampe 
ausklappt, kann man die Lampenwendel sicht­
bar machen (Abb. 6). Dazu sollte man die Kon- 
densor-Aperturblende weit aufziehen. Der

Leuchtfleck wird dann größer (Abb. 6), bei zu­
gezogener Blende ist er klein (Abb. 5). Im Be­
reich einer Papille, die ja eine zusätzliche Linse 
im Strahlengang des M ikroskops ist, wird die 
Kondensor-Aperturblende zu einer Feldblende. 
Die Lampenwendeln, die bei richtig justiertem 
M ikroskop ja in der Ebene des Kondensors als 
reelles Bild erscheinen, und die deshalb von 
Okular plus Augenlinse nicht auf der Netzhaut 
(oder dem Fotofilm) abgebildet werden, sind 
nun sichtbar. Allerdings sind die Papillen nicht 
gleich groß und stehen nicht immer in dersel­
ben Ebene. Daher sind in Abbildung 6 die Wen­
deln nicht in allen Papillen gut zu erkennen. 
Natürlich werden durch die Papillen auch an­
dere Strukturen, die sich ungefähr in der Kon­
densorebene befinden, reell auf der Netzhaut 
(oder dem Fotofilm) abgebildet, so beispiels­
weise eine Ringblende, wie sie für die Phasen­
kontrastm ikroskopie benutzt wird. In Abbil­
dung 7, ein Flachschnitt durch die Blattober­
seite von Begonis rex, wie oben beschrieben 
präpariert, wurde ein 5 mm großes „ M “ auf ei­
nem Glasplättchen in die Nähe der Kondensor­
ebene gebracht. Es wird von jeder Papille abge­
bildet.
Zu den Objekten, die für solche Beobachtun­
gen geeignet sind, und die leicht zu beschaffen 
sind, gehören die Blätter verschiedener Anthu- 
rien-Arten, die als Zierpflanzen beliebt sind, 
die Blätter der einheimischen Schattenpflanze 
Sauerklee, O xalis acetosella, (Myers et al.,
1994), und auch die Blütenblätter vom Stief­
mütterchen, die ja auch eine samtartige Ober­
fläche haben.

Abb. 7: Begonia rex, Epidermis der Blattober­
seite, Präparation wie bei Abbildung 3. Ein auf 
einer Glasplatte in die Nähe der Kondensorebene 
eingeführtes „M" wird von den Papillenlinsen ab­
gebildet. Vergr. 280fach.
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Weitere Beispiele bringt Haberlandt (1924), der 
auch eine Abbildung zeigt, in der in den zentra­
len hellen Flecken der Linsenbilder ein M ikro­
skopstativ zu sehen ist. H aberlandt hat mit 
Planspiegelbeleuchtung gearbeitet, und das M i­
kroskop stand zwischen der Lichtquelle (dem 
diffusen Himmelslicht) und dem Spiegel. Eine 
Liste von Pflanzen mit vorgewölbter oder pa- 
pillöser Epidermis wurde kürzlich von Wagner 
et al. (2003) publiziert.

Andere Arten von Sammellinsen

Genau so wie die Papillen von Calathea zebrina 
und Begonia rex wirken die „H aare“ der 
Acanthacee Fittonia verschaffeltii. Hier gibt es 
neben normalen Epidermiszellen auch solche, 
die papillös vorgewölbt sind und auf denen 
dann noch eine ganz kleine Zelle sitzt, wie Ab­
bildung 8 in Seitenansicht und Abbildung 9 in 
Aufsicht (mit Wasser und Deckglas bedeckt) 
zeigt. In Abbildung 10 (Präparat nicht von 
Wasser bedeckt) bilden diese „H aar-Linsen“ 
ein Fiederblättchen der Schafgarbe ab, das als 
reales Objekt nahe der Kondensorebene in das 
M ikroskop eingebracht wurde.
Die Funktion einer Sammellinse haben auch die 
zentralen Verdickungen der leicht vorgewölb­
ten Epidermisaußenwand in den Blättern von 
Akeleien (Aquilegia ssp.) und auch die linsen­
förmigen Kieseleinschlüsse in der Epidermis­
außenwand von Cam panula persicifolia, die 
kürzlich im M IK R O K O SM O S beschrieben 
worden sind (Schnepf, 1999). In Abbildung 11 
bilden diese Kiesellinsen ein „ M “ ab; die 
Glockenblumenblätter waren wie bei Abbil­
dung 7 präpariert.

Die Funktion der Sammellinsen

Welche Bedeutung haben diese Strukturen für 
die Pflanze? Bei den Schattenpflanzen dienen 
die Papillen wohl dem Einfangen von Licht. 
Abbildung 1 zeigt, dass sie nicht nur die mehr 
oder weniger senkrecht auf die Papillenmitte 
treffenden Strahlen Aa und Bb in das Blattin­
nere gelangen lassen, sondern auch, durch Re­
flexion und Beugung, Strahlen, die den Rand 
der Papille treffen (Cc) und sogar auch Strahlen 
(Dd, Ee), die sehr schräg auf das Blatt fallen, 
und die bei einer glatten Oberfläche weggespie­
gelt werden würden. Das ist nur bei den Strah-

Abb. 8-10: Fittonia verschaffeltii, Epidermis der 
Blattoberseite. -  Abb. 8: Blattquerschnitt, in Was­
ser eingebettet. Einige Epidermiszellen bilden ein 
„Haar": Sie sind papillenartig vorgewölbt und 
tragen auf der Kuppe der Papille eine kleine 
Zelle, die die Linsenwirkung perfektioniert. Vergr. 
280fach. -  Abb. 9: Flachschnitt, in Wasser einge­
bettet, um die kleine Zelle auf der Kuppe der Pa­
pille zu zeigen. Vergr. 280fach. -  Abb. 10: 
Präparation wie bei Abbildung 3. Ein Fiederblatt 
der Schafgarbe, eingeführt in die Nähe der Kon­
densorebene, wird von den Haarlinsen abgebil­
det. Vergr. 280fach.
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Abb. 11: Campanula persicifolia, Präparation 
wie bei Abbildung 3. Die Kiesellinsen bilden ein 
auf einer Glasplatte in die Kondensorebene ein­
geführtes „M" ab. Vergr. 280fach.

len der Fall, die sehr schräg auf die Papillen­
kuppe treffen (Ff).
Die Linsenfunktion der Epidermisaußenseite 
kann aber auch Strahlenschäden bei den Chlo- 
roplasten verhindern, wenn diese bei starkem 
Lichteinfall an Stellen in der Zelle wandern, die 
wegen der Strahlenbündelung quasi im Schat­
ten liegen (Senn, 1908).
In anderen Fällen ist das Lichtsammeln wohl 
nur ein Nebeneffekt der Papillen, während ihre 
Hauptfunktion ist zu verhindern, dass die Blatt­
oberfläche verschmutzt (Loiws-Effekt) (Wagner 
et al., 2003). Oft, wie bei den Kiesellinsen von 
Cam panula persicifolia und den zentralen Ver­
dickungen der Außenwand bei Akelei-Blättern, 
ist kaum möglich zu erklären, ob und wenn ja, 
welchen Zweck die Strahlenbündelung bei 
Laubblättern hat. Bei Blütenblättern wie beim 
Stiefmütterchen mag die samtartige Erschei­
nung die Attraktivität für bestäubende Insekten 
erhöhen.

Lichtleiter

Im pflanzlichen Gewebe ist das Licht die Ener­
giequelle für die Photosynthese, es steuert Photo­
morphogenesen und im Phototropismus die 
Wachstumsrichtung. Auf seinem Weg durch die 
Zellen und Gewebe durchläuft es Zellwände 
und Zelllumina oder es passiert Luft erfüllte 
Interzellularen. In den Zelllumina können sich 
Chloroplasten befinden, oder sie enthalten Was­
ser, wie die Leitungsbahnen im Xylem. Seine In­
tensität und seine spektrale Zusammensetzung

werden durch die Absorption an diesen Elemen­
ten bestimmt. Sie haben meist unterschiedliche 
Brechungsindices. Deshalb kommt es an den 
Grenzflächen zu Beugungen oder Reflexionen, 
je nach dem Winkel, in dem das Licht einfällt. 
Von der Form dieser Elemente und ihren Bre­
chungsindices hängt also die Richtung des 
Lichtflusses in der Pflanze ab. Manche können 
die Eigenschaft von Lichtleitern haben. Eine 
gute Übersicht über die Phänomene und die da­
mit verbundenen Probleme gibt Vogelmann
(1993). Neuere Publikationen gibt es unter an­
derem von Karabourniotis et al. (2000) und Sun 
et al. (2003) (siehe auch Linskens, 2004).
Eine besondere Rolle spielt die Lichtleitung bei 
den so genannten Lebenden Steinen, Aizoa- 
ceen, deren sukkulente Blätter sich weitgehend 
im Boden befinden. Sie werden nur durch ein 
Fenster an der Bodenoberfläche bestrahlt, und 
das Licht gelangt dann durch Wasserspeicher­
zellen hindurch zu den Chloroplasten.

Untersuchungstechnik

Bei exakten, quantitativen Untersuchungen 
misst man heute meist mit Glasfaser-Sensoren 
(Vogelmann and Björn, 1984), die auch in das 
Gewebe eingebracht werden können, oder man 
benutzt Bildverarbeitungssysteme. M an kann 
aber auch mit einfachen Mitteln Lichtleiter und 
schlecht leitende Zellkomplexe entdecken. 
Ausreichend starkes Licht bekommt man von 
einer Kaltlicht-Schwanenhals-Lampe. M it die­
ser bestrahlt man, in der Regel seitlich im Win­
kel von 90°, ein senkrecht auf dem O bjektträ­
ger stehendes Objekt, beispielsweise ein Spross­
stück oder einen Blattstiel. Im konventionellen 
M ikroskop betrachtet man die obere, sauber 
quer geschnittene Endfläche, im Inversmikro­
skop, das hier verwendet wurde, die untere 
Schnittfläche. D as hat den Nachteil, dass hier 
häufig Luftblasen zwischen Objekt und O b­
jektträger das Bild stören. Das Bestrahlungs­
areal war meist etwa 5 mm von der Beobach­
tungsfläche entfernt.
Das Licht wird also um 90° abgelenkt und ist 
natürlich auf der belichteten Seite stärker als 
auf der Schattenseite. Veränderungen des Be­
strahlungswinkels können Einfluss auf die 
Lichtleitung haben. D as Licht muss ja in die bei 
der gegebenen Anordnung oft längs verlaufen­
den Zellen und Zellwände von der Seite her 
eindringen.
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Beobachtungen

Ein typisches Bild eines Leitbündels zeigt Abbil­
dung 12, die einen Querschnitt durch einen 
Blattstiel der Stinkenden Nieswurz Helleborus 
foetidus zeigt. Die Wände der Sklerenchymfa- 
sern, die das Bündel kappenartig umgeben, 
leuchten hell. Sie sind gute Lichtleiter. Die Lu­
mina der Sklerenchymfasern sind ähnlich hell 
wie die Lumina der anderen Zellen. Im Phloem 
lassen sich Wände nicht erkennen, sie haben 
denselben Grauton wie die Lumina. Die Wände 
der Xylemelemente (Tracheen, Tracheiden) sind 
etwas dunkler als die Lumina. Sie leiten also das 
Licht schlecht in Längsrichtung. Es handelt sich 
bei ihnen um ringförmige oder schraubige Ver­
dickungen, die quer zur Längsachse liegen, oder 
die Wände sind wegen der vielen Hoftüpfel 
schlecht passierbar. Ähnlich ist die Helligkeits­
verteilung in einem kleinen Leitbündel aus dem 
Blattstiel der Aracee Spathipbyllum pbrynifolia 
(Abb. 13): Die Sklerenchymfasern haben helle 
Wänden, zwei Tracheen dunkle Wände.
Im Holzteil der Zitronenmelisse (Melissa offi- 
cinalis) haben die Holzfasern und die zwischen 
ihnen liegenden Tracheen gleichfalls helle 
Wände (Abb. 14). Diese Tracheen sind Tüpfel­
gefäße, aber zu den benachbarten Holzfaserzel­
len gibt es nur wenige Tüpfel. Da, wo zwei Tra­
cheen Zusammenstößen und sie durch viele 
Hoftüpfel miteinander verbunden sind, sind die 
Wände nicht ganz so hell. Die Hoftüpfel stören 
die Längsleitung des Lichtes. Bei den weiter in­
nen liegenden Xylemelementen sind die Wände 
dunkel. Hier sind sie durch Schrauben oder 
Ringe versteift, die natürlich kein Licht in der 
Längsrichtung der Zelle leiten. In den M ark­
strahlen sind nur die Lumina dunkel. Hier stört 
der Zellinhalt den Lichtfluss. Ähnliche Befunde 
machten Sun et al. (2003) an Stämmchen und 
Wurzeln holziger Pflanzen. Die sind für die hier 
beschriebene einfache Methode meist nicht sehr 
geeignet, weil sie zu wenig Licht durchlassen. 
Die Wände der Sklerenchymfasern über dem 
Phloem (Abb. 14) und des Kantenkollenchyms 
der Zitronenmelisse, das an den vier Kanten des 
Sprosses zu finden ist, sind ebenfalls gute Licht­
leiter (Abb. 15). Im Blattstiel einer Begonie, Be- 
gonia masoniana (Abb. 16) und bei einigen an­
deren Pflanzen waren die Wände der Kollen- 
chymzellen allerdings dunkler als die Lumina. 
Gute Lichtleiter sind zum Beispiel auch die Skie­
reiden in den Blättern vieler Hartlaubgewächse 
wie des Ölbaums (Karabourniotis et al., 1994).

Abb. 12-16: Demonstration der Lichtleitung; 
Präparation siehe Text.
Abb. 12: Helleborus foetidus, Blattstiel. Die 
Wände der Sklerenchymfasern über und unter 
dem Leitbündel sind gute, die der Xylemelemente 
schlechte Lichtleiter. Vergr. 175fach.

Abb. 13: Spathiphyllum phrynifolium, Blattstiel. 
Die Wände der Sklerenchymfasern, die das Leit­
bündel umgeben, sind gute, die der beiden Tra­
cheen schlechte Lichtleiter. Vergr. 115fach.
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Und jeder Botaniker kennt wohl die Licht durch­
lassenden Punkte des Tüpfelhartheus, Hyperi­
cum perforatum, die von einer Öldrüse gebildet 
werden. Gefärbte Zellwände absorbieren Licht 
und sind dann natürlich schlechte Lichtleiter.

Abb. 14: Melissa officinalis, Spross. Die Wände 
der Holz- und Bastfaserzellen sind gute, die der 
inneren Xylemelemente, der Markzellen und die 
Lumina der Markstrahlen sind schlechte Lichtleiter. 
Vergr. 115fach. -  Abb. 15: Melissa officinalis, 
Spross. Die Wände der Kollenchymzellen und der 
Holzfasern sind gute Lichtleiter. Vergr. 115fach.

Abb. 16: Begonia masoniana, Blattstiel. Die 
Wände der Kollenchymzellen sind schlechte Licht­
leiter. Vergr. 115fach.

Die gute Lichtleitung bei den Holz- und Skleren- 
chymfaser-Wänden beruht darauf, dass sie dick 
und ungefärbt sind, also Licht gut passieren las­
sen, und dass ihre Umgebung aus Material mit 
geringerem Brechungsindex besteht. Dadurch 
kommt es bei schräg einfallenden Strahlen zu 
Reflexionen an der Phasengrenze wie bei einer 
von Luft umhüllten Glasfaser. Wenn man die 
Umgebung durch ein Medium mit höherem Bre­
chungsindex durchtränkt, beispielsweise Glyce­
rin, nimmt die Lichtleiter-Wirkung deutlich ab. 
Es scheint, dass langwelliges Rotlicht bei den 
meisten Pflanzen besonders weit eindringt (Sun 
et al., 2003), bei Keimlingen bis in die im Bo­
den wachsenden Wurzeln (M andoli und Briggs, 
1984). Es wird deshalb vermutet, dass auf diese 
Weise das Phytochromsystem auch in Zellen 
angeregt wird, die nicht unmittelbar vom Licht 
getroffen werden. Das Phytochromsystem spielt 
eine wichtige Rolle unter anderem bei Photo­
morphogenesen.
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Hinnehm en? N ein . Handeln? Ja.
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