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Spirostomum caudatum -
Ein ,,Sumpfwurm” mit Schwanz
und partiell sessiler Lebensweise

Josef Brief

Spirostomum caudatum ist ein zwar auffdlliger, jedoch eher selten anzutreffender
heterotricher Ciliat. Er ist daher weniger bekannt als die anderen Arten der Gattung,
fallt dem Beobachter aber sofort wegen des schwanzartig verschmdlerten Hinter-
endes auf (lat. cauda = Schwanz). Bei der Untersuchung und Dokumentation der hier
beschriebenen Population wurde iberraschenderweise eine partiell sessile Lebens-
weise beobachtet, die bisher bei dieser Gattung unbekannt war.

Gattung Spirostomum unter die Alveolata —

Ciliophora — Heterotrichea — Heterotri-
chida eingeordnet (Foissner et al., 1992; Haus-
mann et al., 2003). Neben der Gattung Stentor
gehort Spirostomum wohl schon wegen der
GrofSe mancher Arten zu den bekannteren Ver-
tretern dieser Ordnung. Zusatzlich zu den typi-
schen Merkmalen der heterotrichen Ciliaten
zeichnen sich beide Gattungen durch eine
starke Kontraktilitit aus (Foissner et al., 1992;
Hausmann et al., 2003).
Spirostomum caudatum lisst sich aufgrund sei-
nes schwanzartig verschmilerten Hinterendes
gut von den anderen Spezies der Gattung unter-
scheiden. An weiteren Merkmalen ist der ovoide
Makronukleus sowie das Verhiltnis Peristom:

!n der Systematik der Protisten wird die

Abb. 1-12: Spirostomum cau-
datum. Alle MaBbalken ent-
sprechen 50 pm, auBer in Ab-
bildung 5 (20 pm). - Abb. 1:
Freischwimmendes, nicht ge-
strecktes Exemplar. Pfeilkopf
zeigt auf Makronukleus. -
Abb. 2: Festsitzendes, maBig
gestrecktes Exemplar.
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Korperlange von nur 1:4 niitzlich. Der sehr aus-
gepragt kontraktile Organismus wird mit einer
Liange von 200 bis 700 pm (meist 200-300 pm)
beschrieben (Repak und Isquith, 1974).
Spirostomum ambiguum, S. minus und S. teres
sind die hdufiger anzutreffenden Arten der Gat-
tung. Man findet sie in eher sauerstoffarmen
Gewaissern, wobei S. minus in o- bis B-meso-
saproben, S. ambiguum in o-mesosaproben
und S. feres in polysaproben Gewissern mit
deutlichem H,S-Gehalt zu finden sind (Foissner
etal., 1992).

Die hier beobachtete Art S. caudatum soll
oligo- bis B-mesosaprobe Gewaisser bevorzu-
gen, bei einem Saprobititsindex von nur 1,4.
Zu dieser saprobiellen Einstufung werden je-
doch Zweifel gedufSert (Foissner et al., 1992),
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welche durch die Begleitfauna der hier be-
schriebenen Exemplare bestitigt werden.

Zu der zeitweise sessilen Lebensweise von
Spirostomum caudatum konnte keine weitere
Literatur gefunden werden. Mir selbst war die
Sessilitat zunachst nicht aufgefallen. Erst Herr
Prof. Dr. W. Foissner, dem ich eine Foto-CD
zeigen konnte, machte mich hierauf aufmerk-
sam.

Fundort, Identifikation und Morphologie

Spirostomum caudatum wurde in zwei recht
verschiedenen Biotopen gefunden. Zunichst in
einem im Vodertaunus — nahe Frankfurt am
Main — gelegenen Waldweiher. Der Weiher ist
als Amphibienschutzgebiet ausgewiesen und
wird von einem sehr kleinen Mittelgebirgsbach
gespeist. Er ist von Laubbdumen dicht umge-
ben, zentral grof¥flichig von Seerosen bedeckt,
und circa 1/5 des Ufers ist schilfbewachsen.

Im Spiatsommer war am nordlichen Ende des
Schilfbereiches ein leichter Schwefelwasser-

stoff-Geruch wahrnehmbar. Die Proben wur-
den Mitte September und Mitte Oktober 2004
entnommen. Im Oktober konnte ich die Was-
sertemperatur mit knapp 13 °C messen, der
pH-Wert betrug 7,5. S. caudatum fand sich
zahlreich in Proben der oberen Detritusschicht
an verschiedenen Entnahmestellen in etwa 10—
20 cm Wassertiefe. Nicht ein Exemplar konnte
jedoch in dem nach H,S riechendem Areal ge-
funden werden. Die Individuendichte war im
September noch deutlich hoher als im Oktober:
Bis zu acht Individuen unter dem Deckglas im
September im Vergleich zu maximal 1-2 Tieren
im Oktober.

Im Frithjahr 2005 wurde der Ciliat in Detritus-
proben mit reichlich Gallertresten von Frosch-
laich in einem kiinstlich angelegten Amphibien-
biotop eines Altarmes der Nidda erneut zahl-
reich gefunden und konnte in Rohkulturen mit
Reiskornern oder Fischfutterflocken angeziich-
tet werden. Die Identifikation als Spirostomum
caudatum war schon aufgrund der auffallen-
den Korperform (Abb. 1 und 2) mit Hilfe des
Ciliatenatlas (Foissner et al., 1992) problemlos

Abb. 3: Anteriore Hélfte mit gut erkennbarem, ellipsoidem Makronukleus (Pfeilkopf) und adoraler
Membranellenzone. — Abb. 4: Makronukleus. - Abb. 5: Makronukleus mit eng anliegendem Mikro-
nukleus (Pfeil), MaBbalken 20 pm. Alle Aufnahmen: Modifizierter Phasenkontrast.
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moglich. Zusitzliche Merkmale sind der ellip-
tische, im mittleren Drittel gelegene Makro-
nukleus (Abb. 3-5) sowie die relativ kurze,
tiber das vordere Viertel nicht hinausreichende
adorale Membranellenzone (Abb. 1 und 2).
Anders als von Repak und Isquith (1974) be-
schrieben, konnte ich statt vieler kleiner, in
parallelen Reihen angeordneter Mikronuklei
bei vorsichtigem Durchfokussieren meist nur
einen dem Makronukleus eng anliegenden
Mikronukleus beobachten (Abb. 5).
Differentialdiagnostisch kimen eventuell S. ze-
res wegen seines dhnlichen Makronukleus so-
wie Pseudoblepharisma tenue als Verwechs-
lungsmoglichkeiten in Betracht. S. teres weist
jedoch eine insgesamt plumpere, zigarrenfor-
mige Zellform auf, Pseudoblepharisma tenue
ist nicht kontraktil.

Die grofsenmafSig sehr variablen Tiere mafSen in
der Linge circa 300 bis 700 (!) pm, je nach
Kontraktions- oder Dehnungszustand, wobei
die hohen Lingenmafle nur von gerade fest-
sitzenden und in diesem Zustand meist sehr
gedehnten Exemplaren erreicht wurden. Die
Breite betrug im Bereich des Korpers 25-40
pm, im Schwanzbereich etwa 8-15 pm. Der
Makronukleus maf§ etwa 30 x 15 pm. Bei der
Kontraktion der Tiere, zum Beispiel als

Schreckreaktion auf Erschiitterungen, war die
eindrucksvolle engspiralige Anordnung der
Wimpernreihen schon zu erkennen (Abb. 6).

Die im Schwanz gelegene kontraktile Vakuole
zeigt einen im posterioren Drittel dorsal verlau-
fenden, aber weiter anterior zentraler durch
das Tier ziehenden Sammelkanal. Insbesondere
bei den in Kultur angereicherten Ciliaten
konnte der Zellteilungsvorgang hiufiger beob-

Abb. 6: Stark kontrahiertes Tier mit deutlich er-
kennbaren, spiralig verlaufenden Wimpern-
reihen.

Abb. 7-9: Spirostomum caudatum in Konjugation. — Abb. 7: Konjugationspaar in der Ubersicht. -
Abb. 8: Verschmelzung im Oralbereich, Makronuklei der Konjuganten nicht mehr erkennbar. -
Abb. 9: Konjugationspaar kurz vor der Trennung. Phasenkontrast.
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Abb. 12: Posteriores Zellende. Ein Haftorganell
oder adhdsionsvermittelnde Fortsdtze sind nicht
erkennbar. Modifizierter Phasenkontrast.

achtet werden. Auch konnten einige in Kon-
jugation befindliche Exemplare studiert und
dokumentiert werden (Abb. 7-9). Sehr schon
lief§ sich hierbei die typische, allmahliche Auf-
16sung des Makronukleus beobachten.

Sessiles Verhalten

Bereits unter dem Deckglas fielen gelegentlich
einzelne, sehr gestreckt wirkende Tiere auf,
welche sich nicht speziestypisch langsam
schwimmend oder scheinbar kriechend fort-

Abb. 10 und 11: Festsitzende,
deutlich gestreckte Exemplare.
Dehnung im Caudalbereich.
Der Pfeil zeigt auf das Ende der
AZM, der Pfeilkopf auf den
Makronukleus.

bewegten, sondern vielmehr unbeweglich ver-
harrten (Abb. 2, 10, 11), wobei das anteriore
Korperende im Bereich des Peristoms meist
nach ventral gebeugt erschien. Beim Durch-
mustern der Rohkulturen unter dem Stereo-
mikroskop bei 40facher Vergrofserung konnte
ich auf einer der (Fisch-)Futterflocken circa 20
anhaftende Tiere, senkrecht stehend, gruppiert
angeordnet beobachten. Dieses Verhalten trat
zwar nicht haufig auf — meist waren die Tiere
zwischen Detritusteilchen schwimmend oder
auf dem Boden der Petrischalen kriechend zu
sehen —, jedoch konnte es wiederholt, insbeson-
dere bei sehr ruhiger Untersuchung, beobachtet
werden. Es handelte sich offensichtlich um ein
zeitweise sessiles Verhalten dieser Art, ahnlich
wie bei der Gattung Stentor. Den eigentlichen
Haftmechanismus oder gar ein Haftorganell im
Schwanz der Tiere konnte ich jedoch auch bei
hoher Vergroflerung (Abb. 12) nicht ausma-
chen, was von Prof. Dr. W. Foissner, dem ich
eine Probe zusandte, bestitigt wurde.

Begleitfauna

An begleitenden Ciliaten wurden in beiden
Biotopen insbesondere Loxodes magnus und
L. striatus zahlreich vorgefunden. Spirostomum
minus und S. ambiguum wurden ebenfalls an
beiden Fundorten zahlreich beziehungsweise
sparlich gesehen.

An fiir die saprobielle Einstufung moglicher-
weise relevanten Radertieren wurden in dem
im Taunus gelegenen Weiher mehrere Exem-
plare von Rotaria neptunia beobachtet.
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Die oligo- bis B-mesosaprobe Einstufung mit
einem Saprobititsindex von nur 1,4 erscheint
unter diesen Umstanden, wie schon in der Lite-
raturtibersicht erwihnt, zu niedrig. Es ist zu
vermuten, dass diese Art dhnlich wie S. minus
oder S. ambiguum einzustufen ist, das heifSt ein
o-mesosaprobes Milieu bevorzugt. Hierzu pas-
sen von Foissner in den Nahrungsvakuolen
vorwiegend angetroffene Bakterien (Foissner,
pers. Mitteilung) sowie ein baldiges Absterben
der Tiere in einem sauerstoffreichen Milieu wie
zum Beispiel in einem offen auf dem Objekttra-
ger stehenden Tropfen.

Resimee

Die Probenentnahme zur rechten Zeit am rech-
ten Ort — wie so oft war es auch diesmal ein
Zufall, der diese Beobachtungen ermoglichte.
In jedem Fall ist es ein Ansporn fiir weitere
Expeditionen und kurzweilige Stunden am
Mikroskop.

KUrzeyMitteiltie;
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Virus als Hilfsmittel der Zellanalyse

Es ist eine bekannte Tatsache, dass Viren bei
Sdugetieren die zelluldire Maschinerie dazu be-
nutzen, um ins Innere der Zellen einzudringen,
also die Gastzellen zu infizieren. In den letzten
Jahren ist es gelungen, den Weg der einzelnen
Virus-Partikel im Mikroskop zu verfolgen. Auf
diese Weise konnten die Ereignisse, welche die
Virus-Partikel in der lebenden Zelle auslosen,
erforscht werden. Mit Hilfe der Zeitraffer-
Mikroskopie ist es moglich geworden, die spe-
zifische Kinetik (oder Dynamik, d.h. die Wech-
selwirkung zwischen Kriften und den sich
daraus ergebenden Bewegungen eines Teil-
chens) der Endozytose (die Aufnahme von Par-
tikeln durch Adsorption an der Plasmamem-
bran), die Zytoskelettreorganisation und die
Virus-Infektionen zu analysieren. So wurden
also die Viren zu Hilfsmitteln der Zellbiologie
(Abb. 1).

Neben der Anwendung der Zeitraffer-Mikro-
skopie ist eine weitere Voraussetzung die Mog-
lichkeit, die einzelnen gereinigten Virus-Parti-

kel sichtbar zu machen; dies geschieht mit Hilfe
von Fluorophoren. Meist wird dazu ein fluo-
reszierendes Protein an das Virus angeheftet.
Um ein einzelnes Virus-Teilchen im normalen
oder Standard-Konfokal-Mikroskop sichtbar
zu machen, werden mindestens 50 Fluorophore
benotigt. Als erstes wurde das Adenovirus
(Ad 2) mit circa 1000 Alex Fluor-Molekiilen
markiert und so im Zeitraffer-Konfokal-Fluo-
reszenzmikroskop beobachtet. Mit 500 Alex
Fluor-Molekiilen markiert, wurde dann auch
das Simian Virus 40 (SV 40) in Richtung und
der Schnelligkeit seiner Bewegung analysiert.

In vielen Fallen fithren die durch das Virus indu-
zierten Signale zu dynamischen Anderungen des
Aktin-Zytoskeletts: Das Simian-Virus (SV 40)
fiihrt nach der Bindung an die Zelloberfliche
zum Beispiel zum Abbau der Aktin-Stressfasern
und des kortikalen Aktin-Zytoskeletts, womit
die Endozytose aktiviert wird. Viren, welche
direkt mit der Plasmamembran fusioniert sind,
missen aber noch die kortikale Aktin-Barriere
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Abb. 1: Schematische Darstellung, wie verschiedene Saugetier-Viren sich beim Eindringen in die Wirts-

zelle der zelluléren Systeme bedienen.

Die Polymerisation des Aktins ist durch die Dichte der Schraffierung in der kortikalen Region angedeu-
tet. Die von den verschiedenen Viren ausgehenden Signale sind durch Blitze bezeichnet. Die Mikro-
tubuli sind durch Doppellinien dargestellt, ihre Polaritdt ist mit + und — Symbolen angegeben.

Ad2 = Adenovirus 2; CAR = Coxsackie Virus B Adenovirus Rezeptor; EV 1 = Echovirus 1; Flu = Influ-
enza-Virus; GM 1 = Gangliosid GM 1; HCMV = Humanes Cytomegalovirus; HIV = Humanes Immuno-
defizienz-Virus; HSV = Herpes simplex-Virus; MHC = Major Histocompatibility Complex; MTOC =
Mikrotubuli-Organisations-Zentrum; Nucleus = Zellkern; Py = Polyome Virus; SRC = zelluléres V-src
Sarkom-Virus onkogenes Homologon; SV 40 = Simian-Virus 40; dreistrahliger Stern = Clathrin (ein tri-
meres Strukturprotein, mit dem Molekilgewicht von 180000 D) (nach Pelkmans, 2005).

tiberwinden. Das HSV-1 Virus 16st dieses Pro-
blem durch Aktivierung von Kalzium, von dem
bekannt ist, dass es die Depolymerisierung des
kortikalen Aktins induziert und zu einer Desta-
bilisierung der fokalen Adhasion fithrt. Das
Influenza-Virus (Flu) bindet die individuellen
Partikel nicht direkt an vorgeformte, mit Clath-
rin bedeckte Einbuchtungen an der Oberflache,
sondern initiiert die Bildung jener Schichten
unter der Oberflache. Schlielich werden alle
Virus-Partikel entlang der Mikrotubuli mit Hilfe
der Mobilitatsproteine Kinesin und Dynein zum
dicht beim Zellkern gelegenen Organisations-
zentrum (MTOC) bewegt. Denn schlieSlich
konnen die Viren sich nur vermehren, wenn sie
sich an den Nukleinsdure-Stoffwechsel im Kern
anschlieffen konnen.

Diese neue Forschungsrichung liefert also In-
formationen tiber die Wege, entlang welcher

die Virus-Infektion stattfindet. AufSerdem aber
wird das gut charakterisierte Virus-Modell-Sys-
tem dazu benutzt werden, um wichtige Fragen
der Zellanheftung, der Partikeleintritte, der Re-
plikation und Translation zu beantworten.
Kontrollierte Virus-Infektionen werden unent-
behrliche Hilfsmittel fir die kiinftige Zellphy-
siologie werden.

Literaturhinweis

Pelkmans, L.: Viruses as probes for systems analysis
of cellular signalling, cytoskeleton reorganization
and endocytosis. Current Opinion in Microbio-

logy 8, 331-337 (2005).

H. F. Linskens, Nijmegen
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Uber fossile Osteoblasten in Sauropodenknochen -
Der Einsatz der Mikroskopie
in der Wirbeltierpaldontologie

Hans-Volker Karl

Schon lange war der Steinbruch der Firma Kalkwerk Oker GmbH am Langenberg bei
Gosslar als ergiebige Fundstelle fir Fossilien der verschiedensten mesozoischen Tiere
und Pflanzen aus dem Oberjura (Kimmeridgium, ca. 140 Mio. Jahre alf) unter den
Fachleuten bekannt. Darunter befanden sich auch bedeutende Reste von Dinosau-
riern, die derzeitig wissenschaftlich beschrieben werden. Die darunter befindlichen
Sauropodenreste sind fiir Europa einmalig. Der Ultrastruktur des Unterarmknochens
(Ulna) eines Sauropoden vom Langenberg gilt der vorliegende Vergleich.

ie abgedeckten Knochen-Diinnschliffe

wurden im Durchlicht untersucht und

dokumentiert. Hierbei kamen das
Mikroskop Olympus BX 60, das Binokular
Olympus SZ-CTV und die Kamera TKC 1380
E von JVC zum Einsatz. Die interessierenden
Ausschnitte wurden vorher mit dem Makroob-
jektiv Auto-Macro 50 mm, 1:35 des OM-Sys-
tems von Zuiko ausgewahlt. Der MafSstrich be-
trdgt in allen Fotografien 200 pm.

Systematische Position des Sauropoden

Untersucht wurden fossile Knochen von Sauro-
poden. Diese lassen sich systematisch folgen-
dermaflen einordnen:

Ordnung Saurischia, Seeley 1888
Infraordnung Sauropoda, Marsh 1878
Familie Camarasauridae, Cope 1877
Unterfamilie Brachiosaurinae, Janensch 1929

Die bisher bekannten Arten der Typusgattung
sind nach Steel (1970): Brachiosaurus altitho-
rax Riggs 1903 aus der Morrison Formation
(Oberjura) des westlichen Colorado/USA; Bra-
chiosaurus brancei Janensch 1914 aus dem
Oberjura vom Tendaguru in Tansania/Ost-
afrika und Brachiosaurus atalaiensis Lapparent
und Zbyszewsky 1957 aus dem Kimmeridgium
von Portugal. In ihrem zeitlichen Auftreten ist
diese Gruppe der Sauropoden nach bisheriger
Kenntnis auf das Kimmeridgium (152,5 bis
146 Mio. Jahre vor heute) beschrankt. Es sind
die typischen langhalsigen, kleinkopfigen, lang-

Mikrokosmos 95, Heft 4, 2006
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schwinzigen, plumpen und vierfufsigen Dino-
saurier, der Dinosaurier-Typus schlechthin. Es
waren vermutlich Pflanzenfresser; Magensteine
sind bekannt.

Beschreibung und Vergleich
Zur Untersuchung lagen die Diunnschliffe in

exakt ausgerichteter Langs- und Querrichtung
der Ulna eines juvenilen Individuums vor.

P
),‘J‘i’ o ¥
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bt el b AR
Abb. 1: Ungefdrbter Langsschnitt eines Unterarm-
knochens (Ulna) von einem Sauropoden vom Lan-
genberg. Deutliche Langsorientierung der
Havers'schen Kandle bei gleichmaBig diffuser
Verteilung der Osteoblasten in den undeutlich dif-
ferenzierten Schalen. Die MaBstriche aller Abbil-
dungen betragen 200 pm.
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Abb. 2: Ungefdrbter Querschnitt der Sauropoden-Ulna. Orthogonaler Querschnitt der Havers’schen
Kandle bei gleichmdBig diffuser Verteilung der Osteoblasten in den sich gerade differenzierenden
Schalen. Nur sehr wenige Kandle befinden sich in Schalen mit mehrfacher Differenzierung, wie etwa
oberhalb des Zentrums. — Abb. 3: Ausschnitt des stérker differenzierten Kanals aus Abbildung 2.

1. Langsschnitt: Im Anschliff lassen sich die
langgestreckten und den ganzen Knochen liangs
durchziehenden Havers’schen Kanile nachwei-
sen. Die sie umschliefenden Knochenrohren
sind noch nicht scharf gegeneinander abgesetzt.
Ihre Grenzen lassen sich nur ausnahmsweise
ausmachen. Die Grenzbereiche sind letztend-
lich nur durch die wesentlich hohere Anzahl
von Ossifikationszentren (Osteoblasten, Kno-
chenbildungszellen) gekennzeichnet (Abb. 1).
2. Querschnitt: Der Anschliff im Querschnitt
zeigt ebenfalls keine deutlichere Abgrenzung der
Kristalllagen der die Havers’schen Kanile um-
schlieffenden Knochenréhren, welche in dieser
Schnittebene auch Schalen oder Kapseln ge-
nannt werden (Abb. 2 und 3). Die Havers’schen
Kanile sind mit Kalziumkarbonat ausgefullt.
Schon Seitz (1907) verglich die Diinnschliffe von
Rippenfragmenten der Sauropoden Atlanto-
saurus Marsh 1877 (syn. Bromtosaurus Marsh
1869), Diplodocus Marsh 1878, Haplosaurus
Hatcher 1903 und Camarasaurus Cope 1877
(syn. Morosaurus Marsh 1878) untereinander.
Aufser dem Kapselprinzip und den Havers’schen
Kanilen sind zum vorliegenden Material keine
Bezichungen herzustellen, da die Materialien
aus verschiedenen Korperbereichen strukturell
nicht ohne weiteres vergleichbar sind.

Hier soll lediglich auf die Bedeutung der hohen
Anzahl von Osteoblasten in den Knochen juve-
niler oder embryonaler Reptilien verwiesen
werden. Als Vergleich dient ein Hamalaun-
Eosin gefarbter Langsschnitt eines Embryos

der Rotwangen-Schmuckschildkrote (Trachemys
scripta elegans Wied 1839) im Bereich des letz-
ten Sakralwirbels und der ersten Caudalwirbel
(Abb. 4-6). Auch hier befinden sich hohere
Osteoblasten-Konzentrationen in  Bereichen
intensivierter Ossifikationsprozesse.

Diskussion

Zusammenfassende Darstellungen tiber die
Knochenstruktur fossiler Amphibien, Reptilien
und Dinosaurier finden sich bei Haubold
(1989) und Seitz (1907). Die Knochenstruktur
ist in Beziehung zur Grofle als Kriterium zur
Bestimmung der Wachstumsrate herangezogen
worden. Sie wurde auch als wichtigster Beweis
fur die Endothermie der Dinosaurier verwen-
det. Man ist sich unterdessen im Klaren daru-
ber, dass ein Zusammenhang innerhalb der spe-
ziellen physiologischen Prozesse und letztend-
lich der Stoffwechselrate nicht nachzuweisen
ist. Nach heutigem Kenntnisstand deutet auch
nichts auf ein abruptes Ende des Knochen-
wachstums hin, im Sinne des Erreichens einer
individuellen Maximalgrofle. Im  Gegenteil
scheinen gerade die grofSen Sauropoden ein
kontinuierliches Wachstum besessen zu haben,
wenn das auch im hoheren Alter etwas ver-
langsamt war, was den Verhiltnissen der be-
kannten Reptilien entspricht. Frither wurde fur
die verschiedenen Dinosaurier ein nicht beweis-
bares grofsenabhingiges Alter von durch-
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Abb. 4-6: HE-gefdrbter Lingsschnitt von Anlagen der letzten Lumbalwirbel beim Schildkrétenembryo

(Trachemys scripta elegans). — Abb. 4: Deutliche Akt

ivitdtszonen der Osteoblasten. — Abb. 5: Eine An-

lage eines Lumbalwirbels aus Abbildung 4 zur Darstellung der Osteoblastenverteilung innerhalb der
Wirbelanlage. — Abb. 6: Beginnende Differenzierung des Sacralbereiches aus einer diffusen, dichten

Osteoblastenwolke.

schnittlich 75 bis 300 Jahren angenommen.
Wie Haubold (1989) hierzu vermerkt, miissten
demnach die Funde von den meisten Dino-
sauriern von unausgewachsenen Tieren stam-
men, was unrealistisch erscheint.

In unserem vorliegenden Fall ist nur der juve-
nile Status gesichert, im Vergleich zu einer Ge-
samtgrofse von 12 Metern des Berliner Exem-
plars von Brachiosaurus brancei als Vergleichs-
modell. Die noch relativ undifferenzierte Aus-
bildung der die Havers’schen Kanile umschlie-
Benden Knochenrohren (Kapselbildung im
Querschliff) belegt ein sehr niedriges Individu-
alalter beim vorliegenden Exemplar.

Alles in allem ist der Typus des Knochenzu-
wachses bei Dinosauriern weder identisch mit
denen lebender Endothermen noch mit denen
von Ektothermen (Haubold, 1989). In jungerer
Zeit wurden Beispiele aus verschiedenen Repti-
liengruppen bekannt, die zumindest eindeutige
Ansitze von Homoiothermie aufweisen. Hier-
zu gehoren die Lederschildkrote Dermochelys
coriacea (Linnaeus, 1766) (Standora, et al.,
1984) und die Suppenschildkrote [Chelonia
mydas (Linnaeus, 1758): Anapsida] (Standora
et al., 1982) sowie der Hechtalligator [Alliga-
tor missisippiensis (Daudin, 1802): Diapsida]
(Standora und Drawer, 1977). In allen Fillen
lief sich ein physiologisches Vermogen nach-
weisen, die Korpertemperatur mehrere Grad

tiber der Umgebungstemperatur zu halten.
Auch in der Knochenstruktur des Oberarms
(Humerus) der Lederschildkrote [Dermochelys
coriacea (Linnaeus, 1766)] liefsen sich progres-
sive Strukturen unter anderem in den Span-
nungslinien nachweisen, welche als mamma-
lian skeletal features beschrieben wurden (Rho-
din et al., 1981). Als eindeutig ektothermes
Indiz miissen mittlerweile die Fille von Befiede-
rung bei verschiedensten Theropoden, ja selbst
von Tyrannosaurus rex (Osborn, 1905) gelten,
wie sie verstarkt seit der zweiten Halfte der
1990er Jahre bekannt wurden. Uber Sauro-
poden ist damit allerdings noch nichts weiter
bewiesen. .

Die Dinosaurier gehoren wie Reptilien und
Vogel zu den Diapsida (abgeleitet Triapsida,
Archosauria). Archosaurier bilden auf Inseln
Riesenformen, wie zum Beispiel den Komodo-
waran | Varanus komodoensis (Ouwens, 1912)],
Moastraufse (Dinornithiformis) oder Madagas-
karstraufse (Aepyornithiformis), dhnlich den
anapsiden Riesen-Landschildkroten (Testudini-
dae). Sdugetiere bilden hingegen Zwergformen
auf Inseln, wie Stegodonten oder Zwergelefan-
ten [Palaeoloxodon antiquus falconeri (Busk,
1867)]; diese gehoren zum abgeleiteten Ast einer
ganz anderen Reptiliengruppe, den Synapsida.
Hierbei spielen wohl eher die Vermehrungs-
typen eine Rolle als die Stoffwechselarten.
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LED Multilight - Das Licht der Zukunft

Die neuen Mulitlight LED-Ringbeleuchtungen der
optometron wurden kontinuierlich weiterentwickelt
(Abb. 1) und setzen sich zunehmend fiir Beleuch-
tungsanwendungen durch. Mit ihren aufSergewohn-
lichen Eigenschaften sind die LEDs hervorragend zur
Beleuchtung im Bereich Stereomikroskopie geeignet.
Der Einsatz von LEDs bietet eine nahezu reflexfreie
Beleuchtung bei einer angenehm kalten Farbtempe-
ratur der weiflen LEDs von 5500 Kelvin.

Dank ihrer wesentlich giinstigeren Energiebilanz im
Vergleich zu konventionellen Lampen sparen sie
nicht nur Energie, sondern sind sehr zuverlassige,
langlebige Leuchtmittel mit geringem bis keinem
Wartungsaufwand. Die Mulitlight LED-Leuchten
von optometron werden in unterschiedlichen For-
men (als Ring oder Fliche) und Gréfen in den Far-
ben Weif3, Blau, Griin, Gelb, Rot, IR und UV bereit-
gestellt.

Als computersteuerbares Multi Segment LED-Ring-
lichtsystem in Stereomikroskopen oder in optischen
Inspektions- und Priifsystemen kann es so program-
miert werden, dass Schrigbeleuchtungen als Misch-
und regelbares Auflicht, frequenzsteuerbares Stro-
boskoplicht und Blitzlicht mit einstellbarer Leucht-
dauer erzeugt werden.

Abb. 1: Verschiedene Typen von LED-Ringleuchten
der Firma optometron.

optometron Ansprechpartner:
Steven Wagner,

E-Mail: s.wagner@optometron.de,
Telefon: 089/90 60 41,

Fax: 089/90 60 44,

Internet: www.optometron.de
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Ein Tessovar auf Fliegenfang
Freilandaufnahmen mit der Zeiss-Zoom-Fotolupe

Erich Lithje

Eine ,Kleine Mitteilung” im MIKROKOSMOS 59 (1970) lieB seinerzeit vermutlich
manchem Leser das Wasser im Munde zusammenlaufen: Die Firma Carl Zeiss stellte
ihr neves Tessovar in Wort und Bild vor (Abb. 1). Die kompakte Fotolupe sollte im
Makrobereich speziell ausgeriistete Mikroskope ersetzen und mit ihrer Gummi-Linse
die AbbildungsmaBstdbe von 0,8: 1 bis 12,6: 1 bei Kleinbildformat erfassen.

Is Student lernte ich dieses Gerit da-

mals in einem Fotoseminar an der

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
kennen — traumhaft gut, siindhaft teuer; fiir
einen Studenten wohl nur zur wehmiitigen Er-
innerung geschaffen. Inzwischen ist das Tesso-
var lange Historie. Die meisten Mikroskopiker
besitzen heute eine Stereolupe. Zoomoptik ist
gehobener Standard. Fiir anspruchsvollere
Zunftgenossen bietet der Markt Gerdte mit
integriertem Kameraanschluss an. So mag es
aus heutiger Sicht etwas verwundern, dass vor
circa 35 Jahren ein aufwindiges Monosystem
mit pankratischem Objektiv ausschliefSlich fiir
die Makrofotografie entwickelt wurde.

Wiedersehen nach 35 Jahren

Als ein wohlmeinendes Mitglied der Eltern-
schaft unserem Gymnasium unlingst ausran-
giertes Labormaterial zur Verfugung stellte,
befand sich darunter auch etwas, was der
entgegennehmende Kollege kopfschiittelnd als

Abb. 1: Zeiss-Tessovar mit
Zoom-Objektiv fir kleine Ver-
groBerungsmaBstébe, hier in
Verbindung mit der Aufsetz-
kamera 24 x 36 mm (aus Zeiss, @
1970a). — Abb. 2: Tessovar-
Mittelteil mit angesetztem Ring-
blitz, Kamera und Seitenblitz
fir Freihandaufnahmen.

Mikrokosmos 95, Heft 4, 2006

www.elsevier.de/mikrokosmos

eine Art Handgranate mit Linsen betitelte und
mir zur Begutachtung tberlief§. Das silbergraue
Uberraschungsei erwies sich in- und aufschrift-
lich als Torso eines Tessovars von Carl Zeiss
Germany. Vom einstmals bewunderten Univer-
salgerit fehlte indes so gut wie alles: Kamera-
anschluss, Belichtungsmessung, Beobachtungs-
system, Objektivrevolver mit Vorsatzobjekti-
ven und leider auch das Stativ. Fur Schuler-
hiande und Schulzwecke war dieses Relikt also
ganzlich ungeeignet — aber sollte das Wieder-
sehen damit schon beendet sein?

Nach einigem Probieren und Improvisieren ge-
wann ich mit einem angeklebten 25-mm-
Zwischenring den Kameraanschluss zuriick.
Ein umfunktioniertes Bohrerstativ ersetzt nun-
mehr die originale Vertikalauthingung. Die an-
geschlossene Spiegelreflexkamera macht das
fehlende Beobachtungssystem entbehrlich und
ibernimmt zugleich vollautomatisch die zuvor
penibel zu ermittelnde Belichtung. Ohne Vor-
satzobjektive erfasst die reaktivierte Zoomlupe
jetzt einen Vergroflerungsbereich von 1,1:1 bis
etwa 4,5:1.



http://www.elsevier.de/mikrokosmos

204 E. Listhje

Freihand im Freiland

Besonders vielseitig wird das Universalgerdt in
Forschungsinstituten und Industriebetrieben
eingesetzt (Zeiss, 1970a). Fur den Gebrauch
aufSerhalb des Labors war es sicherlich nicht
konzipiert. Eben diese Moglichkeit habe ich —
neben der Laborfotografie — ebenfalls realisiert.
Dabei musste ich die gewichtige Pretiose (ca.
1850 g ohne Kamera) freihand erproben. Das
Testfoto einer goldgelben Korbbliite im strah-
lenden Sonnenschein wurde ein unscharfes,
verwackeltes Fiasko — mithin: Mehr Licht! Des-
halb montierte ich am unteren Ende des Tesso-
vars einen Ringblitz sowie einen seitlichen
Zweitblitz an der Kamera (Abb. 2). Mit diesen
zusdtzlichen 1200 g wurde das sperrige Ge-
samtkunstwerk nicht gerade handlicher. Aber
der Kraftaufwand lohnt sich: Im Kamerasucher
bietet die mikrofotografische Einstellscheibe
ein glasklares Bild. Ring- und Seitenblitz sorgen
fur eine weiche Ausleuchtung. Und vor allem:
Ohne umstindlichen Objektiv- oder Zwischen-
ringwechsel wird der gewiinschte Abbildungs-
mafSstab per Drehknopf festgelegt. Meistens
benutze ich ein zusammengeklapptes Stativ als
Einbein-Stiitze. Uberfallartige Schnappschiisse
fliichtiger Insekten sind damit natiirlich nicht
moglich. Gelassenes Anpirschen und Fixieren
ldsst indes Aufnahmen von anderthalbfacher
bis zwei-, ja dreifacher Vergrofserung gelingen.
Freilich ist der Ausschuss grof§ (bei starkerer
Vergrofserung bis zu 90%). Denn trotz der
Unterstiitzung schwankt die Kamera, und das
Motiv tanzt beim leisesten Windhauch aus dem
Millimeterbereich der Tiefenschiarfe. Wenn es
aber einmal geklappt hat, entschidigt das Er-
gebnis fur alle Miihen.

Schwebfliegen im Sommergarten

Im schonen Spatsommer 2005 konnte ich mit
meinem ,, Tessovar mobil“ im Hausgarten etliche
Freilandmakroaufnahmen machen. Vor allem die
schmucken Schwebfliegen (Syrphiden) lockten zu
immer neuer Fotopirsch. Als ich am Ende die
Strecke legte, fand ich auf meinen Bildern immer-
hin 11 Arten aus dieser Familie. Ich bestimmte sie
anhand der Dias nach Stubbs und Falk (1983).
Die prazisen Abbildungen dieses Werkes erlaub-
ten auch die nachtragliche Einschitzung des je-
weiligen AufnahmemafSstabs (denn beim Foto-
grafieren konnte ich selbstverstandlich keine No-
tizen machen). Es handelt sich um folgende Arten
(die bei uns alle sehr haufig vorkommen):

Syrphinae, Blaitlausfliegen

Syrphus ribesii (Abb. 3); wenig behaart, Stirn
schwarz, tber den Fiihlern rostrot. Brust oben
mit undeutlichen Lingsstreifen und an den Seiten
gelblich. Schildchen wachsgelb, Fliigel braunlich.
Scaeva pyrastri (= Lasiopticus pyrastri) (Abb. 4);
im Gegensatz zu Syrphus mit stark aufgetriebe-
ner, dicht schwarz behaarter Stirn. Der Hinterleib
tragt drei Paare weifsgelber Mondflecken.
Episyrphus balteatus (= Epistrophe b.) (Abb. 5);
dhnlich der Gattung Syrphus, jedoch mit umge-
schlagenen Hinterleibsrandern. Gelbgriin oder
dunkelgriin, glanzend, schlank. Gelbe Binden des
3. und 4. Hinterleibabschnittes durch schmale,
schwarze Querlinien in zwei Binden geteilt.
Sphaerophoria scripta (Abb. 6); schmale, lang ge-
streckte Art, gelbe Seitenstreifen auf der Brust,
matt hellgelbes Schildchen. Zeichnung des
Hinterleibes sehr variabel.

Melanostoma mellinum (Abb. 7); klein, zart,
metallisch griin-schwarz glanzend. 3. Fihler-
glied braun.

Abb. 3: Syrphus ribesii auf Cosmea (Cosmos bipinnatus). Mit dem Rissel tupft die Flie%e Pollen-

kérner von den Vorderbeinen ab. OriginalvergroBerung 1,5fach, hier ca. 1,8fach. - A

b. 4: Syr-

phus pyrastri auf der Blaven Rasselblume (Catananche coerulea). Mit den Vorderbeinen umklam-
mert das Insekt Narbe und Staubbeutel einer Randbliite. OriginalvergroBerung 1,3fach, hier

ca. 1,5fach.
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Abb. 5: Episyrphus balteatus auf Feinstrahl (Erigeron annuus). Der Rissel tupft Pollen von den gel-
ben Réhrenbliten auf. OriginalvergroBerung 2,5fach, hier ca. 3,1fach. - Abb. 6: f!_)haerophoria
i

scripta auf Cosmea (Cosmos bipinnatus). In der Mitte dieses Blitenkdrbchens sind

e Rohrenbli-

ten noch geschlossen, so dass der Rissel hier keine Pollen findet. OriginalvergréBerung 1,5fach,
hier ca. 2,1fach. - Abb. 7: Melanostoma mellinum am gemeinem Dost (Ori?anum wulgare). Mit

etwa 9 mm Lange die kleinste Schwebfliegenart dieser Bilderreihe. Origina

vergroBerung 1,3fach,

hier ca. 1,6fach. - Abb. 8: Syritta pipiens auf Cosmea (Cosmos bipinnatus). Die Art ist an den
stark verdickten Hinterschenkeln mit Dornchenbesatz gut zu erkennen - auch auf diesem Bild bei
einer OriginalvergroBerung von 2,6fach, hier ca. 3fach. — Abb. 9: Eristalis tenax auf der Blaven
Rasselblume (Catananche coerulea). Die VorderfiiBe greifen nach einem Griffel der Korbblite; da-
zwischen ist der Rissel zu erkennen. Die ,Scheinbiene” wurde mit 1,4facher VergroBerung foto-
grafiert. Vergr. ca. 2fach. — Abb. 10: Eristalis pertinax tupft mit ihrem Rissel den Staubbeutel einer
Rosenblite ab. OriginalvergroBerung 1,5fach, hier ca. 1,8fach. - Abb. 11: Eristalis nemorum auf
Tauben-Skabiose (Scabiosa columbaria). Bei der 2,9fachen OriginalvergroBerung erkennt man die
feine Behaarung der Augen auf dem Dia. Vergr. 3,3fach. - Abb. 12: Helophilus pendulus auf Gold-
rute (Solidalgo canadensis). Die Vorderbeine sind um eine Bliite geleit, der Riissel ist auf deren

Staubbeute

erichtet. 2,3fach. - Abb. 13: Rhingia campestris auf Scheinmohn (Meconopsis cam-

brica). Das schnabelférmig verlangerte Gesicht setzt sich auf dem Foto im ausgestreckten Rissel
fort, welcher nach einem Staubbeutel tastet. OriginalvergroBerung 1,1fach, hier ca. 1,3fach.

Milesiinae

Syritta pipiens (Abb. 8); mittelgrofs, schlank,
fast unbehaart; Fiihler rotgelb, hintere Schen-
kel auffallig verdicke.

Eristalinae, Schlammfliegen

Eristalis tenax (= Eristalomyia tenax) (Abb. 9);
,»Scheinbiene“ mit Rattenschwanzlarve; tiberall
gemein, durch den Menschen weltweit verbrei-

tet. Fiihlerborste nackt, Brust braun, mit gold-
gelber Behaarung und weifdlichen Mittelstrie-
men, zweiter Hinterleibsring mit gelben Seiten-
flecken.

Eristalis pertinax (Abb. 10); behaarte Fiihler-
borste, sonst der ,,Scheinbiene“ sehr dhnlich,
aber Hinterleib lang kegelformig.

Eristalis nemorum (= E. horticola) (Abb. 11);
glanzend schwarze Gesichtsstrieme.
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Helophilus pendulus (= Tubifera p.) (Abb. 12);
grofSe, helle Art mit Langsstreifen auf der Brust
und gelben Binden auf dem durchscheinenden
Hinterleib. Schwarze Gesichtsstrieme.

Brachyopinae

Rhingia campestris (Abb. 13); plump, mit
schnabelférmig vorgezogenem Gesicht; kurzer,
rostroter Hinterleib mit dunklen Linien.
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Atomare Grenzfldchen

ie Weiterentwicklung der Elektronen-
Dmikroskopie hat zu Punktauflosungs-

vermogen gefithrt, die fruher undenk-
bar waren. So erreicht die Elektronenmikro-
skopie die atomaren Dimensionen. Mit Hilfe
der Volkswagenstiftung wurde seit 1989 ein
Schwerpunkt ,,Mikrocharakterisierung von
Werkstoffen und Bauelementen® eingerichtet,
der sich auf die Neu- und Weiterentwicklung
von Methoden auf dem wichtigen Gebiet der
Materialforschung richtet. So konnte ein
Elektronenmlkroskop entwickelt werden, das
ein Punktauflosungsvermogen von 1,75 Ang—
strom (0,175 nm) erreicht. Das he1f§t Zwei
Punkte, die etwa den sechsten Teil eines Mil-
lionstel Millimeters voneinander entfernt sind,
lassen sich bei der zweimillionenfachen Vergro-
Berung des Mikroskopes noch als getrennte
Objekte abbilden. Damit konnen Strukturen
aufgelost werden, die im Bereich der Atom-
abstande eines Kristallgitters liegen.
Als Objekte werden Scheibchen von 3 mm
Durchmesser benutzt, die so lange mit Ionen
beschossen werden, bis in der Mitte ein Loch
entsteht. An den Randern dieses Loches besitzt
die Probe nur noch eine Dicke von 100 Ang-
strom (0,01 Mikrometer), sodass diese vom
Elektronenstrahl des Transmissionselektronen-
mikroskops durchstrahlt werden kann. Als Bei-
spiel fir das extreme Auflésungsvermogen
dient eine Abbildung des Gitters einer Grenz-
flache zwischen Silber und Zinkoxid (Abb.1).
Das Supermikroskop steht im Max-Planck-
Institut fiir Metallforschung, wurde von der
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Abb. 1: Elekironenmikroskopische Gitterabbildung
einer Grenzfldche zwischen Silber und Zinkoxid
(Markierungen an den beiden Seiten des Fotos). Die
Grenzflichen zwischen Metallen und Oxiden sind
atomar eben und stellen daher ideale Objekte fiir
die hochauflésende Elektronenmikroskopie dar. An
den durchstrahlten, diinnen Fléchen an den Rén-
dern der beiden Materialien kann das atomare Git-
ter sichtbar gemacht werden. Die Atomséulen des
Silbers (Ag, oben) und des Zinkoxids (Zno, unten)
sind als dunkle Punkte sichtbar, die zwischenatoma-
ren Bereiche (Kandle) sind als helle Kontrastpunkte
abgebildet. Mit Hilfe von Computersimulationen
kann man Aussagen iiber den atomaren Aufbau
und die chemische Zusammensetzung der Grenzfla-
che machen. (Foto: MPI fir Metallforschung)

japanischen Firma Jeol (Typ JEM 4000EX) gelie-
fert und arbeitet mit einer Beschleunigungsspan-
nung von 400 kV. H. E Linskens, Nijmegen
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Zur Morphologie und Biologie
von Hypogastrura socialis (Insecta, Collembolal)

Hans-Jirgen Schulz

Massenansammlungen von Springschwdnzen (Collembolen) auf Schnee gaben ihnen
in der Vergangenheit den Namen ,Schneeflshe”. Hypogastrura socialis ist eine
Collembolen-Art, die durch derartige Ansammlungen bekannt geworden ist. So ist
sie zum Beispiel in Osterreich der héufigste Verursacher von schwarzem Schnee -
die einzige Collembolen-Art, die regelmiBig, wenngleich meist anonym, in den
Massenmedien erscheint (Christian und Meyer, 1997).

erzeit sind etwa 7.000 Collembolen-

Arten weltweit beschrieben. In aktuel-

len europdischen Checklisten werden
jeweils mehr als 400 Arten aufgezahlt. Auf-
grund ihrer enormen Siedlungsdichte haben die
Collembolen einen hohen Anteil am Abbau der
organischen Substanz und der Humusbildung
im Boden. Hinsichtlich ihrer Lebensweise wer-
den drei Lebensformen unterschieden: Bewoh-
ner der Bodenoberfliche beziehungsweise der
Vegetation (epedaphische Arten), Bewohner
geschiitzter Habitate in Strukturen der Boden-
oberfliche (hemiedaphische Arten) und Be-
wohner der Kleinhohlen des Bodens (eueda-
phische Arten) (Dunger, 2003). Hypogastrura
socialis ist eine hemiedaphische Art.

Methoden und Beschreibung der Fundstelle

Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen
(Abb. 1-7) stammen von Exemplaren, die Gerd
Schumann (Potsdam) im Februar 2005 aufsam-
melte. Alle Exemplare wurden in einer aufstei-
genden Alkoholreihe entwissert. AnschliefSend
erfolgte die Kritische-Punkt-Trocknung und
das Bedampfen mit Gold-Palladium. Die Bilder
wurden mittels einer DSM 940 Anlage angefer-
tigt, die mit einer Bildbearbeitungssoftware
ausgestattet ist.

Herr Schumann beobachtete zufillig ein Mas-
senvorkommen von Hypogastrura socialis in
einem 30-40 jahrigen Kiefernstangenholz bei
Michendorf (10 km siidlich von Potsdam). Die
Schneehohe in dem Waldabschnitt betrug etwa
8-10 cm (beginnende Tauphase, etwa 1 °C).
Zwei bis drei Hektar Waldboden waren nahezu
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gleichmafig von Exemplaren der obigen Art
bedeckt (bis zu vier Exemplare/cm?).

Vorkommen von Hypogastrura socialis

Hypogastrura socialis ist eine charakteristische
Art der Nadelwaldstreu innerhalb der Pala-
arktis. In Europa hat sie ihren Verbreitungs-
schwerpunkt wohl in den skandinavischen
Landern. Aus Deutschland ist sie vor allen Din-
gen aus Bergregionen bekannt [u.a. Oberer
Bayrischer Wald (Zernecke, 1999), Vogelsberg
in Hessen (Bohle, 1991), NeifSetal bei Gorlitz
(Dunger, 1972)]. Somit stellt der Fundort bei
Michendorf eine gewisse Besonderheit dar.

Charakteristik der Art

Hypogastrura socialis wird bis zu 1,5 mm grofS
und ist blauschwarz pigmentiert (Fjellberg,
1998). Sie hat acht Ommatidien (Abb. 1). Das
Postantennalorgan, das auf Grund seines
Feinbaus, der Lage und der Innervierung ein
Tomosvary’sches Organ ist (Dunger, 2003), hat
Ommatidiengrofle und besteht aus vier regel-
mafSigen Lappen (Abb. 2). Es hat vermutlich
eine hygrische (auf Feuchtigkeit bezogene)
Funktion. Die Analdornen sind kurz, gerade
und stehen auf niedrigen Papillen (Abb. 3).
Charakteristisch fir die Art sind insbesondere
die 10-12 verdickten und leicht gebogenen
Sensillen auf dem vierten Antennensegment
(Abb. 4 und 5). Dadurch ist sie, laut Fjellberg
(1998), innerhalb der Vielzahl von Hypo-
gastrura-Arten leicht bestimmbar. Weiterhin
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Abb. 1: Ommatidienfeld mit der fir die Gattung normalen Anzahl von acht Ommatidien pro Kopfseite.
- Abb. 2: Postantennalorgan mit vier regelmdBigen Lappen (unter den zwei vorderen Ommatidien). —
Abb. 3: Analsegment mit Analdornen und ausgestilpten Analschléuchen (Seitenansicht). — Abb. 4: An-
tennensegment 4 mit 12 verdickten Sensillen.

sind es die starken Dornen oder Zihne auf der
dorsalen Seite der beiden Dentes (Gabelaste der
Sprunggabel) und die kriftig ausgebildeten hy-
alinen Fldchen auf deren ventro-apikalen Seiten
bei der Wintermorphe (Abb. 6). Denn diese
Hypogastrura-Art ist durch jahreszeitlich unter-
schiedliche Morphen gekennzeichnet (Zyklo-
morphose). Die Unterschiede beider Morphen
werden weiter unten mitgeteilt.

Leinaas (1981) fand in einer dreijahrigen Studie
heraus, dass die Art einen einjihrigen Lebens-
zyklus aufweist — sie wird im Frihjahr adult
und vermehrt sich dann (Eiablage). Die neue
Generation erscheint synchron Mitte Juni. Im
Winter bewegen sich die ausgewachsenen Jung-

tiere durch den Schnee aufwirts (die Distanz ist
temperaturabhingig). Bei Tauwetter erscheinen
sie auf der Schneeoberfliche und breiten sich
darauf aus. Die Sommerform ist auf kleinen
Flachen dicht aggregiert (beispielweise unter
Nadelbdumen mit ihrer dicken Streuauflage;
Hagvar, 1995) und besitzt im Gegensatz zur
Winterform eine feinere Hautgranulation der
Dorsalseiten des Dentes (auch deren Dornen
und die hyaline Flache sind kleiner; Fjellberg,
1998). Der Wechsel von der Sommer- zur
Winterform geschieht wihrend einer Hautung
Ende September oder im Oktober (Leinaas,
1981). Die kriftiger ausgebildete Sprunggabel
— unter anderem mit den Dornen auf den
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Abb. 5: Antennensegment 4 mit sechs verdickten und leicht gebogenen Sensillen. — Abb. 6: Dentes mit
dorsalen Dornen und hyaliner Fléche (ventro-lateral). — Abb. 7: Ventralansicht der drei ausgestilpten
Analschlguche.

Dentes (Abb. 6) — stellt eine Anpassung an ein
besseres Springen auf dem rutschigen Schnee
dar (Leinaas, 1981).

Wanderungen

Das Massenvorkommen auf Schnee hat eine
migratorische Funktion. Es dient einerseits dem
Erreichen von schneefreien Flichen unter Bau-
men, wo die Reproduktion frithzeitig beginnen
kann, und andererseits dazu, um Hinder-
nisse/Barrieren in der Landschaft zu tiberwin-
den (zum Beispiel Flisse, Seen). Wanderungen
werden natirlich auch unternommen, um an
neue Nahrungsquellen zu gelangen. Hierbei
konnen sich die Tiere iiber lange Distanzen be-
wegen [200-300 m pro Tag (Hagvar, 1995)].
Der Autor konnte bei einer Population eine
durchschnittliche Sprungweite einzelner Exem-
plare von 10cm registrieren, wobei acht
Springe pro Minute ausgefithrt wurden. Die
Tiere orientieren sich bei diesen Wanderungen
nach der Sonne, dem Polarisationsmuster des
Himmels und an grofferen Strukturen im Ge-
linde wie beispielsweise Baumen. Bei diesen
langen Wanderungen ist natiirlich die kriftig
gebaute Sprunggabel der Wintermorphe uner-
lasslich. Weitere wihrend der Wanderungen
wichtige Korperstrukturen wurden von Leinaas
(1988) entdeckt, die so genannten anal sacs
(ausstilpbare Analschlduche). Es handelt sich
um drei gekrimmte Schlauche, zwei ventro-
lateral und einer dorsal ausgerichtet (Abb. 3
und 7). Diese werden vor dem Absprung ausge-
presst und fungieren als eine Art Ankervorrich-

tung. Sie erleichtern bei der Landung das Haf-
tenbleiben und Wiederaufrichten (Zernecke,
1999).
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Eine neue und einfache Methode

zur polychromatischen Anféarbung

von Paraffinschnitten pflanzlicher Gewebe
fir Durchlicht- und Fluoreszenzmikroskopie

Robin Wacker

Es wird eine einfache, aber reizvoll bunte Farbemethode fiir Paraffinschnitte pflanz-
lichen Materials vorgestellt. Sie eignet sich hervorragend zur Darstellung der anato-
mischen Strukturen und erméglicht exzellente mikroskopische Untersuchungen bei
guter Differenzierung. Gelegentlich kann diese Férbung auch in der Tierpathologie
angewendet werden, um pflanzliches Material, das auf die eine oder andere Weise
in tierisches Gewebe eingeschlossen wurde, genauer untersuchen zu kénnen.

as Einbetten von Pflanzengeweben in

Paraffinwachs wurde in den letzten

Jahrzehnten ziemlich  vernachlassigt.
Obwohl bei dieser Methode der Einbettungs-
prozess relativ zeitaufwindig ist, bietet sie doch
deutliche Vorteile gegentiber den Hand- oder
Gefrierschnittmethoden. Dies gilt besonders bei
der Untersuchung von weichem oder leicht zer-
fallendem Gewebe, bei Diinnschnitten bis her-
unter zu 2 bis 3 pm, bei Serienschnitten oder bei
der Herstellung einer grofseren Anzahl gleich-
artiger Schnitte fiir Lehrzwecke. Hand- und Ge-
frierschnitte werden vor allem von Studenten
hergestellt, sind aber oft unregelmafSig dick, un-
gefarbt und meist nicht als Dauerpriparate
konzipiert. Wenn eine Firbung gewiinscht
wird, hat sich die Etzold-Firbung (Etzold,
1983) gut bewihrt.
Sowohl in Paraffinblocken eingebettetes Ge-
webe als auch ungefirbte Schnitte davon, die
auf Objekttrager aufgezogen wurden, lassen
sich viele Jahre lang ohne Schidigung aufbe-
wahren und konnen dann geschnitten bezie-
hungsweise gefarbt werden. Ein Vorteil ist
auch, dass mehrere Schnitte gleichzeitig gefarbt
werden konnen, oder bereits geschnittene, un-
gefarbte Priparate an Studenten zum Entparaf-
finieren und Firben weitergegeben werden kon-
nen.
In der Praxis erwiesen sich 5 bis 8 pm, oft auch
bis zu 12 pm dicke Schnitte als geeignet, um
eine brillante Fiarbung mit klarer Darstellung
der Strukturen zu erhalten. In meiner Laborpra-
xis nenne ich diese Methode W-3A, abgeleitet
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von den drei Farbstoffen Acridinrot, Acriflavin
und Astrablau. Ich hoffe, dass meine neu entwi-
ckelte Farbemethode die botanische Histologie
fur Amateure und Studenten, aber auch fiir Spe-
zialisten attraktiver macht. Eingedeckte Dauer-
praparate, die mit dieser Firbemethode herge-
stellt wurden, sind dufSerst haltbar und bleichen
nicht aus. Ich besitze W-3A-Priaparate, die 24
Jahre nach ihrer Herstellung noch nichts von ih-
rer Farbigkeit verloren haben, und auch die Fir-
belosungen selbst sind sehr lange haltbar.

Material und Methoden

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der

W-3A-Fiarbung detailliert beschrieben.

1. Nach dem Entparaffinieren tber die uibliche
Xylol-Alkoholreihe werden die 6 bis 12 pm
dicken Schnitte, die auf Objekttragern auf-
gezogen sind, in 50% Ethanol tberfihrt.

2. Die Schnitte werden in einer Losung von
1% wassrigem Acridinrot 3B (color index
45000) in 50% Ethanol und 2% Essigsaure
fur 5 bis 15 Minuten (oder linger, siche An-
merkung 4) angefiarbt und anschlieffend 15
Sekunden lang mit destilliertem Wasser aus-
gewaschen.

3. Es folgt eine Fiarbung in 1% wissrigem
Acriflavin (color index 46000) in 2% Essig-
saure fur 5 bis 15 Sekunden (sieche Anmer-
kung 2). Anschlieffend wird 5§ Sekunden mit
(destilliertem) Wasser gewaschen.
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4. Der dritte Farbeschritt erfolgt in einer Lo-
sung von 2% wissrigem Astrablau (color
index 48048) in 2% Essigsaure fiir 30 bis
180 Sekunden (oder linger, siche Anmer-
kung 2). Fur 10 bis 20 Sekunden wird dann
mit destilliertem Wasser gewaschen, bis
keine Farbstoffreste mehr auf dem Objekt-
trager verbleiben. Auf dem Objekttrager
haftende Wassertropfen werden abgeschiit-
telt.

5. Nun folgt mit dreimaligem Wechsel die Dehy-
drierung mit Triethylphosphat [(C,H;0);-PO]
fiir jeweils 5 Sekunden.

6. Xylol (2 bis 3 Mal wechseln) dient zum Auf-
hellen, danach wird das Firbeergebnis unter
dem Mikroskop kontrolliert (siche Anmer-
kung 1).

7. Zum Eindecken mit einem Deckglas wird
ein nicht fluoreszierendes, synthetisches Ein-
deckmittel verwendet.

Anmerkungen

Um eine optimale Farbung zu erzielen, sollten
die nachfolgenden Hinweise berticksichtigt
werden:

1. Bei nicht zufrieden stellender Fiarbung ist
eine Nachfarbung mit verdnderten Einwirk-
zeiten moglich, nachdem man das Interme-
dium mit Alkohol entfernt hat.

2. Ist die Rotfirbung zu schwach ausgefallen,
muss die Firbezeit mit Acriflavin verkiirzt
oder die mit Acridinrot verlangert werden.
Ist die Blau/Griin-Farbung zu schwach, ver-
langert man die Farbezeit mit Astrablau.

3. Triethylphosphat wird verwendet, da n-Buta-
nol und Isopropanol und — noch stiarker —
Ethanol die Rotfarbung entfernt.

4. Frisch angesetzte Acridinrot-Losungen far-
ben oft schwicher als alte, dunkelrot gewor-
dene Losungen.

5. Acridinrot wird in der botanischen Histolo-
gie schon seit 44 Jahren und in der Human-
histologie seit iiber 60 Jahren verwendet,
aber es war nie weit verbreitet, da Safranin
und Neu-Fuchsin beste Farbeergebnisse
brachten. Anstelle von Acridinrot kann man
auch Rhodamin B (color index 45170) ver-
wenden. Es liefert dhnliche Ergebnisse, und
die Farbung hiefSe dann RAA oder R2A.

6. Ein Spritzer Formalin in der Astrablau-
Losung hilft gegen moglichen Pilzbefall.

7. Es wird empfohlen, die Farbelosungen in
regelmifSigen Abstinden zu filtern.

Schonste Fiarbungen resultieren, wenn zum
Astrablau eine kleine Menge Acriflavin hinzu
pipettiert wird. Auf diese Weise fiarbt sich
Zellulose blaugriin. Falls gewtinscht, kann die
Reihenfolge der Farbeschritte verdndert wer-
den, zum Beispiel (1) Astrablau — (2) Acridinrot
— (3) Acriflavin. Auch kann die Essigsaure-
zugabe und die Dehydrierung entfallen; statt-
dessen werden dann die Priparate nach dem
Farben getrocknet und danach tber Xylol
eingedeckt. Ich bevorzuge allerdings die oben
beschriebene Methode.

Farbstoffe von verschiedenen Herstellern oder
aus verschiedenen Chargen kénnen unterschied-
liche Firbeergebnisse liefern. Daher sollte man
damit rechnen, die geschilderte Farbemethode
entsprechend modifizieren zu miussen. Dies gilt

Abb. 1 und 2: Mit der W-3A-Methode (Astrablau — Acridinrot — Acriflavin) gefdrbte Paraffinschnitte
von Pflanzenmaterial. — Abb. 1: Oleander-Blatt im Querschnitt. — Abb. 2: Blitenquerschnitt eines
Ganseblimchens.
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prinzipiell fur alle Firbemethoden, aber nattr-
lich besonders fiir solche, bei denen mehrere
Farbstoffe eingesetzt werden.

Ergebnisse

Auf der Titelseite dieses Heftes wird ein 8 pm di-
cker Querschnitt durch ein Blatt von Casuarina
equisetifolia gezeigt (Objektiv: Leica Plan-Fluo-
tar 25/0,6, Okular: Periplan GF 12,5/20 Br, des-
sen Augenmuschel-Gewinde in das genau pas-
sende Filtergewinde der Nikon Coolpix 4050
geschraubt wurde. Bildbreite und -hohe betra-
gen jeweils 600 Mikrometer). Die Zellwinde le-
bender Zellen des Palisadenparenchyms sowie
des Parenchyms des Leitbiindelringes sind blau-
grin bis griin gefirbt, wihrend verholzte
Winde der im Zentrum kreisférmig angeordne-
ten Xylemelemente eine leuchtend rote Farbung
aufweisen. Orangerot firben sich Zellwinde der
direkt unter der Epidermis liegenden Hypoder-
mis an, wahrend die innerste tangentiale Zell-
wand der Hypodermis eine tiefrote Farbung
zeigt, ebenso wie die Zellkerne. Suberinisierte
Zellwiande sowie Cutin-Auflagerungen auf Epi-
dermiszellen zeigen eine hellrosa Fiarbung (Abb.
1 und 2). In den tiefen Einbuchtungen (Krypten)
sind angeschnittene Haare zu erkennen, und aus
den Epidermiszellen stiilpen sich Papillen aus.
Hier befinden sich ebenfalls die Spaltoffnungen

(Stomata). Sie sind de Cordemoy (1923) zufolge

lings getroffen und deswegen nur schwer zu
identifizieren. Bei dem massiv rot gefirbten Ge-
webe zwischen Palisadenparenchym und Leit-
biundelring handelt es sich nach Napp-Zinn
(1973) um ein Transfusionsgewebe.

Die geschilderte neue Farbemethode liefert
klare, farbige Praparate, die hervorragend fir
Fotografie und Lehrzwecke geeignet sind und
auch im Fluoreszenzmikroskop oft interessante
Farbeffekte ergeben. Ich habe die Farbemethode
W-3A erstmals im Sommer 1981 angewandt
und seitdem immer wieder optimiert. Mit W-3A
gefdarbte Praparate werden von vielen markt-
fuhrenden Mikroskopherstellern gerne genutzt,
um die optische Qualitdt ihrer Gerite zu de-
monstrieren. Nach einer langen Testperiode
mit unterschiedlichsten pflanzlichen Objekten
mochte ich die Methode nun fiir den allgemei-
nen Gebrauch vorstellen. Damit bin ich auch ge-
gen die Androhung eines guten Mikroskopiker-
Freundes gefeit, der mich in einen Sumpf werfen
und dem Schicksal einer Moorleiche iiberlassen

wollte, sollte ich diese Firbemethode nicht end-
lich publizieren.
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Mikroskopischer Einblick in die Formenvielfalt
magmatischer Kristalle am Beispiel des

akzessorischen Zirkons

Robert Sturm

Wie in vergangenen Beitréigen bereits kurz angedeutet werden konnte, handelt es sich
bei Zirkon um ein magmatisches Mineral, dessen Wachstum in erheblichem MaBe von
den chemischen und physikalischen Eigenschaften der umgebenden Schmelze bestimmt
wird. Den wohl wichtigsten externen Faktor in Bezug auf das Kristallwachstum stellt
ohne Zweifel der Magmenchemismus dar, welcher je nach Bildungsort des Wirtsge-
steins durch signifikante Unterschiede die Haupt- und Spurenelementkonzentrationen
betreffend gekennzeichnet sein kann. Je nachdem, ob das Magma seinen Ursprung in
der Erdkruste oder im Erdmantel besitzt, treten manche Haupt- und Spurenelemente in
ihrer Konzentration hervor, wihrend andere in ihrer Bedeutung zuriickgedréingt wer-
den. Akzessorischer Zirkon reagiert mit seiner Morphologie sehr empfindlich auf diese
chemischen Verdnderungen und kann dementsprechend auch zur Gesteinsklassifika-
tion herangezogen werden. Im vorliegenden Beitrag soll die Formenvielfalt von Zirkon

naher erldutert und anhand ausgewdhlter Beispiele dargestellt werden.

| agmatische Minerale und deren zum
| Teil beachtliche Formenvielfalt sind in
" den letzten Jahrzehnten vermehrt in
den Blickpunkt des geowissenschaftlichen Inter-
esses getreten, da man ihre Bedeutung als petro-
genetische Indikatoren — eine bestimmte Kristall-
form weist auf einen spezifischen Bildungsort des
Wirtsgesteines hin — und nicht zuletzt auch als
Geothermometer (Wie heif§ war das Magma, aus
welchem die Kristalle gewachsen sind?) mit Hilfe
von empirischen und experimentellen Studien zu
erkennen vermochte. Besonderes Augenmerk
wurde dabei dem Mineral Zirkon geschenkt,
welches dem Forscher zahlreiche Vorziige wie
beispielsweise sein ubiquitires Auftreten (d.h. in
Magmatiten, Metamorphiten und Sedimentge-
steinen) und seine hohe Resistenz gegentiber jeg-
lichen Verwitterungsprozessen bietet und zudem
von einer in der Natur eher selten zu findenden
morphologischen Vielfalt gekennzeichnet ist.
Mancher Zirkonforscher sucht geradezu nach
stark angewittertem Gestein, um den Zirkon
besser daraus extrahieren zu konnen.

Formenvielfalt von Zirkon

Forschungen in Bezug auf die Formenvielfalt
von akzessorischem Zirkon starteten in den
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1950ern, als erstmals eine auf lichtmikroskopi-
schen Untersuchungen basierende morphologi-
sche Klassifikation des Minerals gelang (Pol-
dervaart, 1956; Larsen und Poldervaart, 1957),
jedoch noch keineswegs Kenntnis dartiber be-
stand, wie das Wachstum einzelner Kristalle im
Detail ablduft. Man ging urspringlich einfach
davon aus, dass der Wachstumsverlauf durch
regelmifSige Anlagerung konzentrischer Wachs-
tumsschalen erfolge und demnach eine initiale
Kristallform im Zuge dieses Prozesses nicht
mehr veriandert werden wiirde. In den 1960ern
wurde diese Theorie vom statischen Kristall-
wachstum durch sukzessive Verbesserung der
lichtmikroskopischen Methodik wieder ver-
worfen und nun im krassen Gegensatz zur bis-
her giiltigen Meinung ein variabler Wachstums-
prozess von Zirkon mit voneinander unabhin-
gigen Anfangs- und Endformen postuliert
(Frasl, 1963; Hoppe, 1963). Die statistische Be-
schreibung der Formenvielfalt von akzessori-
schem Zirkon innerhalb ein und desselben
Wirtsgesteins geht auf die mittlerweile bereits
legendaren Veroffentlichungen von Pupin und
Mitarbeitern aus den 1970ern zuriick (z.B. Pu-
pin und Turco, 1972). Die Forscher konnten
mittels aufwandiger lichtmikroskopischer Aus-
zihlverfahren die im Zuge der Evolution ein-
zelner Zirkonkristalle zumeist eintretende
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Formverdnderung bestitigen und entwickelten
auf der Basis ihrer Erkenntnisse sowohl ein alle
bisher bekannten Kristallmorphologien enthal-
tendes Diagramm — das Typologiediagramm —
als auch ein simples Berechnungsschema zur
Ermittlung des so genannten Typologischen
Evolutiven Trends (TET), der den bereits ange-
sprochenen Wachstumsverlauf einzelner Zir-
konkristalle auf statistischer Ebene beschreibt.
In den 1990ern wurden die lichtmikroskopi-
schen Analyseverfahren fortwihrend durch
technisch kostspieligere Methoden — unter ih-
nen beispielsweise die Kathodolumineszenz
oder Elektronenmikroskopie — abgelost. Mit
der Hilfe von speziellen Kristallschnittverfah-
ren, welche bereits in friheren Beitragen aus-
fuhrlich vorgestellt wurden (Sturm, 2004,
2005), konnte ein direkter Einblick in den
Wachstumsverlauf von Zirkon genommen wer-
den. Die Anwendung zeitgemifSer Untersu-
chungsmethoden fiihrte nicht nur zu einer weit-
gehenden Bestitigung der 30 Jahre zuvor auf-
gestellten Theorien tiber das Zirkonwachstum,
sondern erbrachte sogar den Beweis dafur, dass
die Formgebung von akzessorischem Zirkon
auf einem zum Teil hoch komplexen Wechsel-
spiel des Wachstums der einzelnen Flichen
(Prismen und Pyramiden) basiert. Zukuinftige
Forschungsziele beinhalten die Entzifferung all
jener chemischen und physikalischen Faktoren,
welche signifikanten Einfluss auf das Kristall-
wachstum ausiiben — hier ist man im Grunde
erst am Anfang der Bemithungen. Die Schnitt-
techniken gelangen aufferdem fuir Altersdatie-
rungen mit der Ionenmikrosonde (SHRIMP)
vermehrt zum Einsatz, da mit ihrer Hilfe jun-
gere Wachstumszonen einzelner Zirkonkorner
von eventuellen alteren Kernbereichen unter-
schieden werden konnen (Sturm, 2005).

Das Typologieschema zur Darstellung
der Formenvielfalt von akzessorischem Zirkon

Wie bereits einleitend erwihnt wurde, stellt das
von franzosischen Kristallingeologen entwi-
ckelte Typologiediagramm ein wesentliches
Hilfsmittel zur Klassifikation der Zirkonmor-
phologie — hier hat sich auch der Begriff der
Zirkontypologie eingebiirgert — dar. Dariiber
hinaus gibt das Diagramm indirekt auch Aus-
kunft tber diverse Eigenschaften des Wirtsge-
steins, allen voran tiber seinen Chemismus und
die Provenienz seiner Genese. Dariiber soll im

nachfolgenden zentralen Kapitel der Arbeit
ausfiihrlich die Rede sein.

Wenn man sich nun den Aufbau des Typologie-
diagrammes, dessen Verstindnis fur die nach-
folgenden Ausfithrungen von grofler Bedeutung
ist, vergegenwartigen mochte, so enthalt dieses
insgesamt 64 Kristalltypologien, welche sich
aus der verschiedenartigen Kombination von
fiinf Formen, nimlich den Prismen {100} und
{110} sowie den Pyramiden {101}, {211} und
{311} zusammensetzen (Abb. 1). Die oberste
Zeile des Diagramms enthilt all jene Typolo-
gien, die sich lediglich aus Pyramidenformen
aufbauen. In allen verbleibenden Feldern kom-
men auch die Prismenformen mit ins Spiel. Ge-
nerell ist fur das richtige Lesen des Schemas der
Umstand wichtig, dass von links nach rechts
(die letzte Spalte bleibe hier einmal unbertick-
sichtigt) die Form {211} sukzessiv an Grofle ab-
nimmt, wohingegen die Form {101} kontinuier-
lich anwichst. Zudem kommt es von oben
nach unten betrachtet zu einer kontinuierlichen
Auswechslung der Form {110} durch die Form
{100}. Wie schon die erste Zeile eine Art
Sonderfall darstellte, so gilt dies in gewisser
Weise auch fiir die Spalte ganz rechts im Dia-
gramm, welche Kristalltypologien mit der in
der Natur eher selten auftretenden Form {311}
enthilt. Jedes Feld im Diagramm besitzt eine
spezifische Bezeichnung, welche sich aus Buch-
staben und Ziffern zusammensetzt (Abb. 1)
und eine Erleichterung fiir die Zuordnung ein-
zelner Typologien darstellen soll.

Wie geht man nun konkret bei der Untersu-
chung der Zirkontypologie unter dem Licht-
oder Elektronenmikroskop vor? Es muss hier
freilich vorweggenommen werden, dass eine
exakte Feststellung der externen Morphologie
unter dem Lichtmikroskop zumeist versagt
bleibt, da die Bestimmung der Groflenverhalt-
nisse einzelner Formen durch ungiinstige Lage
des Korns, storende Uberwachsungen und der-
gleichen in erheblichem Mafe beeintrachtigt
werden kann. Bei elektronenmikroskopischen
Bildern ist die Sache wesentlich einfacher. Hier
kann fiir den Fall, dass das interessierende
Korn keine allzu groflen durch Metamorphose
bedingten Abnutzungen zeigt, das Flachenver-
haltnis der Pyramiden und Prismen durch ver-
schiedene geometrische Verfahren ermittelt
werden. Wenn man nun die erste Zeile und
rechte Spalte des Diagramms einmal aufSer
Acht lisst, so verschiebt sich das GrofSenver-
héltnis zwischen {211} und {101} von einer
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Abb. 1: Typologiediagramm, wie es von Pupin und seinem Mitarbeiter entwickelt wurde (Pupin, 1980;
Pupin und Turco, 1972). In horizontaler Richtung wird das GroBenverhdltnis zwischen den beiden For-
men {211} und {101} beschrieben, in vertikaler Richtung jenes zwischen den Formen {110} und {100}.

Spalte zur nichsten jeweils um ein Drittel, das
heifSt, es entsteht folgende Reihe: 1, 05 1, 1/3; 1,
2/3; 1,15 2/3, 1; 1/3, 1; 0, 1. Dasselbe gilt auch
fur die Zeilen 2 bis 8 und die entsprechenden
Grofsenverhiltnisse von {110} und {100}. Als
Beispiel sei die Zirkonform in der dritten Spalte
und vierten Zeile (Typus S,) genannt; Bei dieser
betragt das GrofSenverhiltnis zwischen {211}
und {101} 1:2/3, jenes zwischen {110} und
{100} ebenso 1:2/3.

Beispiele fiir die Formenvielfalt
von akzessorischem Zirkon

Im Nachfolgenden soll die hinter dem Typolo-
giediagramm stehende Theorie anhand ausge-
wihlter Beispiele illustriert werden, wobei das
Hauptaugenmerk auf eventuelle Zusammen-
hinge zwischen Zirkontypologie und Magmen-
chemismus (= Entstehungsort des Wirtsgesteins)
gelenkt wird.
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Abb. 2: REM-Aufnahmen von Zirkonkristallen,
deren Typologien im oberen linken Quadranten
des Diagrammes aus Abbildung 1 plotten. Wie im
Text beschrieben wird, sind derartige Kristallfor-
men typisch fir saure Si-Al-Granite, welche in der
kontinentalen Kruste entstehen.

Fiir die vorliegende kurze Darstellung wurden
drei verschiedene, in Granitoiden der Boh-
mischen Masse hiufig anzutreffende Zirkon-
populationen einer elektronenmikroskopischen
Untersuchung unterzogen. Eine Zirkonpopula-
tion umfasst per definitionem eine bestimmte
Anzahl verwandter Typologien, wobei der
Haupttypus durch statistische Zidhlverfahren
ermittelt werden kann. Die in Abbildung 2 dar-
gestellten Kristalle gehoren allesamt dem obe-
ren linken Quadranten des Typologieschemas
der Abbildung 1 an, wobei die oberste Zeile
(Zirkone ohne Prismenbildung) von der Be-
trachtung ausgenommen bleibt. Es handelt sich
demzufolge um die Typologien H, L, ,, S, S¢-
und Q,,. Derartige Zirkonkorner sind — wie
wir bereits im vorigen Kapitel erfahren konn-
ten — durch ein mehr oder minder deutliches
Vorherrschen sowohl der Pyramidenform {211}
als auch der Prismenform {110} gekennzeichnet
und setzen sich im Falle des H-Typus sogar aus-

Abb. 3: Zirkonkristalle mit etwa gleich dimensio-
nierten Prismen- und Pyramidenfléchen, welche
demzufolge im Zentrum des Typologiediagram-
mes plotten. Gesteine, welche derartige Zirkon-
populationen enthalten, weisen einen zumeist
ausgeglichenen Chemismus auf.

schlieflich aus diesen beiden Formen zusam-
men. Zu den Gesteinen der Bohmischen Masse
mit derartiger Zirkonpopulation zdhlen unter
anderem die so genannten Zweiglimmergra-
nite, manche Feinkorngranite sowie die Perl-
gneise.

Die Zirkonkristalle der Abbildung 3 gehoren
einer Population an, welche etwa im Zentrum
des Typologiediagrammes plottet. Idealerweise
zeigen die Korner sowohl gleich grofSe Pyrami-
den als auch in der Grofle kaum zu unterschei-
dende Prismen. Die am haufigsten auftretenden
Typologien sind in diesem Falle S, 5,4 sowie
S,7.19. Die Variabilitat in Bezug auf das Flachen-
verhiltnis zwischen den Pyramiden auf der ei-
nen Seite und den Prismen auf der anderen
zeigt von Wirtsgestein zu Wirtsgestein mitunter
deutliche Unterschiede, jedoch reicht die anzu-
treffende Zirkonpopulation in morphologi-
scher Hinsicht praktisch niemals tber das Feld
der S-Typen hinaus, und randliche Typen treten
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Abb. 4: Zirkonkristalle des rechten unteren Qua-
dranten im Typologiediagramm. Solche Kérner
deuten auf einen Magmenchemismus hin, der
reich an Alkalien und Erdalkalien ist, was ein Hin-
weis fiir eine vermehrte Aufnahme von Mantel-
komponenten bedeutet.

zudem nur mit reduzierter Haufigkeit auf. Ein
dem Bohmischen Pluton zuzuordnendes Ge-
stein mit derartiger Zirkonpopulation ist bei-
spielsweise eine spezifische Varietit des Weins-
berger Granits, der unter Petrologen ob seiner
Grobkérnigkeit bekannt ist.

Wenn man sich zuletzt der Abbildung 4 zuwen-
det, so kommen die dargestellten Zirkonkris-
talle allesamt im unteren rechten Quadranten
des Typologieschemas zu liegen; die dufSerste
Spalte rechts auflen ist wiederum nicht in die
Betrachtungen mit einzubeziehen. In Frage
kommende Typologien sind in diesem Falle
Si5205 Sa3055 J5os, Pas und D. Die unter diesen
Typen subsummierten Kristalle weisen eine zu-
meist deutliche Dominanz sowohl der flachen
Pyramide {101} als auch des Prismas {100} auf,
wobei im Falle des D-Typus die Morphologie
alleine auf die beiden Formen {101} und {110}
beschrankt bleibt. Die Variabilitit der Zirkon-
formen ist im Gegensatz zur zuvor beschriebe-

nen Population wiederum enger umrissen, zeigt
also nur in sehr seltenen Fillen (oder bei Kon-
tamination wihrend der Gesteinsaufbereitung)
morphologische Ausreiffer. Zu den Gesteinen
der Bohmischen Masse mit derartiger Zirkon-
population zdhlt beispielsweise der Grobkorn-
gneis oder Schlierengranit, der genetisch eine
zumindest entfernte Verwandtschaft mit dem
bereits erwihnten Weinsberger Granit besitzt.

Grobe Einordnung der genetischen Provinienz
der Wirtsgesteine

Bereits der franzosische Petrologe Pupin hat in
seiner legendaren, jedoch heute nicht mehr un-
umstrittenen Arbeit am Anfang der 1980er
Jahre darauf hingewiesen, dass die typologi-
sche Auswertung der Zirkonpopulation eines
bestimmten Granitgesteins Hinweise auf dessen
Entstehungsort innerhalb der Erdkruste geben
kann. Diese Frage erscheint deshalb so interes-
sant, weil Granite und verwandte magmatische
Gesteine in ihrer Genese keineswegs auf die
kontinentale Kruste festgelegt sind, sondern
auch im Bereich so genannter Inselbogen
(Abb. 5) oder sogar an den mittelozeanischen
Riicken gebildet werden konnen. Wie nun das
stark vereinfachte Schema der Abbildung 5 zu
erkennen gibt, kann eine Verschiebung der Zir-
konpopulation im Typologieschema der Abbil-
dung 1 von oben links nach unten rechts in
etwa gleichgesetzt werden mit einer Verschie-
bung der Genese des Wirtsgesteins von konti-
nentaler hin zu ozeanischer Kruste. Wie dufSert
sich diese Verschiebung im Chemismus des
Intrusivgesteins? Auch hier lassen sich wiede-
rum sehr einfache Zusammenhinge entwi-
ckeln. In kontinentale Kruste intrudierende
Magmen zeigen zumeist einen erhohten Gehalt
an Silizium und Aluminium, sind also von
ihrem makroskopischen Erscheinungsbild als
hell oder sauer zu bezeichnen. Dem gegeniiber
stehen die Intrusiva der Inselbogen und vor al-
lem der ozeanischen Kruste, die vermehrt Be-
standteile des Erdmantels aufnehmen und dem-
zufolge erhohte Konzentrationen an Kalium,
Kalzium und Magnesium besitzen. Diese Ge-
steine sind als dunkel oder basisch zu bezeich-
nen. Bei Verwendung der Fachsprache ist die
erste Gruppe als peralumisch, die zweite hin-
gegen als metalumisch oder kalkalkalisch anzu-
sprechen. Verallgemeinert man die soeben be-
schriebenen Betrachtungen, so ldsst sich grob
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Asthenosphaere

Abb. 5: Vereinfachte Darstel-
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festhalten, dass Zirkonkristalle mit den domi-
nierenden Formen {211} und {110} Graniten
mit kontinentaler Provinienz zuzuordnen sind,
wahrend die Dominanz der Formen {101} und
{100} vermehrt auf Gesteine mit ozeanischer
Provenienz hindeutet.

Resimee

Mochte man ein kurzes Resiimee der hier
vorgestellten Ergebnisse geben, so kann in die-
sem Fall zweifellos ein Zusammenhang zwi-
schen Mikro- und Makrokosmos hergestellt
werden, dienen doch spezifische Wachstums-
formen von Kristallen als Indikatoren zur Er-
mittlung der Herkunft eines Gesteins. Natiir-
lich gibt es wesentlich genauere, auf geochemi-
scher Basis beruhende Methoden der petroge-
netischen Determination. Dennoch erscheint
der mikroskopisch-kristallographische Zugang
zu dieser komplexen Thematik gerade fir den
Nicht-Fachmann interessant, da er bereits an-
hand geringfiigiger Kenntnisse nachvollzieh-
bar wird.
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Mir bliht etwas!

Lutz Hartmann

Mir bliiht etwas, so sagt man eigentlich, wenn einem etwas Unangenehmes bevor-
steht. Doch hier brauchen wir uns nicht zu fisrchten, denn wir wollen uns mit einer
recht spannenden Sache beschaftigen, namlich den Bliten und ihren Pollen.

~In der warmen Jahreszeit erfreut uns die
| Natur mit ihrer verschwenderischen Bliiten-
pracht. Manche Leute sehen das aber gar
nicht so, nimlich wenn sie von einem Heu-
schnupfen geplagt werden. Kommt das vom
Heu? Na, sicher nicht nur, meist sind es eher
die Pollen der Bliiten, die in der Nase kitzeln.
Und das konnen ziemlich viele Arten sein.

Ein Blick auf eine Fensterbank, aber auch auf
den Lack eines Autos, zeigt uns eine mogliche
Ursache fur diese Erkrankung. Oft ist dort alles
dicht mit einem gelben Bliitenstaub tiberzogen.
Und gerade diese winzigen Teilchen konnen die
Ubeltiter sein. Wo kommen sie eigentlich her,
und wozu dienen sie?

Allgemeines Gber Blitenpollen

Alle Pflanzen sind mit wenigen Ausnahmen
tber ihre Wurzeln an einen festen Platz in der
Erde gebunden. Sie konnen daher nicht von ei-
ner Pflanze zur anderen wandern, um sich
fortzupflanzen. Bei der Bestaubung der Bliiten
kommen nun die Pollen ins Spiel. Bliitenpflan-
zen bilden zunéchst Blitenpollen, die sich in
den Staubbeuteln ihrer Bliiten befinden (Abb.
1). Die Staubbeutel sind der minnliche Teil
der Bliite. Sind diese vollstindig ausgebildet,
platzen sie auf und werden nun entweder
durch den Wind oder aber auch durch Tiere

wie Insekten zum Stempel, das ist der weibli-
che Teil einer Bliite, transportiert. Die Bestdu-
bung funktioniert nur zwischen Bliiten der
gleichen Pflanzenart. Vom Stempel gelangen
sie zum Fruchtknoten, wo entweder eine
Frucht oder der Samen gebildet werden. Der
Samen kann sich dann weiter verbreiten, und
wenn der Samen keimt, entsteht eine neue
Pflanze.

Bei den Friichten hingegen hat sich die Natur
einen weiteren tollen Trick ausgedacht, um sich
tiber noch grofSere Entfernungen als durch den
Wind zu verbreiten. Einige Tiere fressen nam-
lich manche Friichte recht gern. Der in ihnen
vorhandene Samen wird dann spiter ausge-
schieden, wodurch schliefSlich eine neue Pflanze
entstehen kann, und das dann oft recht weit
von der Mutterpflanze entfernt.

Methoden bei der mikroskopischen Untersu-
chung

Zuriick zu den Pollen! Denn mit denen beginnt
ja die eigentliche Fortpflanzung. Wie konnen
wir mit dem Mikroskop denn nun diesen feinen
Bliitenstaub untersuchen?

Nun, das ist gar nicht so schwer. Es gibt zwar
viele verschiedene Methoden, ich mochte aber
zwei herausgreifen, die schnell und einfach aus-
zufithren sind.

Abb. 1: Schema einer Bliite. B Blij-
tenblatt, F Fruchtknoten, K Kelch-
blatter, S Stempel, Sb Staub-
gefdBe. — Abb. 2-7: Pollen von

2 Tanne, 3 Buche, 4 Fichte, 5 Eiche,
6 Linde, 7 Ulme (Zeichnungen:
Hannelore Hartmann, Berlin).
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Bei der ersten Methode gehen wir auf eine
Wiese oder in den Garten und zupfen einige
Staubbeutel von bestimmten Bliiten ab, bei-
spielsweise einer Tulpe. Die kleinen Staubbeu-
tel kann man dann mit einem Skalpell oder ei-
ner Rasierklinge (Vorsicht!) aufschneiden. Die
winzigen Pollen, die hierbei hervorkommen,
koénnen wir mit einem feinen Haarpinsel auf
einen Objekttrager legen. Wir geben einen klei-
nen Tropfen Wasser oder Ol darauf, legen ein
Deckglaschen auf, und schon kénnen wir mit
der Untersuchung unter dem Durchlicht-
mikroskop beginnen.

Versuchen wir es zunichst — wie immer — mit
unserer kleinsten Vergrofferung, also einem
4-er oder 5-er Objektiv. Dabei werden wir aber
schnell feststellen, dass man nicht viel mehr als
kleine Punkte erkennen kann. Denn eins wird
jetzt schnell deutlich: Blitenpollen kénnen sehr
klein sein, oft zwischen 20 und 50 pm. Die Pol-
len von Kurbispflanzen dagegen sind mit ihrer
Grofle von 200-400 pm richtige Giganten.
Nun, schwenken wir jetzt das nachst groflere
Objektiv in den Strahlengang. Jetzt wird man
schon wesentlich mehr Einzelheiten ausmachen
konnen. Oft sind die Pollen an der Oberflache
stachelig oder weisen andere Oberfliachenstruk-
turen auf.

Und genau das gibt einem die Moglichkeit, sich
einen Pollen-Katalog anzulegen. Am einfachs-
ten ist es, die unterschiedlichen entdeckten
Pollenarten zu zeichnen. Hiermit kann man
dann spater versuchen, Pollen, deren Ursprung
man nicht kennt, niher zu bestimmen. Ganz
einfach ist das nicht, denn es gibt eine Fiille
unterschiedlicher Formen. Die erste Methode
beruht also darauf, sich ganz bestimmte Pollen
von Pflanzen auszusuchen und deren Aussehen
festzuhalten.

Die zweite Methode ist auch recht einfach
durchzufihren. Sie hat schon etwas von der po-
lizeilichen Ermittlungsarbeit an sich. Um Fin-
gerspuren von einem Tatort zu sichern, gehen
Kriminalisten namlich dhnlich vor.

Anfangs hatte ich ja den reichlich anzutreffen-
den Blitenstaub auf der Fensterbank oder den
Autos erwihnt, und genau den kénnen wir mit
einer verbliffend einfachen Methode untersu-
chen. Wir benoétigen hierzu einfach nur ein sau-
beres (!) kleines Stiickchen Tesafilm. Mit der
klebenden Seite nehmen wir Bliitenstaub auf
und kleben diese Probe nun auf einen Objekt-
trager. Ein Deckglaschen ist hierfir nicht erfor-
derlich. Alles kommt nun unter unser Mikro-

skop. Jetzt kann die Detektivarbeit beginnen.
Wie schon bei der ersten Methode beschrieben,
arbeiten wir uns langsam von einer schwachen
zu einer stiarkeren Vergroflerung vor. Was dort
zu finden ist, kann ich natiirlich auch nicht vor-
hersagen, aber eins ist sicher: Es ist spannend
herauszufinden, zu welchen Pflanzen die Bli-
tenpollen gehoren konnten (Abb. 2-7). Alles
wird man sicher nicht ergrinden konnen.
Einige weitere Abbildungen zu verschiedenen
Blitenpollen findet man im unten genannten
Buch Mikroskopieren von Annerose Bommer.

Wo kann man noch mehr iber das Mikroskopieren
und die Untersuchung von Bliitenpollen erfahren?

Bommer, A.: Mikroskopieren. Franck-Kosmos Verlags-
GmbH, Stuttgart 1999.

Bosch, G.: Expedition Mikroskop. Rowohlt Taschen-
buchverlag, Reinbek bei Hamburg 2001.

Kremer, B. P.: 1x1 der Mikroskopie. Franck-Kosmos
Verlags-GmbH, Stuttgart 2005.

Verfasser: Lutz Hartmann, Brandtstr. 8, 13467 Berlin
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Ein Fremdling in der Mikroflora
von sauren Tagebaurestseen

Wolfgang Jacob

Langzeitliche Beobachtungen und Exkursionen zu den sauren Lausitzer Tagebaurest-
seen schufen ein recht genaves Bild der den extremen Umweltbedingungen ange-
passten Mikroorganismen. Einige Publikationen zu dieser Thematik (Jacob und
Kapfer 1999; Jacob, 2001, 2002) enthielten aber leider sich fortsetzend ein ungelos-
tes Problem. Eine vermeintliche Alge hoher Alterungsbestdndigkeit von markantem,
manchmal exotischem Aussehen bereitete erhebliche taxonomische Probleme, die
wohl erst jetzt gelést sind. Uber diese auch botanisch interessante Geschichte einer

Bestimmung soll berichtet werden.

seen wurden gelegentlich Fadenteile einer

»Alge“ mit einer gewissen Ahnlichkeit zu
Cladophora gefunden, die aber nicht bestimm-
bar waren. In dem Restsee Sedlitz dominierte
diese Pflanze. Riickstellproben aus diesem See
zeigten nach etwa sechs Monaten — oft im je-
weils kommenden Friihling — sattgriine, algen-
artige Gebilde. Diese wuchsen langsam, aber
nach etwa einem Jahr war der Boden der Probe-
gldser (250 ml) mit einem Filz dhnlichen, grii-
nen Fadengeflecht iberzogen (Abb. 1). Diese
Vegetationsschicht blieb im Durchschnitt etwa
ein Jahr stabil, danach liefen fur lingere Zeit
Absterbe- und Wachstumsprozesse zeitgleich
ab. Eine Kultur hatte auf diese Weise acht Jahre
Bestand. Das Mikroskop offenbarte die Faden-
anatomie. Die algengleichen Fiden hatten
Durchmesser zwischen 15 und 35 pm und Zell-
lingen bis 200 pm. Die zentralen Fiden waren
im Allgemeinen dicker und hatten bevorzugt
schriage Zellzwischenwinde, bei den oft diinne-
ren Seitenfiden uberwogen senkrechte Zwi-
schenwinde. Die zahlreichen Chloroplasten er-
reichten Groffen von 5-8 pm, waren lang und
spitz, aber auch oval und in seltenen Fillen so-
gar rund. Chloroplastenfreie Haftzellen veran-
kerten die Fiden im Grund. Stirkenachweise
mit Lugol’scher Losung erbrachten keine ein-
deutigen Ergebnisse. Die Faden hatten oft ku-
gelformige Ausbuchtungen, die manchmal Spo-
ren dhnlich abgetrennt wurden oder spater auch
Seitenzweige bildeten. In ilteren Kulturen ent-
standen zunichst griine, spater braune stark mit
Reservestoffen angereicherte Vegetationskorper
(Abb. 2-13 zur Fadenanatomie).

In Proben verschiedener saurer Tagebaurest-
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Interpretation der Befunde

Diese ersten Befunde deuteten auf eine Faden-
alge. Die oligen Reservestoffe, die manchmal
schon in jiungeren Fiden vorhanden waren,
und auch die negativen Ergebnisse beim Stir-
kenachweis legten zunédchst nahe, dass es sich
um eine Xanthophycee (Gelbgriinalge) han-
delt. Eine gezielte Suche hatte auch scheinbar
Erfolg. Wie aus Abbildungen verschiedener
Quellen ersichtlich (Fott, 1959; Syllabus,

Abb. 1: Etwa einjéhrige Protonema-Kultur im
Fundwasser.
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Abb. 2-4: Faden einiger Kulturen in steigender VergroBerung (50-, 75-, 175fach).

¥ A

Abb. 5: Alternde Faden mit Vegetationskorper
(50fach).

1995), hatten die gefundenen Fiden eine er-
hebliche Ahnlichkeit mit Gelbgriinalgen der
Gattung Heterococcus. In einer frithen Arbeit
(Jacob und Kapfer, 1999) wurden die gefunde-
nen Fiden daher Heterococcus zugeordnet.
Aber mit der Linge der Beobachtungszeit
wuchsen die Zweifel an dieser Vorstellung.
Auffallend waren die hohe Bestindigkeit der
Kulturen und die farbstarken Chloroplasten.
Sehr friih fiel auch eine Ahnlichkeit mit Proto-
nemata (Vorkeimen) von Moosen auf. Da aber
in den Kulturen tber Jahre keine Moospflan-
zen zu finden waren und die offensicht-
liche Protonema-Ahnlichkeit von Heterococcus
sich sogar in der wissenschaftlichen Namens-

gebung fir diese Gelbgriinalgen niederschlug,
wie beispielsweise bei Heterococcus proto-
nematoides, blieb die Vorkeimversion noch
immer unwahrscheinlich.

Vorkeimtheorie

Dies dnderte sich erst 1998, als Whitton iiber
reversible Wachstumshemmungen von Proto-
nemata des Sichelmooses Drepanocladus flui-
tans berichtete. Mit den Vorkeimen dieses
Mooses besiedelte Stellen in der Nihe eines
schwefelsauren FlieSgewissers (pH 2,6) waren
nach Anstieg auf einen pH von 3,1 von Moos-
pflanzen dieser Art bedeckt. Der Autor berich-
tete auch tiber Verwechslungen dieser Proto-
nemata mit verschiedenen Algen, wie zum Bei-
spiel Cladophora.

Es gelang, eine 2-ml-Probe aus diesem Gewis-
ser uber die BTU, Cottbus, zu beschaffen. Ein
gezielt beobachteter Vorkeim aus dieser Probe
hatte — abgesehen von der robusteren Struktur
— eine hohe Ahnlichkeit mit denen der sauren
Restseen, konnte aber nicht zur Sprossbildung
gebracht werden. Dagegen entwickelten sich in
anderen Teilen der Probe bestimmungsfihige
Pflanzen des Sichelmooses. Das gleiche Moos
wurde auch in der Nihe des sauren Restsees
Griinewalder Lauch gefunden (Abb. 14). Hier
gelang auch die Dokumentation einer Moos-
pflanzenbildung (Abb. 15).
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Abb. 6-7: Fadenverzweigungen, Ubergang vom Caulonema-Stadium (schréige Zellzwischenwéinde)
zum Chloronema-Stadium (gerade Zwischenwénde) (200- und 500fach). — Abb. 8: Knospe ohne
Sprossbildung (500fach). — Abb. 9: Altere Knospe mit Durchtrieb (350fach).

Experimente zur Vorkeimtheorie

Durch einen modifizierten Milieuwechsel sollte
nun auch die Vorkeimversion fiir die Fiden aus
dem Restsee Sedlitz eindeutig und schnell zu
belegen sein. Im Einzelnen wurde Folgendes
versucht:

— Langzeitbeobachtungen: In Erwartung einer
Sprossbildung wurden Proben tber Jahre beob-
achtet, in einem Falle iber einen Zeitraum von
1997 bis 2006. Bei diesen langjahrigen Riick-
stellproben konnte in keinem Fall eine Spross-
bildung beobachtet werden. Dies gelang erst
bei zwei Riickstellproben aus 2004/2005 mit
wenigen Pflanzchen.

— Glucose-Zusatz: Da bekannt ist, dass in den
sauren Restseen das Wachstum von Pflanzen
durch die Menge an verfiigbarem Kohlenstoff
begrenzt wird, wurde versucht, durch Zusatz

von 2 g Glucose auf 200 ml Probenwasser das
Nihrstoffangebot zu verbessern. Die Fiden
wuchsen deutlich besser, lagerten mehr Reser-
vestoffe ein, bildeten aber keine Sprosse.

— Milieudnderungen: Hierbei wurde zum einen
der pH-Wert stufenweise erhoht und zum ande-
ren fiir eine Moosentwicklung forderliche Be-
dingungen geschaffen, wie folgt: i) Einstellung
des pH-Wertes auf etwa 4 durch sterilisiertes
Leitungswasser. In dhnlichem Milieu wurden
in der Nihe des Griinewalder Lauchs die er-
wiahnten Drepanocladus-Pflanzchen gefunden.
ii) Weitere Erhohung des pH auf 7. iii) Schaffung
einer neutralen, feuchten Umgebung durch ste-
rilisierte Tonscherben. iv) Sonnenlichtexposi-
tion einer neutralen Probe, etwa 50 h Direkt-
einstrahlung auf die Faden.

Die Ergebnisse waren in allen Fillen recht dhn-
lich. Ein erheblicher Teil der Fiden starb ab,
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Abb. 10-11: Vegetationskérper-
bildung (370fach).

Abb. 12-13: Reife Vegetationskdrper mit Reservestoffen (500- und 250fach). — Abb. 14: Blattspitze

eines Sichelmooses (Drepanocladus) (30fach). — Abb. 15: Sprossbildung aus einem Moosvorkeim
(75fach).
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teilweise bildeten sich reservestoffreiche Kor-
per, aber eine Sprossbildung erfolgte nicht.
Damit stand bis Mitte 2004 ein exakter Beleg
fiur die Mooskeimversion noch aus. Deshalb
wurden alle bis dahin gesammelten Fakten
noch einmal betrachtet und die vorhandenen
Proben gesichtet und Unterstiitzung bei Algen-
und Moosexperten gesucht. Erfreulicherweise
fand diese Thematik erhebliches Interesse.
Durch Hinweise von Herrn Dr. Girtner, Inns-
bruck, konnte zunichst eindeutig geklart wer-
den, dass es sich um ein Moos-Protonema han-
delt. Die in Teilen der Fiden vorkommenden
geraden Zellzwischenwinde findet man in die-
ser Form nicht bei Algen.

Moosentwicklung

Die vermeintliche Alge war also ein durch ein
oder mehrere Faktoren in seiner normalen Ent-
wicklung gehemmter Moosvorkeim. Eine ge-
naue Klarung der Ursachen wiirde komplexe
physiologische Untersuchungen erfordern, die
hier nicht moglich sind. Dennoch soll versucht
werden, aus den vorliegenden Fakten und der
erhaltenen Literatur (Bopp, 2000; Philippi,
1966) Ansitze einer Erklarung zu finden.

Die normale Entwicklung einer Moospflanze be-
ginnt mit der Sporenkeimung. Der erste Algen
dhnliche Keim besitzt geradestehende Zellzwi-
schenwinde und bildet gegebenenfalls Chloro-
plasten freie Haftzellen aus und wird als Chloro-
nema bezeichnet. Aus diesem verzweigen sich
Seitendste mit im Wesentlichen schrigen Zell-
zwischenwinden. Der Moosvorkeim gelangt so
in das so genannte Caulonema-Stadium. Diese
Trennung ist aber nicht streng, bei Verschlechte-
rung der Umweltbedingungen ist die Bildung
neuer Chloronema-Faden moglich (Abb. 6 und
7). Bei weiter guinstigen Bedingungen bilden sich
halbrunde Seitenwiilste. An diesen und anderen
Zellenden setzt schliefslich eine Dreifachfur-
chung ein. Diese entwickelt schlieSlich den be-
laubten Spross. Fiir die Vorgdnge bis zur Spross-
bildung werden unterschiedliche Zeiten angege-
ben, wahrscheinlich sind wohl 10-40 Tage. In
dem hier beschriebenen Fall verlduft die Vor-
keimentwicklung bis zur Wulstbildung extrem
langsam — was aufgrund des Mangels an verfiig-
barem Kohlenstoff in diesem Gewaisser erklarbar
ist —, aber durchaus normal. Die normalerweise
folgende Dreifachstrukturierung und Spross-
bildung fand dagegen bis auf die unten beschrie-
benen Ausnahmen nicht statt.

Maégliche Ursachen
der Entwicklungshemmung

Zur Ursachenerkundung wird zunichst der
Restsee Sedlitz ndher betrachtet, bei dessen
Rickstellproben diese Entwicklungshemmung
zuerst und Uberwiegend beobachtet wurde.
Uber diesen zurzeit etwa 7 km? groflen und
mehr als 10 m tiefen Restsee wurde bereits be-
richtet (Jacob, 2001). Charakteristisch fiir die-
sen See ist der Aufbau zeitlich begrenzter Nah-
rungsketten. Die normalerweise produzierte
Grinalgenmasse aus Chlamydomonas, Zygo-
gonium und anderen liegt deutlich unter der
vergleichbarer Nachbarseen. Kennzeichnend ist
auch das Vorkommen von Inseln aus tertidren
Schluffsanden, welche Markasit enthalten, die
seit mehr als einem Jahrzehnt vollig vegeta-
tionslos sind. Die Wasserinhaltsstoffe zeigen
keine grundsitzlichen Unterschiede zu benach-
barten Restseen. Der pH von etwa 2,8 liegt
noch im Limit der benachbarten Seen, der Sul-
fatgehalt mit etwa 1300 mg/! ist dagegen als ein
oberer Wert zu betrachten. Der Durchschnitt
anderer Seen erreicht etwa 500-1000 mg/l. Die
Werte von Spurenelementen wie Kupfer, Zink
und Kobalt sind gegeniiber benachbarten Seen
ebenfalls leicht hoher; bei Kobalt werden
1 mg/l erreicht. Am Rande sei erwihnt, dass
dieser See im Rahmen eines Sanierungsprojek-
tes ab Januar 2006 Fremdwasser erhalt und die
Wasserinhaltsstoffe bald verandert sein wer-
den.

Nun beschreiben Bopp und Bhatla (1985) aus-
fuhrlich den Einfluss verschiedener Phytohor-
monsysteme und Hemmstoffe auf die Proto-
nema-Entwicklung von Moosen. Danach sind
fiir eine Sprossbildung beispielsweise Calcium-
ionen erforderlich. Sie sind auf jeden Fall aus-
reichend vorhanden, aber Kobaltionen inhibie-
ren die Wirkung der Calciumionen, und diese
enthilt der Restsee neben anderen Schwer-
metallen und dem phytotoxischen Markasit
(Eisensulfid) ebenfalls. Als Erklarungsversuch
konnte man somit eine :Inhibierung durch
Metallionen annehmen.

Der Durchbruch

Auch unter Berticksichtigung dieser Erkennt-
nisse wurde 2005 wieder versucht, diese Ent-
wicklungshemmung zu durchbrechen. Ein for-
dernder Faktor sollte Licht sein. Deshalb wur-
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Abb. 16: Geschafft! Einzelne Moossprosse in
einer Protonema-Kultur.

den Proben so positioniert, dass eine Sonnen-
einstrahlung nur etwa das obere Drittel der
Probegefifse erreichen konnte, so dass eine di-
rekte Bestrahlung der Faden weitgehend aus-
blieb. Nach ungefihr drei Monaten konnten
nun in zwei Proben wenige (< 10) Moossprosse
beobachtet werden (Abb. 16). Damit sollte im
Prinzip bewiesen sein, dass diese Entwicklungs-
hemmung zu durchbrechen ist.

Riickblickend erscheint die Losung dieses taxo-
nomischen Problems eigentlich nicht so schwie-
rig. Dabei wird aber gern tbersehen, dass die
einzelnen Erkenntnisse und Erfahrungen, die
schliefSlich zum Erfolg fihrten, erst in kleinen
und manchmal zeitaufwindigen Schritten zu
erarbeiten waren.

Die hier beschriebene Sprossbildungshemmung
bei einem Sichelmoos weist auf die noch immer
recht enge phylogenetische Verwandtschaft
zwischen Algen und Moosen hin. Dies erstaunt
insofern, da Moose sich als primire Landpflan-
zen schon vor ungefihr 320 Mio. Jahren (Si-
lur/Devon-Ubergang) wohl aus Chara ihn-
lichen Griinalgen entwickelt haben (Strasbur-
ger, 1991). Es ist bemerkenswert, dass ein tiber
viele Millionen Jahre etablierter Entwicklungs-
gang durch Verdnderung weniger Umweltkom-
ponenten relativ einfach zu blockieren ist.
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Schirmpigmentwanderungen

im Auge der Skorpione -

Die Tageszeit histologisch sichtbar gemacht

Michael Littigen

Das Komplexauge der Arthropoden ist aus vielen einzelnen Ommatidien zusammen-
gesetzt. Jeweils acht Sinneszellen bilden dabei ein Ommatidium, wobei die Mikrovilli-
sdume (= Rhabdomere) der einzelnen Sinneszellen zur Innenachse hin gerichtet ein
Rhabdom bilden. Jedes Einzelauge besitzt einen dioptrischen Apparat, der aus einer
stark brechenden Cornealinse besteht. Bei den Insekten und Krebstieren schlieBt sich
ein zentraler Kristallkegel an, der aber bei den Arachnida - also auch bei den Skor-

pionen - fehlt.

B ie Ommatidien werden voneinander
. durch verschiedene P1gmentzelltypen
" abgegrenzt, zum einen durch pigmen-
tierte Gliazellen, zum anderen durch Schirm-
pigmentzellen. Das eigentliche Sehpigment, das
Rhodopsin, findet sich in den Mikrovilli, dem
birstenartigen Saum der Rhabdomere, welche
bei den Skorpionen distal, also invers angeord-
net sind. Die Schirmpigmentzellen enthalten
bewegliche Granula, welche eine effektive Re-
gulation des Lichtflusses zu den Sehzellen in
den Rhabdomeren bewirken.

Hesse hat die Funktion der Schirmpigmente in
seiner 1908 erschienen Publikation Das Seben
der niederen Tiere treffend wie folgt beschrie-
ben: Das Pigment wirkt vielmehr als Licht-
schirm. Es hilt Lichtstrablen, die aus bestimm-
ten Richtungen kommen, von den Sehzellen
bzw. ibren rezipierenden Teilen fern und ldsst
nur Strahlen aus bestimmten anderen Richtun-
gen zu: es wirkt also lichtsondernd. Das Pig-
ment beschrinkt die Moglichkeit der Erregung
fiir die Zellen, die es umgibt; es isoliert sie op-
tisch und bewirkt damit eine Spezialisierung
der Sehzelle fiir einen oder wenige bestimmte
Reize (Hesse, 1908). Die Steuerung der Schirm-
pigmente in den Augen von Arthropoden ist
lichtabhdngig und durch eine innere Uhr ge-
steuert (Fleissner, 1974; Pyza, 1997; Meyer-
Rochow, 1999; Reisenman et al., 2002). An-
hand der endogen gesteuerten Wanderung der
Schirmpigmente ist es quasi moglich, die Uhr-
zeit im histologischen Priparat sichtbar zu ma-
chen. Was hat es mit der so genannten inneren
Uhr auf sich?
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Endogene Rhythmen — Ein universelles Prinzip

Eine innere Uhr findet sich bei den meisten Le-
bewesen vom Einzeller bis hin zum Menschen.
Die innere Uhr ist eine angeborene, autonome
Funktion der Organismen und wird deshalb
auch als endogene Uhr bezeichnet (Biinning,
1977). Da die innere Uhr ohne dufleren Zeit-
geber selbstindig weiterlduft, aber dann lang-
sam vom gewohnten 24-Stunden-Rhythmus des
Tag-Nacht-Wechsels abweicht, wird sie als cir-
cadian bezeichnet. Die endogenen Rhythmen
haben eine circadiane Periodenlinge, also eine
vom 24-Stunden-Tag abweichende Periodik,
und zwar bei tagaktiven eine verlingerte und
bei nachtaktiven Spezies eine verkiirzte Rhyth-
mik. Innere Uhren haben immer die grundle-
gende Eigenschaft, sich mit dufSeren Zeitgebern
synchronisieren zu lassen, das heif$t in Gleich-
klang bringen zu lassen (Entrainment) und un-
ter Konstantbedingungen in den so genannten
Freilauf zu kommen. Dies ist reversibel, dauert
aber in der Regel mehrere Tage. Hier liegt zum
Beispiel der Grund fiir unsere Probleme mit
Schichtarbeit oder beim Jet Lag. Endogene
Rhythmen betreffen viele Korperfunktionen,
angefangen von der Bewegungsaktivitit tuber
die Periodik der Korpertemperatur bei homoio-
thermen Organismen bis hin zu hormonellen
Rhythmen und der Steuerung der Sensitivitdt
von Sinnesorganen. Endogene Rhythmen wer-
den durch einen eigenen Schrittmacher oder
Oszillator (Pacemaker) gesteuert. Die Aufkla-
rung der molekularbiologischen Strukturen der
endogenen Schrittmacher steht noch am An-
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fang, bewiesen ist aber die genetische Determi-
nation durch spezielle Uhr-Gene (Clock Genes).

Das sichtbare Licht ist der stérkste Zeitgeber

Das Licht ist der primire und somit wichtigste
Zeitgeber, aber auch andere Umweltreize kon-
nen, Periodizitit vorausgesetzt, zumindest
als schwache Zeitgeber wirken, zum Beispiel
Temperaturschwankungen. Die Bedeutung des
Lichts als Zeitgeber ist schon lange nachgewie-
sen; das Licht wird allgemein als der mafSgeb-
liche Zeitgeber fiir circadiane Rhythmen von
Pflanzen und Tieren angesehen (Biinning,
1977). Um Licht wahrzunehmen, bedarf es
nattrlich entsprechender Sinnesorgane. Im ein-
fachsten Fall sind dies einzelne lichtempfindli-
che neuronale Strukturen oder einfache Augen
wie Pigmentbecherocellen, oder im hochst ent-

Abb. 1: Prosoma des Sahara Dickschwanz-
skorpions Androctonus australis. Gut sichtbar
sind das Paar der groen Medianaugen und die
funf kleineren Lateralaugen der linken Seite.
Bildbreite 17 mm.

wickelten Fall die komplexen Linsenaugen der
Saugetiere, Vogel oder Cephalopoden.

Bei den hier vorgestellten Skorpionen finden
sich die eingangs genannten, fiir Arthropoden
typischen und gut ausgebildeten Komplexau-
gen in Form der Medianaugen (Abb. 1), sowie
weitere Ocellenaugen, die so genannten Late-
ralaugen. Neben der Erkennung der Umwelt
dienen die Augen als Eingangstor fiir die Syn-
chronisation der inneren Uhr durch den Zeit-
geber Licht. Da sich die Lichtverhiltnisse im
Tag-Nacht-Rhythmus drastisch verandern, muss
ein Photorezeptor eine Dynamik aufweisen,
welche die Signalstirken tiber mehrere Deka-
den eindeutig und ohne storendes Rauschen
verarbeiten kann. Die natiirliche Beleuchtungs-
stirke erreicht am Tage bis zu 100.000 Lux
und sinkt dann in der Nacht auf wenige Milli-
lux. Photorezeptoren haben somit extreme Ver-
anderungen in der Reizintensitit zu verarbei-
ten. Im Falle der Augen des Skorpions ist dies
kein Problem; die Schirmpigmentzellen regeln
die Empfindlichkeit der Augen, indem sie den
Lichteinfall auf die Rhabdomere steuern. Wah-
rend der Tagphase liegen die Schirmpigmente
in den distalen Enden der Zellen und schiitzen
die hochempfindlichen Sinneszellen vor zu star-
ker Strahlung. Wihrend der Dimmerung wan-
dern die Pigmente dann vom distalen zum pro-
ximalen Teil der Rhabdomere, dem Licht wird
zusehends der Zutritt ermoglichst. Der Photo-
rezeptor steuert somit seiner sensitivsten Phase
entgegen. Das Rhabdom wird also tagsiiber ge-
gen das einfallende Licht abgeschirmt (Fleiss-
ner, 1974; Fleissner und Fleissner, 1998a,b).

Schirmpigmentwanderungen
unterliegen der inneren Uhr

Diese periodischen Wanderungen der Pigmente
innerhalb der Sehzellen bleiben auch unter
Konstantbedingungen erhalten und sind somit
Ausdruck einer endogen gesteuerten Uhr (Betz,
1980). Im mikroskopischen Priaparat, bei wel-
chem der Zustand im Auge zu unterschied-
lichen Zeiten fixiert ist, wird somit die Tages-
zeit ,histologisch sichtbar“ gemacht. Abbil-
dung 2 zeigt einen Langsschnitt durch ein Me-
dianauge der nordamerikanischen Skorpions-
art Paruroctonus mesaensis. In Bild 2a ist die
Tagphase zu sehen, das Pigment ist in dem Be-
reich der Sehzellen konzentriert, aus dem das
Licht einfallt. Wihrend der Dimmerung be-
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a) Tagphase b) Ddmmerungsbeginn ¢) Nachtphase

15% 2.500 Lux X 23% 0,01 Lux

Abb. 2: Tageszeitliche Wanderung der Schirmpigmente im Medianauge von Paruroctonus mesaensis.
1 Schirmpigment, 2 Rhabdomer, 3 Sehzelle, 4 Cornea.

Abb. 3: Ubersichtsaufnahme eines Querschnittes durch das linke Medianauge von Paruroctonus me-
saensis wahrend der Dammerungsphase um 20:30 Uhr lokale Zeit. a Durchlicht-Hellfeld, b Differenz-
Interferenzkontrast mit deutlich sichtbarer Cornea.

ginnt die Wanderung der Pigmentgranula in lende Licht auf die Rezeptoren gelangen kann
den basalen Teil (Abb. 2b). Zu Beginn der Dun-  (Abb. 2¢). Die innere Uhr hat iiber die neuro-
kelheit ist das Pigment ganzlich zum basalen nale Verschaltung der Sinnesreize ein eindeuti-
Teil gewandert, das Auge hat seine maximale ges Zeitsignal aus der Umwelt erhalten, denn
Empfindlichkeit erreicht, da nun alles einfal- die Phase der Dammerung ist der markanteste
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Bereich im Tagesgang des Lichtes, da sich hier
die Helligkeit tiber mehrere Dekaden innerhalb
kiirzester Zeit andert (Luttgen und Fleissner,
1990; Liittgen et al., 1991). Dieser markante
Ubergang ist fiir das biologische System der in-
neren Uhr eindeutig abgrenzbar von Hellig-
keitsschwankungen, die zum Beispiel durch Be-
wolkung oder andere kurzzeitige Ereignisse
verursacht werden.

Endogene Rhythmen werden mit der Umwelt
synchronisiert

Unter natiirlichen Zeitgeberbedingungen, wie
beim vorliegenden Priparat, ist die endogene
Rhythmik mit dem Zeitgeber Licht synchroni-
siert. Werden vergleichbare Praparate zu den-
selben Zeiten hergestellt, das Versuchobjekt
aber unter konstanten Bedingungen gehalten,
nehmen die Pigmente in den Augen die gleichen
Positionen ein wie unter dem Einfluss vom nor-
malen Tageslicht. Die Wanderung der Pigmente
mit den typischen Phasen ist ein Beweis fiir die
endogene Rhythmik der inneren Uhr. Befand
sich das Tier tiber lingere Zeit unter konstan-
ten Bedingungen, zeigt sich eine Verinderung
der Periodenlinge, indem die Uhrzeit, zu denen
die genannten Phasen der Pigmentstellungen er-
reicht werden, taglich um einen bestimmten Be-
trag verschoben ist. Die Rhythmik ist nicht
mehr synchronisiert und befindet sich im so ge-
nannten Freilauf. Dies ist dann der eindeutige
Beweis fiir die unabhingige, durch eine endo-
gene Uhr gesteuerte Periodizitit, die ja unter
normalen Bedingungen mit der Umwelt im
Gleichklang wire, also mit einem Zeitgeber
synchronisiert wire (Fleissner und Fleissner,
1998a,b). Die wichtigsten Voraussetzungen,
die ein Zeitgeber erfiillen muss, sind folgende
(Heldmaier und Neuweiler, 2003):

— Er muss eine tagesperiodische Modulation
aufweisen,

— es muss eine im Dynamikbereich des Rezep-
torsystems liegende Amplitude vorkommen,

— es muss ein Signal-Rausch-Verhiltnis beste-
hen, das dem Sinnessystem des Empfingers
noch eine eindeutige Signaldetektion ermog-
licht

— und der Zeitgeberreferenzpunkt muss ein-
deutig wahrnehmbar sein.

Neben diesen tagesperiodischen Wechseln kann
ein Zeitgeber auch Informationen tber die

Tagesldnge beinhalten, dies ist fiir die Synchro-
nisation der Jahresrhythmen, zum Beispiel fiir
den Winterschlaf, von Bedeutung. Das natiir-
liche Tageslicht erfiillt alle oben genannten Be-
dingungen in idealer Weise. Kein anderer abio-
tischer Faktor wiederholt sich mit einer solchen
Prazision und weist einen von Stérungen so
wenig maskierten Zeitreferenzpunkt auf wie
der tdgliche Wechsel der Lichtverhaltnisse. Die
Morgen- und Abenddimmerungen sind dabei
Zeitmarken, die den genannten Bedingungen
am besten entsprechen. Einfache Augen bezie-
hungsweise photorezeptive Strukturen, die kein
raumliches Sehen oder Bewegungssehen ermog-
lichen, haben oftmals die Funktion, zeitliche
Informationen aus der Umwelt an die innere
Uhr zu senden. So sind beispielsweise die ein-
fach gebauten Lateralaugen beim nordafrikani-
schen Dickschwanzskorpion Androctonus aus-
tralis auch extrem sensitive Photorezeptoren.
Diese konnen nachweislich als Zeitgeberein-
gang zur Synchronisation der inneren Uhr die-
nen (Fleissner, 1977). Welche Aufgabenteilung
die unterschiedlichen Augentypen bei der Syn-
chronisation der biologischen Uhren spielen, ist
noch nicht geklart. Innere Uhren sind in der
Regel als Multioszillator-Systeme organisiert.
Hier ist eine Aufgabenteilung verschiedener
photischer Eingangskanile durchaus denkbar.
Beispiele solcher hochempfindlicher Licht-
rezeptoren, welche die circadiane Rhythmik
steuern konnen, gibt es im Tierreich vielfach,
obwohl dies noch wenig untersucht worden ist.
Hier ist speziell bei Wirbellosen fiir zukiinftige
Untersuchungen noch ein reiches Betatigungs-
feld gegeben, besonders wenn man die Funk-
tion von nichtvisuellen Photorezeptoren unter-
sucht. Entscheidend ist es, den Faktor Zeit bei
der Priparation zu beachten. Es muss zu unter-
schiedlichen Zeiten ein gleichartiges Praparat
hergestellt werden, um den Einfluss von perio-
dischen Umweltreizen zu erkennen. Erfolgt dies
bei konstanten Umweltbedingungen (Dunkel-
heit und stabile Temperaturverhiltnisse), dann
ldsst sich nicht nur die dufSerlich gesteuerte Ta-
gesperiodik dokumentieren, sondern auch die
endogene Rhythmik.

Hinweise zur Methode und
Préparationstechnik

Im Rahmen der Untersuchungen wurden
Exemplare von Paruroctonus mesaensis aus
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dem nattirlichen Habitat im Coachella Valley
in der Sonora-Wiiste (Kalifornien) entnommen
und in kinstliche Skorpionhohlen gesetzt, die
den natiirlichen Bauten der Tiere nahe kamen.
Diese standen in einem Versuchsstand, der ge-
schiitzt vor direkter thermischer Einstrahlung
war. Die Offnungen der Hohlen wurden mit
Klarsichtfolie verschlossen, um das Entweichen
der Tiere zu verhindern. Die Eingangsbereiche
waren in Richtung Siiden exponiert. Dabei wa-
ren die Hohlen dem natiirlichen Tagesgang des
Lichtes und der Temperatur ausgesetzt. Die
Tiere wurden nach Einsetzen in die Terrarien
zur Akklimatisierung zwei Tage in den Hohlen
belassen. Diese Haltungsbedingungen bedeute-
ten fir die Tiere, dass sie entsprechend ihrer
Priferenz fur eine Lichtintensitdt einen Aufent-
haltsort frei wihlen konnten. Die Temperatur
entsprach weitgehend dem natiirlichen Tages-
gang. Eine Uberhitzung in den Behiltern wurde
durch das Einsetzen der Hohle in Sand verhin-
dert.

Um den momentanen Zustand der Pigment-
zellen zu fixieren, wurden die Skorpione zur
weiteren Untersuchung entnommen und schnell
getotet, indem sie fur 10 Sekunden in siedendes
Wasser gegeben wurden. Anschlieflend erfolgte
eine Dekapitierung und sofortige Injektion von
Bouin in das Prosoma. Danach wurde fiir ei-
nige Stunden zur Ausfixierung in Bouin uber-
fithrt. Anschlieflend erfolgte die Verwahrung
der Proben bis zur weiteren Verarbeitung bei
12 Grad Celsius in einem Laborkuhlschrank.
Die exakte Uhrzeit fur jedes Priaparat wurde
dokumentiert. Die weitere Praparation erfolgte
nach standardisierter Entwisserung in Athanol
und Ubertragung in ein Intermedium mit dem
Einschluss in das Kunstharz Araldit. Mit einem
Autocut Mikrotom wurden nach Ausharten
der Priparate Serienschnitte von 5-10 pm
Dicke angefertigt. Der Einschluss als Dauerpra-
parat auf Standard-Objekttrigern erfolgte mit
Entellan. Eine Farbung wurde nicht durchge-
fihrt. Abbildung 1 wurde mit einer Kleinbild-
spiegelreflexkamera auf einem 100-ASA Dia-
film mit einer Makrooptik und Zwischenringen
aufgenommen. Die Abbildungen 2a—c wurden
an einem Polyvar Mikroskop von Reichert mit
der Systemkamera auf einem 25-ASA Schwarz-
weilSfilm aufgenommen und Abbildung 3 mit
einer 3,1 Megapixel Kompaktdigitalkamera
am Mikroskop Jenamed 2.
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Spitzenwachstum der Baumwollfaser

Baumwolle ist der wichtigste Textilrohstoff der
Erde; jahrlich werden etwa 215 Mio. Tonnen
produziert. Die Baumwollfasern sind einzellige
Haare, die aus der Epidermis der Baumwoll-
samen auswachsen und viele Zentimeter lang
werden. Die langfaserigen Arten (Agyptische
Baumwolle, Gossypium barbadense) liefern
etwa 5 cm lange Fasern, die kurzfaserigen Spe-
zies (Gossypium hirsutum) haben etwa 2 cm
lange Fasern. Die lingsten Fasern sind die wert-
vollsten. Sie sind dadurch gekennzeichnet, dass
wihrend ihres Wachstums die Verbindungs-
kanile (Plasmodesmata) zu den Nachbarzellen
der Samenhaut verschlossen gehalten werden.
Hierin scheint das Geheimnis der langen Fasern
zu liegen, dessen Losung sich neuerdings wie-
der Forscher gewidmet haben.

Gene sind fiir die Faserqualitit verantwortlich,
sodass Gentechnologie neue Wege verspricht.
Von den etwa 80.000 Epidermiszellen eines
Baumwollsamens kommen etwa 15.000 bis
20.000 fir die Faserbildung infrage. In etwa 20
Tagen konnen sie auswachsen und sich strecken.
Diese Samenhaare gehoren zu den lingsten Zel-
len, die das Pflanzenreich kennt. Die Forscher
haben jetzt festgestellt, dass dabei das Enzym
Saccharose-Synthase eine Schliisselrolle spielt
(Abb. 1). Dieses Enzym spaltet die in grofSer
Menge in die junge Faserzelle eingeschleuste
Saccharose (Rohrzucker, ein Disaccharid) in
zwei einfache Zucker (Fructose, Fruchtzucker;
UDP-Glucose) auf. Dadurch kommt es zu einer
raschen Erhohung des osmotischen Wertes in

der Zelle, das heifSt die Saugkraft fiir Wasser
wird verstirkt, wodurch sich die Zelle an der
Spitze — ihrer schwichsten Stelle — ausdehnen
kann. Dieser Druck kann sich aber nur auf-
bauen, wenn die Plasmodesmata zu den benach-
barten Zellen verschlossen sind. Dies erfolgt
tiber die Einlagerung von Kallose, sodass der
Druck sich in der Zelle erhohen kann.
Baumwollsorten mit kurzen Fasern verfiigen
tiber ein anderes Enzym, eine Glukanase, wel-
che zum vorzeitigen Abbau der Kallosepfrop-
fen fithrt. Dadurch sinkt der osmotische Druck
in dem sich streckenden Haar, sodass die Ver-
lingerung der Faser frithzeitig beendet wird.
Den Aufbau und den Abbau der Kallosepfrop-
fen in den Samenhaaren kann man mikrosko-
pisch leicht beobachten. Mit gentechnischen
Methoden ist es nun den Forschern gelungen,
Pflanzen mit einer hoheren Konzentration der
Saccharose-Synthase herzustellen, sodass eine
hohere osmotisch wirksame Konzentration der
Zucker in der wachsenden Zelle erreicht wird.
Erfolg: Die gentechnisch verinderten Zellen
produzieren lingere — und damit wertvollere —
Baumwollfasern.
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Abb. 1: Die Erhhung des osmoti-

schen Druckes im Innern der Faser
erméglicht das , Aufpumpen”, das
zum Spitzenwachstum fihrt. Die in

Schleusen-
die Faserzelle eingeschleusten Sac- protein
charose-Molekiile werden durch transportiert

Saccharose

das Enzym Saccharose-Synthetase
in 2 kleinere Zucker (Fructose, UDP-
Glucose) gespalten, sodass der in-
nere osmotische Druck erhoht wird,
der zum Einstromen von Wasser
fihrt. Da die Verbindungskandle
(Plasmodesmata) durch Kallose ver-
stopft sind, fihrt die Druckerho-
hung zur Ausdehnung der Zelle an
der Spitze, wo sich die schwachen
Stellen der Zellwand befinden.

Kallose-Propfen
im Plasmodesmos

Saccharose \

Fructose Saccharose-
Synthase

UDP Glucose

\Druck baut sich auf
und dehm die Zelle

Faserzelle
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Zeichnen am Mikroskop -

Erleben mit dem Bleistift

Wolfgang Bettighofer

Die Welt des Mikrokosmos ist vielschichtig und formenreich. Die Eindriicke sind es oft-
mals wert, festgehalten zu werden, sei es fotografisch, sei es zeichnerisch. Aber wie
gelangt man vom betrachteten Bild zur Zeichnung? Wie iberirigt man die Objekt-
proportionen auf das Zeichenblatt, und wie erzeugt man gegebenenfalls Tiefe im Bild?

" |m vorliegenden Artikel werden zunichst
- | verschiedenartige Hilfsmittel vorgestellt, de-
" ren man sich beim Zeichnen am Mikroskop
bedienen kann, um Objekt und Zeichenpapier
gleichzeitig zu sehen. Sodann wird eine Bricke
geschlagen zwischen der Mikrofotografie und
handgezeichneter Grafik und gezeigt, wie sich
Konturen von einem digitalen Skizzenbild ab-
nehmen lassen. Schlieflich wird beschrieben,
wie an Stelle der klassischen Endbearbeitung
mit Tuschestiften der PC zusammen mit Bildbe-
arbeitungs-Programmen  eingesetzt  werden
kann, um von der Rohfassung einer Bleistift-
zeichnung zum ansprechenden Ergebnis zu ge-
langen.

Welchen Stellenwert geniefSt heute im Zeitalter
der digitalen Bildverarbeitung das Zeichnen
der am Mikroskop betrachteten Objekte? Es
wurde immer wieder darauf hingewiesen (Riet-
schel, 1973a—c, 1974, 1978, 1980; Nultsch
und Grahle, 1973), dass der Prozess des Zeich-
nens und die dabei notwendige kognitive Leis-
tung (das Erfassen, Trennen und Ubertragen
von Relevantem) vor allem der zeichnenden
Person selbst zu Gute kommt. Des Weiteren
kann in der Zeichnung Wesentliches aus meh-
reren Objekteinstellungen akkumuliert wer-
den.

In der Fotografie ist man darauf angewiesen,
dass sich alles, was man darstellen mochte, in
einer Einstellung und zudem noch auf einer
Schirfenebene befindet. Dabei soll nicht ver-
schwiegen werden, dass das Kriterium ,,Wich-
tige Bildteile auf einer Schirfenebene® mittler-
weile aufgeweicht ist, da es seit einigen Jahren
Computerprogramme (so genannte Stacking-
Software) gibt, die aus einer Reihe von Schicht-
aufnahmen jeweils die scharfen Partien extra-
hieren und in einem Ergebnisbild zusammen-
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fassen konnen. Die Ergebnisqualitit schwankt
je nach Aufnahmematerial und Spezifititen des
jeweils verwendeten Programms. Die Leistun-
gen dieser (meist kostenfrei im Internet verfiig-
baren) Softwaresysteme sind jedenfalls erstaun-
lich. Weitere Informationen zu diesem Thema
finden sich bei Giinther (2002, 2006).

Zweidimensionale oder
dreidimensionale Darstellung?

Zu Beginn gilt es zu entscheiden, ob wir auf
eine zweidimensionale Darstellung (2D) abzie-
len oder ob die raumliche Struktur unseres Ob-
jekts (3D) herausgearbeitet werden soll. Geht
es um 2D-Darstellung, so sind nach Rietschel
(1973a—c, 1974, 1978, 1980) und Nultsch und
Grahle (1973) klare Linien unterschiedlicher
Strichstirke fiir die inneren und dufleren Kon-
turen zu verwenden. Nach der althergebrach-
ten akademischen Zeichenvorschrift ist es
untersagt, die Dichte eines Objekts mittels
Schattierung oder Schraffur zu symbolisieren.
Stattdessen sollte die erwiinschte Wirkung
durch Punktieren erreicht werden. Die Schraf-
fur wurde abgelehnt, da sie keine Entsprechung
im Objekt besitzt. Es ist daher (auch heute) rat-
sam, dieses Mittel nicht einzusetzen. Schattie-
rungen konnen jedoch sehr wohl den Eindruck
unterschiedlicher Dichte realistisch widerspie-
geln. Dass Schattierung verpont war, lag an den
damaligen Druck- und Vervielfiltigungstechni-
ken; die Verarbeitung von Halbtonvorlagen be-
reitete Schwierigkeiten. Fir uns gibt es heute
keinen Grund mehr, Schattierungen prinzipiell
zu meiden.

Soll beispielsweise ein Protist oder ein kleiner
Mehrzeller raumlich dargestellt werden, so gilt
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es vor allem, eine Illusion von Tiefe zu erzeu-
gen. Gute Ideen kann man sich beim Altmeister
der dreidimensionalen Darstellung von Protis-
ten, Ernst Haeckel, holen (Haeckel, 1904). In
der schonen neuen Internetwelt ist es leicht und
bequem, sich Abbildungen seiner Stiche aus
dem Werk Kunstformen der Natur zu laden
und anzusehen (Stiiber, Internet-Link). Haeckel
zeigt uns, dass es zur Tiefendarstellung keiner
Verwendung von Schraffur oder dhnlichen
zeichnerischen Kunstgriffen bedarf. Bei unseren
Arbeiten sollten wir darauf abzielen, so objekt-
dhnlich wie moglich zu bleiben und die Illusion
der dritten Dimension durch das Spiel von
Licht und Schatten und dem Mittel der per-
spektivischen Verkiirzung zu erzeugen.

Konventionelle Hilfsmittel

Als Grundausstattung bendétigen wir glattes,
weifles Papier, Bleistifte und Radiergummi. Viel
mehr wird nicht gebraucht. Es haben sich Mi-
nenstifte bewihrt. Fur die Konturen benutze
ich die Minenhirten 3H und HB, fiir Punktie-
rungen bei 2D-Darstellungen werden beispiels-
weise Minen der Harte 3B eingesetzt. Zu Schat-

Abb. 1: A Risszeichnung des Zeichenapparats
nach Ziegenbalg, verandert. B Prototyp. —
Abb. 2: Zeichenapparat fir das Zeiss Standard
Stativ. — Abb. 3: Beispiele von Zeichenokularen
der Firmen Euromex und Carl Zeiss, Jena.

tierungen und Punktierungen im grofSeren Stil
setze ich auch Stifte der Harte 9B ein (beispiels-
weise PITT Graphite Pure 9B).

Um mafSgerechtes Zeichnen zu unterstitzen,
kann man sich unterschiedlicher Hilfsmittel be-
dienen.

Okular-Netzplittchen: Im Fachhandel sind
Netzmikrometer erhiltlich, die ins Okular ein-
gelegt werden konnen. Auf das Zeichenpapier
wird ein ebenso proportioniertes Gitter aufge-
bracht (fein, mit 3H-Mine), die Kacheln wer-
den Schritt fiir Schritt tibertragen.
Zeichenapparat nach Ziegenbalg: Im MIKRO-
KOSMOS (Ziegenbalg, 1923) wurde ein ein-
fach und kostenglinstig herstellbares Hilfsmit-
tel beschrieben, welches ich personlich in fri-
herer Zeit, als es noch keine Digitalkameras
gab, sehr gerne benutzt habe. Der Okularauf-
satz ist einfach herstellbar. Man benétigt diin-
nes Sperrholz oder Hartfasermaterial und einen
kleinen Handtaschenspiegel sowie Glasschnei-
der, Laubsidge und Epoxydharzkleber. Wer ge-
schickt mit der Heifsiegel-Klebepistole um-
geht, kann diese auch verwenden. Eine Steck-
hiille zur Montage ans Okular kann man sich
leicht aus Tonpapier oder Weich-PVC-Bandern
aus dem Baumarkt herstellen. Die Verbindung
zwischen Steckhiille und Spiegelkistchen be-
sorgt im einfachsten Fall ein Klebestreifen.

Die Spiegelchen werden in der GrofSe von circa
12 x 12 mm geschnitten und wie auf der Riss-
zeichnung (Abb. 1A) angegeben montiert. Die
Spiegelflachen sind einander zugekehrt, siche
Strahlengang. Die Ausmafle der Holzbrettchen
sind circa 35 x 12 mm. Spiegel 1 wird im Win-
kel von 42°, Spiegel 2 im Winkel von 34° zur
Horizontalen montiert. Bei Spiegel 1 ist genau
in der Mitte eine Fliche mit einem Durchmes-
ser von 1,5-2 mm freizukratzen. Um die Mitte
sicher zu treffen, markieren wir die Diagonalen
auf der Ruckseite des Spiegels mit einem Blei-
stift.

Blickt man durch den Zeichenapparat, so sieht
man synoptisch das Mikroskopbild durch die
kleine Spiegeloffnung und die Tischflache
rechts neben dem Mikroskop tiber Spiegel 1
und Spiegel 2. So kann man bequem alle gese-
henen Konturen und Differenzierungen auf das
Papier uibertragen.

Dieser Spiegelkasten wurde in der ersten Halfte
des 20. Jahrhunderts entwickelt und kann nur
dann optimal genutzt werden, wenn die Ebe-
nen des virtuellen Mikroskopbildes und die des
Zeichenpapiers parallel sind. Wir benotigen
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also entweder einen Geradtubus oder eine wei-
tere kleine Bastelarbeit (eine Zeichenblatt-
ablage in Pultform), mit deren Hilfe wir das
Papier parallel zur Bildebene befestigen kon-
nen. Der Prototyp (Abb. 1B) wurde aus ein-
fachsten Mitteln innerhalb einer Stunde herge-
stellt und erfiillt seinen Zweck.

Zeichenapparate und Zeichenokulare
von Mikroskopherstellern

Zeichenapparate sind speziell fiir Produktlinien
der jeweiligen Hersteller angepasst, sind kom-
fortabel, gegebenenfalls teuer und haben auf je-
den Fall den Vorteil, dass sie unabhingig von
Gerad- oder Schriagtubus nutzbar sind. Aller-
dings ist es nicht bei allen Typen einfach, die
Helligkeit des Bildes und des Zeichenpapiers in
Einklang zu bringen. Zeiss-Gerdte haben zu
diesem Zweck beispielsweise ein eingebautes,
drehbares Polfilter. Abbildung 2 zeigt ein Bei-
spiel einer Ausfithrung als Zwischentubus. Da-
neben existieren spezielle Zeichenokulare, die
meist preisgunstiger sind und herstellerunab-
hiangig eingesetzt werden konnen (Abb. 3).
Ganz ohne Zusatzapparate kann man auch
die kostengtinstige Uralt-Methode anwenden,
wenn man einen Senkrechttubus besitzt: 1.
Glasscheibe auf den Tisch, Scheibe iiberstehen
lassen; 2. Gegengewicht wie zum Beispiel Be-
leuchtungstransformator oder Wasserflasche
auf die Glasscheibe stellen; 3. Mikroskop auf
den Fufsboden; 4. Bild mittels Transparent-
papier abnehmen.

Dififalkamera und
Bildbearbeitungs-Programm als Hilfsmittel

Fiir diejenigen, die eine Digitalkamera an ihr
Mikroskop adaptiert haben, liegt es nahe, diese
als elektronisches Skizzenbuch zu verwenden.
Hier soll nun besprochen werden, wie von Di-
gitalaufnahmen mittels eines ,elektronischen
Pauspapiers“ mafSstabsgenau Konturen (und
beliebige weitere Details) abgegriffen werden
konnen.

Fur diese Arbeitsgidnge benotigen wir Erfah-
rung in der Nutzung von Bildbearbeitungs-Pro-
grammen (DTP-Software) wie etwa Corel
Photopaint, Adobe Photoshop (die kostengiins-
tige Elements-Version reicht fir unsere Zwecke
aus) oder dem kostenfrei erhiltlichen GIMP

von GNU Soft (GIMP, Internet-Link). Wie ver-
fahren werden kann, wird an Beispielen erliu-
tert. Dabei kann lediglich exemplarisch auf
Schliisselfunktionen der jeweiligen DTP-Pro-
gramme eingegangen werden. Die Programme
sind alle so funktionenreich, dass es auch an-
dere Wege als die beschriebenen gibt, um ans
Ziel zu kommen. In neueren Versionen dieser
Softwarepakete wird die Oberflache unter Um-
stinden etwas anders aussehen, weitere Funk-
tionen konnten dazugekommen oder etwas an-
ders gruppiert sein. Die grundsitzliche Vorge-
hensweise dndert sich jedoch nicht. Speziell zu
GIMP 2 sei das Buch von Golker (2002) emp-
fohlen.

Zunichst wird das Objekt (im Beispiel ein kurz
zuvor aus einem Flottoblasten geschlipftes
Bryozoon) fotografiert, dann das Bild auf den
PC ubertragen und in das Bildbearbeitungspro-
gramm eingelesen. Mit Hilfe des DTP-Systems
legt man eine so genannte Layer beziehungs-
weise Ebene als ,elektronisches Pauspapier®
dariiber und ubertragt Konturen und andere
Objektdetails mit dem ,Pointing Device®
(Maus oder Griffel eines Zeichen-Tabletts) auf
diese Ebene. Fur die notigen Arbeitschritte in
den oben genannten DTP-Softwarepaketen
werden Anleitungsskizzen wiedergegeben. Die
Wege tber die Meniistruktur zur bendétigten
Funktion werden wie folgt notiert.

Vorgehensweise bei verschiedenen
Programmen

Um beispielsweise in Corel Photopaint11 Hel-
ligkeit, Kontrast und Intensitat eines Bildes zu
andern, muss man im Hauptmenii ,,Bild“ an-
klicken, im Bild-Menii den Punkt ,,Anpassen®
auswihlen und im Anpassen-Menu die Funk-
tion ,Helligkeit/Kontrast/Intensitdt“ nutzen.
Dies wird dargestellt als ,,Bild/Anpassen/Hel-
ligkeit-Kontrast-Intensitat“, wobei die ,,/“ als
Trennzeichen zwischen den Meniihierarchien
zu verstehen sind. Zwischen diesen Separatoren
stehen die Namen der Mentipunkte.
,Mausklick“ meint den Druck auf die linke
Maus-Taste. Soll die rechte gedriickt werden,
wird speziell darauf hingewiesen. Generell gel-
ten meine technischen Hinweise fiir die Nut-
zung der MS-Windows-Plattform. Bei der Li-
nux-Oberfliche ,KDE®“, vor allem aber beim
Maclntosh differiert die Art der Mausbenut-
zung etwas.
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Ek,.,, INT 11 (Pulmatelia.casm » ei3% Vorgehen bei Corel Photopaint 11 (Abb. 4):
i putaten, gt 1. bk e Oy 1. Bild 6ffnen;

Tl

DpeaHaeedE ool Emsamw- \ 2. R‘echteck mit Fillfarbe ,weifd“ tber das
” E]@ fon - v]ome T2 Bild legen (1);

N 3. unter Fenster/Andockfenster das ,,Objekte*-
) Andockfenster 6ffnen (2);
2 4. im Andockfenster die Deckkraft des Recht-
» ecks verringern, so dass das Bild durch-
4 - scheint (3).
£ | Der Deckkraftschieber muss abhingig von der
5 H|  Dichte der Vorlage eingestellt werden. Beim Bei-
(B, B spiclbild zeigte sich der Wert 50% optimal. So-
; d dann werden mit dem Malstift (4), dessen Farbe
o B auf helles Grau eingestellt wird (5), und dessen
] W Stirke bei (6) reguliert werden kann, wie ge-
' | winscht Konturen abgegriffen. Um das Ergeb-
nis zu prifen, muss die Deckkraft fallweise wie-
der auf 80-100% gestellt werden. Dabei kann

5 @'WWW man auch nacheinander weitere Bilder unter-
st Ditei_Beabeten Ausnatl vt gid ghene Weewse 8 Jegen, deren Fokussierhohen unterschiedlich

e NTRIO 0 B sind, so dass man Strukturen abzeichnen kann,
die sich iiber unterschiedliche Hohenschichten
erstrecken. Mit der Zoom-Funktion konnen
Bildbereiche beliebig vergrofert und somit das
Abzeichnen erleichtert werden.

Vorgehen bei GIMP (Abb. 5):

Deckkraft: _]@ 1- Blld 6ffnen; ‘
odus: [ Normal 2. im Ebenen-Fenster mit rechter Maus-Taste

Ebel @ ® [ . s
o [:] Mod':s" ﬂ_ DE - auf ,Hintergrund“ klicken und ,,neue Ebene*

@ Onudempfindichk Deceatts ——————— re) erstellen (1), Farbe ,,weif$;
[ vertassnn °© 3. Pinsel wihlen (weich, Typ ,,Circle(01)%),

B, S:‘:i‘:;"i”““‘”"‘ siche (2);
€0) bene duptaeren 4. Pinselfarbe durch Doppelklick auf die
= b el Vordergrund-Farbanzeige auf ,,grau® stellen
- a e (8] {E] o 8 (@) | esencisen (beispielsweise, H = 0, S = 0, V = 80), siehe
oL S | (3); .
0 | Ebene Auswgbmglter Ansicht Fenster 5. Deckkraft der neuen Ebene reduzieren (4)
:é‘.@ S34/nan @‘g CEIERIRE Vorgehen bei Photoshop Elements 2.0 (Abb. 6):

p::' V 5 |[ —~— T[] sive: BRI [mots: Werma =1 0e| 1. Bild 6ffnen;

B 2. im Ebenen- Fenster bei (1) neue Ebene erzeu-
gen, Hintergrund vor Uberschreiben schiit-
zen (2);

3. Pinsel wihlen (Typ Standard, 3Px) (3);

4. Pinselfarbe durch Doppelklick auf die Vorder-
grund-Farbanzeige auf ,,grau® stellen (4).

[tormat

Fixieren: [] @

Abb. 4: Digitales Abpausen von Konturen und
sonstigen Bildelementen mit Corel Photopaint 11.
- Abb. 5: Arbeitsfenster von GIMP 2. - Abb. 6:
Arbeitsfenster von Adobe Photoshop Elements
2.0.
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Konirolle der Zeichnung

Ziel des Abgreifens von (linienférmigen) Ele-
menten sollte es nicht zwingend sein, alle mog-
lichen interessierenden Strukturen durch diese
Lichtpaustechnik zu tibernehmen, sondern nur
die wichtigsten (Abb. 7). Nach Beendigung der
Arbeit wird das Geriistbild ausgedruckt (dazu
Deckkraft wieder auf 100% stellen und die
Ebene mit den Konturen ohne das Hinter-
grundbild drucken), um dann mit den Bleistif-
ten unter der visuellen Kontrolle der digitalen
Skizzenbilder weiterzuzeichnen. Hat man ein
Dauerpriaparat oder ein stabiles Frischpripa-
rat, konnen visuelle Kontrolle und Zeichnen
von Detailstrukturen auch wieder am Mikro-
skop geschehen. Das hat Vorteile, denn es ist
nicht so einfach, alle interessierenden Struktu-
ren (tiber die Fokusebenen hinweg) zu fotogra-
fieren. Es ergibt sich oft beim Zeichnen, dass
man Details entdeckt, die sich darzustellen loh-
nen. Auf diese Details und ihre Ausdehnung
tiber die Fokusebenen hat man moglicherweise
bei der Aufnahme der Skizzenbilder nicht ge-
achtet. Weiter ist es oft so, dass gewisse Details
an anderen analogen Objekten beziehungs-
weise Objektstellen besser studiert werden kon-
nen, die der Zeichner — anders als der Fotograf
— leicht in seine Grafik einbauen kann.

Im Grunde liegt der Wert dieses Vorgehens
darin, moglichst viele linienhafte Strukturen
lage- und maf$stabsgetreu vom Objektbild ab-
zunehmen, so dass man fiir die Details eine
moglichst genaue Orientierung fiir Lage und

Abb. 7: Vorlage und Ergebnis
des elektronischen Abpaus-
vorgangs. Die Konturen sind zur
Verdeutlichung kontrastreich
gedruckt.

Grofle hat. Alle digitalisierten Konturen wer-
den mit dem Bleistift nachgezogen, um ein ein-
heitliches Erscheinungsbild zu erhalten. Im
endgiiltigen Bild sollen keine Reste der ge-
druckten Konturen mehr zu sehen sein. Des-
halb wurde oben vorgeschlagen, die Malfarbe
auch auf , helles Grau“ zu stellen.

Der digitale Zeichenstift

Das oben geschilderte Abgreifen der Bildstruk-
turen auf eine durchsichtige, iiber das Bild ge-
legte Ebene geschieht mit dem am PC einge-
richteten Pointing Device (Zeigergerit). Im ein-
fachsten Fall ist das die Maus. Wer eine ruhige
Hand und Erfahrung mit dem Mausumgang
am PC hat, kann den digitalen Zeichenstift da-
mit fithren. Das Liniengeriist im Beispiel ist so
in wenigen Minuten erstellt worden. Ich habe
festgestellt, dass dies am einfachsten geht, wenn
man den Mauszeiger auf maximale Geschwin-
digkeit stellt und das Gerit so mit der Hand
umfasst, dass der Handballen eine grofiflichige
Verbindung zum Maus-Pad hat. Damit ist es
mir personlich moglich, die Bewegungen der
Hand gut zu kontrollieren. Voraussetzung ist
ein gutes Maus-Pad mit Textilauflage, so dass
die Hand nicht klebt, und eine optische Maus.

Als komfortable Alternative gibt es Zeichen-
tabletts (zum Beispiel preisgiinstige DIN A6-
Tabletts von Wacom, Genius, Aiptec oder
anderen Herstellern, die circa 30 bis 50 Euro
kosten) mit speziellen elektronischen Zeichen-
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stiften. Sollte noch keine geeignete DTP-Soft-
ware vorhanden sein, wire beispielsweise das
Paket ,,Wacom Graphire4 Studio® interessant,
da es neben einem hoherwertigen Tablett eine
Lizenz von Adobe Photoshop Elements V3 ein-
schlief3t.

Endbearbeitung der Zeichnung

Nachdem der Entwurf mit Bleistift angefertigt
ist, nutzt man iiblicherweise Tuschestifte unter-
schiedlicher Strichstarken (0,13 mm, 0,18 mm,
0,25 mm, 0,35 mm, 0,5 mm, 0,7 mm) wie bei-
spielsweise Rapidographen von Rotring, um
die Kontraste zu erhohen und die Zeichnung
widerstandsfihig gegen Verwischen zu ma-
chen. Normalerweise kommt man mit drei
Starken aus. Bewahrt hat sich die Reihe
0,13/0,25/0,5 mm, denn die Stirke 0,7 er-
scheint oftmals schon als zu dick. In den Bei-
spielen (Abb. 8) sind gewisse Zonen (an Stelle
der Punktierung) mit hellgrauer Gouache bear-
beitet, um unterschiedlich dichtes Zellplasma
zu symbolisieren. Dabei wurden Rapidogra-

phen der Strichstarke 0,18 mm, 0,35 mm und
0,7 mm verwendet. Sollte es nur darum gehen,
die Bleistiftzeichnung zu stabilisieren, kann
man dazu ein Fixierspray aus dem Kunstler-
bedarf verwenden.

Rapidographen (vornehmlich die Typen 0,13
und 0,18) haben eine unangenehme Eigen-
schaft: Sie neigen zum Eintrocknen. Es ist des-
halb giinstig, sie in einer feuchten Kammer auf-
zubewahren. Dazu eignen sich mit Schnapp-
deckel verschliefSbare Kunststoffgefafe. Der
Boden wird mit einer circa 1 cm hohen Schicht
nassen Aquariensands bedeckt, dariiber kommt
locker eine Abdeckung zum Beispiel aus Plexi-
glas. Die Rapidographen werden darin schrig
liegend gelagert (wegen Luftdruckschwankun-
gen Spitzen nach oben).

Um Tuschestriche zu entfernen, arbeitet man
mit Glasfaser-Radierern aus dem Fachhandel.
Bewihrt haben sich auch schmale Cutter oder
schrag abgebrochene Rasierklingenhalften. Auf
den bekratzten Stellen kann nicht mehr ge-
zeichnet werden, die Tusche fliefst. Es sei des-
halb angeraten, Korrekturen nach Fertigstel-
lung der Zeichnung anzusetzen.

Abb. 8: Leitbindel quer von
Zea mays, Sklereiden von
Picea abies (Maitrieb-Quer-
schnitt) sowie Langsschnitt
durch ein Leitbiindel.
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Komplizierte Zeichnungen dauern Stunden,
auch was den Bleistiftentwurf angeht. Damit
sich in dieser Zeit das Zeichenpapier nicht
durch den Handballen anfeuchtet, wellt und
verfarbt, kann man als Dampfsperre folgenden
Schutz verwenden. Man nimmt eine Overhead-
Folie und schneidet sie auf eine Grofse von DIN
AS zu. Dann werden zwei Bogen Schreibma-
schinenpapier zu DIN AS5-Grofle gefaltet und
die Folie innen eingelegt. Das aufere Blatt wird
von Zeit zu Zeit nach Bedarf gewechselt.

Dokumentation

Ob man mikroskopische Objekte zeichnet
oder fotografiert, zur Erhaltung des Beobach-
tungswertes ist es unumgénglich, gewisse Para-
meter zu dokumentieren und zusammen mit
dem Bild oder in einer getrennten Kartei abzu-
legen. Dazu gehoren: Objektbeschreibung,
Fundort, Praparationsart, gegebenenfalls Fir-
bemethode, Einschlussmittel, Datum, Kenn-
werte der mikroskopischen Darstellung (etwa
Objektiv, Kontrastmethode), zeichnerische Ge-
samtvergrofierung — optimalerweise als Maf3-
stabsbalken.

Jede Zeichnung will etwas erzihlen. Das tut sie
iiber Legenden und auch iiber Stichworte am
Zeichnungsrand mit entsprechenden Hinweis-
strichen.

Zum MaBstabsbalken

Ein wichtiges Objektkriterium stellt dessen
Grofle dar. Ublicherweise wird sie iiber ein
Okularmikrometer ermittelt und in die Skizze
eingetragen. Nutzt man die Digitalkamera zur
Mikrofotografie, so gibt es eine elegante Me-
thode, die ohne dedizierte Messung pro Objekt
auskommt. Dazu ist etwas Vorarbeit notig:
Man nimmt bei definierter Pixelzahl fur alle
genutzten Objektiv-/Okularkombinationen ein
Objekt bekannter GrofSe auf, zum Beispiel
ein Objektmikrometer. Wird eine Kompakt-
kamera benutzt, so ist auch die Brennweite zu
fixieren. Anhand dieser Aufnahmen werden im
Bildbearbeitungsprogramm jeweils Objekte
fiir MafSstabsbalken generiert und strukturiert
abgelegt.

Nach dieser Basisarbeit reicht es aus, zu je-
dem Foto die Objektiv-/Okularkombinatio-
nen zu notieren. Mit dieser Angabe kann man
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Abb. 9: Beispiel einer MaBstabsbalkensamm-
lung, abgestimmt auf eine spezielle Objektiv-
Tubus-VergroBerungskombination. — Abb. 10:
Nutzungsbeispiel des MaBstabsbalkens: Schwir-
mer des Ciliaten Thuricola folliculata. Dieses Bild
ist das Ergebnis einer Fusion von 8 Schichtauf-
nahmen mittels der Stacking-Software MicroPicS.

spater in das Bild den passenden MafSstabs-
balken aus dem Reservoir einkopieren. Zu
diesem Zweck werden das Mikrofoto und die
Datei mit den Messobjekten gleichzeitig im
Bildbearbeitungsprogramm geoffnet und die
Messobjekte mittels Copy&Paste ins Mikro-
foto tibertragen. Gerade bei der Vermessung
beweglicher oder formveranderlicher Lebe-
wesen ist diese Arbeitsweise ein grofser Vor-
teil. Abbildung 9 zeigt ein Beispiel der Objekt-
sammlung fir die MafSstabsbalken mit Be-
schriftung einer speziellen Objektiv-/Okular-
kombination (im Beispiel Objektiv 40:1, Op-
tovar 1,25). In Abbildung 10 wurde der Maf3-
stabsbalken in eine mikroskopische Auf-
nahme eingefugt.
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Weiterbearbeitungsméglichkeiten
der Zeichnungen mittels Digitaltechnik

Alle handgezeichneten Grafiken gewinnen an

Prizision und Ausdruckskraft, wenn man sie in

moglichst groffem MafSstab zeichnet und nach-

her verkleinert. Fiir diese Vorgehensweise be-
notigt man zusatzlich zum PC und dem digita-
len Bildbearbeitungsprogramm einen Scanner.

Da nur DIN A4-Scanner preisgunstig sind, ist

es ratsam, die Zeichnung (falls notig) auf DIN

A4-Kacheln aufzuteilen, diese einzuscannen

und nachher im DTP-Programm zusammen zu

montieren.

Nachfolgend werden die dazu notigen Arbeits-

gange grob skizziert. Welche Schritte durchge-

fithrt werden, ist natiirlich vom Objekt und
personlichem Arbeitsstil abhangig.

1. Bleistift-Skizze (gegebenenfalls auf mehrere
DIN A4-Blatter verteilt) erstellen. Vorlage
nicht zu diinn fertigen!

. Blatter mit Auflosung 2600 dpi scannen.

. Kontrast im Scan-Ergebnis zum Beispiel
durch Anpassung von Helligkeit, Kontrast
und Intensitit steigern.

4. Tendenz: Helligkeit etwas geringer, Kontrast

und Intensitdt etwas hoher stellen.

5. Grafik ausschneiden und Hintergrund weifs

fluten.

6. Grafikobjekt nach Bedarf skalieren.

7. Teilskizzen (soweit vorhanden) im DTP-

Programm aneinander setzen.

Um fur Anschlusszeichnungen auf Blatt 2 einen

sicheren Ansatzpunkt zu haben, lege ich uber

die Anschlusszone des Objektteils auf Blatt 1

einen Verlaufsfilter, schiebe das Objekt an den

Blattrand und drucke das Blatt aus, sodass ich

an dessen diunn gedruckten Randkonturen

zeichnerisch anschliefen kann. Das Teilbild
oben links in Abbildung 13 zeigt dies.

[SSIS)

Abb. 11: Kontrastverbesserung im Scan-Ergeb-
nis mittels Corel Photopaint 11. — Abb. 12: Erzeu-
gung eines Verlaufsfilters unter Corel Photopaint
11. - Abb. 13: Teilgrafiken und montierte Grafik.
Links oben: Zweites Bildteil, der Verlaufskeil zur
Erleichterung des passgenauen Anschlusses ist zu
sehen. Mitte: Erster Bildteil. Rechts unten: Ergebnis
der Fusion der Bildteile.
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Verarbeitung mit Corel Photopaint 11

Kontraststeigerung (Abb. 11):

1. Anpassung in ,,Bild/Anpassen/Helligkeit-
Kontrast-Intensitdat® (1),

2. mit ,Freihandmaske® (2) Zeichnung aus-
schneiden und Hintergrund weifs fluten (3).

Erzeugung eines Verlaufsfilters (Abb. 12):

1. Werkzeug ,Interaktive Objekttransparenz
aktivieren (1),

2. Verlaufskeil einstellen (2),

3. Objekt an den Blattrand schieben.

Nach Zeichnung des Folgeblattes (der Folge-
blitter) werden die Scans wie oben beschrieben
bearbeitet und zusammengefigt (Abb. 13):

1. Teilzeichnungen mit ,,Freihandmaske* aus-
schneiden.

2. Schritt fur Schritt zusammenfiigen, indem
mittels ,,Interaktiver Objekttransparenz*
die Uberginge unsichtbar gestaltet werden.

3. Gegebenenfalls Retusche.

Verarbeitung mit GIMP 2

Das Anpassungswerkzeug fur Helligkeit und
Kontrast findet man bei diesem Programm im
Hauptment unter ,, Werkzeuge/Farben“.

Kombinieren der Bildelemente:

1. Jeder gewinschte Bildbereich wird ausge-
schnitten und in eine neu erzeugte Ebene
einkopiert.

2. Die Ebenen werden maskiert und die Mas-
ken als Verlaufsfilter genutzt.

3. Die Maske wird auf die jeweilige Ebene an-
gewendet.

4. Die Ebenen werden passend verschoben und
verbunden.

Details zu den Operationen (Abb. 14):

A. Bildteil ausschneiden, in Objekt umwandeln

und in Ebene einfugen:

1. Umranden des gewtinschten Bildbereiches
mit der ,intelligenten Schere® (1) aus dem
Werkzeugkasten. Die Umrandung ist been-
det, wenn man in den ersten ,Scheren-
punkt“ hineinklickt. Bevor man das Objekt
erzeugt, kann man die ,Scherenpunkte“
noch verschieben, um eine besser passende
Umrandung zu konstruieren. Das Werkzeug
lasst sich sehr ergonomisch bedienen.

2. Um das Objekt zu erzeugen, wird einmal in
den umrandeten Bereich geklickt.

3. Im Hauptmenii ,,Bearbeiten/Ausschneiden®

wihlen.

. Ebene erzeugen: ,,Hauptmenii/Ebene/Neue

Ebene*, transparent.

5. Im Hauptmenti ,,Bearbeiten/Einfiigen wih-

len.
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Abb. 14: Fenster und Werkzeuge bei GIMP 2. — Abb. 15: Fenster und Werkzeuge bei Adobe Photo-

shop Elements 2.0.
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6. In Ebenenfenster auf ,schwebende Aus-
wahl“ mit dem rechten Maus-Button kli-
cken und ,,Ebene verankern® wihlen.

B. Ebenen maskieren und Verlaufsfilter einset-

zen:

1. Im Ebenenfenster mit dem rechten Maus-
Button auf entsprechender Ebene klicken
und ,Ebenenmaske hinzuftigen“ (weif,
volle Deckkraft) wahlen.

2. Im Ebenenfenster die Maske anwihlen (an-
klicken).

3. Im  Werkzeugkasten  Vordergrundfarbe
Weif3, Hintergrundfarbe Schwarz einstellen
(2).

4. Im Werkzeugkasten ,Mit Farbverlauf ful-
len“ anwihlen (3).

5. ,Deckkraft“ niedrig einstellen (circa 50%,
muss der Situation angepasst werden).

6. ,Versatz“ auf circa 15% stellen (erzeugt
weiche Uberginge).

7. Mit der Maus an den Bildrand klicken, die

- (linke) Maustaste gedriickt halten und in die
Richtung ziehen, in welcher der Verlaufsfil-
ter wirken soll, und dann die Maustaste los-
lassen. Man sieht den Maskierungseffekt
und kommt mit Ubung zur Beherrschung
der Funktion.

8. Wenn der Verlauf an einer Stelle dem ge-
wiinschten entspricht, dann im Ebenenfenster
mit der rechten Maustaste auf Maske klicken
und ,,Ebenenmaske anwenden” wihlen.

9. Sollen weitere Korrekturen durchgefiihrt
werden, wird erneut eine Ebenenmaske hin-
zugefiigt.

Diese Operationen dauern (bei identischer

Hardware und mit dem Betriebssystem Win-

dows XP) unter GIMP deutlich linger als unter

Corel. Wie die Performance von GIMP unter

Linux ist, wurde nicht getestet.

Schlieflich werden alle Ebenen mit den Bildtei-
len entsprechend zusammen geschoben, gege-
benenfalls sind Bildteile zu drehen (4) oder zu
dehnen (35).

Verarbeitung mit
Adobe Photoshop Elements 2.0

Das Anpassungswerkzeug fiur Helligkeit und
Kontrast findet man bei diesem Programm im
Hauptmenii unter ,,Uberarbeiten/Helligkeit und
Kontrast anpassen/Helligkeit und Kontrast“.

Kombinieren der Bildelemente:

1. Jeder gewiinschte Bildbereich wird ausge-
schnitten und in eine neu erzeugte Ebene
einkopiert.

2. Die Bildelemente werden mit dem Radier-
werkzeug in den Uberlappungszonen ausge-
dunnt (halbtransparent gemacht).

3. Die Ebenen werden passend verschoben und
verbunden.

Details zu den Operationen (Abb. 15):

A. Bildteil ausschneiden, in Objekt umwandeln

und in Ebene einfiigen:

1. Werkzeug ,Magnetlasso“ wihlen (1).

2. An der gewiinschten Auflenkante des Ob-
jekts mit der Maus entlang fahren und
mittels Mausklicks Stuitzpunkte setzen.
Schlieffen der Umrandung durch Doppel-
klick in den ersten Stiitzpunkt.

3. Mit der rechten Maustaste ins Objekt kli-
cken und im Kontextmenii ,,Ebene durch
Kopie“ anwihlen.

B. Objektrand fiir Uberlappung vorbereiten

(halbtransparent machen):

1. Werkzeug ,,Radiergummi“ auswihlen (2).

2. Im Werkzeug-Einstellbereich (3) die Radier-
gummi-Grofle auf mindestens 250 stellen

Abb. 16: Beispiele zur Tiefensymbolisierung.
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(Typ ,,Standardpinsel mit weichem Kan- 1. Im Hauptmeni ,,Auswahl/alles auswahlen*
tenverlauf) und die Deckkraft auf unter anklicken.

20% setzen. 2. Im Hauptmeni ,,Bearbeiten/kopieren® an-
3. An der Anschlusskante mit gedriickter wahlen. . . .
Maustaste vorsichtig entlang radieren und 3. Zieldatei 6ffnen beziehungsweise aktivieren
Brechals komralliersn (anklicken), falls schon geoffnet.
18 . oteren. o ) 4. Neue Ebene erstellen (4).
C. Ubertragen einer Ebene (mit einem Objekt) 5. Im Hauptmenii ,,Bearbeiten/einfiigen“ an-
von einer Bilddatei in eine anderen Bilddatei: wihlen.
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Abb. 17: Fressgemeinschaft zweier Individuen von Actinosphaerium eichhorni. Lorica von Codonella
cratera; dieser Ciliat baut Schalen von Diatomeen (vornehmlich aus der Ordnung Centrales) in sein
Gehduse ein. Zwei Momentaufnahmen von Chaos diffluens; Formen der Amoben nach Fotoskizzen
(Stereomikroskop) gestaltet.
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D. Teilbilder zusammensetzen:

1. Verschiebewerkzeug (5) benutzen, um Ob-
jekte passend aneinander zu legen.

2. Ebenen, die vereinigt werden sollen, im Ebe-
nenfenster sichtbar schalten (6), alles andere
(auch den Hintergrund) unsichtbar machen.

3. Im Hauptmeni ,Ebene/Sichtbare auf eine
Ebene reduzieren“ anwahlen.

Beispiele zur 3D-Darstellung

Die 3D-Darstellung hat das Ziel, die raumliche
Struktur der Objekte abzubilden, wie sie im
Stereomikroskop beobachtet werden kann.
Einzeller sind meist zu klein, um sie mit den
Mitteln des Stereomikroskops adiaquat darzu-
stellen, vor allem, was die fotografische Doku-
mentation anbelangt. Das menschliche Gehirn
ist jedoch in der Lage, die Eindriicke der Raum-
lichkeit aus der Betrachtung im Stereomikro-
skop mit den Detail-Beobachtungen im biologi-
schen Mikroskop zusammenzusetzen. Diesen
Eindruck dann zeichnerisch umzusetzen ist
interessant, denn das Ergebnis ist mehr als das
blofSe Nachzeichnen beobachteter Strukturen.
Die Grafiken, die aus diesem Bestreben resul-
tieren, sind objektiahnlich und nicht streng ob-
jektgleich. Bei diesen Zeichnungen verwende
ich deshalb keinen Mafsstabsbalken.

Die Beispiele zeigen, wie rdaumliche Wirkung
durch Licht und Schatten sowie perspektivische
Verkiirzung erzielt werden konnen. Dabei
wurde darauf geachtet, zur Symbolisierung der
Tiefe ohne objektfremde Strukturen zu arbei-
ten. Die mehr oder weniger regelmifSigen
Oberflichenstrukturen von Actinosphaerium
eichhorni und den Loricae von Codonella cra-
tera machten es leicht, das Mittel der perspekti-
vischen Verkiirzung einzusetzen. Die nach vorn
gerichteten Objektteile werden so gezeichnet,
wie sie in der Draufsicht erscheinen, zur Peri-
pherie hin werden die Strukturen verkleinert
und die Proportionen verdandert. Aus dem Kreis
wird eine Ellipse, aus dem Quadrat ein Trapez,
Licht und Schatten treten hinzu, weiter hinten
liegende Objektteile werden dunkler dargestellt
als die vorn liegenden.

Die sich stindig umformenden Schlauchgebilde
von Chaos diffluens zeigten unter dem Mikro-
skop im GrofSen und Ganzen eine einheitliche
Granulation des Protoplasmas. Im Mikroskop
waren bei hoherer Vergrofserung natiirlich wei-
tere Differenzierungen sichtbar, die Zeichnung

sollte jedoch die Sicht durch das Stereomikros-
kop wiedergeben. Hier habe ich die Methode
der Punktierung angewandt. Zur Verdeutli-
chung der Arbeitstechniken zeigt Abbildung 16
vergroflerte Ausschnitte der Zeichnungen aus
Abbildung 17.

Zusitzlich sei zum Bild der Actinosphaerien-
Fressgemeinschaft erwihnt, dass ich den Ein-
druck des Stachelballs, welchen ich bei der
Beobachtung mit 80facher Vergroferung ge-
wonnen hatte, in der Zeichnung umsetzen
wollte. Nun ist aber die zeichnerische Darstel-
lung von solch einer groffen Menge Axopodien
langwierig und fehleranfillig. Andererseits sind
sie gleichformig gestaltet und es bietet sich des-
halb an, einzelne gezeichnete Strahlen im DTP-
Programm mittels des Werkzeugs ,,Freihand-
maske®, ,intelligente Schere® beziehungsweise
»Magnetlasso“ auszuschneiden, in Objekte
umzuwandeln und dann in grofserer Anzahl zu
duplizieren, entsprechend zu drehen, in der
Liange anzupassen und ins Bild einzumontieren.
Die Zeichnungen von Chaos diffluens sind aus
jeweils 5-7 Teilen zusammengesetzt worden.
Dabei fillte jedes Teilbild ein DIN A4-Blatt.
Der in Abbildung 16 gezeigte Teil wurde in
Wirklichkeit 12 x 12 ¢cm grof$ gezeichnet. Die-
ser Protist ist grofs genug, um mit seiner 3D-
Struktur im Stereomikroskop bei 50-80facher
Vergroflerung gut sichtbar dargestellt zu wer-
den. Man vergisst diesen Anblick des 3-dimen-
sionalen Flieflens nicht, und man merkt be-
sonders an solchen Objekten, wie wenig das
Mikroskop doch von der wahren Form und
dem Verhalten der Protisten zu zeigen vermag.
Ich moéchte nachdriicklich motivieren, das Ste-
reomikroskop nicht nur aus dem Blickwinkel
der Praparierlupe zu betrachten. Als Mikro-
aquarien eignen sich Uhrglaschen oder Block-
schilchen, eine dem Dunkelfeld dhnliche Be-
leuchtung erhoht den Beobachtungskomfort.

Danksagung
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Sommer 2005: Exkursion der MVM zum Alatsee bei Fiissen

Mitglieder der Mikroskopischen Vereinigung Miin-
chen unternahmen im Juli 2005 eine Exkursion zum
Alatsee stidlich von Fiissen. Das Ziel war eine Unter-
suchung der stabilen Purpurbakterien-Schicht in
rund 15 bis 19 m Tiefe, die den See zu einem beson-
deren limnologischen Forschungsobjekt in Deutsch-
land macht (Abb. 1 und 2).

Der Alatsee liegt auf einer Hohe von 865 m und ist
maximal 35 m tief. Seine mittlere Tiefe betrdagt 15 m.
Die Besonderheit dieses Bergsees ist die stabile
Schicht von Purpurbakterien in rund 15 bis 19 m
Tiefe. Unter dem Sammelbegriff ,,Purpurbakterien®
verbergen sich Schwefel- und Nichtschwefelpurpur-
bakterien, welche phototroph leben und aufgrund
ihrer Photosynthesepigmente meist rotlich gefarbt
sind. Sie produzieren keinen Sauerstoff und sind so-
gar meist obligate Anaerobier. Da der Alatsee in der
Tiefe von 15-19 m eine anaerobe Zone mit hoher
Schwefelwasserstoff-Konzentration besitzt, konnten
sich die Purpurbakterien dort gut entwickeln. Auch

Abb. 1: Alatsee bei Fiissen. — Abb. 2: Erste In-
spektion der Wasserproben vor Ort (Fotos: Josef
Héckl, Emmering, und Martin Mach, Miinchen).
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Abb. 3: Schwefelpurpurbukterien der Gattung
Chromatium. — Abb. 4: Schwefelbakterien der
Gattung Aerobacter.
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unterhalb dieser Schicht fehlt der Sauerstoff weitge-
hend. In der Limnologie wird solch eine bodennahe
Schicht als Monimolimnion bezeichnet. In diesen
beiden Zonen vermogen aufSer Purpurbakterien nur
bestimmte Ciliaten und Nematoden zu leben.

Im oberen Drittel der Wassersiule weist der See das
normale Okosystem eines Bergsees auf. So finden sich
die Rotalge Batrachospermum moniliforme, Arm-
leuchter-Algen-Rasen (Chara spec.) und im Bereich
des Flachwassers eine reichhaltige Unterwasserflora
aus Makrophyten. Zuhauf findet man den Ciliaten
Ophrydium versatile, der als Leitorganismus der Was-
sergiite I gilt, sowie zahlreiche Stifwasserpolypen
(Hydra spec.), Insektenlarven und Teichmuscheln
(Anodonta spec.). An Fischen werden Hechte, Kar-
pfen und Rotfedern gefangen. Auffillig ist das haufige
Auftreten von blutrot gefarbten SifSwassermilben.
Die Schicht von Nichtschwefelpurpurbakterien
(Rhodospirillineae) und Schwefelpurpurbakterien
(wie Chromatium-Arten) hat uns besonders interes-
siert (Abb. 3 und 4). Diese anaerobe Zone ist selbst
fur das Licht stdarkster Taucher-Scheinwerfer un-
durchdringbar. Ein Taucher verliert hier leicht die
Orientierung und kann in diesem lebensfeindlichen
Bereich umkommen. Deshalb herrscht im Alatsee ab-
solutes Tauchverbot. Nur einige Wissenschaftler mit
Sondergenehmigung, so Prof. Dr. Franz Brimmer
vom Biologischen Institut der Universitat Stuttgart,
tauchen hier und erforschen die Okologie dieses Ge-
wissers. Unter anderem soll die Artenzusammenset-
zung der Bakterienschicht und das tierische Leben im
anaeroben Bodenbereich erforscht werden.

Unser Vereinsmitglied Bernd Kaiser, selbst ein begeis-
terter Taucher, entnahm frei schwimmend an der
Oberfliche des Sees mit einer Meyer’schen Schopf-
flasche eine Probe aus der Purpurbakterien-Schicht.
Sie war nur rosarot gefirbt, roch aber intensiv nach
Schwefelwasserstoff. Sie stammte wohl aus der Rand-
zone der Purpurbakterien-Schicht, denn aus dem
Zentrum entnommen wire die Probe dunkelrot ge-
farbt gewesen. In dieser Wasserprobe konnten wir im
Bodensatz lichtmikroskopisch Vertreter der Schwefel-

purpurbakterien Chromatium und Aerobacter fest-
stellen. Brimmer und Mitarbeiter haben zeigen kon-
nen, dass die Bakterienschicht so dicht ist, dass man
ihre Méchtigkeit mit einem Echolot messen kann.

Besonderheiten des Alatsees

Geologisch gesehen befindet sich der Alatsee in den
Raibler Schichten. Diese in der Trias abgelagerten
brecciosen grauen oder gelblichen Dolomite und
Rauhwacken enthalten Gips. Er ist die Schwefel-
quelle fir das Schwefelwasserstoff-Vorkommen im
Faulenbacher Tal, siidlich von Fiissen, und dem in
diesem Bereich liegenden Alatsee. Die meisten Seen
weisen eine jahrliche Zirkulation des Wasserkorpers
auf. Bei einem dimiktischen See findet eine Friih-
jahrs- und eine Herbstzirkulation statt, bei einem
monomiktischen See nur eine Zirkulation im Jahr.
Dabei sind die meisten Seen holomiktisch, das heifst,
der gesamte Wasserkorper wird vermischt. Der Alat-
see ist jedoch ein meromiktischer See, bei dem der
Wasserkorper nicht komplett umgelagert wird; die
tiefen Zonen entziehen sich der Zirkulation. Daher
kommt die Purpurbakterien-Schicht nicht an die
Oberflache. Allerdings soll dies frither schon einmal
passiert sein, was dem See die Bezeichnung ,,Bluten-
der See“ eingebracht hat. In den letzten Jahren
wurde dieses Phinomen jedoch nicht beobachtet.

Siegfried Hoc, Mikrobiologische Vereinigung
Miinchen e.V., Olching
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Zellen und Strukturen mit beriihmten Namen

Teil 1: Purkinje-Zellen

Bernd Walz

Viele Zellen und mikroskopische Strukturen des Tierkérpers sind nach ihren Entde-
ckern benannt. Merkel-Zellen, Purkinje-Zellen, Bowman-Kapsel, Henle’sche Schleife,
Langerhans-Inseln und Malpighische GefdBe sind nur wenige, willkiirlich gewdhlte
Beispiele. Gerade dem Hobbymikroskopiker bietet das Studium derartiger Strukturen
(auch anhand gekaufter Daverpréparate) einen Einblick in die mikroskopische Ana-
tomie und die Funktion wichtiger Zellen und Strukturen des Tierkérpers. Interessant
ist oft auch die Entdeckungsgeschichte dieser ,berihmten” Strukturen, denn heute
muss man sich dariiber wundern, mit welch einfachen Hilfsmitteln und unzureichen-
den Mikroskopen wesentliche Entdeckungen méglich waren. Als Anregung fiir eigene
mikroskopische und wissenschaftsgeschichtliche Entdeckungsreisen sollen hier in
lockerer Folge einige dieser berihmten Zellen und Strukturen vorgestellt werden -
in diesem Heft die Purkinje-Zellen des Kleinhirns.

er Tscheche Jan Evangelista Purkinje
| (Abb. 1A) beschrieb auf dem Kongress
£ Deutscher Naturforscher und Arzte in
Prag 1837 grofle Nervenzellen des Kleinhirns.
Seine bertthmte, 1838 publizierte Zeichnung
(Abb. 1B) illustriert diese Nervenzellen, die
heute nach ihm Purkinje-Zellen benannt wer-
den. Diese Entdeckung fiel in eine Zeit, in wel-
cher zwei Zeitgenossen Purkinjes, namlich The-
odor Schwann (1810-1882) und Matthias Ja-
cob Schleiden (1804-1881), das Konzept ent-
wickelten, dass alle tierischen und pflanzlichen
Gewebe aus Zellen aufgebaut sind. J. E. Pur-
kinje kann als einer der Vorlaufer der Zellen-
lehre gelten. Unter anderem verwendet er als
erster den Begriff Protoplasma.

Kurzbiographie

Johannes Evangelista Purkinje wurde 1787 im
bohmischen Libochovice als Sohn des furstlich
Diedrichstein’schen Okonomierats Purkinje ge-
boren. Als der Vater starb, J. E. Purkinje war
erst 10 Jahe alt, brachte ihn seine Mutter in ei-
nem Chorknabeninstitut des Piaristenordens
unter, wo er das Gymnasium absolvierte und
kurze Zeit spiter als Bruder Silverius als Pro-
fessor unterrichtete. Kurz vor der Priesterweihe
trat er aus dem Orden aus und begann in Prag
Philosophie zu studieren. Ein vermogender
Gonner ermoglichte ihm das Studium der Me-

Mikrokosmos 95, Heft 4, 2006
www.elsevier.de/mikrokosmos

dizin, das er 1819 mit der Dissertation Beitrige
zur Kenntnis des Sebens in subjektiver Hinsicht
abschloss. 1823 erhielt er an der Universitit
Breslau den Lehrstuhl fiir Physiologie und
Pathologie. Bemerkenswert ist, dass Purkinje
seine Physiologievorlesungen bereits um expe-
rimentelle Demonstrationsstunden ergédnzte.
1839 erhielt er ein eigenes (kleines) Physiologi-
sches Institut. Das war ungewohnlich, denn da-
mals waren physiologische Laboratorien in der
Anatomie untergebracht.

Abb. 1: A Jan Evangelista Purkinje (1787-1869)
(aus Skramlik, 1964). — B Purkinjes Zeichnung
von Kleinhirn-Nervenzellen aus dem Jahr 1838
(nach Finger, 1994).
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J. E. Purkinjes produktivste Zeit lag zwischen
1820 und 1840. Bis 1832 beschiftigte er sich
vornehmlich mit der Physiologie des Gesichts-
sinns, begann dann mit mikroskopischen Ar-
beiten. Vielleicht war sein Breslauer Institut die
Wiege der Histologie, denn er entwickelte Me-
thoden der Gewebefixierung, die Herstellung
von Diinnschnitten aus gehirtetem Material
mit einem ersten Mikrotom, und er firbte
seine Dunnschnitte. Er war der erste Wissen-
schaftler, der Dunnschliffe von Knochen und
Zihnen anfertigte, deren Feinbau er studierte.
Von seinen zahllosen mikroskopischen Entde-
ckungen seien nur einige genannt. Er be-
schreibt erstmals das Keimbldschen im tieri-
schen Ei, differenziert die Struktur der Nerven-
fasern und Ganglienzellen im Gehirn, und er
beschreibt die nach ihm benannten Purkinje-
Fasern im Herzen sowie die in diesem Artikel
vorgestellten Purkinje-Zellen des Kleinhirns.
1850 geht J. E. Purkinje an die Universitat
Prag, wo er sich bis zu seinem Tod im Jahre
1869 auch politisch stark engagierte.

Lage und Morphologie der Purkinje-Zellen

Die Purkinje-Zellen liegen in der Kleinhirn-
rinde (Abb. 2A, B). Die in Abbildung 1B
wiedergegebene Originalzeichnung Purkinjes
lasst nur die Zellkorper der Purkinje-Zellen
erkennen. Die geradezu spektakulire Morpho-
logie des umfangreichen Dendritenbaums die-
ser Zellen blieb Purkinje verborgen. Die kom-
plexe Struktur der Purkinje-Zellen wurde erst
erkannt, als Camillo Golgi (1843-1926) und
Ramoén y Cajal (1852-1926) Methoden der
Metallimpregnation entwickelten und anwand-
ten, um die Feinstruktur des Nervensystems zu
erforschen. Die Abbildungen 2C, D und F zei-
gen Schnitte durch die Kleinhirnrinde, die mit
derartigen Methoden gefiarbt wurden. Die Sil-
berimpragnation nach Ramén y Cajal (Abb.
2C) ldsst bereits erkennen, dass die Zellkorper
(Somata) der Purkinje-Zellen in einer definier-
ten Schicht liegen (Abb. 2B, PS Purkinje-Zell-
schicht) und verzweigte Dendriten in die Peri-
pherie senden (Abb. 2B, MS Molekular-
schicht). Die Purkinje-Zellschicht ist nur eine
diinne Schicht zwischen der Molekularschicht
und der Kornerschicht (Abb. 2B, KS) und ent-
hilt Millionen von Purkinje-Zellen. Morpholo-
gische Details des umfangreichen Dendriten-
baums der Purkinje-Zellen lassen Schnitte er-

kennen, die mit der so genannten Imprigna-
tionsmethode nach Golgi gefarbt wurden. Da
diese Methode in der Regel nur einzelne Zellen
darstellt, entstehen zwar unvollstindige, aber
sehr klare Bilder (Abb. 2D). Derartige Prapa-
rate zeigten, dass der Dendritenbaum der Pur-
kinje-Zellen die Molekularschicht ficherartig,
wie ein Spalierobstbaum durchsetzt. Die Den-
driten besitzen kleine Dornfortsitze in immen-
ser Zahl (50.000 bis 60.000 Dornen). An die-
sen Stellen befinden sich Synapsen, tiber welche
die Purkinje-Zellen unter anderem erregende
Informationen von den Parallelfasern (Abb. 2B)
der Kornerzellen und Kletterfasern erhalten.
Fir die Funktion der Purkinje-Zellen ist wich-
tig anzumerken, dass ihre Aktivitat durch zwei
Zelltypen gehemmt wird, die Korb- und Stern-
zellen (Abb. 2F), die sich beide in der Moleku-
larschicht befinden.

Funktion der Purkinje-Zellen

Obwohl die nur circa 1 mm dicke Kleinhirn-
rinde eine recht klare und regelmifSige Schich-
tengliederung aufweist, sind die im Kleinhirn
ablaufenden Vorgiange komplex. Das Kleinhirn
gliedert sich histologisch in die Kleinhirnrinde
und das Kleinhirnmark. Es verarbeitet vielfal-
tige sensorische Informationen und koordiniert
Korperbewegungen und beeinflusst den Mus-
keltonus. Hierzu ist das Kleinhirn mit fast allen
anderen Gehirnteilen verbunden. Glatte Bewe-
gungsabldufe sind bei Schidigungen des Klein-
hirns nicht mehr méglich. Richtung, Kraft, Be-
schleunigung und Stirke von Bewegungen sind
gestort, wodurch die sichere Kontrolle der Kor-
perhaltung und des Gangs verloren gehen.
Auch am Erlernen motorischer Ablaufe ist das
Kleinhirn beteiligt. Welche Rolle spielen die
Purkinje-Zellen bei den Kleinhirnfunktionen?
Im Kleinhirnmark liegen Zellgruppen (Kernge-
biete), die von Moos- und Kletterfasern standig
erregende Impulse aus dem motorischen Sys-
tem erhalten. Die Aktivitat dieser Kerngebiete
wird jedoch von den Axonen der Purkinje-
Fasern stark gehemmt. Da die Purkinje-Zellen
durch die Moosfasern (indirekt) und die Klet-
terfasern (direkt) ebenfalls erregt werden, wird
die hemmende Wirkung der Purkinje-Zellen
stindig aufrechterhalten. Erst wenn Korb- und
Sternzellen die Purkinje-Zellen hemmen, unter-
bleibt deren hemmende Wirkung auf die Klein-
hirnkerne.
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Abb. 2: A Menschliches GroBhirn und Kleinhirn (nach S||verthorne, 2004) -B Orgunlsahon der Klein-
hirnrinde. MS Molekularschicht, KF Kletterfasern, KS Kérner-Zellschicht, KZ Kornerzellen, PF Parallel-

fasern der Kornerzellen, PS Purkinie-ZelIschicht (nach Schmidt und Thews, 1995). — C Purkinje-Zellen in
der Kleinhirnrinde des Schweins. F&rbun?l:) Silberimpragnation nach Cajal. - D Purkinje-Zellen in der

Kleinhirnrinde des Schweins. Farbung: Silberimprégnation nach Golgi. - E Ausschnitt aus dem in D
gezeigten Préparat. Dornfortsatze auf den Purkinje-Zell-Dendriten. - F Sternzelle aus der Molekular-
schicht der Kleinhirnrinde des Schweins. Férbung: Silberimprégnation nach Golgi.
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Héhepunkte in der Geschichte

der Immersionsobjektive

Die Zeitschrift Innovation von Carl Zeiss stellt nicht nur Neuheiten rund um die Mikro-
skopie vor, sondern nimmt sich auch historischer Themen an. Der vorliegende Artikel,
der mit Erlaubnis der Firma Zeiss dem Heft 5 (2005) entnommen wurde, zeigt die his-
torische Entwicklung und Verwendung von Immersionen in der Mikroskopie auf.

obert Hooke (1635-1703) erorterte als

Erster die Technik der Immersion: that if

you would have a microscope with one
single refraction, and consequently capable of
the greatest clearness and brightness, spread a
little of the fluid to be examined on a glass
plate, bring this under one of the globules, and
then move it gently upward till the fluid
touches and adheres to the globule. Sein Vor-
trag Lectures and Collections aus dem Jahr
1678, veroffentlicht im gleichen Jahr in seinem
Buch Microscopium, stellt somit den Beginn der
Geschichte der Olimmersionsobjektive dar.
Sir David Brewster (1781-1868) schlug 1812 die
Immersion des Objektivs vor. Um 1840 fertigte
Giovanni Battista Amicic (1786-1868) die ersten
Immersionslinsen, die mit Anisolen benutzt wur-
den, die den gleichen Brechungsindex wie Glas
hatten. Allerdings wurde diese Art der Immer-
sion noch nicht dazu benutzt, um die Apertur zu
steigern, sondern vielmehr um die chromatische
Abberation zu korrigieren. Amici hatte dieses
Problem schon zu Brewsters Zeiten erkannt.
Aber weil die Objekttrager damals sehr teuer
waren, akzeptierten die Mikroskopiker des
19. Jahrhunderts die Olimmersion noch nicht.
Amici gab die Olimmersion wieder auf und ging
zur Wasserimmersion tber. Wenig spater, 1853,
konstruierte er das erste Wasserimmersions-
objektiv und stellte es 1855 in Paris aus.

Im Jahr 1858 fertigte Robert Tolles (1820-
1883) sein erstes Objektiv fur die Wasser-
immersion, das zwei austauschbare Frontopti-
ken besafs: Eine Optik fur die Arbeit im trocke-
nen Zustand und eine Optik fir die Wasser-
immersion. Rund 15 Jahre spater, im August
1873, konstruierte Tolles sein berithmtes Ob-
jektiv 1/10 fiir homogene Immersion.

Edmund Hartnack (1826-1891), der 1859
seine ersten Wasserimmersionsobjektive aus-
stellte, fiigte auch zum ersten Mal einen Kor-
rektionsring hinzu. In den folgenden funf Jah-
ren verkaufte Hartnack rund 400 Stiick.

Ab 1860 hatten auch viele deutsche Mikroskop-
hersteller wie Bruno Hasert in Eisenach, Kell-
ner in Wetzlar, G&S Merz in Miinchen und
Hugo Schroder in Hamburg Wasserimmer-
sionsobjektive im Programm. Aber Hartnacks
Immersionsobjektive galten als die besten.

Auf der Exposition Universelle 1867 in Paris
zeigte Ernst Gundlach (1834-1908) sein neues
Immersionsobjektiv fir Glycerin: Als Grund
fur die Entwicklung des Objektivs gab er an,
ein Immersionsmedium nutzen zu wollen, das
einen hoheren Brechungsindex als Wasser hat.
1871 war es wiederum Tolles, der Neues zeigte:
Er nutzte fur die homogene Immersion das
Immersionsmedium Kanadabalsam. Seine Ent-
deckung, dass Kanadabalsam den gleichen Bre-
chungsindex wie das damals tiblicherweise ver-

Abb. 1: Historisches Fldaschchen
fir Immersionsol. — Abb. 2: His-
torische Konstruktionszeichnung
und Schnitt-Modell eines Immer-
sionsobijektivs.

Mikrokosmos 95, Heft 4, 2006
www.elsevier.de/mikrokosmos
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Auszug aus Innovation 5(2005) der Fa. Zeiss

wendete Kronglas hat, blieb bis 1877 ungenutzt,
bis Ernst Abbe eine Flussigkeit entdeckte, die
dafiir geeignet war. Auch die Zeiss’schen Opti-
schen Werkstitten in Jena fertigten 1871 erste
Wasserimmersionsobjektive. Und bereits 1872
fuhrte Carl Zeiss die Abbe’schen Wasserimmer-
sionsobjektive ein. Im damaligen Zeiss Katalog
wurden drei Objektive angeboten, die alle einen
Offnungswinkel von 180° aufwiesen. Sie hatten
unterschiedliche Arbeitsabstinde, aber stets eine
numerische Apertur von 1,0. Und das Objektiv
Nr. 3 besaf$ einen Korrektionsring.
Robert Tolles war weiterhin aktiv: Im August
1873 fertigte er ein dreilinsiges Objektiv fur
homogene Immersion in Balsam mit einer nu-
merischen Apertur von 1,25 an. Das war das
damals erstmals anerkannte homogene Immer-
sionssystem fur Mikroskope. Im gleichen Mo-
nat stellte er sein erstes Objektiv fiir Glycerin-
immersion mit einer numerischen Apertur von
1,27 fertig.
Im August 1877 begann Carl Zeiss mit der Fer-
tigung von Abbes Olimmersionsobjektiven, die
letztendlich unter dem Stichwort homogene
Immersion bekannt wurden. Das Konzept der
Zeiss’schen Olimmersionsobjektive wurde durch
die Arbeit von J. W. Stephenson beeinflusst,
was Ernst Abbe beispielsweise 1879 in einem
Vortrag vor der Jenaischen Gesellschaft fiir
Medizin und Naturwissenschaft verdeutlichte.
1879 veroffentlichte Ernst Abbe in der Zeit-
schrift der Royal Microscopical Society den
Beitrag On New Methods for Improving Sphe-
rical Correction. Darin beschreibt Abbe die
Optik, die er 1873 in seinen Experimenten be-
nutzte. Und er fugt hinzu, dass homogene
Immersionssysteme das Erreichen einer Aper-
tur im Grenzbereich der verwendeten und
verfugbaren Optikmaterialien ermoglichen.
Robert Koch gehorte zu den ersten, welche die
Abbe’schen Olimmersionsobjektive und auch
das Abbe’sche Kondensorsystem in ihre For-
schungszwecke einsetzten. 1904 hat Carl Zeiss
das zehntausendste Objektiv fiir homogene
Olimmersion hergestellt.

Heute verwendete Immersionsmittel

Immersionsol

Anfangs wurde natiirliches Zederndl verwen-
det. Durch allmihliches Findicken dndert sich
im Laufe der Nutzung der Brechungsindex; an
der Luft verharzt es auf Dauer und wird fest.

Heute benutzt man nahezu ausschliefflich syn-
thetisches Immersionsél (Abb. 1) mit einem
gleich bleibenden Brechungsindex. Es verharzt
nicht an der Luft und kann deshalb lange gela-
gert werden.

Glycerin

1,2,3-Propantriol - einfachster dreiwertiger
Alkohol. Das griechische Wort glykeros bedeu-
tet siifs. Die zihflissige, hygroskopische, siif3
schmeckende Fliissigkeit siedet bei 290 °C und
erstarrt bei 18 °C. Glycerin ist mit Wasser und
niederen Alkoholen mischbar. In der Mikro-
skopie wird fiir die Immersion eine Mischung
aus Glycerin und Wasser benutzt. Schwerpunkt
der Anwendung ist die UV-Mikroskopie, weil
Glycerin UV-durchlissig ist.
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