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Der seltene Sumpfporst Ledum palustre

Bruno Ortner

Wenn man in den Monaten Mai und Juni das Rottalmoos oder das Schwarze Moos
betritt - beide Hochmoore liegen nahe der Grenze zu Tschechien im niederésterreichi-
schen Waldviertel — bekommt man eine der schonsten und seltensten Pflanzen des
Hochmoores, den Sumpfporst, in voller Blite zu sehen (Abb. 1). Der Sumpfporst
(Ledum palustre = Rhododendron tomentosum) heiBt auch Moorporst, Wilder Rosmarin,
Motten- oder Wanzenkraut, Brauerkraut, Tannenporst, Moorrosmarin oder Kienporst

und gehért zur Pflanzenfamilie Ericaceae.

. ie lebhaften weifSen Bliitenstriufle in ih-
! rer wunderbaren Pracht leuchten einem
. " entgegen, und auch der intensive, aro-
matische Duft der Pflanze macht auf den
Sumpfporst aufmerksam. Die Stille dieser
Hochmoore wird fast nur durch das Summen
der Insekten unterbrochen, die von einer Bliite
zur andern fliegen. Fir manche von ihnen be-
deutet der betiubende Duft, der als Anlo-
ckungsmittel dient, jedoch den sicheren Tod;
denn nicht alle Bliitenbesucher des Sumpf-
porstes naschen ungestraft.

Die Bliite

Der bis zu 1,5 m, meist aber nur circa 90 cm
hohe, ausdauernde Strauch (Abb. 2) trigt die
sternformigen, weifSen Bliiten, die bis zu zwan-
zig an der Zahl in aufrechten, dichten, endstin-

Abb. 1: Blick ins Hochmoor Rot-
talmoos, ein Regenmoor in der

Hangmulde eines Moorkiefern-
bestandes.
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digen Doldentrauben (Abb. 3) angeordnet sind.
Die funf Kronblatter, 10 bis 15 mm breit, 5 bis
8 mm lang, verkehrt eiférmig und stumpf, brei-
ten sich zu einer flachen Schale aus. Der fiinf-
zihnige Kelch besitzt klebrige, breit eiformige
Blatter mit abgerundeten Zipfeln. Die Bliite
tragt 10 am Grunde behaarte Staubblitter, die
linger als die Kronblatter sind; die inneren sind
dabei kiirzer als die dufleren. Die Antheren sind
kahl und 6ffnen sich an der Spitze mit zwei
Lochern. Der Griffel ist etwas kiirzer als die
Staubblitter und endet mit verdickter, fiinf-
strahliger Narbe.

Der Fruchtknoten, driisig bekornelt, weist ei-
nen flinffacherigen Bau auf (Abb. 4). Zur Blu-
tenokologie: In der Zwitterblute reift zuerst der
weibliche Teil (das Gynoeceum), die Narben
werden belegungsfihig. Mit zeitlicher Verzoge-
rung tritt die Pflanze ins minnliche Stadium
ein, das heifst, die Antheren offnen sich und
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Abb. 2: Blihender Porstbusch. — Abb. 3: WeiBe Bliten in einer dichten, endsténdigen Doldentraube.
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Abb. 4: Querschnitt durch die Blitenknospen. — Abb. 5: Querschnitt durch die
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Anthere der Sumpfporst-

Bliite. Die zwei Theken der Anthere sind durch das Konnektiv (1) miteinander verbunden; in dem Kon-
nektiv verlauft ein Leitbiindel (2). Eine Theke enthdlt zwei Hohlrdume (Lokuli) (3), in denen die Pollen-

korner (Tetraden) gelagert sind.

geben den Pollen frei (Abb. 5). Dieses ungleich-
zeitige Reifen der beiden Geschlechter inner-
halb einer Blite nennt man Dichogamie. Es
dient der Sicherung der Fremdbestiubung. In
den seitlich stehenden Bliiten kann es, da sich
nicht alle Bliten im gleichen Reifezustand
befinden, durch Pollenfall oder durch Wind
gelegentlich zu Selbstbestaubung kommen.

Pollen eignen sich in vielen Fillen zur Bestati-
gung oder auch zur Bestimmung einer Pflanzen-
art, da sie teilweise iiber sehr charakteristische
Merkmale verfiigen, die unter geeigneten Um-
weltbedingungen fast unzerstorbar sind. Diese
Bedingungen sind im Moor gegeben. Gelangen
Pollenkorner in sauerstoffarme oder -freie
Moorschichten oder in von Torfmoosen ange-

sauerte Gewasser, wo sie absinken und von Ab-
lagerungen tiberdeckt werden, so verfaulen der
lebende Inhalt und die innere Hiille, die Intine.
Die dufSere Hiille, die Exine, bleibt jedoch erhal-
ten und bewahrt die feinsten Strukturmerkmale,
die bestimmungsrelevant sind. Daher spielt die
Pollenanalyse gerade der Moorablagerungen
eine grofle Rolle, weil die Pollenmerkmale — im
Gegensatz zu anderen Pflanzenteilen — von be-
achtlicher Resistenz gegen alle Zerstorungsatta-
cken sind. Damit kénnen diese Uberreste von
Bliitenstaub zu Zeugen fiir eine vergangene
Pflanzenwelt werden, vermogen sie doch sogar
geologische Zeitraume zu tiberdauern.

Auch die Pollenkorner des Sumpfporstes wei-
sen charakteristische Kennzeichen auf. Vier



Der seltene Sumpfporst Ledum palustre 195

Abb. 6: Ledum-Tetraden (Pollenvierlinge).

Einzelpollenkorner sind in einem Verband und
dabei in Tetraederform angeordnet und er-
scheinen als Pollenvierlinge (Abb. 6). Thre
GrofSe schwankt zwischen 32 und 42 pm. Bei
einer Untersuchung von 50 Pollenkornern
wurde ein Mittelwert von 35,5 pm ermittelt.
Die Tetraden besitzen Colpi mit einer Linge
von 16,3 bis 24,8 pm (Colpus = eine lang ge-
streckte  Austrittsstelle  fur einen Pollen-
schlauch, bei der das Lingen-Breiten-Verhilt-
nis grofSer als 2:1 ist). Die Skulptur (= Relief
infolge der an der Oberfliche der Exine hervor-
tretenden Formelemente) ist scabrat (= mit

Skulpturelementen unter 1 pm Grofle, die in
Aufsicht punktformig oder verlingert hervor-
treten). Ein sehr hoher Prozentsatz der Ledum-
Tetraden zeigt als typisches Merkmal deutlich
dickere Innenwinde (meist 2 bis 3,5 pm Dicke)
als Auflenwinde. In der Polansicht erscheinen
die Einzelpollenkorner im optischen Schnitt
rund oder auch dreieckig.

Wegen der Auffilligkeit der leuchtenden Bli-
tenstraufSe, des starken Blutenduftes und des
leicht zuganglichen Nektars findet ein haufiger
Besuch der Bliten durch Insekten statt.
Schmetterlinge wie der Moorgelbling (Colias
palaeno), die Herzblatteule (Anarta cordigera),
der Brombeerzipfelfalter (Callophrys rubi) und
der Baltische Gletscherfalter (Oeneis juita)
niitzen diese Nahrungsquelle, daneben aber
auch manche Kifer und zahlreiche Fliegen. Die
klebrigen Griffel und Fruchtknoten werden
aber fiir viele Insekten, die sich anlocken
lassen, zur todlichen Falle. Besonders Fliegen
haften so fest, dass man sie ohne ZerreifSen
kaum entfernen kann. Untersuchungen zur
Bedeutung dieser klebrigen Bereiche sind nicht
bekannt.

Die Fruchtkapsel

Die Fruchtkapseln sind ldnglich bis rund, finf-
fachrig und in frischem Zustand von stark ge-
wiirzhaftem, etwas terpentinartigem, narkoti-
schem Geruch, der beim Trocknen fast ver-
schwindet und von gewiirzhaftem, bitterem,

Abb. 7: Reife Fruchtkapseln in streng vertikaler Stellung. — Abb. 8: Reife Fruchtkapsel mit gelosten
Klappen. — Abb. 9: Same (dunkel) mit Flugeinrichtung. — Abb. 10: Prosenchymatische Zellen des
Samenfligels.
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leicht campherartigem Geschmack. Sie biegen
sich abwirts und stehen zur Zeit der Reife
streng vertikal (Abb. 7). Diese Nutation (selbst-
tatige Wachstumskrimmung) diirfte auf positi-
vem Geotropismus beruhen. Geotropismus be-
zeichnet das Reaktionsvermogen auf die
Schwerkraft der Erde, wobei positiv geotro-
pisch bedeutet, dass die Pflanzenorgane auf den
Erdmittelpunkt zu wachsen und, wenn sie aus
ihrer Normallage gebracht werden, immer wie-
der diese Stellung in der Lotlinie einnehmen.

Bei der Fruchtreife offnet sich die warzig-
drisige Kapsel durch Auseinanderweichen von
fiinf, sich zum freien Ende hin verschmalernden
Klappen. Diese Klappen losen sich aber nicht
am oberen Ende der die Kapsel durchziehenden
Mittelsiule, auf der oft noch der vertrocknete
Griffel sitzt, sondern am unteren Ende, so dass
die aufgesprungene Kapsel (wegen der Nuta-
tion) einem kleinen Becher oder Kelch gleicht

Abb. 11: Blattquerschnitt. - Abb. 12: Spaltsffnun-
gen (Stomata) im Blattquerschnitt. — Abb. 13:
Spaltéffnung in der Epidermis der Blattunterseite
(hypostomatisch).

(Abb. 8). Ledum palustre ist ein Wintersteher,
bei dem der Wind allmahlich die winzigen
Flugsamen aus den Kapseln heraus blast, die
bis in den nidchsten Sommer noch keimfahige
Samen enthalten konnen.

Die von einer Flughaut umschlossenen, circa
1 mm langen Samen sind gelblich bis braunlich
und meist spindelférmig und tragen an beiden
Spindelenden einen deutlichen, orangefarbenen
Schwanz (Abb. 9). Die Flugeinrichtung besitzt
eine langliche, oft leicht s-formige Gestalt mit et-
was mehr Breite als der Same und lduft in zwei
verschmalerte, rundliche Enden aus. Die feine,
durchsichtige Flughaut besteht aus prosenchy-
matischen, dinnwandigen Zellen (Abb. 10).
Die Gesamtlinge des Flugsamens betrigt 1,6 bis
2 mm, die Gesamtbreite 0,2 bis 0,25 mm. Ein
Teil der Fruchtkapseln enthilt oft viele taube
Samen. Die Samenkeimung erfolgt ausschliefs-
lich am Licht.

Das Rollblatt

Der Sumpfporst besitzt immergrine, lanzett-
liche, zugespitzte Blatter, die etwa 1,3 ¢m lang
und 3 mm breit sind und zwei bis drei Jahre alt
werden. Die in der Draufsicht flachen Blitter
sind an den Riandern zuriickgebogen, so dass
an der Blattunterseite ein windstiller Raum
entsteht, wodurch sie tiber einen optimalen
Transpirationsschutz verfigen (Abb. 11 und
12). Denn die Spaltoffnungen, durch welche
die Pflanze atmet und den photosynthetisch
wichtigen Gasaustausch steuert, sind auf die
Blattunterseite beschrankt und treten nur
schwach hervor (Abb. 12 und 13).

Die untere Epidermis ist mit einer dichten,
braunen Haarschicht tiberzogen, deren Haare
vier verschiedene Ausbildungsarten zeigen: Es
finden sich reichlich einzellige Haare mit dicker
Auflenschicht, die sich mit Sudan IV anfirben
lasst (Abb. 14). Weiterhin treten fadenformige,
mehrzellige Haare (Abb. 15) sowie zwei Arten
von Sekrethaaren auf mehrzelligem Fuf$ mit
breiterem oder schmalerem Kopfchen auf
(Abb. 11, 16, 17). Das Vorhandensein von
Sekrethaaren lasst sich schon am Geruch er-
kennen, der an den Fingern haftet, wenn man
tber die Blitter streift. Sekrethaare setzen sich
aus lebenden Zellen zusammen, die in Stiel-
und Kopfchenzellen differenziert sind. Im
Cytoplasma der Kopfchen wird das Sekret her-
gestellt und in den Vakuolen abgelagert.
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Abb. 14: Einzellige Haare der unteren Epidermis mit aufgelagerter AuBenschicht. - Abb. 15: Fadenfér-
mige, mehrzellige Haare der unteren Epidermis. — Abb. 16: Sekrethaare mit einem mehrzelligem FuB}
und breitem oder schmdlerem Képfchen. — Abb. 17: Sekrethaare vergroBert.

Beim Sumpfporst, wie auch bei einigen anderen
Moorpflanzen, widerspricht der Blattbau in auf-
falliger Weise den Lebensbedingungen. Xerophy-
tische Merkmale, wie schmale Rollblitter und
dichter Haarfilz (der die Spaltoffnungen verhillt
und die Verdunstung herabsetzt) sind eindeutig
eine fabelhafte Trockenanpassung — dabei ist
Wasser in Hochmooren reichlich vorhanden!
Dieser Widerspruch bei manchen Moorpflanzen
hat bereits Botaniker fritherer Zeiten sehr be-
schaftigt. Damals gab man den Huminsduren im
Boden die Schuld, die solche Anpassungen not-
wendig machen sollten. Heute weif§ man durch
gezielte Experimente, dass die Huminsduren
nicht verantwortlich sind. Tatsachlich handelt es
sich um so genannte Peinomorphosen (Hunger-
bildungen), die auflerlich den Xeromorphosen
gleichen, aber einen ganz anderen physiologi-
schen Hintergrund haben. Diese Pflanzen sind
Spezialisten der Sparsamkeit, gewissermafSen
Hungerkiinstler, und zwar wegen des schlechten

Nahrstoffangebots. Hochmoore sind bekannt-
lich extrem nihrstoffarm. Eine starkere Transpi-
ration wiirde einen schnelleren Wasser- und Salz-
transport in der Pflanze ergeben, was zu einer
Ankurbelung des Stoffwechsels, dadurch aber
letztlich zum Absterben aufgrund von Nahrstoff-
mangel fithren wiirde. Deshalb mussen die Pflan-
zen ihre Stoffwechselfunktionen drosseln, sozu-
sagen auf Sparflamme stellen. Dies gelingt durch
verringerte Transpiration wie bei den Xerophy-
ten. Ein sehr langsames Pflanzenwachstum
wegen geringer Produktivitat ist die Folge.

Andere bekannte peinomorph/xeromorph ge-
baute Hochmoorpflanzen sind Vaccinium oxy-
coccus (Moosbeere), V. myrtillus (Heidelbeere,
Schwarzbeere), V. wvitis-idaea (Preiselbeere),
V. uliginosum  (Moor-Rauschbeere, ~Moor-
Trunkelbeere), Calluna vulgaris (Besenheide),
Erica carnea (Schneeheide), Erica tetralix (Glo-
ckenheide), Empetrum nigrum (Krihenbeere)
und Andromeda polifolia (Sumpfrosmarin).
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Abb. 18: Querschnitt durch Blattrippe und Blattspreite. Bau des geschlossenen, kollateralen Leitbiindels
(ohne Kambium). Oberhalb des Xylems und unterhalb des Phloems liegen Sklerenchymzellen. — Abb.
19: Querschnitt durch Blattspreite mit eingelagerten Oxalatdrusen. — Abb. 20: Flachenschnitt des Blat-
tes im polarisierten Licht mit eingelagerten Oxalatdrusen.

Einige der angefiihrten Pflanzen sind leicht zu
beschaffen; daher konnen ihre Rollblitter vom
Mikroskopiker mit einfachen Handschnitten
problemlos untersucht werden.

Ein Querschnitt beim Sumpfporst-Blatt zeigt
den typischen Aufbau eines Blattes. Die AufSen-
seite der oberen Epidermiszellen besteht aus ei-
ner verdickten Wand. Das Palisadengewebe
baut sich aus bis zu fiinf Zellreihen auf. Das da-
runter liegende Schwammgewebe macht etwa
die Halfte der Blattdicke aus und stellt nur in
fast regelmafligen Abstinden eine Verbindung
zwischen Palisadenparenchym und unterer Epi-
dermis her (Abb. 18). Die dadurch entstehenden
Hohlrdume sind mit grofflumigen, durchsichti-
gen Zellen ausgefillt, die vermutlich als Wasser-
speicher dienen. Im Querschnitt und im Fli-
chenschnitt des Rollblattes kann man unter dem
Mikroskop im polarisierten Licht (eventuell
auch im Dunkelfeld) die herrlich ausgebildeten,
farbenprichtigen Oxalatkristalle beobachten.
Da die Kristalle doppelbrechend sind, leuchten
sie bei gekreuzten Polarisationsfiltern in den
Interferenzfarben auf (Abb. 19 und 20). Das
Calciumoxalat kristallisiert als Monohydrat in
Form von Drusen in den Vakuolen von Paren-
chymzellen. Es ist ein Abfallprodukt des Stoff-
wechsels und bleibt in der Pflanzenzelle dort lie-
gen, wo es gebildet wurde. In diesem Zustand
kann Oxalsdure keine Giftwirkung entfalten.
Von der Form her zeigt der Querschnitt des
Blattes den Bau eines bifazialen, revoluten
Rollblattes mit stark eingerolltem Rand, das
sehr typisch fir Ericaceen ist (Abb. 11). Der
anatomische Bau der Blattrippe weist ein ge-
schlossenes, kollaterales Leitbiindel auf, das
heifSt, das zur Blattoberseite zeigende Xylem

und das darunter liegende Phloem grenzen
ohne zwischengeschaltetes Kambium aneinan-
der. Dadurch kann der Blattstiel sekundar nicht
in die Dicke wachsen (Abb. 18).

Anatomie des Holzes

Anatomische Merkmale des Holzes sind fir die
Bestimmung Holz bildender Pflanzen von enor-
mer Wichtigkeit. Dabei wird das Holz nach
drei Schnittrichtungen untersucht. Im Quer-
schnitt werden die Lingselemente (Gefife,
Fasern) quer durchschnitten, die radial verlau-
fenden Holzstrahlen sind ldngs aufgeschnitten.
Im Radialschnitt sind alle Elemente lings ge-
schnitten. Im Tangentialschnitt sind die Langs-
elemente lings und die Holzstrahlen quer ge-
schnitten. Fiir die mikro-, aber auch makrosko-
pische Bestimmung sind vor allem die Quer-
schnittsmerkmale diagnostisch wertvoll.

In xylotomischer Hinsicht dhnelt Ledum palus-
tre sehr dem Rhododendron ferrugineum
(Rostblattrige Alpenrose, Almrausch). Zwi-
schen beiden Arten sind nur kleinere Unter-
schiede zu beobachten.

Querschnitt

Sehr viele, kleine Poren (Durchmesser kleiner
50 pm) sind auf der ganzen Jahresringfliche
zerstreut (Abb. 21). Frih- und Spatholzporen
erscheinen praktisch gleich grof3. In beiden Tei-
len unterscheidet sich die Porendichte nicht
wesentlich. Die Jahresringe sind manchmal sehr
eng, so dass es schwierig oder fast un-
moglich sein kann, die Jahresringgrenzen klar
zu bestimmen; mitunter fehlen sie sogar.
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Abb. 21-23: Stamm-Querschnitte. — Abb. 21: Porendichte, Jahresringgrenzen und Holzstrahlen sind
zu sehen. — Abb. 22: Abgeflachte Grundgewebezellen markieren die Jahresringgrenze. — Abb. 23:

Mehrreihige und einreihige Holzstrahlen.

In tangentialer Richtung abgeflachte Grund-
gewebezellen markieren wie ein schmales Biand-
chen die Jahresringgrenze (Abb. 22). Mehrrei-
hige Holzstrahlen sind sehr deutlich, einreihige
schwer erkennbar. Die Holzstrahlen folgen ein-
ander regelmafig in Abstanden von ein bis vier
Gefiflbreiten (Abb. 23). Das Holz von Ledum
palustre weist insgesamt grofSe, diinnwandige
(das Lumen ist grofer als die doppelte Zell-
wanddicke) und kleine, eher dickwandige (das
Lumen ist kleiner als die doppelte Zellwand-
dicke) Zellen auf. In radialer Richtung sind die
Gefiafle fast immer durch ein bis zwei Faser-
tracheiden voneinander getrennt, in tangentia-
ler Richtung beriihren sich jedoch die demsel-
ben Jahresring angehorenden Gefifse haufig.

Radialschnitt

Holzstrahlzellen erscheinen als kurze, stehende
Ziegelformen oder Quadrate mit dinnen, oft
etwas gewoOlbten Winden. Auch die GefifSe
sind dinnwandig und zeigen verschiedene Ar-
ten von Durchbrechungen. Es treten im Allge-
meinen pro Zelle 5-12 leiterartig angeordnete
Durchbrechungen auf sowie alle Uberginge
von kleineren ldnglichen bis zu rundlichen in
Form der Hoftiipfel — ein typisches Merkmal
einiger Ericaceen (Abb. 24). Mehrreihige Holz-
strahlen bestehen vorwiegend aus liegenden
und quadratischen Zellen, einreihige dagegen
aus stehenden und quadratischen Zellen
(Abb. 25). Stoflen Holzstrahlwinde anein-

ander, so erscheinen sie dick und von vielen
Tupfeln durchbrochen. Diese dicht aufeinander
folgenden Tupfel lassen die Winde im Schnitt
zahnradformig aussehen (Abb. 26). Faser-
tracheiden sind dunnwandig, ihre Hoftiipfel
kreisrund oder ellipsoid. Sie finden sich ver-
streut oder in senkrechten Reihen angeordnet
und sind kleiner als die Hoftiipfel der Gefife.

Tangentialschnitt

Hier zeigen sich die Holzstrahlen zweigestaltig.
Einreihige bilden einen Stapel von 1-10 (hochs-
tens bis 15) lings-ovalen Zellen tibereinander
(Abb. 27), mehrreihige dagegen von 3-8 Zell-
reihen; ausnahmsweise werden auch Stapel mit
bis zu 40 Zellen erreicht. In diesem Fall bleiben
die Zellen bedeutend kleiner, kreis-, ellipsen-
oder linsenformig (Abb. 28).

Als wichtigste mikroskopische Bestimmungs-
merkmale des Holzes von Ledum palustre sind
zu beachten: Holz zerstreutporig mit sehr vie-
len, kleinen Poren; Holzstrahlen einreihig be-
ziehungsweise 3-5-reihig; vorwiegend quadra-
tische und stehende Holzstrahlzellen; leiter-
formige Durchbrechungen.

Okologie
Der Sumpfporst ist eine montane Pflanze der

Hochmoore, mooriger Wilder (Kiefern-Moor-
wald, Bergkiefer-Moorgeholz) und nasser,
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Abb. 24-26: Stamm-Radial
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schnitte. — Abb. 24: GefdBe mit leiterartigen Durchbrechungen. — Abb. 25:

Stehende Zellen der Holzstrahlen. — Abb. 26: Holzstrahlwénde mit vielen Tipfeln ergeben ein zahn-

radférmiges Aussehen.

nahrstoffarmer Torfboden. Die Pflanze ist ein
Rohhumuswurzler und liebt den Halbschatten.
Sie zihlt zu den floristischen Besonderheiten
und stellt die Charakterpflanze der Waldhoch-
moore dar, denn hier kann sie tippig gedeihen.
Besonders interessant ist dabei der Sumpfporst-
Kiefernbruch (Ledo-Pinetum) mit dem Torf-
moos als wichtigster torfbildender Vegetation.

Allgemeine Verbreitung

Sie erstreckt sich tiber das nordliche und gema-
Bigte Eurasien. Das Hauptverbreitungsgebiet
liegt nicht in Mitteleuropa, sondern in den
nordlichen Landern, in Norwegen, Schweden,
Finnland und Nordrussland. In Deutschland
durch die Trockenlegung der Moore sehr selten
geworden und stark gefahrdet, lasst sich die Art
jetzt fast nur noch in Norddeutschland finden.

Verbreitung in Osterreich

Auch hier gehort der Sumpfporst zu den sehr
seltenen Pflanzen. In den Bundeslindern Nieder-
osterreich und Oberdosterreich existieren in vier
Hochmooren, die alle in der Bchmischen Masse
(Osterreichisches Granit- und Gneishochland)
des Waldviertels und Miihlviertels liegen, noch

interessante Vorkommen. Schon Anton Kerner
erwihnte 1863 diese Moore in seinem namhaf-
ten Werk Das Pflanzenleben der Donaulinder.
Er schreibt: Es greift dort ein kleines Stiick des
bohmischen Wittingauer Tertidrbeckens auf Os-
terreichischen Boden heriiber, und gerade an der
ostlichen Seite dieses Beckens ziehen sich in ei-
ner Léinge von vier Meilen von Gmiind in Oster-
reich bis Platz in Bohmen ausgedebnte sumpfige
Wialder und Hochmoore hin, welche man dort
mit dem Namen ,Moose® bezeichnet. Ein fiir
das Wasser undurchdringlicher Tonboden, auf
welchem hie und da auch grober Quarzsand la-
gert, bildet das geognostische Substrat dieser
~Moose, und iiber ihm folgt eine von wenigen
Zollen bis zu zwei FufS Mdchtigkeit schwan-
kende Schicht von Torf, in welcher sonderbarer
Weise ganz krdiftiges, hochstimmiges Nadelbolz
gedeibt. Es ist nicht unmwahrscheinlich, dass
diese Walder mit torfigem Untergrund als erste
Anfange von Hochmooren anzusehen sind.

In der Steiermark ist die Pflanze ausgestorben.
In Nordtirol wurde der Sumpfporst nach An-
salbung (= absichtliches Ausbringen von Pflan-
zen in die freie Natur ohne land- oder forst-
wirtschaftliches Motiv) um 1890 eingebiirgert.
In Osterreich sind Ansalbungen heute grund-
satzlich durch die Naturschutzgesetze verbo-
ten, denn sie gelten als Florenverfilschung und
storende Fingriffe in die Natur. Der Oster-
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Abb. 27 und 28: Stamm-Tangentialschnitte. Einreihige (Abb. 27) und mehrreihige (Abb. 28) Holzstrahlen.

reichische Moorschutzkatalog von 1982 be-
schreibt diese Hochmoore mit Sumpfporst-
Vorkommen wie folgt:

Rottalmoos (Galthofmoor): Litschau/N, See-
hohe 540 m, Regenmoor mit Moorkiefern-
bestinden in einer Hangmulde, Granit und
dhnliches Gestein als Untergrund, eine un-
mittelbare Gefihrdung liegt nicht vor. Reiches
Vorkommen von Sumpfporst. In diesem Moor
verldsst die Pflanze uniiblicherweise den Halb-
schatten und tritt in das offene Hochmoor
(Abb. 29). Freie Standorte des Sumpfporstes
findet man nur in nordlich gelegenen Hoch-
mooren. Die Fotos in diesem Artikel wurden
alle von diesem Moor gemacht.

Schwarzes Moos: Brand-Nagelberg/N, Seehohe
505 m, Ubergangsmoor auf einem Hochpla-
teau, Granit und dhnliches Gestein als Unter-
grund, Torfabbau.

Schénauer Moor: Litschau/N, Seehohe 520 m,
Ubergangsmoor/Rotfohrenmoor am Hang, Gra-
nit und dhnliches Gestein als Untergrund, un-
mittelbare Gefihrdung durch einen Forstbetrieb.

Bruckangerlan: St. Oswald bei Freistadt/O,
nordwestlich der Ortschaft Amesreith, Seehohe
840 m, Versumpfungshochmoor in einer Senke,
das Moor ist heute sehr trocken, im Bereich des
Moores liegt der groffte Bestand des Sumpf-
porstes in Oberosterreich. Von den 15 ha sind
circa 3 ha naturnah.

Verwendung

Der Porst fand in fritheren Zeiten Verwendung
fir Heilzwecke gegen Fieber, Gicht, Keuchhus-
ten, Ruhr, Hautkrankheiten, Diabetes. Von der

Abb. 29: Der Sumpfporst wéchst auf einem Bult
inmitten der offenen Moorfléche.

Landbevolkerung wurde der Porst auch als
Abortivum genutzt. Auf Grund der allgemeinen
Zellgifteigenschaften und narkotischen Wir-
kung von itherischen Olen [Ledol und Palus-
trol; beide Stoffe sind chemisch den Sesquiter-
penen zuzurechnen (= Terpene mit 15 C-Ato-
men)], die der Porst in erheblichen Mengen in
seinen Driisenhaaren produziert, sind frither
Vergiftungserscheinungen beobachtet worden,
vor allem bei missbrauchlicher Anwendung der
Pflanzenextrakte als Abortivum. Die getrockne-
ten Zweige und Jungtriebe waren frither wegen
ihres durchdringenden, Kampfer dhnlichen Ge-
ruches als Motten- und Wanzenmittel geschatzt.
Bis Mitte des 18. Jahrhunderts setzte man den
aus Gerste und Malz hergestellten Getrinken
zur Verleihung eines bitteren Geschmacks zahl-
reiche Krauter und Gewiirze zu, unter anderem
auch Extrakte aus Sumpfporst, die konservie-
rende und aromatisierende Wirkung hatten.
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Der Zusatz ergab einen Rausch verstirkenden
Effekt.

In Russland braute man friher in den Klostern
fur die gewohnlichen Leute Porstbier, das viele
Storungen gesundheitlicher Art nach sich gezo-
gen haben soll. Auch unter der Bevolkerung des
heutigen Niedersachsen muss die gesundheits-
schadigende Wirkung dieser Gru(i)tbiere so
grofs gewesen sein, dass der hannoversche Kur-
furst Georg III. in einer Anordnung vom
26.6.1723 die Verwendung des Porsts zum
Brauen von Bier unter Androhung von Strafe
verbot. Die berauschende Wirkung solcher Ge-
tranke soll auch die Grundlage der viel zitierten
Berserkerwut der Wikinger gewesen sein.

Als Droge findet der Porst kaum mehr beson-
deres toxikologisches Interesse wegen seines
Riickganges bzw. seiner schwierigen Beschaf-
fung von entlegenen Standorten.

Préparationstechnik

Die Holzschnitte (20 pm Dicke) und Blattquer-
schnitte (10 oder 15 pm Dicke), die hier als
Vorlage fir die Fotografien dienten, wurden
mit einem Mikrotom angefertigt. Brauchbare
Blattquerschnitte kann man auch mit einer Ra-
sierklinge im Freihandschnitt an einem in einer
Mohrritbe oder in getrocknetem Holunder-
mark eingeklemmten Blatt erhalten.

Fixierung der Schnitte: Im Fixiergemisch FAE
[Formol (5) : Athanol (90) : Eisessig (5)] bei
einer Verweildauer von 24 Stunden. Anschlie-
Bend werden die Schnitte in 96 %igem Athanol
ausgewaschen. Die Firbung der Schnitte er-
folgte nach der Methode von Etzold (FSA-Ver-
fahren) oder nach Roeser. Die Praparate (Holz-,
Blattquerschnitte) fir die Fotodokumentation
wurden nach Roeser gefarbt.

Fiarbemethode nach Roeser: 1) Fiarben in Astra-
blau 5 min. 2) Auswaschen in destilliertem
Wasser. 3) Fiarben in Fuchsin (basisch) 5 min.
4) Auswaschen in destilliertem Wasser. 5) Far-
ben in Pikrinsdure (gesattigte wassrige Losung
1:3 mit Wasser verdiinnt) 1 min. 6) Auswa-
schen mit destilliertem Wasser. 7) 70%iger Iso-
propylalkohol zur Differenzierung der Fuchsin-
firbung. Uberdifferenzierung tritt auch bei
stundenlangem Verweilen nicht ein! Meist ge-
niigen aber einige Minuten. 8) 100%iger Iso-
propylalkohol, einmal wechseln, 5 min oder
linger. 9) Xylol 3 min oder linger. 10) Ein-
schluss in Harz (z.B. Malinol, Eukitt, Entel-
lan). Wird zur Einbettung Euparal verwendet,

entfillt die Xylolstufe, und man deckt sofort
nach dem 100%igen Isopropylalkohol den
Schnitt ein.

Ergebnis der Farbung: Verholzte Zellen leuch-
ten rot (selbst in diinnen Mikrotomschnitten),
unverholzte Zellen sind intensiv blau, ver-
korkte und cutinisierte Schichten dunkel
braunrot. Diese Methode der Firbung hat ei-
nige Vorteile: Zuverldssiges Gelingen bei diin-
nen wie bei dicken Schnitten, keine Probleme
bei der Differenzierung.

Herstellung der Losungen: Astrablau FM:
0,5%ig in 2%iger wassriger Weinsdurelosung.
Basisches Fuchsin: 1%ig in 50%igem Athylal-
kohol (mit destilliertem Wasser verdiinnter
Brennspiritus gentigt als Losungsmittel).

Die Pollen wurden in Glyceringelatine einge-
schlossen und im differentiellen Interferenz-
kontrast-Verfahren (DIK) fotografiert. Um die
Haare der Blitter und die SchliefSzellen sichtbar
zu machen, wurden Flichenschnitte des Blattes
angefertigt und mit Sudan IV gefirbt.

Herstellung der Stammlosung: 1 g Sudan IV
mit 100 ml circa 60-65 °C heifSem, absoluten
Isopropanol tbergieffen. Im Wasserbad bei ca.
60—65 °C mit einem Glasstab 3 min umrihren.
Die heifle Losung in eine dunkle Flasche fiillen;
Flasche gut verschliefen und sofort etwa § min
von Hand schiitteln. Im Laufe der niachsten 2
bis 3 Tage das Schiitteln bei kalter Losung ei-
nige Male wiederholen. Sollte sich ein Boden-
satz bilden, muss gefiltert werden.

Sowohl ungefiarbte wie auch gefiarbte Objekte
(z.B. nach Etzold) konnen mit Sudan IV behan-
delt werden. Das vorher mit Aqua dest. bzw.
mit 70%igem oder 94%igem Alkohol gespulte
Objekt wird in Blockschilchen 15 min bis meh-
rere Stunden gefarbt. Dann werden die gefarb-
ten Objekte in 3 Portionen Aqua dest. bzw.
Aqua. dest.: Glycerin = 1:1 in Petrischalen aus-
gewaschen. In Schale I bilden sich in der Regel
Farbflocken. In Schale II werden noch einige
Farbflocken eingeschleppt. In Schale III sind
dann meistens keine Farbflocken mehr vorhan-
den.

Wichtiger Hinweis: Beim Firben muss das
Fiarbegefafs gut verschlossen sein, da sonst
durch Verdunstung des Alkohols in den Objek-
ten storende Farbstoffniederschlige entstehen.
Grundsitzlich gilt: Je geringer der Sudananteil
in der Losung ist, umso geringer ist die Bildung
von Farbstoffniederschldgen. Daher kann auch
eine verdinnte (verdinnt mit dem jeweiligen
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Losungsmittel) Stammlosung im Verhaltnis 1:1
bis circa 1:10 verwendet werden. Die Far-
bungszeiten werden dadurch allerdings linger.
Nun konnen Frisch- oder Dauerpriparate her-
gestellt werden: Frischpriaparate werden in
Aqua dest. beziehungsweise Aqua dest.: Glyce-
rin = 1:1 eingeschlossen. Mit Sudan-Farbstof-
fen behandelte Schnitte kann man fiir Dauer-
praparate nur in wasserlosliche (wassrige) Ein-
deckmittel einschlieflen, wie Glycerin, Glyce-
ringelatine oder Laevulosesirup, der ein hervor-
ragendes, problemloses, schnell eindringendes
und stark aufhellendes Einschlussmedium fiir
pflanzliche Objekte darstellt. Bei Sudan IV ist
eine Beize mit Phosphorwolframsaure nicht er-
forderlich, bei anderen Farbungen hingegen
(z.B. mit Methylenblau, Kristallviolett usw.)
sollte vor dem Einschliefen der gefarbten
Pflanzenschnitte in Laevulosesirup mit Phos-
phorwolframsdure gebeizt werden.

Die Farbe hilt sich nach bisherigen Erfahrun-
gen selbst iiber Jahrzehnte sehr gut in Laevulo-
sesirup (Schomer, 1949), der allerdings nach ei-
niger Zeit auskristallisieren kann. Solche Pri-
parate missen deshalb absolut dicht umrandet
(Deckglaslack, Nagellack) werden, was sich
aber auch bei Glyceringelatine-Praparaten
empfiehlt, um eine lingere Haltbarkeit zu ge-
wihrleisten.

Herstellung von Laevulosesirup: Man 16st 20 g
Laevulose (Fruchtzucker) in 15 ml Aqua dest.
durch lingeres (24 Stunden), mafSiges Erwir-
men (bei 37 °C) auf; Uberfithrung der Objekte
aus Wasser. Der Laevulosesirup erhartet wie
Kanadabalsam.
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Die Borstenamobe -

Leidys Ouramoeba vorax und ihr Pilz

Ernst Hippe

Uber Leidys Ouramoeba botulicauda ist erst kiirzlich im MIKROKOSMOS berichtet
worden (Brief, 2005). Die andere Art O. vorax erscheint weit seltener. Hier ist nach

70 Jahren endlich wieder ein Fund.

f ‘ ) as Simmelried bei Konstanz ist immer
) wieder fiir Uberraschungen gut. Our-
i "~ amoeba botulicauda, eine Mayorella
mit dem segmentierten parasitischen Pilz
Amoebophilus  simplex, wurde dort schon
gefunden (Kreutz, 2006). Im August 2006 fand
ich nun in einer Probe von dort drei Exemplare
einer Amobe mit einem Bischel unsegmentier-
ter Borsten am Hinterende, ganz dhnlich wie
auf der schonen Tafel von Leidy (1879), zu
sehen bei Brief (2005). Leider lebten sie nur ein
paar Tage. Immerhin konnte ich behelfsmafSige
Fotos machen (Abb. 1 und 2). Im Gegensatz zu
O. botulicauda sind hier die Anhingsel unge-
gliedert, dinn und recht lang. Die Amobe
selbst war 300 pm lang, die steifen Borsten zwi-
schen 50 und 160 pm. Diese zeigten bei stirke-
rer Vergrofferung eine leichte Zdhnung, auf
Abbildung 2 gerade noch zu erkennen (Pfeil).
Das Biischel der Anhinge wurde von der

Amobe mitgeschleppt und blieb auch nach
Richtungsanderungen immer am Hinterende.
Die Amobe bildete Verzweigungen nur vor-
ibergehend aus, die immer bald wieder in die
monopodiale Form tbergingen. Sie bewegte
sich recht schnell. Die von Leidy (1879) und
Geitler (1937) erwahnten, zum Teil periodisch
verteilten Korperchen in den Borsten konnte
ich nicht erkennen. Jedenfalls gibt es keine
zellulare Unterteilung der Anhinge.

Der unsegmentierte Pilz

Geitler (1937) gibt einen kurzen Uberblick:
Schon seit langem ist es bekannt, daf§ bei Amo-
ben aus der proteus-Gruppe eigenartige fidige
Anhingsel vorkommen. Sie wurden zundchst
fiir eine besondere Art von Pseudopodien
gehalten, so von Leidy, der daraufhin eine

Abb. 1: Borstenamébe, Zelllinge 300 pm, Anhdnge 50-160 pm. — Abb. 2: Unsegmentierte Anhénge.
Bilddurchmesser circa 100 pm, Pfeil = gezéhnte Kante einer Borste.
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Abb. 3: Hinterende der Amobe ohne Anhénge; links Kristalle (Kr), rechts maulbeerférmiges Uroid. —
Abb. 4: Amdbe ohne Anhénge. K Kern, V Kontraktile Vakuole. — Abb. 5: Amébe ohne Anhénge vor

Richtungsénderung. K Kern.

Gattung Ouramoeba, und von Korotneeff, der
eine Gattung Longicauda aufstellte. Archer
und Wallich erkannten, daf§ die Anhingsel
Pilzfdden sind. Penard sichtete die dlteren
Angaben und gab das Vorkommen des Pilzes
fiir Amoeba proteus, nobilis und vespertilio an.
Seither scheint die Erscheinung in Vergessen-
heit geraten zu sein, oder sie wurde wenigstens
nicht naher beachtet. Dieser Autor hat bei ei-
nem seltenen Massenvorkommen ausfiihrlich
tiber Morphologie und Entwicklung der unseg-
mentierten Anhangsel berichtet. Er vermutet
die betroffene Amobe als Amoeba proteus, ist
sich aber nicht sicher. Drechsler (1959) referiert
zwar die fritheren Kenntnisse, hat aber Our-
amoeba vorax offenbar nicht gesehen. Zuvor
hatte Dangeard (1910) den Pilz als Amoebo-
philus penardi bezeichnet, ihn aber auf der
Schlammamobe Pelomyxa angetroffen. So ist
die taxonomische Situation sehr uniibersicht-
lich, und weitere Funde wiren notig. Ob es sich
wirklich um einen Amoebophilus handelt,
miisste wohl noch geklart werden, denn die
Ahnlichkeit mit seinen bisher beschriebenen
Arten ist nicht sehr grof3.

Die Amébe

Zufillig fand ich in einer spiteren Probe vom
gleichen Ort auch die offenbar gleichen Amo-
ben, jedoch ohne Anhinge (Abb. 3-5). Auch sie
waren meist monopodial und gestreckt bis
450 pm lang, Wahrend auf Abbildung 1 nur ein
sehr dunkles Endoplasma mit zwei Auf-
hellungen zu erkennen ist, wurden nun mehr
Details deutlich. Abbildung 3 zeigt, dass Mas-
sen von langlich-angespitzten Kristallen fiir das

dunkel erscheinende Endoplasma verantwort-
lich sind. Der klare Plasmarand ist veranderlich,
und die Kristalle stromen nach. Abbildung 4
zeigt einen grofen, ovalen Kern, der stark an
den von Amoeba proteus erinnert. Weiter hin-
ten liegt eine sehr langsam arbeitende kontrak-
tile Vakuole. Auch nach Richtungsinderungen
(Abb. 5) wird bald die monopodiale Form
wieder eingenommen, anders als bei Amoeba
proteus, die oft langer mit vielen Pseudopodien
ausgebreitet bleibt und normalerweise nicht so
dunkel erscheint. Dabei sollte beachtet werden,
dass alle meine Beobachtungen ohne Deck-
glasdruck gemacht wurden, namlich bei starker
Vergroflerung mit dem eingetauchten Wasser-
immersions-Objektiv. Am Hinterende der Amo-
be sieht man meistens eine maulbeerformige,
veranderliche Struktur (Abb. 3), wie auch gele-
gentlich bei den Borstenamoben neben den An-
hangen. Oft wird auch noch Detritus nachge-
schleppt. Leidys Artnamen wvorax (gefrafSig)
konnte ich bei der kurzen Lebensdauer der
Borstenamoben nicht priifen. Die Exemplare
ohne Anhinge zeigten nicht allzu viele Nah-
rungsvakuolen, blieben aber in der Petrischale
wochenlang aktiv.

Insgesamt konnte es sich bei der Amobe um
eine Trichamoeba sinuosa handeln (Siemensma,
1987; Page und Siemensma, 1991). Jedenfalls
sollte man weiter auf solche Borstenamoben
achten und dabei auch die Fotodokumentation
verbessern.

Dank

Herrn Dr. Martin Kreutz danke ich fiir die Proben,
ihm und Herrn Dr. Josef Brief fur Hilfe bei der Lite-
raturbeschaffung.
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Aus dem Schloss WeiBBenstein:

Christina und Manfred Kage

gewinnen den 1. Preis im FOCUS-Fotowettbewerb

Bilder aus der Forschung 2006

Das in Mikroskopikerkreisen bestens bekannte
Familienunternehmen Kage — Institut fiir wissen-
schaftliche Fotografie — hat eine Wirdigung seiner
Arbeit in besonderer Weise erfahren: Christina und
Manfred Kage wurde im Rahmen des vom Nachrich-
tenmagazin FOCUS und dem Verband Forschender
Arzneimittelhersteller ausgeschriebenen Fotowett-
bewerbs Bilder der Forschung 2006 in der Kategorie
Faszination Forschung der erste Preis zugesprochen.
Pramiert wurden diejenigen Fotos, in denen die For-
schungsarbeit oder die Forschungsergebnisse be-
sonders pragnant und eindrucksvoll abgebildet wur-
den. Neben dem Siegerfoto sind noch weitere Kage-
Fotos in die nihere Wahl gekommen und rangieren
unter den ersten zehn besten Einsendungen.

Das preisgekronte Bild (Abb.1) zeigt eine winzige
Ameise mit einem mikroskopisch kleinen Zahnrad.
Es stammt aus dem Bausatz eines Mikromotors
des Forschungszentrums Karlsruhe. Der gesamte
Motor hat einen Durchmesser von nur 1,9 Millime-
tern. Die Ameise hilt das Zahnrad wie ein Jongleur
als eine Art Armreif hoch und scheint dabei zu l4-
cheln, wenn das einmal so anthropomorph gesagt
werden darf.

Abb. 1: Das Kage-Siegerfoto des FOCUS-Fotowett-
bewerbs: Ameise mit Zahnrad.

Die Insider diirften tiber diese Nachricht nicht unbe-
dingt verwundert sein. Weifd man doch seit Dekaden,
dass nur erstklassige Fotodokumente das Kage-
Schloss verlassen.

Redaktion MIKROKOSMOS
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Okologie der interstitiellen Mikro- und Meiofauna -
Ein Glossar zur Okologie und Untersuchungs-
methodik des Mesopsammon und Hyporheon

Michael Littgen

Das marine und limnische Interstitial stellen Lebensrdume dar, die noch relativ wenig
erforscht sind, obwohl sie eine auBerordentlich interessante, hoch angepasste Mikro-
und Meiofauna enthalten. Die Bedeutung des marinen Sandliickensystems ist 1952
von Remane erkannt und in seiner klassischen Arbeit publiziert worden. Wie wenig
ber diese Lebensrdume bekannt ist, belegen die biologisch bedeutsamen Entdeckun-
gen der bis dahin unbekannten Tierstimme der Loricifera (Kristensen, 1983) und in
jingster Zeit der Micrognathozoa aus Quellen in Grénland (Funch und Kristensen,
2002). Evolutionsbiologisch handelt es sich also um wichtige Lebensrdume, deren
okologische Dynamik in den letzten Jahren erst schrittweise wissenschaftlich unter-

sucht und verstanden wird.

as Grundwasser bildet quasi die
| Schnittstelle zwischen den Lebensriu-
" men der limnischen und marinen Li-
ckensysteme. Das Grundwasser ist einer der
grofSten und dltesten terrestrischen Lebens-
rdaume. Es wird von einer unerwartet artenrei-
chen, teilweise hoch angepassten Fauna besie-
delt, deren Kennzeichen das Fehlen von Pig-
mentierung und vielfach des Verlustes von
Lichtsinnesorganen sowie einer lang gestreck-
ten Korpergestalt ist. Viele Grundwasserarten
sind regelrechte lebende Fossilien. Betrachtet
man noch die weitgehend unbekannte Diver-
sitat und sicher unbestritten wichtige okologi-
sche Bedeutung der mikrobiellen Fauna im Tie-
fengrundwasser, wird klar, welch komplexes
System hier vorliegen muss. Die in den letzten
Jahren entdeckten bakteriellen Lebensformen
in mikroskopisch kleinen Porenraumen der Ge-
steine bis in Tiefen tiber 2 km und bei Tempera-
turen von 70 °C und mehr, zeigen wie weitrei-
chend die belebte und unbelebte Umwelt im
Untergrund durch das Wasser in den Porensys-
temen vernetzt ist (Gliesche, 1997; Fredrick-
son, 2002).
Vor der evolutionsbiologischen Bedeutung die-
ser Lebensraume steht aus anthropogener Sicht
aber die als wichtigste Ressource fiir unser
Trinkwasser. Umso wichtiger ist das Verstind-
nis tiber die Wechselwirkungen des Grundwas-
sers mit den Stoffkreislaufen der Erde und des
Einflusses des Menschen. Die hoch sensible Or-
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ganismengemeinschaft des Grundwassers gilt
es deshalb zu verstehen und zu schiitzen,
denn die artenreiche, hoch angepasste Tierwelt
tragt hier unter anderem zur Offenhaltung der
Porenrdume bei. Sie leistet somit mit den allge-
genwirtigen mikrobiellen Biofilmen einen
wichtigen Beitrag zur Selbstreinigungskraft der
Grundwasserleiter (Hahn und Friedrich, 1999;
Wanner und Bauchrowitz, 2005).

Viele Grinde machen also die Beschiftigung
mit dem Interstitial im weitesten Sinne hoch
interessant und lohnend. Noch viel Unbekann-
tes kann entdeckt und beschrieben werden.
Dem Mikroskopiker tut sich hier ein weites
Feld auf. Die Beschiftigung mit dem Interstitial
ist zwangslaufig interdisziplindr, so dass Be-
griffe aus den verschiedensten Teildisziplinen
der Geo- und Biowissenschaften in der Literatur
immer wieder auftauchen. Aus diesem Grund
hat der Autor die wichtigsten Begriffe in diesem
Glossar zusammengestellt. Der Glossar ist be-
wusst nicht alphabetisch sondern systematisch
angelegt. Die Intention war es, ein fachiibergrei-
fendes Gerust tiber die Thematik darzustellen.

Das Wasser im globalen System

Hydrosphire: Die Wasserhtille der Erde, vor
allem die Meere. Binnengewaisser, Grund-
wasser, Schnee und Eis machen zusammen nur
0,3% der Hydrosphire aus. Die im hydro-
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sphirischem Kreislauf der Erde zirkulierende
Wassermenge wird auf 13.8000 x 10> m? ge-
schitzt, der auf das Grundwasser entfallende
Anteil auf 7000 x 102 m? (Holting, 1995).

Hydrologie: Lehre vom Wasser, seinen Erschei-
nungsformen auf der Erde, seinen Eigenschaf-
ten und seiner praktischen Nutzung.
Hydrobiologie: Lehre von der Biologie und
Okologie der im Wasser lebenden Pflanzen und
Tiere.

Siiffwasser: Wasser mit einer geringen Konzen-
tration an gelosten Salzen.

Brackwasser: Mischung zwischen Meerwasser
und Stffwasser.

Salzwasser: Wasser mit einem deutlichen Ge-
halt an gelosten Salzen (10-100 g/kg). Grenz-
werte und Definition der gelosten Stoffe sind
nicht einheitlich geregelt.

Das Wasser im Untergrund
und im Ubergang zur Oberfléche

Hydrogeologie: Disziplin der Geologie, welche
die Abhangigkeit der Erscheinungen des unter-
irdischen Wassers von den Eigenschaften der
Erdrinde behandelt (DIN 4049).

Grundwasser: Grundwasser ist unterirdisches
Wasser, welches tropfbar ist (nicht kapillar ge-
bunden), der Schwerkraft folgt und einen zu-
sammenhingenden Wasserkorper bildet. Es be-
findet sich oberhalb einer Wasser stauenden
Schicht. Grundwasser entsteht vorwiegend aus
versickernden  Niederschlagen  (Schonborn,

2002).

Fossiles Grundwasser: Grundwasser, welches in
einem isolierten und in der Regel geologisch al-
ten Grundwasserspeicher vorliegt und lange
Zeit nicht mehr am Wasserkreislauf teilgenom-
men hat. In der Regel tiefe Grundwasserleiter.

Infiltrationstheorie: Besagt, dass das Grund-
wasser aus dem versickernden Anteil des
Niederschlages stammt.

Umsatzwasser: Grundwasser welche jdhrlich
oder in einer Periode weniger Jahre am Wasser-
kreislauf und dessen Umsatz beteiligt sind.
Tiefenwisser/tiefe Grundwisser: Grundwisser,
die langer als menschlich-historische Zeiten im
Untergrund geblieben sind, also nicht am
Wasserkreislauf beteiligt waren (fossiles Grund-
wasser).

Grundwasserspeicher: Der Raum, der mit
Grundwasser gefiillt ist oder gefullt sein kann.

Grundwasseroberfliche: Die Grenzfliche des
ungespannten Grundwassers, in welcher der
Wasserdruck gleich dem Druck der Wasser-
saule ist.

Grundwasserspiegel: Das Niveau (Grundwas-
seroberfliche), auf das sich in Brunnen und
Bohrlochern der Wasserspiegel einstellt.

Grundwassermiachtigkeit: Lotrechter Abstand
zwischen der Grundwassersohle und der Grund-
wasseroberflache.

Grundwasserstand: Hohe des Grundwasser-
spiegels Uber oder unter einer waagerechten
Bezugsebene, in der Regel tiber oder unter der
amtlich festgelegten Ausgangs- und Bezugs-
flache fur Hohenmessungen.
Grundwassermessstelle: Anlage zur Ermittlung
hydrologischer Werte des Grundwassers (Grund-
wasserstand, -beschaffenheit).

Porenwasser: Das sich in den Poren zwischen
Kornern klastischer, unverfestigter (z.B. Ton,
Sand, Kies) und verfestigter Gesteine (z.B. Sand-
stein) befindliche Wasser. Das Porenwasser ist
nur in dem Teil der Poren frei beweglich, in de-
nen es nicht durch Kapillarkrifte gebunden ist.

Porenvolumen: Bezeichnung fiir den mit Gasen
(vor allem Luft) oder Flussigkeiten (vor allem
Wasser) ausgefillten Raum in einem Gestein
oder im Boden. Wichtig fur die Angabe der
Durchlissigkeit und Speicherfihigkeit eines
Gesteines. Sand und Kies hat 25-40% Poren-
volumen, pordser Sandstein 10-20%, fester
Sandstein und Kalk 1-5%, Granit 0,5-1%.

Sedimentgestein, klastisches: Aus Lockergestei-
nen durch Diagenese (Gesteinsbildung) ent-
standene, nicht biogen gebildete Gesteine wie
Sandstein, Konglomerat.

Lockergestein: Noch nicht verfestigte Gesteins-
sedimente wie Sand und Kies.

Psammit: Sandiges Substrat mit einem Korn-
durchmesser von 0,02-2 mm.

Psephit: Substrat mit einem Korndurchmesser
grofser 2 mm.

Haftwasser/Porenwinkelwasser: Nicht frei be-
wegliches Wasser in den Hohlrdaumen (Poren
und Kliiften) der Boden und Gesteine; durch
Kapillarkrafte gehalten.

Kapillarwasser: Durch Kapillaritit aus Grund-
wasser aufsteigendes Wasser (je feinere Poren,
desto hoher): Kapillarwassersaum tiber Grund-
wasserspiegel.
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Abb. 1: Kalksteine sind Kluft- und Karstwasserleiter. Hier ist die Kliftung des Gesteins im cm- und dm-
Bereich gut erkennbar. — Abb. 2: Porenwasserleiter, Kluftwasserleiter und Karstwasserleiter sind die
Elementartypen von Grundwasser leitenden Gesteinen (nach Press 1995).

Abb. 3: Sturzquellen sind oftmals
gefasst und schranken den Le-
bensraum der Quellfauna- und
Flora erheblich ein. Unterhalb die- *
ser Quelle ist ein einfacher Fang-
trichter zur Ausfilterung von
Grundwasserorganismen aufge-
stellt. - Abb. 4: Quelltpfe wie
hier die Gumpe bei Iffeldorf in
Oberbayern liefern groBe Men-
gen an Grundwasser direkt an
ihrer Austrittsstelle.

Kluftwasser/Spaltenwasser: Grundwasser, das
in Kliften und Spalten fester Gesteine zirkuliert
und oft als Spaltenquelle zutage tritt.

Karstwasser (Abb. 1): Wasser in Hohlriumen
verkarsteter Gesteine, wie Kalkstein, Dolomit
und Gips.

Wassergesattigte Zone: Der Bereich, in dem die
Poren des Bodens oder Gesteins vollstandig mit
Wasser (dem Grundwasser) gefullt sind.

Sickerwasser: Der Teil des Wassers im Boden,
der bei Uberschuss nicht mehr kapillar gehalten
wird und somit der Schwerkraft folgend zum
Grundwasser fliefSt.

Aquifer: Wasserfithrendes Lockergestein wie
Schotter, Kies, Sand und verfestigte Sediment-
gesteine.

Aquifuge: Wasserfithrende Spalten, Kliifte und
schliefSlich groflere Hohlengewiasser in Wasser
undurchlissigen Gesteinen.

Grundwasserleiter, Grundwassertrager (Grund-
wasserhorizont) (Abb. 2): Der Teil der Gesteins-
sphare, der in Poren, Kliften oder Hohlraumen
Wasser enthalten und weiterfiihren kann.

Wasserstauer: Gesteine, die eine Wasser stau-
ende Schicht bilden z.B. Ton.

Grundwasserstrom: Bewegter, gerichteter Fluss
des Grundwassers; sofern ihm kein Hindernis
entgegensteht, den gleichen GesetzmifSigkeiten
gehorchend wie die oberirdischen Gewisser.

Quelle: Austrittsstelle von Grundwasser.
Limnokrene/Tiimpelquellen: Bestehen aus ei-
nem Becken, das vom Grund her mit Grund-
wasser gespeist wird und durch Uberlauf den
Quellbach bildet.

Rheokrene/Sturzquellen (Abb. 3): Sie treten aus
einem Hang; ihr Wasser fliefst, ohne ein Becken
zu bilden, mit meist groffem Gefille zu Tal.
Helokrene/Sicker- oder Sumpfquellen: Verwan-
deln das Quellgebiet in einen Sumpf, der den
Quellbach speist.

Quelltopf (Abb. 4): Kesselartige Vertiefung, aus
deren Boden Wasser oftmals in groflen Mengen
empor quillt.

Lebensraum unterirdisches
und angrenzendes Wasser und seine Bewohner

Stygal: Lebensraum Grundwasser.

Stygon (Grundwasserbiozonose): Lebensgemein-
schaft des Grundwassers.
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Grundwasserfauna: Tierwelt des Grundwassers.
Stygopsammal: Grundwasser fithrendes Liicken-
biotop sandiger Lockergesteine.
Grundwasserorganismen (Abb. 5): Im Grund-
wasser vorkommende Organismen.
Stygofauna: Im Grundwasser vorkommende
Tierwelt.

Stygobionten: Ausschlieflich im Grundwasser
vorkommende Lebewesen.

Stygophile: Vorwiegend im Grundwasser vor-
kommende Lebewesen.

Troglobios: Lebensgemeinschaft in Hohlen.

Troglobionten, Antrobionten: Echte Hohlen-
tiere.

Krenal: Lebensraum der Quellbewohner.
Eukrenal: Lebensraum der eigentlichen Quelle.
Hypokrenal: Lebensraum des Quellabflusses.
lKrenon: Die Organismengemeinschaft der Quel-
en.

Spritzzone: Lebensraum am Rande des Quell-
mundes und auf grofsen Steinen in/an der Quelle.

Fauna/Flora hygropetrica: Die im Bereich der
Spritzzone von Quellen lebende Fauna/Flora.
Interstitial/Interstitium/Sandliickensystem: Der
Lebensraum im Porenwasser des Bodensedi-
mentes von Gewdassern.

Interstitielle Organismen: Den Lebensraum im
Porenwasser des Bodensedimentes von Gewais-
sern bewohnende Organismen.

Interstitialwasser: Porenwasser im Bodensedi-
ment von Gewissern oder in Wasser fithrenden
Gesteinen/Lockergesteinen.
Sandliickenfauna: Den Lebensraum im Poren-
wasser des Bodensedimentes von Gewissern
bewohnende tierische Organismen, die sich im
Porensystem frei bewegen konnen, ohne das
Sediment zu verschieben (Unterscheidung von
der Makrofauna).
Meiofauna/Mesofauna/Meiobenthos: Fauna des
Bodensubstrates von marinen und limnischen
Gewissern, welche eine Groffenordnung von
ca. 0,05-1 mm hat und die bis ca. 60 cm tief
in das Substrat eindringt.
Groflenklassen der benthischen Fauna:
Nanobenthos 0,002-0,05 mm

(z.B. Pilze, Bakterien, Protozoen)
Meiobenthos 0,05-1 mm

(z.B. Rotatorien, Nematoden, Tardigraden)
Makrobenthos 1-80 mm Linge

(Ringelwurmer, Insekten, Gastropoden etc.)
Megabenthos tiber 80 mm

Meiobenthologie: Ist das Studium kleiner
Metazoen, die ein Sieb mit der Maschenweite
von 0,5 mm passieren und von einem Sieb mit
0,06 mm (oder 0,045 mm) zurickgehalten
werden (International Association of Meio-
benthologists, 2004). Im erweiterten Sinne an-
derer Autoren von 0,05 mm bis 1 mm.

Benthal: Die Bodenregion der Gewaisser mit
den an das Bodenleben gebundenen Organis-
men. Das Benthal ist vertikal in die Uferzone
(Litoral) und die Tiefenzone (Profundal) geglie-
dert.

Benthos: Die Lebensgemeinschaft aller tieri-
schen (Zoobenthos) und pflanzlichen (Phyto-
benthos) Bewohner des Ufers und des Grundes
von Gewissern.

Litoral: Der durchlichtete Bereich des Benthals
bis zur Tiefengrenze der Netto-Primarproduk-
tion.

Supralitoral: Uferzone, Spritzwasserzone.

Eulitoral: Gezeitenzone, im Siifiwasser die Zone
der hoheren Wasserpflanzen.

Sublitoral: Bereich des Kontinentalschelfs.
Psammal: Der Lebensraum mariner- und limni-
scher Lockergesteine, insbesondere Sand. Fein-
kies und Sand bis zu einer Korngrofle von 5 mm;
bis ca. 1/3 Schluff; Stromungsgeschwindigkeit
0-10 cm/s.

Akal: Lebensraum aus Kleinschotter und Grob-
kies mit einer Korngrofle von 5-50 mm; bis ca.
1/3 Grob- und Feinsand; Stromungsgeschwin-
digkeit 0-20 cm/s.

Psammon: Die Gesamtheit der Bewohner von
Sandboden in marinen oder limnischen Lebens-
statten.

Epipsammon: Die Bewohner des Psammon
welche die Oberfliche einzelner Sandkorner
besiedeln wie z.B. Bakterien, Flagellaten und
Ciliaten.

Limnopsammal: Der Lebensraum der Poren-
raume des Ufersubstrates von Binnenseen.
Hygrolimnopsammal: Der vom Wellenschlag
tiberspiilte Lebensraum im Ufersubstrat.
Eulimnopsammal: Der nicht mehr vom Wellen-
schlag tiberspiilte Lebensraum im Ufersubstrat.
Mesopsammal: Der Lebensraum der Poren-
raume des Ufersubstrates der Meereskiisten.
Mesopsammon: Lebewelt des Sandliickensys-
tems. Arten- und individuenreich; besonders
haufig sind Ciliata, Cnidaria, Nematoda, Co-
pepoda, Mollusca, Annelida (oftmals mit spe-
ziellen Formen, klein und lang gestreckt).
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Hyporheal: Der Lebensraum der Porenriume
des Ufersubstrates von FliefSgewassern (Grenz-
zone zwischen Grund- und Flusswasser).

Hyporheon (hyporheische Fauna): Die in den
Zwischenraumen zwischen den mineralischen
Sedimentkornern unter der Stromsohle und im
unmittelbaren Uferbereich der FlieSgewasser in
der Grenzzone zwischen Grund- und Flusswas-
ser lebende Fauna.

Hoporheisch: In den Zwischenraumen zwi-
schen den mineralischen Sedimentkérnern un-
ter der Stromsohle und im unmittelbaren Ufer-
bereich der FlieSgewisser in der Grenzzone
zwischen Grund- und Flusswasser lebend.

Die Organismengruppen im Interstitial:
Phgla mit Représentanten der Meiofaua
(Abb. 5-17)

In 22 von 40 Tierstammen finden sich Vertreter
der Meiofauna. Weiterhin gibt es bei den Pro-
tozoen (Amoben, Flagellaten und Ciliaten) Ver-
treter der Meiofauna. Die fett gedruckten Taxa
beinhalten ausschliefSlich Meiofauna-Organis-
men.

Stamm Marin Limnisch
Cnidaria Ja Ja
Platyhelminthes Ja Ja
Nemertina Ja Ja
Gnathostomulida Endemisch Nein
Kinorhyncha Endemisch Nein
Loricifera Endemisch Nein
Nematoda Ja Ja
Rotifera Ja Ja
Gastrotricha Ja Ja
Priapulida Endemisch Nein
Sipuncula Ja Nein
Annelida Ja Ja
Arthropoda

(Copepoda,

Halacaroidea, Ja Ja
Ostracoda,

Mystacocarida,

Tantulocarida)

Tardigrada Ja Ja
Mollusca Ja Ja
Bryozoa Ja Ja
Brachiopoda Ja Nein
Echinodermata Ja Nein
Chordata Ja Ja

Veréndert nach Higgins und Thiel (1988) und
,The International Association of Meiobenthologists”
(www.meiofauna.org).

Spezielle Methoden und Hilfsmittel
der Hydrobiologie
(Abb. 26-31)

Korngrofsenanalyse: Ermittlung der Groflen-
klassenanteile von Bodensubstraten mit Hilfe
von Metallsieben.

Siebsatz (Abb. 18): Satz von Metallsieben mit
Maschenweiten von ca. 2 mm bis 0,063 mm
zur Ermittlung der Groflenklassierung von
Substraten und zur Abtrennung von Organis-
men.

Aussieben/Auswaschen der Meiofauna: Das
Substrat sollte in reichlich Wasser aufge-
schwemmt werden und der Uberstand durch
ein feines Sieb mit 60-150 pm Maschenweite
gefiltert werden. Ein Siebsatz erleichtert das
Abtrennen von groberen Bestandteilen.

Chappuis-Grabung, Hyporheische Grabung,
Ufergrabung (Abb. 19): Grabungen im trocke-
nen Flussbereich z.B. auf Sedimentbédnken oder
im Uferbereich, um in den Bereich des Intersti-
tialwassers zu gelangen. Das in der Grube aus-
tretende Wasser wird abgeschopft und durch
ein Sieb gegeben, welches die Meiofauna zu-
ruckhilt. Es ist wichtig, den Detritus vom Bo-
den der Grube mit abzuschopfen, um eine aus-
reichende Organismenausbeute zu erhalten.
Ein Blechzylinder nach Husmann erleichtert die
Probenahme.

Blechzylinder nach Husmann: Perforiertes,
oben offenes Blechgefifs, welches bei einer
Grundwassergrabung (Chappuis-Grabung) in
die Grube gefithrt wird und somit das Nachrut-
schen des Substrates verhindert und im Innern
die einfache Entnahme des Filtrates erlaubt.

Shovel sampler (Schaufelsammler) (Abb. 20):
An einem Stiel, dhnlich einem Spaten, ange-
brachter Metallrahmen mit scharfer Kante und
Netz. Mit diesem Gerit werden Bodenproben
ausgegraben. Ein Sieb hilt grobes Material zu-
rick. Gut geeignet fir Gewdasser mit kiesigen,
sandigen und schlammigen Substraten.

Dredge (Abb. 21): Dredgen dienen der Gewin-
nung von Organismen aus dem Boden. Es ist
ein Metallrahmen mit scharfer Schneide auf der
Unterseite und einem Netz aus Metallgewebe
oder Garn, welcher tiber den Boden geschleppt
wird und damit das Substrat durchsiebt.
Meiofauna-Dredge: Eine Dredge mit entspre-
chend feinem Netz zum Erfassen der Meio-
fauna.
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Abb. 5: Der Brunnenkrebs Niphargus ist einer der bekanntesten Vertreter der Grundwasserfauna.
Typisch fir viele Bewohner dieser Lebensrédume ist das Fehlen der Augen und einer Pigmentierung. — Abb.
6: Copepoda, Cyclopoida (Paracyclops spec.) aus dem Schotter der Isar-Auen. — Abb. 7: Copepoda. Die
héufig im Interstitial anzutreffenden Verireter der Harpacticoida zeigen eine abgeflachte, langgestreckte
Korperform. Hier ein mariner Vertreter aus dem Interstitial eines Sandstrandes auf Grenada mit Eisack. -
Abb. 8: Copepoda. Nauplie eines RuderfuBkrebses aus dem Isar Interstitial. — Abb. 9: Nematoda.

Die Gattung Epsilonema hat ihren Namen nach der typischen Kérperform; Sandstrand auf Grenada. -
Abb. 10: Polychaeta. Die abgebildete Art (Fam. Nerillidae) stammt aus dem Interstitials eines Strandes
auf Korsika (Foto: Martin Mach, Miinchen). — Abb. 11: Kinorhyncha. Diese Tiergruppe lebt rein marin und
hat ausschlieBlich Vertreter in der Meiofauna (nach Higgins, 1988). — Abb. 12: Tardigrada. Am héufigs-
ten sind Bértierchen im marinen Interstitial zu finden, aber auch im SiiBwasser gibt es Arten wie die ab-
gebildete aus dem Isarschotter bei Schaftlarn. — Abb. 13: Loricifera. AusschlieBlich marin lebende Tiere
der Meiofauna (nach Higgins, 1988). — Abb. 14: Foraminiferen kénnen mit ihren Gehdusen ganze Sand-
strdnde dominieren und somit das Substrat eines Interstitial-Lebensraumes bilden. Hier Vertreter aus dem
Foraminiferensand von Mallorca. — Abb. 15: Cnidaria. Die Nesseltiere des Interstitials zeigen mit der
extremen Reduktion ihrer Kérperform die Adaption an einen extremen Lebensraum (nach Thiel in Hig-
gins, 1988). — Abb. 16: Mystacocarida. Diese Gruppe der Arthropoden lebt ausschlieBlich in den Liicken-
systemen sandiger, mariner Substrate. Derocheilocaris typica ist ein haufiger Vertreter (nach Hessler aus
Higgins, 1988). — Abb. 17: Mollusken im Interstitial haben sich durch starke Reduktion der GuBeren Mor-
phologie an den Lebensraum im Liickensystem angepasst (nach Poizat in Higgins, 1988).
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Sediment-Stechrohr/Rohr Sampler (Abb. 22 und
23): Hilfsmittel zur Gewinnung von Boden-
kernen aus weichem und schlammigem Sedi-
ment. Professionelle Sediment-Stechrohre kon-
nen sowohl per Hand — in flachen Gewissern —
eingesetzt werden als auch am Seil in grofSeren
Wassertiefen. Beim Absenken hebt sich die
Kunststoff-Ventilplatte, es entsteht kein Was-
serstau. Das Stechrohr wird so durchstromt ab-
gesenkt und dringt in den Boden ein. Wahrend
des Hochziehens wird diese Ventilplatte dann
durch den Wasserdruck auf das Gehiuse ge-
presst und verschliefSt damit das Stechrohr von
oben. Der entstehende Unterdruck sorgt dafiir,
dass der Kern im Rohr verbleibt. Einfache Sedi-
mentstechrohre konnen leicht aus PVC-Rohren
selbst hergestellt werden.

Schlagrohr: Sedimentstechrohre, die mit Hilfe
eines Hammers in den Boden getrieben werden
und danach mit dem Substratinhalt herausge-
zogen werden. Bei zweigeteilten Stechrohren
kann die Probe leicht und aus definierten Tie-
fen entnommen werden. PVC Abflussrohre las-
sen sich leicht zur Herstellung von solchen
Schlagrohren verwenden.

Sedimentkern-Gefriermethode: Ein im unteren
Teil offenes und perforiertes Schlagrohr wird
nach dem Eintreiben in das Sediment mit fliissi-
gem Stickstoff befiillt und danach der gefrorene
Sedimentkern geborgen.

Bodengreifer: Hilfsgerat zur Entnahme von Bo-
denproben eines Gewisserbodens.

Bodengreifer nach Ekman-Birge (Abb. 24): Ge-
rat zur Entnahme von Bodenproben in Gewis-
sern; besteht aus einem Metallkasten, bei dem
nach Eindringen in den Boden ein Fallgewicht
am Seil herabgelassen wird, um damit die
SchliefSvorrichtung auszulésen. Dadurch klap-
pen zwei Schaufeln zu, und das Gerit schliefSt.
Zwei Klappen an der Oberseite verhindern ein
Ausspiilen der gewonnenen Bodenprobe wih-
rend des Hochholens.

Bodengreifer nach Lenz: Modifizierte Bauform
des Bodengreifers nach Ekman-Birge. Das Gerat
ermoglicht es, eine Ubersicht iiber das Boden-
profil zu bekommen. Hierzu kann am Gerit die
gewonnene Bodenprobe durch Teilbleche in
unterschiedliche Schichten zerteilt werden.

Bodengreifer nach Van Veen/Petersen (Abb. 25):
Bodengreifer, der beim Versenken zwei ge-
spreizte, dabei geoffnete und verriegelte Hebel
hat; beim Auftreffen auf den Boden 16st sich die
Verriegelung. Wenn das Seil angezogen wird,

schliefen sich die Backen und das Sediment
wird eingeschlossen.

Expositionsgefafle (Sandrohren): Zweiseitig ge-
offnete, mit Nylongaze von 1-2 mm Maschen-
weite geschlossene Rohren, welche mit Orga-
nismen freiem Sand gefillt sind und z.B. im
zu untersuchenden Substrat eingegraben wer-
den. Die Methode erlaubt die Untersuchung
einer Vielzahl von faunistischen und okolo-
gischen Fragestellungen zur Interstitialfauna
wie Besiedlung, Artenzusammensetzung, Zo-
nierung etc.

Schwammmethode zur Gewinnung interstitiel-
ler Fauna (Abb. 26): Einfache Sammelmethode,
bei der Haushaltsschwimme mit Markierungs-
leinen im Substrat eingegraben werden und am
Ende der Expositionszeit in Wasser ausgespiilt
werden, um die eingewanderte Meiofauna zu
untersuchen. Die Anwendung der Methode des
osmotischen Schocks erleichtert die Ausspu-
lung der Organismen.

Extraktion: Gewinnung der Mikro- oder Meio-
fauna aus dem Substrat durch Ausschwem-
mung, Siebung/Filtrierung oder Klimaver-
schlechterung.

Extraktion durch osmotischen Schock oder Be-
taubung: Durch osmotischen Schock oder Be-
taubung bewirkt man ein plotzliches Loslosen
der Organismen vom Substrat. So bewirkt die
Zugabe von SiiSwasser zu einer Sandprobe aus
marinem Milieu ein Loslosen der Tiere, welche
dann nach Absetzen des Grobsedimentes aus-
gefiltert werden konnen. Die Zugabe einer
schwachen Formalin- oder Magnesiumchlorid-
l6sung fihrt zum gleichen Ergebnis.

Klimaverschlechterung: Einsatz von Tempera-
tur- oder Stoffkonzentrationsdifferenzen, um
die Fauna aktiv aus dem Substrat zu vertreiben
und damit auszusondern.

Uhlig-Extraktor (Abb. 27): Bekanntestes Ver-
fahren, um durch Klimaverschlechterung mit
Hilfe von Eiswasser die Fauna zu extrahieren.
In einem Glaszylinder, der unten mit Gaze ver-
schlossen ist, welche aber die Meiofauna noch
passieren lasst, wird das Substrat eingefillt und
mit einer Schicht Watte abgedeckt. Auf die
Watteschicht werden Eisstiicke geschichtet.
Das kalte Schmelzwasser treibt die Organismen
aus dem Substrat heraus, welche so in eine Auf-
fangschale unterhalb des Zylinders gelangen.
Die Methode erlaubt auch quantitative Erfas-
sungen.
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Abb. 18-32: Verschiedene Probenahmegeréte. — Abb. 18: Kleiner Siebsatz zur KorngréBenseparation
mit Maschenweiten von 0,063-1,94 mm (Fa. Krantz, Bonn). — Abb. 19: Die Chappuis-Grabung ist eine
einfache Methode, um Organismen aus dem Sandlickensystem limnischer Lebensrdume zu gewinnen. -
Abb. 20: Der Schovel-Sampler ist insbesondere zum Einsatz im Litoral von seichten Gewdssern geeignet
(nach Schwoerbel, 1994). - Abb. 21: Grundform einer Dredge (nach Schwoerbel, 1994). - Abb. 22:
Funktionsweise des Rohrensamplers von Miller und Bingham (nach Schwoerbel, 1994). - Abb. 23:
Kommerzielles Sedimentstechrohr (nach einem Foto aus dem Katalog der Hydrobios GmbH). - Abb. 24:
Eckmann-Greifer werden in der Meeresbiologie héufig zur Gewinnung von Proben aus dem Benthos
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Bubble & Blot-Technik nach Higgins: Einfache
Methode zur Extrahierung der Meiofauna ins-
besondere von Kinorhyncha mit Hilfe von
Luftblasen. Etwa 1 kg Substrat wird in einem
Wassereimer mit 8 | Wasser grundlich verrithrt
und dann aus einem Meter Hohe in einen wei-
teren Eimer gegossen. Die dabei entstehenden,
zahlreichen feinen Luftblasen lassen die Orga-
nismen an die Oberfliche aufsteigen, wo sie
mit Hilfe eines auf den Wasserspiegel gelegten
Papierblattes aufgenommen werden, um dann
anschliefend mit Wasser aus einer Spritzflasche
auf ein Sieb mit 40-70 pm Maschenweite ge-
spult zu werden.

Schlammen (Ausschlammen), Flotation:
Wiederholtes Aufrithren der zu untersuchenden
Probe mit Flussigkeit und Dekantieren und Fil-
tern des Uberstandes zur Konzentration der
Organismen aus einer Probe. Besonders in
Kombination mit osmotischem Schock und Be-
taubung wirksam. Automatische Schlimmge-
rite sind oben geoffnet und fithren von der Bo-
denseite her kontinuierlich Wasser zu und las-
sen das iiberlaufende Wasser in ein feinmaschi-
ges Auffangsieb abflieflen (z.B. Schlimmgerat
nach Loffler).

Pumpenmethode (Abb. 28): Gewinnung von
Interstitialwasser mit Hilfe von Pumpen und
perforierten Schlagrohren. Aus Pumpbrunnen
gewonnenes Wasser sollte in einer Menge von
ca. 300 | gefiltert werden, um brauchbare Er-
gebnisse zu erbringen.

Bou-Rouch Pumpen Methode (Abb. 29): Ent-
nahme von Grundwasser mit Hilfe einer hand-
betriebenen Hebelpumpe, welche mit einem
Stechrohr versehen ist und in den Boden einge-

trieben wird. Das abgepumpte Wasser wird zur
Aussonderung von Organismen durch ein Sieb
geleitet.

Air-lift Pumpe: Bei der Air-Lift Pumpe wird ein
starker Luftstrom an die Basis eines im Boden
befindlichen Rohres geleitet. Die aufsteigenden
Blasen reifSen Partikel aus dem Bodenwasser
mit sich an die Oberfliche, wo diese dann ab-
gefiltert werden konnen.

Schlagrohr, perforiertes zur Entnahme von
Interstitialwasser: Mit Perforationen versehe-
nes, unten zugespitztes und geschlossenes
Schlagrohr, bevorzugt aus Metall, welches in
den Boden getrieben wird, und aus welchem
dann mit Hilfe eines Schlauches und einer
Pumpe Interstitialwasser entnommen werden
kann.

Fangtrichter nach Noll (Abb. 31): Mit einem
Trichter und einem feinem Sieb (100 pm Ma-
schenweite) versehenes Gefdf§ zum Fang von
Organismen aus Quellen, welches tiber Nacht
unter den Quellaustritt aufgestellt wird. Am
Gefiflboden sammeln sich Detritus und Orga-
nismen an, wihrend das Wasser den Behilter
gefiltert wieder verldsst.
Filterglas/Auffangtrichter nach Husmann (Abb.
32): Modifizierter Fangtrichter, bei dem Detritus
und Organismen ohne Verluste ausgesiebt wer-
den, da das Wasser vollstandig das Sieb passieren
muss.
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Zoothamnium pelagicum:
Ein sessiler, kolonialer Ciliat

lebt vereint zu Gruppen

Klaus Hausmann und Bernd Walz

Wenn man sich etwas mit den frei lebenden Ciliaten auskennt, wird man beim Gat-
tungsnamen Zoothamnium eine gewisse Vorstellung haben, was sich dahinter ver-
birgt, ndmlich sessile, mit einem kontraktilen Stiel ausgestattete Peritriche aus der
Klasse der Oligohymenophorea, die Kolonien ausbilden. Die Kolonien sind in der
Regel an einem Substrat angeheftet. Deshalb gehéren sie nicht zum Plankton im en-
geren Sinne. Das ist allerdings nicht der Fall bei Z. pelagicum. Denn diese Art lebt
planktisch, ist also frei schwebend und hat keinen Substratkontakt. Dafir finden sich
stets einige Einzelkolonien zu Gruppen zusammen.

Toothamnium pelagicum wurde bereits
1891 von G. du Plessig im Mittelmeer

Hentdeckt und beschrieben. Eine um-
fangLelche Studie, welche neben lichtmikrosko-
pischen Beobachtungen auch erste ultrastruk-
turelle Befunde beschreibt, wurde 1968 von
Laval veroffentlicht. Seitdem sind in der Litera-
tur kaum Meldungen von aktuellen Funden
oder Bearbeitungen dieses Wimpertiers erschie-
nen. Moglicherweise ist das ein Hinweis dar-
auf, dass dieser Ciliat nicht so haufig auftritt.
Wir fanden diesen faszinierenden Einzeller an-
ldsslich einer weiteren METEOR-Tiefsee-Expe-
dition im Ostlichen Mittelmeer am Anfang dieses
Jahres. Wieder waren es Planktonproben aus
dem Oberflachenwasser, die wiahrend der langen
Wartezeiten, bis die Probenahmegerite wieder
an Bord waren, gewonnen wurden, wie es vor
kurzem bereits fur dhnliche Tiefsee-Unterneh-
mungen im Studatlantik berichtet wurde (Haus-
mann, 2006a und b). Neben den immer absolut
faszinierenden planktischen Diatomeen, Dino-
flagellaten, Foraminiferen, Suktorien, Tintinni-
den und Radiolarien fanden wir den fiir uns als
Exot eingestuften Ciliat Zoothamnium pelagi-
cum, der uns wihrend vorangegangener Fahrten
noch nicht unter das Objektiv gekommen war.

Planktisch schwebende Kolonien

Bei ersten Sichtungen der Proben mit der Stereo-
lupe fielen sofort einige wenige, relativ grofse
Einzellerkolonien auf, die jeweils aus einigen
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zig Individuen, so genannten Zooiden bestan-
den (Abb. 1). Die sich im SekundenmafSstab er-
eignenden synchronen Kontraktions- und Ex-
pansionsaktivititen der Kolonien waren ausge-
sprochen eindrucksvoll. Was sich soeben noch
als dsthetisch unattraktives Konglomerat unbe-
kannter Natur darbot, entfaltete sich in kiirzes-
ter Zeit zu einem verzweigten Gebilde mit meh-
reren Asten, auf denen jeweils zahlreiche Indi-
viduen auszumachen waren (Abb. 2). Kaum,
dass man die expandierte Daseinsform genauer
ansehen konnte, kontrahierte das Gebilde blitz-
artig wieder zu dem unansehnlichen Konglo-
merat. Dieses Geschehen wiederholte sich un-
aufhorlich.

Am besten konnte man derartige Aktivititen in
einer Planktonkammer beobachten, die auf
Grund ihres relativ groflen Wasservolumens ein
ungehindertes Entfalten der Kolonie ermdog-
lichte. Details waren wegen der geringen Ver-
groflerung allerdings kaum zu erkennen. Auf-
fallig waren jedoch zwischen den zahlreichen
Zooiden einige deutlich grofere und stark pig-
mentierte Individuen (Abb. 2f, Pfeil), so ge-
nannte Makrozooide, von denen spiter noch
einmal die Rede sein wird.

Aus der Literatur ist bekannt, dass Z. pelagi-
cum nicht an einem Substrat festsitzt, sondern
mit Seinesgleichen Gruppen in der Art bildet,
dass sich mehrere Kolonien an ihrer Basis zu-
sammenheften und auf diese Weise eine tiberge-
ordnete Struktur organisieren. Bis zu sieben
Einzelkolonien sind in einer Gruppe dokumen-
tiert worden (Laval, 1968).


http://www.elsevier.de/mikrokosmos

K. Hausmann und B. Walz

218




Abb. 2: Koloniegruppe von Z. pelagicum im kontrahierten (a) und expandierten Zustand (f]. Der gesamte
Entfaltungsprozess (b—e) erfolgt innerhalb weniger Sekunden. In diesem Fall sind vier Einzelkolonien mit-
einander verbunden. Um eine storungsfreie Expansion zu gewdhrleisten, befindet sich die Koloniegruppe
in einer Planktonkammer von circa 2 mm Tiefe. Zwei Makrozooide fallen durch ihre gréBere Dimension
und stdrkeren Kontrast auf (f, Pfeil). Der etwas unruhige Hintergrund erklart sich dadurch, dass sich noch
andere Organismen in der Planktonkammer befanden, und dass die durch den Seegang verursachten
Schwankungen der METEOR sich auf das Wasser in der Kammer ibertrugen. Hellfeld (HF).

<« Abb. 1: Habitus von Zoothamnium pelagicum. a Halb expandierte Koloniegruppe im differentiellen
Interferenzkontrast (DIK). Noch ldsst es sich nicht feststellen, aus wie vielen Einzelkolonien die Gruppe
besteht. b Zeichnerische Darstellung einer einzelnen Kolonie mit Mikro- (Miz), Makro- (Maz) und Termi-
nalzooiden (Tz). ¢ Gruppe aus drei Kolonien (b und ¢ aus Laval, 1968).
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Druck muss sein

Um den Zellaufbau der Zooide genauer zu
untersuchen, mussten die Kolonien in Deckglas-
praparaten beobachtet werden, in welchen die
Kolonien durch Deckglasdruck zumindest zu ei-
nem gewissen Grad an der Kontraktion gehin-
dert wurden. Am dufleren Umriss der Ciliaten
war zundchst nichts AufSergewohnliches zu ent-
decken. Bei genauerem Hinsehen wurde dann
aber klar, dass die Ciliatenoberfliche meistens
dicht mit einer einschichtigen Lage kugelig-ova-
ler Strukturen bedeckt war (Abb. 3c), was bei
Betrachten verschiedener Fokusebenen durch ein
und dasselbe Priparat besonders deutlich wurde
(Abb. 3a und b). Diese Gebilde wurden bereits in
den frithen Untersuchungen festgestellt und als
Epibionten bezeichnet (Abb. 3d). Es war bereits
wohl schon seinerzeit klar, dass es sich dabei um
Bakterien handeln musste.

Welche Gruppe von Bakterien hier vorliegt,
und welche Rolle sie im Leben von Z. pelagi-
cum spielen, ist nach wie vor unbekannt. Inter-
essanterweise findet man einen vergleichbar
dichten Bakterienbesatz auf dem schneeweifSen
Zoothamnium niveun (Name), welches in
Form federformiger Kolonien auf Mangroven-
torf in der Karibik gefunden wurde. Hier soll es
sich um chemoautotrophe, sulfidoxidierende
Bakterien-Symbionten handeln (Bauer-Nebel-
sick et al., 1996a, b), die erst kiirzlich taxono-
misch ndher charakterisiert und zugeordnet
wurden (Rinke et al., 2006).

Z. pelagicum ist lebhaft gelblich-braun ge-
farbt (siehe Titelbild). Diese Farbung riihrt
von Pigmenten her, die im Zellplasma in zahl-
losen, kleinen Vakuolen vorliegen. Weitere In-
formationen zur Funktion dieser auffilligen
Farbung sind derzeitig allerdings nicht verfiig-
bar.

Abb. 3: Anhand unterschiedlicher Fokusebenen (a und b) und bei héherer VergroBerung (c) erkennt
man den dichten Besatz der Mikrozooide mit bakteriellen Epibionten. Differentieller Inteferenzkontrast
(DIK). d Zeichnerische Wiedergabe der Struktur von Zooiden mit und ohne Epibionten. Das rechte,
gekrimmte Zooid befindet sich noch in der Streckungsphase aus dem kontrahiert Zustand. Ep Epibionten,
kV kontraktile Vakuole, Man Makronucleus, pC peristomale Ciliatur (d aus Laval, 1968).
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Mikrozooide

Die bei weitem zahlreichsten Individuen der Ko-
lonien sind die so genannten Mikrozooide (Abb.
1-3). Sie sind gemessen an den anderen Zooiden
relativ klein (Name) und zeigen kaum irgend-
welche zellbiologischen Besonderheiten. In ih-
nen finden sich alle Zellorganellen, die man in
einem peritrichen Ciliaten erwartet: Gruppen-
spezifische Ciliatur und Infraciliatur, Zellcortex,
Mikro- und Makronucleus, kontraktile Vakuole
(obgleich bei einem marinen Ciliaten normaler-
weise nicht unbedingt vorhanden), Spasmonem,
das eine blitzschnelle Stiel- und letztendlich Ko-
loniekontraktion sicherstellt, sowie Vakuolen
verschiedenster Herkunft und Funktion. Mikro-
zooide werden als die Formen angesehen, wel-
che fiir die Nahrungsaufnahme und somit fiir
das Wachstum der Kolonien zustidndig sind.

Makrozooide

Es fallen in den Kolonien regelmifSig auftre-
tende, stark kontrastierte grofse Zooide auf, die
so genannten Makrozooide. An Hand der Art
Z. alternans hat F. M. Sommers bereits im Jahr
1938 herausgefunden, dass diese Formen mafs-
geblich an der Griindung neuer Kolonien betei-
ligt sind. Hierzu losen sich Makrozooide, gele-
gentlich auch Ciliosporen genannt, von der
Mutterkolonie. Sie bilden dazu einen aboralen
Cilienkranz (Teleotroch) aus, mit dessen Hilfe
sie umherschwimmen konnen. Trifft eine sol-
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che Ciliospore auf ein geeignetes Substrat, ent-
steht durch Teilung, also asexuell, eine neue
Kolonie, indem sich in einer spezifischen Ab-
folge Mikro- und Makrozooide entwickeln.
Durch Cytoplasmastringe mit Spasmonemen
sind die Einzelindividuen miteinander verbun-
den, wodurch eine simultane Kontraktion der
gesamten Kolonie erméglicht wird.

Furssenko hat 1929 festgestellt, dass Mikro-
zooide sich in frei schwimmende Mikrogamon-
ten umwandeln konnen, die dann mit bestimm-
ten Makrozooiden (= Makrogamonten) konju-
gieren. Aus diesem Konjugationsprodukt ent-
wickelt sich nach der sexuellen Fortpflanzung
dann ebenfalls eine neue Kolonie.

AuBergewéhnliches Terminalzooid

In den meisten der beobachteten Koloniegruppen
von Z. pelagicum fillt an einem der Aste ein
auflergewohnliches Zooid auf, das man wegen
seiner besonderen Morphologie zunichst nicht
als zur Kolonie gehorig einstuft. Beim ersten Hin-
schauen scheint ein relativ kleines Zooid tber ei-
nen auflerordentlich langen Stiel irgendwie mit
der Kolonie verbunden zu sein (Abb. 4a). Nach
genauerer Betrachtung gibt es jedoch keinen
Zweifel daran, dass auch dieses Individuum fest
zur Kolonie gehort (Abb. 4b-d). Eine solche Form
wird Terminalzooid genannt. Detailuntersuchun-
gen haben gezeigt, dass sich Terminalzooide
durch spezielle morphogenetische Vorginge aus
den Griinder-Makrozooiden entwickeln.

Abb. 4: Das Terminalzooid ist deutlich kleiner als die Mikrozooide, weist aber einen erheblich léngeren
Stiel auf (a, Pfeil). Daher benétigt seine Streckung bei der Expansion der Kolonie einen léngeren Zeit-
raum (b und ¢). Die Pfeile in b weisen auf ein sich streckendes Individuum hin (Hf). d Zeichnerische
Wiedergabe der Zellstruktur des Terminalzooids sowie seiner Entfaltung (1 und 2, Pfeil) (d aus Laval,

1968).
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Abb. 5: Die Makrozooide (a, %) lassen bei Direkt-
beobachtungen aufgrund ihres starken Kontras-
tes kaum interne Strukturen erkennen (Hf).

b Zeichnerische Darstellung der Organisation der
Makrozooide. Die sedentdre Form (rechts) ist
etwas kleiner und starker pigmentiert als die
zukinftige Migrationsform (links). Ep Epibionten,
Man Makronucleus, Min Mikronucleus, pC peri-

stomale Ciliatur, Pi Pigmentgranula (aus Laval,
1968).

Schlussbetrachtungen

Es ist keineswegs selbstverstandlich und des-
halb immer wieder erfreulich, wenn man einen
einzelligen Organismus, den man in einer
Probe gefunden hat, zweifelsfrei auf Grund der
vorliegenden Literatur einer beschriebenen Art
zuordnen kann. Ob es sich dann um einen
wirklich seltenen Fund handelt, sei dahinge-
stellt. Fur den Beobachter jedenfalls, in diesem
Fall fur uns, war das Zoothamnium pelagicum
so neu, dass wir uns im Rahmen der Maoglich-
keiten mit einigem Enthusiasmus seinem Stu-
dium hingegeben haben.
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Relief-Phasenkontrast —

Eine universell einsetzbare Modifikation
des Phasenkontrasts mit verbesserter Bildqualitéit

Jorg Piper

Phasenkontrast stellt eine Routinemethode dar, um vitale ungeférbte Objekte vor
allem im biologisch-medizinischen Bereich zu untersuchen. Insbesondere feine Gang-
unterschiede, das heiBt geringe Differenzen zwischen den Brechungsindizes des Ob-
jektes und des umgebenden Mediums, kénnen in fein abgestuften Grauwerten bezie-
hungsweise Hell-Dunkel-Kontrasten dargestellt werden. Je nach Beschaffenheit ist
das jeweilige Objekt in seinem Randbereich von einem helleren Randsaum, dem
Halo, umgeben. Dreidimensionale reliefartige Darstellungen werden im konventio-
nellen Phasenkontrast nicht realisiert. Die Aperturblende des Kondensors ist beim
Phasenkontrast voll gedffnet; daher ist die Tiefenschérfe bei Anwendung des Phasen-
kontrastes geringer als bei Hellfeldbeleuchtung, wenn die Aperturblende abgeblen-
det wird. Ein SchlieBen der Aperturblende wirkt sich nicht veréndernd auf das Pha-
senkontrastbild aus, solange die Ringblende nicht von der Aperturblende tangiert
wird. Bei weiterem SchlieBen der Aperturblende wird das Phasenkontrastbild infolge

von Abschattungseffekten unbrauchbar.

*/, ~onventioneller Phasenkontrast kann
. nur angewendet werden, wenn ein Satz
| Whspezieller Phasenkontrastobjektive mit
einem jeweils exakt auf die betreffenden Ob-
jektive abgestimmten Kondensor verwendet
wird. Die Qualitit des erhiltlichen Phasenkon-
trastbildes hiangt in hohem Mafse vom Korrek-
tionsaufwand der zur Verfiigung stehenden
Objektive ab. Optische Schwiachen vorhande-
ner Objektive wirken sich im Phasenkontrast
meist gravierender auf die Bildqualitit aus, als
wenn Objektive vergleichbaren Korrektions-
aufwandes bei Hellfeldbeleuchtung eingesetzt
werden.
Im Folgenden soll eine Modifikation des kon-
ventionellen Phasenkontrastes vorgestellt wer-
den, welche in mehrfacher Weise die erhiltliche
Bildqualitat verbessern kann. Vor einiger Zeit
beschrieb Josef Brief im MIKROKOSMOS eine
andere Methode der Kontrastverbesserung
(Brief, 2005). Die Modifikation des Phasenkon-
trastes bewirkt eine dreidimensionalere Dar-
stellung des Objektreliefs bei erhohter Tiefen-
schirfe und deutlich verbessertem Kontrast.
Die Auswirkung etwaiger Abbildungsrestfehler
vorhandener Objektive wird sichtbar verrin-
gert, vor allem, wenn keine maximal aufwindig
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korrigierten Objektive zur Verfiigung stehen.
SchliefSlich werden mit dieser Methode Kom-
patibilitatsgrenzen zwischen Phasenkontrast-
objektiven und vorhandener Beleuchtungsein-
richtung tiberwunden, so dass prinzipiell auch
die Moglichkeit besteht, Objektive verschiede-
ner Hersteller mit gegebenenfalls nicht abge-
stimmten Phasenringen an einem bestimmten
Mikroskop mit ein- und demselben Kondensor
einzusetzen.

Prinzip des konventionellen
Phasenkontrastes

Direkt oberhalb der Aperturblende befindet
sich im Phasenkontrastkondensor eine Ring-
blende. Bei einfachen Konstruktionen kann
diese Ringblende mittels Schiebern oder Ein-
steck-Elementen in einen geeigneten Hellfeld-
kondensor eingefithrt werden. Aufwindigere
Gerite verfiigen in der Regel tiber einen speziel-
len Phasenkontrastkondensor mit drehbarer
Revolverscheibe, welche mehrere in den Strah-
lengang einschwenkbare Ringblenden enthilt.
In den Phasenkontrast-Objektiven befindet sich
jeweils ein Phasenring, der mit einer speziell zu-
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Abb. 1: Korrekte Justierung eines Ringblendenschiebers im konventionellen Phasenkontrast. Vollstén-
dige Uberdeckung von Ringblende (hell) und Phasenring (dunkel). - Abb. 2: Modifizierte Ringblende
fir Relief-Phasenkontrast. Punktuelle Lichtaustrittsoffnung (hell), Phasenring (dunkel).

geordneten Ringblende des Phasenkontrast-
kondensors korrespondiert.

Mittels eines Einstellokulars/Einstellfernrohrs
ist die Ringblende im Kondensor so zu justie-
ren, dass sie mit dem Phasenring des Objektivs
deckungsgleich ist. Bei korrekter Justierung
wird die Ringblende des Kondensors in voller
Breite vom Phasenring des Objektivs tiberdeckt
(Abb. 1). Das beleuchtende Strahlenbiindel hat
im konventionellen Phasenkontrast einen kreis-
beziehungsweise ringformigen Querschnitt; das
Objekt wird daher allseitig, beziehungsweise
konzentrisch, beleuchtet. Die vom Objekt ge-
beugten bildgebenden Strahlen werden vom
gesamten Querschnitt des Objektivs erfasst
und kontrastieren zur Hintergrundbeleuch-
tung, welche durch den im Objektiv befind-
lichen Phasenring gegentiber den bildgebenden
Strahlen phasenverschoben ist.

Eine korrekte Realisierung des Phasenkontras-
tes setzt voraus, dass die Ringblenden im Kon-
densor und die Phasenringe in den zugehorigen
Objektiven exakt aufeinander abgestimmt und
optisch kongruent sind. Werden Objektive ver-
schiedener Hersteller gemischt, die nicht kom-
patibel zum jeweiligen Phasenkontrast-Kon-
densor sind, konnen sich deutliche Qualitats-
einbuflen ergeben, wenn die Ringblende des
Kondensors nicht vollstindig mit dem Phasen-
ring des Objektivs zur Deckung gebracht wer-
den kann. Zusatzlich wirkt sich der Korrek-
tionsaufwand des Objektivs wesentlich auf
Kontrast, Schirfe und Auflosung des Phasen-
kontrastbildes aus.

Prinzip des Relief-Phasenkontrastes

Beim Relief-Phasenkontrast wird die kreis-
formige Ringblende durch eine schlitz- oder
sichelformige  Lichtaustrittsoffnung  ersetzt,
welche ein kleinflichiges, segmental beleuch-
tendes Strahlenbtindel erzeugt. Diese Lichtaus-
trittsoffnung wird so verschoben, dass sie den
Phasenring des jeweiligen Objektivs an einer
bestimmten, letztlich beliebigen Stelle tiber-
deckt. Bei dieser Modifikation wird das Objekt
folglich nicht allseitig von einem Strahlenbiin-
del mit kreisformigem Querschnitt beleuchtet,
sondern von einem vergleichsweise punktuell
begrenzten Strahlenbtindel, welches aus nur ei-
ner Richtung in schrigem Winkel auf das Ob-
jekt trifft. Wenn herkommliche kreisformige
Ringblenden zur Realisierung dieser Modifika-
tion verwendet werden, wird die erforderliche
Eingrenzung des Strahlenganges durch einen
veranderten Einschub der Ringblende und
gleichzeitiges teilweises SchliefSen der konden-
sorseitigen Aperturblende erreicht. Alternativ
konnen modifizierte Ringblenden verwendet
werden, welche nur punktuell oder segmental
lichtdurchlassig sind (Abb. 2).

Das schrige Auftreffen des beleuchtenden
Strahlenbiindels aus nur einer Richtung be-
wirkt im Vergleich zum konventionellen Pha-
senkontrast eine erhohte Dreidimensionalitit
des erhaltenen Bildes. Das teilweise SchliefSen
der Aperturblende erhoht gleichzeitig sichtbar
Tiefenscharfe und Kontrast. Zusitzlich ergibt
sich bei Einsatz nicht plankorrigierter Objek-
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tive im Vergleich zum konventionellen Phasen-
kontrast eine deutlich verbesserte Planitit, vor
allem im Randbereich des Sehfeldes. Je klein-
flachiger und punktformiger der Querschnitt
des beleuchtenden Lichtbiindels ist, desto
kontrastreicher und raumlich betonter ist das
Bild. Je grofsflichiger das beleuchtende Strah-
lenbiindel ist, desto mehr dhnelt das erhilt-
liche Bild dem konventionellen Phasen-
kontrast.

Material und Methode

Realisiert wurde die vorgestellte Modifikation
an zwei Leitz-Mikroskopen HM-Lux 3 und
Dialux. Das HM-Lux 3 verfiigt als relativ ein-

fach konstruiertes Schul- und Kursmikroskop
iber auswechselbare Schieber, welche zur Rea-
lisierung von Phasenkontrast in den vorhande-
nen Hellfeldkondensor eingeschoben werden.
Weiterhin existiert eine grofler dimensionierte
Ringblende auf einem separaten Schieber
fur Dunkelfeldbeleuchtung. Die Ringblenden-
Schieber bestehen aus schwarzem Kunststoff;
die Kanten samtlicher Schieber sind geradlinig
begrenzt. Das Labormikroskop Dialux ist mit
einem Phasenkontrastkondensor nach Zernike
ausgestattet (drehbare Revolverscheibe mit ver-
schiedenen Ringblenden und Dunkelfeld-Mo-
dul).

Es bestehen verschiedene Varianten, das be-
leuchtende Strahlenbiindel in der vorbeschrie-
benen Weise einzugrenzen, wenn ein Konden-

Abb. 3: Erzeugung von Relief-Phasenkontrast mittels lichtundurchléssigem Schieber, Ringblenden und
Aperturblende. a Vorschub eines geradlinig begrenzten lichtundurchléssigen Schiebers (rechte Bild-
hdlfte), gleichzeitiges SchlieBen der Aperturblende (linke Bildhdilfte). b Endgiiltige Justierung fiir Relief-
Phasenkontrast. ¢ Einfiihren einer Ringblende (rechter Bildrand) bis zur Uberschneidung mit dem Pha-
senring. d Abdeckung der auBerhalb des Phasenrings befindlichen Ringblendenanteile durch SchlieBen
der Aperturblende.
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sor mit Ringblendenschiebern zur Verfugung
steht (Beispiel: HM-Lux 3); die Aperturblende
des Kondensors und der verwendete Ringblen-
denschieber miissen jeweils zusammenwirken.
Abbildung 3a zeigt die Ausgangssituation.
Von rechts wird ein Teil des Sehfeldes durch
die Vorderkante des Ringblendenschiebers ab-
gedeckt, von links ergibt sich eine leichte Ein-
grenzung des Sehfeldes durch die leicht ge-
schlossene Aperturblende. Im nachsten Schritt
wird der Ringblendenschieber so weit in
den Strahlengang eingeschoben, dass dessen
Vorderkante etwa bei 9 Uhr die innere Rand-
begrenzung des Phasenringes uberdeckt.
Gleichzeitig wird die Aperturblende so weit
geschlossen, dass sie ebenfalls etwa bei 9 Uhr
die duflere Randbegrenzung des Phasenringes
erreicht. Auf diese Weise resultiert ein schma-
les, dreieckig konfiguriertes beleuchtendes
Strahlenbiindel (Abb. 3b). Fliche und Position
des Strahlenbiindels konnen veriandert wer-
den, wenn die Vorderkante des Ringblenden-
schiebers und die Lamellen der Aperturblende
geringfiigig einander angenahert oder vonein-
ander entfernt werden, ohne dass sich wesent-
liche Anteile des beleuchtenden Strahlengan-
ges auflerhalb des Phasenringes befinden.
Hierdurch konnen Bildhelligkeit, Kontrast,
Tiefenschirfe, Auflosung und Dreidimensio-
nalitit in gewissem Grad an das jeweilige
Objekt angepasst werden.

Eine weitere Moglichkeit, ein vergleichbar
punktuelles, kleinflichig beleuchtendes Strah-
lenbiindel zu erreichen, ergibt sich, wenn die
Ringblende zunichst so weit in den Strahlen-
gang eingefithrt wird, dass sich diese etwa
bei 3 Uhr oder 9 Uhr mit dem Phasenring des
Objektivs tiberschneidet (Abb. 3c). Auch hier
ist nun die Aperturblende so weit zu schliefen,
dass die Anteile der Ringblende, welche aufSer-
halb des Phasenringes liegen, abgedeckt wer-
den (Abb. 3d).

Diese Methode der partiellen Uberdeckung von
Ringblende und Phasenring kann auch bei vor-
handenem Phasenkontrastkondensor nach Zer-
nike fiir Relief-Phasenkontrast eingesetzt wer-
den. Eine Ringblende des Kondensors ist durch
Drehen der Revolverscheibe in einer Zwischen-
stellung so in den Strahlengang zu bringen,
dass sich ein Segment der Ringblende mit
dem Phasenring des Objektivs tiberschneidet.
Anschliefend wird die Aperturblende des Kon-
densors so weit geschlossen, dass die Fliache des
beleuchtenden Strahlenbiindels auf den Phasen-

ring des Objektivs begrenzt wird. In gleicher
Weise kann auch eine groffer dimensionierte
Ringblende fiir Dunkelfeldbeleuchtung anstelle
von Phasenkontrast-Ringblenden verwendet
werden. Es resultieren hier deutlich grof$flachi-
gere Strahlenbiindel.

Bei allen beschriebenen Varianten ist die Lage
und GrofSe des Phasenringes im Objektiv letzt-
lich beliebig, da durch entsprechend weites Ein-
schieben der Ringblende und angepasstes
Schlieflen der Aperturblende in jedem Fall ein
beleuchtendes Strahlenbiindel resultiert, dessen
Ausdehnung auf die Lage des jeweiligen Pha-
senringes begrenzt ist. Daher konnen hier
grundsatzlich Phasenkontrastobjektive beliebi-
ger Hersteller eingesetzt werden, sofern diese
hinsichtlich anderer optischer Parameter, zum
Beispiel Abgleichlinge kompatibel sind. Je
groffer der Durchmesser des Phasenringes im
Verhiltnis zum Objektivquerschnitt ist, desto
weniger muss die Aperturblende geschlossen
werden, desto geringer fallt der Zuwachs an
Tiefenschirfe aus und desto hoher liegt die
Auflosung.

Sofern ein Hellfeldkondensor mit zentrierten,
runden, nicht verschiebbaren Einsteckblenden
zur Erzeugung von Phasenkontrast zur Verfu-
gung steht, kann ein Relief-Phasenkontrast
nur erzeugt werden, wenn die jeweilige Ring-
blende mit einer lichtundurchlassigen Scheibe
partiell abgedeckt wird, so dass nur ein kurz-
streckiges Segment frei bleibt (vgl. Abb. 2).
In entsprechender Weise kann grundsitzlich
auch ein Ringblendenschieber modifiziert wer-
den. Bei so veranderten Ringblenden resultiert
ein vergleichbar punktuelles beleuchtendes
Strahlenbiindel kleinen Querschnitts, welches
schriag auf das Objekt trifft. Bei dieser Modifi-
kation kann die Aperturblende voll geoffnet
bleiben, da sie nicht zur Eingrenzung des
Strahlenganges beitragen muss. Dennoch er-
gibt sich auch bei dieser Variante eine ver-
gleichbare Reliefdarstellung und Kontrast-
steigerung sowie eine hohere Bildfeldebnung
als im konventionellen Phasenkontrast, wenn
Objektive eingesetzt werden, die nicht plan-
korrigiert sind.

Sofern zentrierte, in einen Hellfeldkondensor
einsteckbare runde Ringblenden verwendet
werden, miissen auch beim Relief-Phasenkon-
trast herstellerkonform abgestimmte Phasen-
kontrast-Objektive verwendet werden, da die
betreffenden Einsteckblenden nicht im Strah-
lengang verschoben werden konnen.
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Ergebnisse

Bei praktischer Anwendung der beschriebenen
Modifikationen zeigt sich, dass sehr kontrast-
reiche Bilder erhiltlich sind, welche je nach
Objektbeschaffenheit dem konventionellen
Phasenkontrast erkennbar tiberlegen sein kon-
nen (Abb. 4 und 5). Speziell sehr diinne opake
Strukturen werden mit hoherem Kontrast dar-
gestellt, und zwar bei Objektiven aller Quali-

tatsstufen. Aus der Schrigbeleuchtung des Ob-
jektes resultiert eine betontere Dreidimensiona-
litdit der Darstellung, welche mit der Schicht-
dicke beziehungsweise Kontur, das heifSt der
realen raumlichen Struktur des Objektes kor-
respondiert. Bei bestimmten Objekten dhnelt
diese Reliefdarstellung im Aspekt durchaus
dem Interferenzkontrast, wobei die Details der
Bildinformation beim Relief-Phasenkontrast
hoher liegen konnen (Abb. 6).

Abb. 4: Epithelzellen der Mundschleimhaut; einfaches achromatisches Phasenkontrastobijektiv 40fach
(Olympus A 40 PL/0.65). a Konventioneller Phasenkontrast, b Relief-Phasenkontrast.

Abb. 5: Epithelzellen der Mundschleimhaut; aufwéndiger korrigiertes Planobjektiv (Leitz Phaco Plan
40/0.65). a Konventioneller Phasenkontrast, b Relief-Phasenkontrast.
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Abb. 6: Epithelzellen der Mundschleimhaut; extrem flaches Frischpraparat in der spéten Verdunstungs-
phase mit Newtonringbildung, Planobjektive 40fach. a Relief-Phasenkontrast (Elektronenblitzbelich-
tung), b Interferenzkontrast (Leitz Interferenzkontrast-Einrichtung T).
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Augenfillig bei praktischer Anwendung ist
weiterhin, dass bei Verwendung nicht plankor-
rigierter Objektive die gegebenen Randun-
schirfen infolge sphérischer Aberration deut-
lich geringer ausfallen als beim konventionellen
Phasenkontrast. Dies kann dadurch erklart
werden, dass aufgrund des sehr schmalen,
schrag einfallenden beleuchtenden Strahlen-
buindels offenbar nicht der gesamte Linsenquer-
schnitt des Objektivs in gleichem Mafse an der
Bildgebung beteiligt ist und die Verringerung
der Aperturblendenoffnung durch Erhohung
der Tiefenschirfe auch gegebene Randunschér-
fen abmildert. Die Halo-Effekte sind oftmals
geringer ausgepragt als beim konventionellen
Phasenkontrast, erklarbar durch den schrigen
Einfall des beleuchtenden Strahlenbiindels aus
nur einer Richtung.

Das SchlieSen der Aperturblende wirkt sich in
der Regel nur in geringem MafSe nachteilig auf
die Bildauflosung aus. Wenn Ringblenden mit
lichtundurchlissigen Scheiben partiell abge-
deckt werden, anstatt den beleuchtenden Strah-
lengang mittels Aperturblende und Blenden-
ring-Verschiebung einzugrenzen, bleibt die
Auflosung, welche auch beim konventionellen
Phasenkontrast besteht, uneingeschriankt erhal-
ten.

Methodisch bedingt nimmt die Bildhelligkeit
naturgemafd mit zunehmender Querschnittsver-
ringerung des beleuchtenden Strahlenbiindels
ab — im Mittel um circa zwei oder drei Belich-
tungsstufen. Hieraus resultieren bei fotogra-
fischer Dokumentation lingere Belichtungs-
zeiten als im konventionellen Phasenkontrast.
Zusatzlich ist bei der visuellen Beobachtung
eine hohere Beleuchtungsintensitat erforder-
lich. Bei schwachen ObjektivvergrofSerungen
(10fach oder 16fach) konnen im Relief-Phasen-
kontrast leichte Helligkeitsunterschiede im
Sehfeld auftreten, wie sie auch bei Interferenz-
kontrast entstehen konnen.

Unter Aspekten der praktischen Handhabung
ist die Verwendung eines Binokulartubus vor-
teilhaft. In diesem Fall kann tGber das Einstell-
fernrohr, welches sich in einem der beiden
Okularstutzen befindet, die jeweilige Fein-
justierung des beleuchtenden Strahlenganges
vorgenommen werden, und es kann parallel
hierzu im Okular des zweiten Tubusstutzens
die jeweilige Auswirkung auf das Bild unmittel-
bar beurteilt werden. Wenn eine ideale Einstel-
lung gefunden ist, welche den gegebenen Di-
mensionen des Phasengeringes und den Eigen-

schaften des zu untersuchenden Objektes opti-
mal entspricht, kann das Einstellfernrohr ent-
fernt und eine ubliche binokulare Untersu-
chung fortgesetzt werden.

Die Abbildungen dieses Beitrages veranschau-
lichen die Maoglichkeiten dieser modifizierten
Anwendung, indem konventioneller Phasen-
kontrast, Relief-Phasenkontrast und Inter-
ferenzkontrast vergleichend gegentibergestellt
werden. Die Fotos wurden samtlich keiner digi-
talen Bildnachbearbeitung unterzogen, um et-
waige Verfalschungen durch ein Postprocessing
auszuschlieflen. Die Bildbeispiele lassen erken-
nen, dass bei Verwendung von einfacher, achro-
matisch korrigierter Optik eine wesentliche
Bildverbesserung resultiert, die durchaus dem
Einsatz wesentlich aufwindiger konstruierter
Objektive vergleichbar ist (Abb. 4a und 4b).
Sofern aufwindiger korrigierte Plan-Objektive
zur Verfiigung stehen, ergibt sich ein etwas
geringer ausgepragter, jedoch immer noch
sichtbarer Zuwachs an Bildqualitit, speziell im
Hinblick auf Kontrast und Tiefenschirfe (Abb.
Sa und Sb). Tabelle 1 bietet zusammenfassend
einen vergleichenden Uberblick iiber konven-
tionellen Phasenkontrast und Relief-Phasen-
kontrast.

Diskussion

Die beschriebenen Modifikationen des Phasen-
kontrastes, welche in diesem Beitrag als Relief-
Phasenkontrast bezeichnet werden, unterschei-
den sich hinsichtlich der Bildeigenschaften vom
konventionellen Phasenkontrast durch eine zu-
satzliche dreidimensionale Abbildungskompo-
nente, welche sich aus der schrigen Beleuch-
tung des Objektes aus nur einer definierten
Richtung ergibt. Zusitzlich konnen besonders
filigrane, opake Strukturen geringer Schicht-
dicke mit einem erhohten Kontrast dargestellt
werden. Randunschirfen durch sphirische
Aberration sind bei Verwendung nicht plankor-
rigierter Phasenkontrast-Objektive deutlich re-
duziert. Dies kommt vor allem der Fotodoku-
mentation planer Objekte entgegen. Die Tiefen-
schirfe ist bei Verringerung der Aperturblende
im Vergleich zum konventionellen Phasenkon-
trast erhoht, woraus sich weitere Vorteile fiir
die Mikrofotografie ergeben. Das Halo-Phino-
men scheint bei der beschriebenen Modifika-
tion zumindest bei bestimmten Beobachtungs-
situationen weniger ausgepragt zu sein.



Relief-Phasenkontrast = Eine universell einsetzbare Modifikation 229

Tabelle 1: Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen konventionellem Phasenkontrast und Relief-Phasen-
kontrast (zusammenfassender Vergleich).

Konventioneller Phasenkontrast

Relief-Phasenkontrast

Phosenkontros’robLekﬁve
herstellerspezifisc

ja

nein

Beleuchtendes Strahlenbiindel

konzentrisch

exzentrisch

Aperturblende geoffnet herkdmmliche Ringblende/
Schieber: geschlossen
modifizierte Ringblenden/
Schieber: gedfinet

Reliefdarstellung nein ja

Kontrast niedriger hoher

Tiefenscharfe niedriger hoher

Auflésung ggf. héher ggf. niedriger

(abhéngig von Apertur- (abhangig von Apertur-
blendensffnung) blendensffnung)

Halo ggf. ausgepragter ggf. schwacher

(abhangig von Apertur- (je nach Objekt-
blendensffnung) beschaffenheit)

Randunscharfen hoher geringer

(spharische Aberration)

Bildhelligkeit hoher geringer

Helligkeitsverteilung homogen ggf. inhomogen bei schwacher

Vergroferung

Unter gerdtetechnischem Aspekt erscheint
grundsatzlich interessant, dass prinzipiell auch
Objektive von Fremdherstellern verwendet
werden konnen, da der beleuchtende Strahlen-
gang an beliebig dimensionierte Phasenringe
angepasst werden kann. Auch werden nicht in
jedem Fall mehrere verschiedene Ringblenden-
schieber benotigt. Letztlich geniigt eine Ring-
blende oder ein lichtundurchlissiger Schieber,
um den beleuchtenden Strahlengang in Zu-
sammenwirken mit der Aperturblende im er-
forderlichen MafS einzugrenzen. Diese Aspekte
konnen als Vorteile gewertet werden, welche
den Relief-Phasenkontrast als interessante Al-
ternative oder Ergdnzung zum konventionellen
Phasenkontrast erscheinen lassen.

Seitens Geriteherstellern konnte Relief-Phasen-
kontrast ohne allzu groflen Aufwand technisch
realisiert werden, wenn die ublicherweise ver-
wendeten Ringblenden in den jeweiligen be-
leuchtenden  Systemen durch exzentrische
punkt- oder schlitz- beziehungsweise sichel-

formige Lichtblenden ersetzt wiirden, welche
auf herkommliche Art in den Strahlengang zu
bringen wiren.
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Familienforschung bei einem Ciliaten

Bei der 26. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft
fiir Protozoologie, die vom 21.-24.3.2007 in Salz-
burg stattfand, wurden wie iiblich neben den Vortra-
gen auch die Poster mit einer kurzen miindlichen
Prasentation den Teilnehmern vorgestellt. Manche
Autoren hatten einige Powerpoint-Folien vorbereitet,
andere begniigten sich damit, das Auditorium mit ei-
nigen Hinweisen zum Thema neugierig zu machen,
um Interessenten fiir die spatere Posterprasentation
anzuwerben. Eine Poster-Kurzvorstellung fiel (posi-
tiv) aus dem Rahmen. Hans-Werner Breiner von der
Technischen Universitit Kaiserslautern, der sein Pos-
ter zusammen mit W. Foissner und T. Stoeck gestal-
tete, erzihlte eine spannende Geschichte von einem
Wimpertierchen, das seine Verwandtschaft sucht.
Die Art der Darstellung der Lebensgeschichte dieses
Colpodidiums (Abb. 1 und 2) hat uns so gut gefallen,
dass wir sie auch den Lesern des MIKROKOSMOS
nicht vorenthalten wollen.

Unser Poster erzdhlt eine Geschichte.
Die Geschichte eines kleinen Ciliaten
auf der Suche nach seiner Familie.

1978 isolierte Herr Wilbert aus Bonn den 45 pm
kleinen Ciliaten aus einer Bodenprobe, die er der
Streuschicht einer Grassteppe in Afghanistan ent-
nommen hatte. Aufgrund seiner mikroskopischen
Untersuchungen beschrieb Herr Wilbert 1982 den
Ciliaten als Colpodidium caudatum. Das Kind hatte
einen Namen. Es stellte sich nun die Frage, zu wel-
cher Familie Colpodidium denn gehiore. Alle Merk-
male des Ciliaten sprachen fiir die Zuordnung zur
Familie der Colpodidae. Der kleine Ciliat war nun
erstmal ziemlich froh dariiber, eine Familie gefunden
zu haben. Jedoch, eine kleine Unsicherbeit blieb:
Norbert Wilbert gelang es nicht ein Silberliniensys-
tem zu zeigen, welches aber als typisches Merkmal
der Colpodidae galt. Nun gut. Die Jahre zogen ins
Land und das kleine Colpodidium erlebte eine unbe-
schwerte Zeit. Doch dann kam Herr Foissner.

1990 duflerte er erste Zweifel an der Zuordnung des
Ciliaten zur Familie der Colpodidae. Der kleine Ci-
liat war nun vollig durcheinander und lebte fiinf
lange Jabre in Ungewissheit. An manchen Tagen
standen ibm sogar die Cilien zu Berge. Doch diese
Ungewissheit hatte 1995 ein Ende. Wilbelm Foissner
errichtete eine neue Familie und ordnete das kleine
Colpodidium caudatum der Familie Colpodidiidae
zu. Der kleine Ciliat war nun iibergliicklich, endlich
seine Familie gefunden zu haben, und auch ein klein-
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Abb. 1 und 2: Colpodidium caudatum. -

Abb. 1: Rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahme. — Abb. 2: Infraciliatur der Ventralseite.
Die Pfeilkopfe weisen auf die typischen postora-
len Kineten. Ma Makronukleus.

wenig stolz darauf, bei der Begriindung einer neuen
Familie mitgewirkt zu haben. Aber so richtig freuen
wollte er sich noch nicht. Schlieflich wusste er noch
nichts iiber das Zuhause seiner neuen Familie. Und
so ging die Suche weiter.

Herr Foissner gab sich grofSe Miihe das Zuhause der
neuen Familie zu finden. Untersuchungen an einem
verwandten Colpodidium caudatum, welchen Wil-
helm Foissner in Costa Rica gefunden hatte, zeigten
anhand mehrerer Merkmale starke Abnlichkeiten zu
Mitgliedern der Familie Furgasoniidae, die zur
Klasse der Nassophorea gehéren. War nun das Zu-
hause der Familie Colpodidiidea gefunden? Zum
Woblgefallen unseres kleinen Ciliaten forschte Herr
Foissner weiter.

Im Jahre 2002 untersuchte er einen weiteren Ver-
wandten unseres Colpodidiums, der in Namibia lebt.
Aufgrund der generellen Organisation und der Stoma-
togenese festigte er seine Hypothese, dass das Zu-
hause der Colpodidiidae bei der Klasse der Nassopho-
rea zu finden sei. Unser kleiner Ciliat war nun endgiil-
tig froh dariiber, seine Familie und sein Zubause ge-
funden zu haben. Doch war es nicht nur eine Hypo-
these, die Herr Foissner da wagte? Unser kleines Col-
podidium wollte es genauer wissen. Es hatte von mo-
dernen Methoden gehirt, die vielleicht dabei helfen
kénnten, das Zuhause der Familie zu bestimmen.
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So schickte im Jahre 2006 Herr Foissner den kleinen
Ciliaten auf Reisen. Er kam zu uns nach Kaiserslau-
tern. Wir untersuchten die 18S-rDNA. Base fiir Base
wurde die DNA entschliisselt und schliefSlich zu einer
grofen Datenbank nach Amerika geschickt und mit
anderen 18S-rDNA Sequenzen verglichen. Anschlie-
Rend wurde diese Sequenz phylogenetisch analysiert.
Und siehe da: Die Foissner’sche Hypothese iiber die

Zugehorigkeit der Colpodidiidae zu der Klasse der
Nassophorea wurde bestitigt.

Begleiten Sie uns auf der Odyssee des kleinen Col-
podiums caudatum auf der Suche nach seiner Her-
kunft an Poster 18.

Redaktion MIKROKOSMOS
und Hans-Werner Breiner, Kaiserslautern

[Budh>esprednumng]

Miiller-Strahl, G. (Hrsg.):
Theodor Schwann: Mikros-
kopische Untersuchungen
iiber die Uebereinstimmung in
der Struktur und dem Wachs-

thum der Thiere und Pflanzen.

Verlag Harri Deutsch,
Frankfurt am Main 2006,

497 Seiten, kartoniert, € 44,-,
ISBN 978-3-8171-3176-1.

Erneut liegt ein fur den historisch
Interessierten schoner Band aus
dem Verlag Harri Deutsch zur
Zellenlehre vor. Der Autor des
Faksimile-Teils ist kein geringerer
als Theodor Schwann (1810-1882),
der zusammen mit Matthias Jacob
Schleiden (1804-1881) als Griin-
der der Zelltheorie gilt, die be-
sagt, dass alle Organismen — bota-
nischer wie zoologischer Natur —
aus Zellen aufgebaut sind. Das,

was uns heute so klar und selbst-
verstindlich ist, bedurfte doch ei-
niger Zeit, bis es von der Fachwelt
akzeptiert wurde. Wenn man ge-
niigend Zeit und Mufle zur Verfi-
gung hat, wird man viel Nutzen
und Freude aus diesem umfang-
reichen, vom Verlag in gewohnter
Qualitit hergestellten Band ablei-
ten konnen.

Thomas Grof3, Heidelberg

Nachrgicht:

12. Sommerworkshop ,,Umweltanalytik und Umweltchemie”

am Kriselinsee

In den Sommersemesterferien 2007 findet der
12. Sommerworkshop ,,Umweltanalytik und Um-
weltchemie® in zwei Durchgiangen in der Feldberger
Seenlandschaft statt. Veranstalter ist der Arbeitskreis
von Herrn Prof. Dr. M. Linscheid, Humboldt
Universitat Berlin. An der Durchfiihrung aktiv betei-
ligt sind die Arbeitsgruppen von PD Dr. W. Frenzel,
TU Berlin, und Prof. Dr. O. Mietz, Institut fiir an-
gewandte Gewisserokologie GmbH sowie die Ar-
beitsgemeinschaft BONITO e.V.

Das Anliegen dieser einwochigen Sommerkurse
ist es, interessierten Studenten verschiedenster Fach-
richtungen und anderen Naturfreunden durch die
chemische und biologische Charakterisierung von
geschichteten Siifwasserseen einerseits die Funk-
tionsweise nutzbarer Analysenverfahren zu vermit-
teln und andererseits das komplexe Zusammenwir-
ken chemischer und biologischer Prozesse verstind-
lich zu machen. Die Feldberger Seenlandschaft bietet
dafiir ideale Bedingungen. Hier findet man Seen mit
unterschiedlicher Wasserqualitit, die ausreichend
tief sind, um die Probleme wihrend der Sommer-
stagnation der Seen aufzeigen zu konnen.

Die Kurse sind fiir Einsteiger gedacht. Eine naturwis-
senschaftliche Vorbildung ist fiir die Teilnahme vor-

teilhaft, aber nicht unbedingt Voraussetzung. Ange-
sprochen sind Studenten aller Berliner und Branden-
burger Universititen und Fachhochschulen und an-
dere Naturfreunde, die Interesse an umweltchemi-
schen Fragestellungen haben. An den vergangenen
Kursen haben hauptsichlich Studenten der Fachrich-
tungen Biologie, Chemie, Geographie, Geologie,
Geookologie, Mineralogie und Umwelttechnik, aber
auch Studenten der Germanistik, Geschichte, Kultur-
wissenschaft und Theologie teilgenommen.

Termine: 02.-07.09.2007 und 09.-14.09.2007
Ort: Kriiseliner Miihle am Kriiselinsee

Kosten: 170 € (einschlieflich Unterkunft und Voll-
verpflegung)

Anmeldung und Informationen:

Dr. Georg Kubsch, HU-Berlin, Institut fiir Chemie,
Brook-Taylor-Str. 2, 12489 Berlin,

Tel.: 030/20 93 71 77,

E-Mail: georg.kubsch@chemie.hu-berlin.de
Weitere Informationen:
http://www.chemie.hu-berlin.de/linscheid/
sommer/index.html

Redaktion MIKROKOSMOS
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Nachrufi

Januar 1926 - April 2007:

Dr. Dieter Krauter — Ein Leben fiir die Mikroskopie

In der Nacht vom 21. zum 22. April 2007 ver-
starb in Stuttgart Dr. Dieter Krauter, der langjah-
rige Herausgeber des MIKROKOSMOS. Die letz-
ten Jahre seines Lebens waren gepriagt von einem
sich kontinuierlich verschlechternden Gesund-
heitszustand.

Zum 70. Geburtstag von Herrn Krauter, dem es
damals gesundheitlich noch besser ging, verfasste
Dr. Heinz Streble, Stuttgart, eine Zusammenschau
und Wiirdigung des Lebenswerks dieses heraus-
ragenden Mikroskopikers, den viele Abonnenten
noch personlich kennen und schitzen gelernt ha-
ben. Zur Vita des Jubilars schrieb er: Geboren
wurde Dieter Krauter am 13. Januar 1926 in
Stuttgart. Zoologie und weitere Ficher studierte
er nach dem Krieg an der Technischen Hoch-
schule Stuttgart. Die Promotionsarbeit fertigte er
itber die Kopfnieren von Knochenfischen bei Prof.
Rauther an. Da sein Doktorvater verstarb, iiber-
nabm Prof. Pflugfelder 1951 die Promotion. Das
Rigorosum betraf die Ficher Zoologie, Botanik
und Geologie.

Unmittelbar nach seiner Promotion ibernahm Dr.
Krauter ab dem Jahrgang 1951/52 die Heraus-
gabe des MIKROKOSMOS. Er hatte vier Vorgan-
ger: Auf Raoul H. Francé, der 1907 unsere Zeit-
schrift griindete, folgten Adolf Reitz (ab 1909),
Hanns Gunther (ab 1913) und schliefSlich Georg
Stehli (ab 1917). Wie kaum ein anderer der vo-
rangegangenen Herausgeber prigte er den Stil des
seinerzeit noch im Monatsrhythmus erscheinen-
den MIKROKOSMOS, wobei er stets der seit
Griindung vor 100 Jahren formulierten Devise
folgte, als Bindeglied zwischen Wissenschaftlern
und Laien da zu sein. Bis zum Jahr 1993 gab
Dieter Krauter den MIKROKOSMOS heraus,
41 Jahre lang.

Er war aber nicht nur als Herausgeber, sondern
in mannigfaltiger Weise auch als Autor titig.
So stammt eine Vielzahl von MIKROKOSMOS-
Artikeln aus seiner Feder. Und auch als Buchautor
war er erfolgreich. Man denke nur an die zahl-
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Dr. Dieter Krauter bei einem der letzten Inzighofen-Kurse
(Fotos: Giinther Zahrt, Berlin).

reichen Auflagen seiner Mikroskopie im Alltag
und an den unterdessen in 9. Auflage erschiene-
nen Wassertropfen.

Noch heute erinnert man sich gerne an die aufSer-
ordentlich beliebten Mikroskopierkurse in Inzig-
hofen, die er zusammen mit Heinz Streble plante
und leitete. Man erinnert sich aber auch schmerz-
voll daran, dass er bei dem letzten von ihm noch
mitgestalteten Kurs im Jahr 1999 zum Ende hin
wegen korperlicher Erschopfung nicht mehr mit
voller Kraft dabei sein konnte.

Wenngleich es mit zunehmendem Alter natur-
gemif stiller um ihn wurde, verfolgte Dieter
Krauter weiterhin mit Interesse das Schicksal des
MIKROKOSMOS und lief§ seinen Nachfolge-
Herausgeber von Zeit zu Zeit seine Wertschat-
zung der aktuellen Redaktionsarbeit wissen. Bis
ins hohe Alter war es ihm vergonnt, zusammen
mit seiner Frau Gretel, mit der er fast 60 Jahre
verheiratet war, in seiner Heimatstadt Stuttgart
den Lebensabend zu verbringen.

Die Mikroskopiker werden Dr. Dieter Krauter
stets in ehrendem Gedichtnis behalten und voll
Dankbarkeit das zu wiirdigen wissen, was er fiir
sie ein Leben lang geleistet hat.

Klaus Hausmann, Herausgeber MIKROKOSMOS
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Anzucht von nematophagen Pilzen und
Beobachtung ihrer ausgekliigelten Fangmethoden

Rolf Michel

Wahrend der Untersuchung von sedimenthaltigen Wasserproben auf amdbophage
Pilze (Michel und Zéller, 2007) wurden in einzelnen Proben auch die Entwicklung und
Vermehrung von réuberischen Pilzen auf den Wasseragarplatten nach Page (1988) be-
obachtet, die sich ausschlieBlich auf den Fang von kleinen Nematoden (250-300 pm
lang) mit raffinierten Fangmethoden spezialisiert hatten. Da sich die fir die weitere
Verwertung von den Pilzen eingefangenen Fadenwiirmer nach ihrem Absterben nicht
so schnell wie Améoben zersetzen, ist es relativ einfach, diese Vorgdnge iiber einen
langeren Zeitraum mikroskopisch zu beobachten.

ie auf den Fang von Nematoden spezia-
lisierten Pilze lassen sich recht leicht an-
* hand ihrer typischen Konidien bestim-
men, so dass sie und ihr interessantes Beute-
fangverhalten nun hier vorgestellt werden kon-
nen.

Anmerkungen zur Anzucht

Das Verfahren ihrer Anzucht entspricht den fiir
die Gewinnung von amobophagen Pilzen ange-
wandten Methoden (Michel und Zaoller, 2007).
Es wurde ebenso frisch gewonnenes Sediment-
material mit verrottenden Pflanzenresten auf
non-nutrient Agarplatten nach Page verteilt,
die zuvor mit Phyllobacterium sp., einem ubi-
quitaren Wasserkeim, bestrichen worden wa-
ren. In der Regel breiteten sich die nematopha-
gen Pilze innerhalb von 3-10 Tagen auf der
Agaroberfliche aus. Es gelang, sie in einigen
Fillen zusammen mit den sich ebenfalls auf den
Platten vermehrenden Nematoden durch Aus-
stanzen geeigneter Agarblockchen auf frische
Platten zu ubertragen, wo sie frithestens erst
nach 14 Tagen in Erscheinung traten.

Beobachtungen

In einer Detritus-Probe aus einem Bach im
Anhausener Wald (Westerwald) wurden neben
mehreren frei beweglichen auch unbewegliche
Nematoden entdeckt, die sich in den Schlingen
von Arthrobotrys dactyloides verfangen hatten
(Abb. 1 und 2). Bei stirkerer VergrofSerung
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erkennt man, dass die Nematoden von Ringen
an beliebiger Stelle deutlich eingeschniirt sind
und dadurch nicht entkommen konnten
(Abb. 3). Die normalen vom Pilz praformierten
Fangringe (Abb. 4) sind gestielt und bestehen
jeweils aus drei Zellen, die nach der Beriihrung
ihrer Innenseite, beispielsweise durch einen
seine Umgebung explorierenden Fadenwurm,
unvermittelt aufquellen, so dass der Wurm in
der Regel durch die Verengung des Ringlumens
eingezwiangt wird. Man weif, dass fur diesen
Triggermechanismus Lektine verantwortlich
sind, also Glykoproteine, die an spezifische Zu-
cker binden (Rosenzweig et al., 1983). Gele-
gentlich trifft man auch derart aufgequollene
Ringe ohne eingefangene Nematoden an (Abb.
3 und 5). In solchen Fillen konnten die Wiir-
mer noch in letzter Sekunde entkommen. Die
Ringe verharren in diesem Zustand, da der
Vorgang irreversibel ist (Abb. 5).

Die fiir die Artbestimmung der priadatorischen
Pilze erforderlichen Konidien (Abb. 6) werden
meist dhnlich wie bei den amobophagen Pilzen
erst nach lingerer Vermehrungszeit gebildet.
Bei Arthrobotrys dactyloides sind die pfriem-
artigen Konidien durch ein einzelnes Septum in
zwei etwa gleiche Hailften unterteilt (Abb. 6).
Ahnliche Konidien, jedoch mit der Ausbildung
von vier Septen, wurden bei einem weiteren
schlingenbildenden Pilz beobachtet, der aus
dem Filterschlamm eines privaten 80-Liter-Zier-
fisch-Aquariums angeziichtet wurde (Abb. 7).
Es war daher einfach, ihn der Art A. gracilis
(Synonym: Dactylaria gracilis) zuzuordnen.
Dieser Pilz bildete ebenso dreizellige Fangringe
aus, verbunden mit dem gleichen Beutefang-
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Abb. 1: Zwei Nematoden, ge-
fangen in den Schlingen von
Arthrobotrys dactyloides, die
von der gleichen Hyphe (Hy) des
préadatorischen Pilzes ausgehen.
Wahrend der Nematode links
von einer einzelnen Schlinge er-
fasst wurde, hat sich der Wurm
rechts sowohl am Vorderende
als auch am Hinterende in je ei-
ner Schlinge (Pfeile) verfangen.
Vergr. 85fach. — Abb 2: Eine
Gruppe von Nematoden (N)
unterschiedlicher GroBe, die sich
in den Schlingen (Pfeile) von
Arthrobotrys dactyloides verfan-
gen haben. In dem vom Pilz ge-
bildeten Netzwerk sind auch die
unberiihrten Ringe (Pfeilkopfe)
erkennbar. Vergr. 85fach.
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Abb. 3: VergroBerte Darstellung zweier in Schlingen von Arthrobotrys gefangener Nematoden (N1,
N2). Wurm N1 wurde etwa in der Mitte des Wurmkérpers eingeschniirt, Wurm N2 kurz hinter dem
Vorderende (Pfeile). Man erkennt hier die deutlich infolge der Beriihrung aufgebléhten Ringe. An der
Pilzhyphe (Hy) ist ebenfalls ein aufgequollener Ring zu erkennen, aus dem offenbar ein Nematode
nach dessen Auslosung entkommen konnte. Ein zweiter nicht ausgeloster Ring ist rechts unten zu se-
hen. Vergr. 380fach. — Abb. 4: Normale kontraktile Fangringe von Arthrobotrys, die mit den Hyphen
des Pilzes (Hy) durch einen Stiel verbunden sind, lassen die Zusammensetzung aus drei Zellen erken-
nen. Nach Beriihrung der Innenseite durch Nematoden quellen sie unvermittelt auf und schniren den
Nematoden an beliebiger Stelle ein, so dass er sich in der Regel nicht mehr von diesen kontraktilen
Ringen befreien kann. Der Durchmesser der Ringe variiert von 20 bis 30 pm, Phasenkontirast. Vergr.
380fach. — Abb. 5: Drei durch Berihrung aufgequollene Ringe von Arthrobotrys in der Aufsicht
(Pfeile). Bei den beiden oberen Ringen erscheinen die drei aufgebléhten Ringzellen wie die Backen des
Bohrfutters einer elekirischen Bohrmaschine in denen der Bohrer gehalten wird. Die den Quellungs-
vorgang auslosenden Nematoden sind in diesen Beispielen entkommen. Eine einzelne Konidie ist hier
ebenfalls zu erkennen (Pfeilkopf). Phasenkontrast. Vergr. 390fach.
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Abb. 6: Sechs Konidien (K) von
Arthrobotrys dactyloides mit ei-
nem Septum unterteilt. Lange:
30-40 pm. AuBerdem sind zwei
ausgeldste Ringe (R) in der
Seitenansicht zuerkennen.
Vergr. 310fach. - Abb.7: Vier
Konidien (K) mit jeweils vier Sep-
ten charakteristisch fir A. gra-
cilis. Lange: 37-50 pm, R nor-
maler Ring in der Seitenansicht.
Vergr. 450fach.

Abb. 8: Monacrosporium cionopagum, ein prédatorischer Pilz, der zwei- bis dreizellige klebrige Fang-
hyphenfortsétze (Pfeile) ausbildet, an denen vorbeikommende Nematoden haften bleiben. Ausnahms-
weise findet man auch mal eine adhdrierte Amébe (Pfeilkopf), Hy Hyphe, Phasenkontrast. Vergr.
250fach. - Abb. 9: Dicht stehende Fangfortsétze anastomosieren nach Beriihrung und bilden kleine
zweidimensionale adhdsive Fangnetze (Pfeile), in denen sich Nematoden fangen kénnen. Hy Hyphe,
Vergr. 280fach. — Abb. 10: Ein Nematode (N), der gleichzeitig von einem Fangnetz am Vorderende
(Pfeil) und einem dreizelligen Fangfortsatz am Hinterende (Pfeil) gefangen wurde. Ein weiterer Pfeil un-
ten kennzeichnet einen zweizelligen Fangfortsatz. K typische lénglich-ovale Konidie des nematopha-
gen Pilzes mit vier Septen. Vergr. 300fach. — Abb. 11: Monacrosporium cionopagum mit einem gefan-
genen Nematoden (N), in dessen Leibeshchle die segmentierte Ernchrungshyphe (Haustorium) des Pra-
dators zu erkennen ist (Pfeile), Hy Hyphe , F Fangfortsdtze des Pilzes. Phasenkontrast. Vergr. 290fach.
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verhalten wie bei A. dactyloides, so dass sich
entsprechende Abbildungen ertibrigen.

Aus dem Filtermaterial des gleichen Aquariums
wurde ein weiterer nematophager Pilz mit vollig
anderen, jedoch nicht minder wirksamen Fang-
methoden angeziichtet, namlich die Spezies
Monacrosporium cionopagum (Abb. 8-11).
Von seinen Hyphen zweigen sich zwei- bis drei-
zellige Fangfortsitze mit klebriger Oberfliche
ab (Abb. 8), an denen voriiberkriechende Ne-
matoden haften bleiben (Abb. 10). Stehen diese
Fortsitze sehr dicht zueinander, konnen sie ana-
stomosieren und kleine zweidimensionale adha-
sive Fangnetze ausbilden, in denen sich Nema-
toden leicht verfangen konnen. Spitestens nach
dem Absterben der Opfer dringt eine lang aus-
wachsende, segmentierte Hyphe in den Nema-
toden ein, um dessen Zellinhalt aufnehmen und
verwerten zu konnen. Im Phasenkontrast ist
eine solche sich im Inneren tber die volle Lange
des Fadenwurmes erstreckende Erndhrungs-
hyphe gut zu erkennen (Abb. 11). Auch durch
die Ausbildung langlich-ovaler Konidien mit
vier Septen unterscheidet sich dieser rauberische
Pilz eindeutig von den beiden vorgestellten
Arten mit kontraktilen Fangringen.

Diskussion

Es ist erstaunlich, wie die Evolution auch hier
derart verfeinerte und ausgekliigelte . Fang-
methoden von urspriinglich rein saprophyti-
schen Pilzen hervorgebracht hat, wenn man an-
nimmt, dass die Entwicklung von reinen Sapro-
phyten bis zu obligat priddatorischen Pilzen
stattgefunden hat. Wie bereits frither erwihnt,
wird die okologische Bedeutung von nemato-
phagen Pilzen hoher eingeschidtzt als die der
amobophagen Vertreter. So gibt es auch experi-
mentelle Belege fiir die Dezimierung von Nema-
toden als Pflanzenschidlinge durch den Einsatz
von nematophagen Pilzen (z.B. Wang et al.,
2001). Ebenso gibt es ahnliche Versuche zur Be-
kampfung von tierpathogenen Nematoden und
ihren Larven in der Vieh- und Weidewirtschaft
(Larsen, 1993; Paraud et al., 2006). Diese bio-
logischen Bekdmpfungsmethoden lassen auch
die Bekdampfung von humanpathogenen Nema-
toden als interessante Moglichkeit erscheinen,
die sich in tropischen Boden ansammeln und
vermehren, wie Hakenwurm- beziehungsweise
Zwergfadenwurm-Larven. Voraussetzung dafiir
wiren noch Laborversuche durch Kokultivie-
rung der Larven mit entsprechenden Pilzen, die

zeigen mussten, ob von dem Einsatz derartiger
Pridatoren tatsichlich eine nennenswerte Dezi-
mierung solcher humanpathogenen Fadenwiir-
mer zu erwarten wire. Schliefflich sei noch eine
Anmerkung zu der taxonomischen Stellung die-
ser beiden Gattungen zu machen. Die Gattun-
gen Arthrobotrys und Monacrosporium geho-
ren zur Familie Orbiliaceae innerhalb der Asco-
mycota. Im Unterschied zu den amobophagen
Pilzen ist die taxonomische Einordnung nema-
tophager Pilze durch molekularbiologische
Untersuchungen untermauert (Tanabea et al.,
2000).
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Aws dler Indlvsivie

9. Tag der Mikroskopie” bei Carl Zeiss Microlmaging in Jena

Unter dem Motto ,,Mikroskopie in Bewegung® ver-
anstaltete die Carl Zeiss Microlmaging GmbH am
Mirz 2007 ihren nunmehr ,,9. Tag der Mikrosko-
pie“. Nahezu 500 Anwender aus Forschung, Medi-
zin, Technik und Lehre hatten sich angemeldet. Die
grofle Resonanz auf diese Veranstaltung zeigt deren
Bedeutung als Forum der Informationsgewinnung
und des Erfahrungsaustauschs.

Den Teilnehmern wurde in Vortragen, Workshops,
Fachgespriachen und Geritedemonstrationen ver-
mittelt, dass sich in der Mikroskopie bei Carl Zeiss
etwas bewegt — in mehrfacher Hinsicht: Bei innovati-
ven Gerdteentwicklungen gibt es keinen Stillstand;
die Mikroskop-Systeme ermoglichen die mehrdimen-
sionale Sichtbarmachung dynamischer Prozesse in le-
benden Zellen, was wiederum fiir Bewegung in der
biomedizinischen und Materialforschung sorgt. Das
Motto des Tages ,,Mikroskopie in Bewegung* wurde
von in Spektralfarben gekleideten Madchen der Stu-
dio Dancers Jena verkorpert, die in den Veranstal-
tungsraumen agierten.

Fir einen der Fachvortrige konnte Prof. Dr. Ernst
Stelzer vom European Molecular Biology Labor-
atory (EMBL), Heidelberg gewonnen werden, der
ein neues HighTech-Mikroskopverfahren vorstellte,
mit dem Vorginge in lebenden Organismen dreidi-
mensional detailliert beobachtet werden konnen. Ein
weiterer Vortrag war dem Thema ,25 Jahre Laser
Scanning Mikroskopie“ gewidmet und zeigte den
Entwicklungsprozess vom konfokalen Prinzip zu
multidimensionalen Mikroskopen. Carl Zeiss hatte
1982 das erste kommerzielle Laser Scanning Mikro-
skop auf den Markt gebracht, das eigens fiir den Tag
der Mikroskopie aus dem Deutschen Museum Miin-
chen ausgeliehen wurde und in der Ausstellung bei
Carl Zeiss zu sehen war. Die Ausstellung in der
4. Ebene zeigte auflerdem die aktuellen Mikroskope
und Systeme fiir Biologie, Medizin und Material-
untersuchung. Auf dem Weg dorthin konnten die
Giste an verschiedenen Stationen abwechslungs-
reiche Beamer-Prisentationen zu Themen rund um
die Mikroskopie und die Marke Zeiss erleben.

In Workshops hatten die Besucher nach Voranmel-
dung die Moglichkeit, ihr Wissen zu erweitern. Hier
galt das besondere Interesse den Einblicken in das
Leben von Zellen mit Hilfe des High Speed Life Cell
Imaging und dem Thema ,,Phantastisch — Plastisch®,
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Abb. 1: Ein Laser-Mikrodissektionsmikroskop im
Einsatz.

Abb. 2: Mikroskopierende am neuen Zeiss-
PrimoStar.

wo es um die Probenuntersuchung mit konfokaler
Mikroskopie geht. Auch das ,,Mikroskopieren von
Anfang an“ erfreute sich wieder grofSer Beliebtheit.

Redaktion MIKROKOSMOS
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Die Vielfalt der Stérkekérner im Vergleich

Siegfried Hoc

Starkekorner sind wohl jedem Mikroskopiker ein Begriff. Stirkehaltige Samen und
Knollen sind die wichtigsten Lebensmittel des Menschen. Allein in Europa werden
jghrlich rund sechs Millionen Tonnen Stirke (Kartoffel-, Reis-, Weizen- und Mais-
starke) produziert. Nach Form und GréBe der Starkekérner kann man die Ursprungs-

pflanze bestimmen.

A" 7 tirke ist der wichtigste und am weitesten
W verbreitete Reservestoff der Pflanzen. In
007 den Pflanzen wird der Energietriger Zu-
cker in Form von Stirke gespeichert. Diese
baut sich aus zwei verschiedenartigen Polysac-
chariden auf, der aus wendelartig gedrehten
Kette von 60 bis 600 Glukose-Molekiilen be-
stechenden Amylose und dem aus 600 bis 6000
Glukose-Molekiilen in verzweigten Ketten auf-
gebauten Amylopektin. In Tieren, Pilzen und
Bakterien wird iiberschiissiger Zucker dagegen
in Form von Glykogen gespeichert.

Das erste mikroskopisch nachweisbare Produkt
der Photosynthese von Pflanzen ist die Assimi-
lationsstiarke in den Chloroplasten in Form
kleiner Korner. Sie konnen durch die Jod-
Starke-Reaktion auf einfache Weise mikrosko-
pisch sichtbar gemacht werden. Jod wird nam-
lich in den Hohlraumen der Amylose-Helix
eingelagert, und die Stirkekorner firben sich
dadurch blau. Assimilationsstirke wird in den
Chloroplasten nur so lange gebildet, wie der
Abtransport von Zucker der photosyntheti-
schen Neubildung nicht zu folgen vermag.
Waihrend der Nacht verschwindet die Stirke
aus dem Assimilationsparenchym. Sie wird un-
ter der Einwirkung von Enzymen zu Zucker
abgebaut und dieser wird den Reservestoffbe-
hiltern (Samen, Knollen, Rhizomen) zugefiihrt.
Dort werden die Zucker erneut zu Starke um-
gewandelt. Nun spricht man von Reserve-
stirke. Die Synthese der Reservestirke erfolgt
in den Amyloplasten. Die Amylose- und Amy-
lopektin-Molekiile lagern sich in den Amylo-
plasten mehr oder weniger radial ausgerichtet
um zentrische oder exzentrische Bildungszen-
tren an. Die Dichte der Anlagerung kann perio-
disch wechseln, was haufig in einer mikrosko-
pisch erkennbaren Schichtung der Kérner zum
Ausdruck kommt. Infolge der teilweisen Paral-
lel-Lagerung der verzweigten Amylopektin-
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Molekiile verhalten sich die Starkekorner wie
Spharoidkristalle, das heifSt, sie lassen im pola-
risierten Licht vier helle Sektoren erkennen, die
durch ein dunkles Kreuz voneinander getrennt
sind. Die beiden dunklen Balken kreuzen sich
im Bildungszentrum.

Plastiden

Chloroplasten und Amyloplasten sind Plastiden,
also Zellorganellen, die aus symbiontischen
Cyanobakterien entstanden und die der photo-
synthetischen Kohlenstoffassimilation und/oder
der Starkebildung dienen. Nach der Farbe dieser
Organellen unterscheidet man:

Chloroplasten: Photosynthetisch aktiv, durch
Chlorophyll griin gefarbt.
Chromoplasten: ~ Photosynthetisch  inaktiv,
durch Carotinoide oder andere Pigmente gelb,
orange oder rot gefarbt und in Bliten, Friichten
sowie Wurzeln lokalisiert.

Leukoplasten: Photosynthetisch inaktiv, pig-

mentfrei und insbesondere in Speicherorganen

enthalten. Man unterscheidet drei Typen:

— Amyloplasten: In ihnen wird aus Zucker
Reservestarke synthetisiert.

— Flaioplasten: In ihnen werden Fette und Ole
synthetisiert und gespeichert.

— Proteinoplasten: In ihnen werden Eiweifs-
stoffe, meist in Form von Kristallen gespei-
chert.

All diese Plastiden gehen aus einer gemeinsa-
men Vorstufe, den Proplastiden, hervor und
konnen sich ineinander umwandeln. So konnen
sich beispielsweise Amyloplasten unter der Epi-
dermis von Kartoffelknollen bei Belichtung in
Chloroplasten umwandeln, die Kartoffeln wer-
den grin.
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Stéirkeabbau und -aufbau

Wenn die Reservestarke im Stoffwechsel der
Pflanzen benotigt wird, wie beispielsweise bei
der Samenkeimung oder beim Austrieb im
Frithjahr, so wird sie durch das Enzym Diastase
zum l6slichen Disaccharid Maltose abgebaut
und so in geloster Form den Verbrauchstellen
zugefithrt. Im Korper des Menschen und der
Tiere wird die mit der Nahrung aufgenommene
Starke durch Enzyme des Speichels und des Se-
kretes der Bauchspeicheldriise ebenfalls zu 16s-
lichen Zuckern hydrolysiert, aus denen dann in
der Leber das Glykogen synthetisiert und ge-
speichert wird. Glykogen ist ein der Stirke ver-
wandtes, hochmolekulares Polysaccharid.
Warum wird die Energiereserve in der makro-
molekular aufgebauten Starke gespeichert? Der
Grund dafiir ist, dass durch die wasserloslichen
Zuckermolekile der osmotische Druck in den
Zellen so sehr ansteigen wiirde, dass durch das
eindiffundierende Wasser diese schlieflich plat-
zen wurden. In der Stirke dagegen sind die
Glukosemolekiile in osmotisch unwirksamer
Form angelegt.

Nicht verwechselt werden diirfen Starkekorner
mit den Aleuronkornern, die der Speicherung
von Eiweifs dienen. In den Getreidekérnern
sind die Zellen der aufleren Schicht des Nihr-
gewebes, dem Endosperm, dicht mit Aleuron-

kornern gefiille (Aleuronschicht). Beim Mahl-
prozess zu Mehl gehen sie mit der Kleie verlo-
ren. Wird ein Querschnitt durch ein Weizen-
korn auf dem Objekttrager mit schwacher
Kupfersulfatlosung und Kalilauge erwirmt,
firben sich die Aleuronkorner rotviolett. Gut
erkennbar sind diese Proteinkorper in den
Keimblittern der Sonnenblume und in Schnit-
ten durch den Samen von Ricinus communis
(Wunderbaum, Christuspalme).

Vorgehen bei der mikroskopischen
Untersuchung

Kartoffelstérke

Die Schnittfldche eines kleinen frischen Stuickes
aus einer Kartoffelknolle wird in einem Wasser-
tropfen auf einem Objekttriger gewaschen,
und dieser Tropfen wird dann mit einem Deck-
glas bedeckt. Mit einem 20- oder 40fachen Ob-
jektiv sind iiberwiegend ovale Starkekorner
(bis ca. 110 pm grof3) zu sehen (Abb. 1). Die er-
kennbare exzentrische Schichtung entsteht
durch ungleich starke Ablagerung der Stirke
in den Leukoplasten um den Bildungskern.
Im polarisierten Licht sind die vier durch ein
dunkles Kreuz getrennten hellen Sektoren zu
erkennen. Sie sind ein typisches Merkmal von
Starkekornern.

Abb. 1-6: Starkekorner verschiedener Herkunft. — Abb. 1: Kartoffel. — Abb. 2: Weizen. - Abb. 3: Mais.

— Abb. 4: Hafer. — Abb. 5: Roggen. — Abb. 6: Reis.
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Wird anschliefend Lugol’sche Losung (0,6 g
Kaliumjodid in wenig Wasser losen, 0,3 g Jod
hinzugeben und nach vollstindiger Auflésung
des Jods mit Wasser auf 100 ml auffiillen) unter
das Deckglas gesaugt, zeigt sich an der Grenz-
zone zwischen Wasser und Jodlésung die typi-
sche Blaufirbung der Stirkekorner durch die
Jod-Stirke-Reaktion. Sie ist die einfachste und
sicherste Nachweismethode fiir Stirke.

Weizenstdrke

Wird eine Nadelspitze Weizenmehl in einem
Wassertropfen untersucht, erkennt man linsen-
formige Grofl- und Kleinkorner von einer

Grofle bis 40 pm (Abb. 2).

Maisstérke

Wird Maismehl in einem Wassertropfen be-
trachtet, so erkennt man einzelne und zu-
sammengesetzte kantig-polyedrische bis rundli-
che Kérner von 10 bis 25 pm GrofSe. Im polari-
sierten Licht sind die vier sehr hellen Sektoren
und das schmale und scharfe Balkenkreuz zu

sehen (Abb. 3).

Haferstdrke

In der aus Haferflocken gewonnenen Auf-
schwemmung erkennt man hoch zusammen-
gesetzte, kugel- bis eiférmige Stiarkekorner mit
Grof3kornern um die 50 pm und viele kleine
Teilkorner (Abb. 4). Zerquetscht man ein zu-
sammengesetztes Grofskorn unter dem Deck-
glas, so wird es in kleine Teilkorner zerlegt.
In den Teilkornern ist im polarisierten Licht das
Ausloschungskreuz nur schwer zu erkennen.

Roggenstérke

In einer Roggenmehl-Aufschwemmung erkennt
man Grof}- und Kleinkoérner und Ubergangs-
stadien (Abb. 5). Die bis tiiber 50 pm grofSen
Grof3korner zeigen hdufig einen oft sternformi-
gen Spalt. Im polarisierten Licht zeigt sich ein
deutliches Balkenkreuz.

Reisstdrke

Starke aus Reiskornern besteht aus unregelma-
Bigen, haufig zusammengesetzten Kornern so-
wie aus kleinen (4 bis 6 pm) polyedrischen,
scharfkantigen Fiillkornern (Abb. 6).

Bananenstdrke

Wird ein kleines Stiick Fruchtfleisch einer Ba-
nane mit einer Lanzettnadel in einem Wasser-
tropfen verteilt, so erkennt man unter dem
Mikroskop lingliche, exzentrisch geschichtete
Korner von 10 bis 90 pm Lange (Abb. 7). Ein-
zelne Korner sind noch von der Zellwand um-
geben. Eindrucksvolle Bilder ergibt die Jod-
Stiarke-Reaktion. Weniger eindrucksvoll ist das
Ergebnis im polarisierten Licht, da die Korner
sehr diinn sind.

Hirsestéirke

In einer Aufschwemmung von Hirsemehl zeigen
sich polyedrische, scharfkantige, selten rundli-
che Kérner von 3 bis 30 pm Grofse (Abb. 8).
Haufig sind darin Aushohlungen und Spalten
erkennbar. Das optische Bild im polarisierten
Licht entspricht dem von Maisstarke.

Bohnenstdrke

Schabt man eine kleine Probe vom Keimblatt
eines Bohnenkerns in einen Tropfen Wasser, so
erkennt man unter dem Mikroskop tberwie-
gend rundlich-ovale bis unregelmifSig geformte
Korner mit einer deutlichen Spaltbildung und
konzentrischer Schichtung (Abb. 9). Die gro-
Ben Korner sind zwischen 10 und 45 pm, die
kleinen zwischen 1,6 und 10 pm grofs.

Erbsenstéirke

Die wie Bohnenstirke gewonnene Erbsenstirke
besteht aus unregelmafig geformten Kleinkor-
nern (3 bis 11 pm) und grofSen, konzentrisch
geschichteten Grofskornern (16 bis 60 pm), die
haufig eine Rissbildung zeigen (Abb. 10).

Linsenstdrke

Die wie Erbsenstirke gewonnene Linsenstirke
setzt sich aus Grof3- und Kleinkornern zusam-
men (Abb. 11). Die Groflkorner sind oval-boh-
nenformig, die Kleinkorner eher kugelformig. Es
sind konzentrische Schichtungen und deutliche
Spaltbildungen zu erkennen. Die Kleinkorner
sind um 6 pm, die GrofSkorner bis 40 pm lang.

Euphorbienstérke

Der Milchsaft von Wolfsmilch-Arten enthilt
Starkekorner von besonderer Form. Untersucht
man einen Tropfen des Milchsaftes der Zypres-
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Abb. 7-13: Starkekorner verschiedener Herkunft. -

Abb. 7: Bananen. - Abb. 8: Hirse. — Abb. 9: Boh-

nen. — Abb. 10: Erbsen. — Abb. 11: Linsen. — Abb. 12: Euphorbien. — Abb. 13: Griinalgen.

sen-Wolfsmilch (Euphorbia cyparissias), der
auf dem Objekttrager mit einem Tropfen Lu-
gol’scher Losung vermischt wurde, so erkennt
man stab- und knochenférmige Stiarkekorner
(Abb. 12). Ohne Jod-Zusatz sind sie nur sehr
schlecht zu sehen.

Assimilationsstérke in Griinalgen

In Grunalgen wird Stirke als Reservestoff an
den Pyrenoiden im Innern der Chloroplasten ab-
gelagert (Abb. 13). Die Assimilationsstarke ist
hier gleichzeitig Reservestirke. Zum Studium
eignen sich zum Beispiel die grinen Fadenalgen
der Gattung Mougeotia (Jochalgen). Werden
die Faden an einem sonnigen Nachmittag
gesammelt, in 70%igem Athanol fixiert und
einen Tag spiter in einem Wassertropfen mit

einem Tropfen Lugol’scher Lésung unter dem
Mikroskop betrachtet, so erkennt man bei star-
kerer Vergrofserung die dunkelblau bis schwarz
gefarbten Starkekorner.
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Bauanleitung und Erfahrungsbericht
Gber ein selbst gefertigtes Vibrationsmikrotom

Carsten Dittmayer

Mikrotome kosten viel Geld und sind fir junge Hobbyforscher haufig nicht erschwing-
lich. Sie sind jedoch unerldsslich fir einen erfolgreichen und frustrationsarmen Ein-
stieg in die praktische Pflanzenanatomie. Eine gefiihrte Klinge schneidet plan iber
die Flache eines Pflanzenstdngels. Diese Schnitte sind ideal fir die Weiterverarbei-
tung zu Daverprdparaten. Als bastelfreudiger Schiler mit leider nur geliehenen Gera-
ten wagte ich deswegen den Bau eines Vibrationsmikrotoms (Abb. 1).

_as Prinzip meines Apparates ist sehr ein-
(fach. Ein Rasierapparat (Braun) treibt
, “eine Einmalklinge (Leica, Typ 818) an.
Die Kraftibertragung vom Rasierapparat
zur Klinge leistet ein einfacher Zahnstocher
(Abb. 2). Das Objekt wird auf einer hohen-
verstellbaren Schiene durch die Klinge gescho-
ben. Ein robustes Holzgestell gibt dem Gerit
die notige Stabilitat.

Technische Probleme/Lésungen

Es gab zwei grofSe Probleme zu 16sen. Die mon-
tierte Klinge drehte sich bei eingeschaltetem
Motor im Kreis. Eine hilfreiche Klingenfithrung
war schnell gefunden. Sie besteht aus zwei
Holzleisten, welche die Klinge auf jeder Seite
stabilisieren. Zusatzlich wird sie durch vier
Unterlegscheiben gerade gehalten, so gibt sie
dem Druck des Objekts nicht nach (Abb. 3).

Mikrokosmos 96, Heft 4, 2007
www.elsevier.de/mikrokosmos

Die einstellbare Schnittdicke war das zweite
Problem. Damit das Objekt aufrecht in der
Schiene bewegt werden konnte, musste ich den
Rasierapparat kippen. Bei einem aufrechten
Gerat wiare der Zahnstocher im Weg. Ein hin-
gender Objektvorschub war die beste Losung.
Die Gewinde dafur konnten Platz sparend in
den notwendigen L-Stiicken (Abb. 4) verarbei-
tet werden.

Bauanleitung

Materialien

Ich habe mir im Baumarkt eine Holzleiste mit
den MafSen 440 x 7,6 x 1,8 cm in die passen-
den Grofen sigen lassen (Abb. 4). So ist das
Holzgestell mit einem Akkuschrauber schnell
zusammengebaut. Man sollte allerdings mit ei-
nem kleinen Bohrer (1-2 mm) vorbohren, um
einer Spaltung des Holzes vorzubeugen.

Abb. 1: Fertiges Vibrationsmik-
rotom. Stuhlwinkel geben dem
Gestell zusatzliche Stabilitat, not-
wendig sind sie jedoch nicht.

Da der Rasierapparat nicht fest-
geschraubt wurde, ist er mit
einem Kabelbinder und etwas
Draht in der Mitte fixiert wor-
den. In der Mitte sind die beiden
Holzblécke zu sehen, an welche
die Teile der Klingenfihrung an-
geschraubt werden.
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Abb. 2: Die Kraftiibertragung erfolgt durch einen einfachen Zahnstocher, der durch das mittlere Loch der
Klinge gedreht wird. Mit einer Zange (nicht scharf] wird das Ende abgedriickt. — Abb. 3: Zu sehen ist die
Klingenfiihrung; sie hdlt die Klinge gerade. a Die Klinge (Typ Leica 818) liegt auf beiden Seiten zwischen
zwei Unterlegscheiben (M2). b Die Klinge wird zwischen zwei kleine Holzplatten gesteckt. ¢ Mit zwei klei-
nen Schrauben und dem dritten Nagel wird die Klingenfilhrung an dem Holzstiick befestigt.
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Abb. 4: Bauplan des Vibrationsmikrotoms. Das Gerdét ldsst sich in vier groBe Teile gliedern. Von oben
nach unten: 1) Der Rasierapparat wird hier zwischen die mittleren Holzstiicke geklemmt. 2) In den
beiden L-Stiicken sitzt das Gewinde fiir den hohenverstellbaren Objekivorschub. 3) Der Objeki-
vorschub. Eine Aluflachstange dient als Objekischlitten. 4) Das Gerat wird fir eine bessere Stabilitét
auf eine Bodenplatte geschraubt.
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Abb. 5: Wichtig ist die einheitliche GroBe der Baumarkimaterialien. So bestehen die Stellschrauben
aus Verlédngerungsmuttern, Gewindestangen, Muttern, Unterlegscheiben und Fligelmuttern (alle M6). -
Abb. 6: Die zusammengefiigten Teile. Es sollte nur mit Holzschrauben gearbeitet werden. Nagel halten
weniger gut und es ist leichter, die Klinge auszuwechseln, wenn eine Klingenfihrung abgeschraubt

werden kann.

Ich entschied mich bei dem Objektvorschub fiir
die Schraubengrofie M6. Andere Groflen sind
moglich, aber je kleiner sie sind, desto instabi-
ler wird die Konstruktion. Weitere bendtigte
Kleinteile sind der Abbildung 5 zu entnehmen.
Die Materialien kosten zusammen sehr wenig,
vorausgesetzt man hat die Moglichkeit, auch
kleine Mengen zu kaufen. Das erste Mikrotom
konnte ich fur circa 17 Euro bauen, der Rasier-
apparat wurde mir geschenkt.

Bau der fiinf Teile

Das oberste Teil besteht aus vier 9,5 cm langen
Stuitzen, welche an die 50 cm lange Holzleiste ge-
schraubt werden (Abb. 4). Vorher sollte fiir den
Stecker des Rasierapparates ein hochstens 3 cm
breites Loch in der Mitte gebohrt werden. Der
Abstand der beiden mittleren Leisten wird dem
Rasierapparat angepasst. Dieser wird zwischen
ihnen eingeklemmt, man kann auch mit einem
Kabelbinder nachhelfen (Abb. 1). Um den Appa-
rat anschalten zu konnen, sagt man ein Stiick aus
einer der mittleren Leisten heraus.

In die beiden L-Stiicke wird ein 1 cm breites
Loch gebohrt (Abb. 4). Hier werden die Ver-
lingerungsmuttern eingehimmert. Der Ab-
stand beider Gewinde muss identisch mit dem
der Locher in der Aluschiene sein. Es empfiehlt
sich aber, den exakten Abstand erst an den zu-
sammengeschraubten L-Stiicken zu messen,
den man dann auf die Locher in der Aluschiene

ubertragt. Die ersten drei Teile konnen nun
miteinander verschraubt werden.

Der Objektvorschub besteht aus einer U-Alu-
schiene (10 x 20 x 1 mm). Von den Winden
wurden links und rechts 6 cm abgesagt. Dort
werden die Holzblocke zur Stabilisierung der
Stellschrauben befestigt.

Der Objektvorschub sollte mit den beiden Stell-
schrauben ohne viel Gewalt in die Gewinde
passen. Spater wird der Objektvorschub mit
diesen Stellschrauben hinaufgeschraubt und so
die Dicke der Schnitte bestimmt. Als Griff dient
eine Flugelmutter, die mit einer normalen Mut-
ter gegengeschraubt wurde. So entsteht ein
Griff, der sehr fest hilt.

Die Klingenfihrung wird — wie in den Abbil-
dungen 1 und 6 zu sehen ist — mit zwei Schrau-
ben und dem dritten Nagel an die Holzleisten
angebracht.

Die Klingenfihrung

Die Klinge wird an dem Zahnstocher befestigt,
indem man ihn in das mittlere Loch dreht und
das tberstehende Ende mit einer Zange abge-
knipst (Abb. 2). Eine stumpfe Zange schafft eine
Verformung. Die Klinge ist so zwischen Abrieb
(durch Drehen des Zahnstochers durch das
Loch) und Verformung gefangen. Ein Tropfen
HeifSkleber gentigt unter Umstdnden aber auch.
Damit die Klinge nicht unkontrolliert schwingt,
muss sie gefiihrt werden. Sie wird zwischen zwei
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Abb. 7 und 8: Anthurium andreanum, GroBe Flamingoblume. — Abb. 7: Querschnitt durch den Blatt-
stingel, Etzold-Farbung, entwassert mit Isopropanol und eingeschlossen in Euparal. Vergr. ca. 50fach.
- Abb. 8: Ohne Férbung. Vergr. ca. 50fach.

kleine Sperrholzplatten (40 x 22 x 2 mm) ge-
steckt (Abb. 3). Damit sie nicht eingeklemmt
wird, werden Unterlegscheiben (M2) zwischen
die beiden Holzplatten gelegt. Dabei sollte die
Klinge nicht mehr als 1 mm Spiel zwischen den
Unterlegscheiben haben, sonst gibt sie spater un-
ter dem Druck des Objekts nach. Zu wenig Platz
bremst die Klinge. Die dritte Unterlegscheibe
verhindert zusidtzlich die Quetschung der
Klinge, wenn die Klingenfithrung an dem Holz-
stick befestigt wird. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 2 zu sehen. Ich habe gute Erfahrungen mit
einem Klingenwinkel von 10-13° gemacht.

Der Schnitt

Ein Pflanzenstingel wird an einem Objekt-
schlitten befestigt. Das kann ein Stiick einer
Aluflachstange sein. Dafiir wird ein Loch in
diese gebohrt und ein passendes Stiick Alurohr
in sie hineingedriickt und/oder geklebt. Zwi-
schen zwei Stiicke Holundermark kann so der
Stangel in das Rohr gedriickt werden (Abb. 2).
Er sollte nur ein wenig (ca. 3 mm) aus dem
Holundermark herausragen. Man kann auch
das Holundermark mitschneiden, dabei konn-
ten aber durch die schnelle Bewegung der
Klinge Teile davon den Schnitt beschadigen.
Die Vibration der Klinge iibertrigt sich leicht
auf einen schlecht befestigten Stiangel. Er wird
stark wackeln, und ein guter Schnitt ist so gut
wie ausgeschlossen. Deswegen gibt es die bes-
ten Ergebnisse bei einem gut befestigten und

wenig aus dem Stiitzmaterial herausschauen-
den Stingel. Eine alternative Fixierung ist be-
schrieben in Herrmann und Streble (2005).

Vor dem ersten Schnitt mit dem Vibrations-
mikrotom wird das Material mit einem scharfen
Messer zurechtgeschnitten. Nach und nach
kann mit geringer Schnittdicke die Oberflache
gerade geschnitten werden. Als Vorbereitung fur
den ersten richtigen Schnitt gibt man einen
Tropfen Wasser auf die Schnittoberfliache. Die
Klinge sollte ebenfalls mit ausreichend Wasser
benetzt werden. So entsteht kurz bevor sich
Klinge und Stiangel beriithren eine Wasserbriicke.
Sobald die Klinge anfiangt den Stingel zu schnei-
den, schwimmt der bereits abgetrennte Teil auf
dem Wasserfilm. Er reduziert sehr stark die Rei-
bung. Der fertige Schnitt kann mit einem Pinsel
von der Klinge gestrichen werden.

Das Schneiden mit diesem Apparat ist etwas
gewoOhnungsbedurftig, liefert aber mit ein we-
nig Geduld sehr schone Ergebnisse.

Erfahrungen

Eine ideale Konsistenz zum Schneiden mit
diesem Gerit hat beispielsweise die grofle Fla-
mingoblume, denn der Verholzungsgrad ist hier
optimal (Abb. 7 und 8). Fur den Umgang mit
den beiden Stellschrauben braucht man nur
wenig Zeit. Eine Viertelumdrehung reicht meist
fiir einen guten Schnitt. Diinnere Schnitte sind
schwieriger zu erhalten, sie reiffen manchmal
aus.
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Die Kraftiibertragung reicht fiir mittel bis stark
verholzte Objekte oft nicht aus. Der Zahnsto-
cher ist flexibel, deswegen ist auch erst eine
gute Klingenfihrung moglich. Trotzdem kann
man mit etwas Geduld passable Schnitte von
mittelstark verholzten Objekten anfertigen
(Abb. 9), auch wenn sie etwas dicker werden.
Eventuell muss man die Klinge 6fter ansetzen.

Bessere Kraftiibertragung

Um auch stark verholzte Stangel schneiden zu
konnen, habe ich ein zweites Gerit entworfen.
Ich baute die Klingenfithrung eines anderen
Rasierapparates auseinander, bis ich auf ein
schwarzes Gestell mit drei Stahlstangen gesto-
Ben bin (Abb. 10, unten). Ich befestigte daran
eine Aluflachstange und einen Holzblock. Die
Aluflachstange konnte aufgrund von minimal
verschobenen Lochern nur mit etwas Kraft auf
die drei Stangen gesteckt werden. Das war sehr
praktisch, da sie so sehr fest an dem Verbin-
dungsstiick steckte. Nun konnte der Holzblock
auf die Aluflachstange geklebt werden. Die
Oberfliche des schwarzen Verbindungsstiickes
war sehr uneben, der Kleber hatte auf dem
Stiick Aluflachstange mehr Platz. An den Holz-
block konnte ich eine Klinge schrauben (Abb.

11). Die Kraftiibertragung war um ein Vielfa-
ches grofler als die mit dem Zahnstocher. Je-
doch vibrierte die Klinge so stark und schnell,
dass die meisten Schnitte zerrissen. Nach kur-
zer Zeit fing der Schnitt auch an zu schaumen.
Die Ergebnisse waren schlechter als die der ers-
ten Methode.

Abb. 9: Schmuckginster. Mit dem Vibrationsmik-
rotom schwer zu schneidendes Material, da es re-
lativ stark verholzt ist. Deswegen sind die Schnitte
etwas dicker als die der Flamingoblume.

" M‘JL
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Abb. 10: Optionale Erweiterung. Der Klingenhalter eines Rasierapparates wird mit einer Zange zu-
rechtgeknipst. — Abb. 11: Optionale Erweiterung. Die Klinge wurde mit drei kleinen Schrauben auf ei-

nen Holzklotz geschraubt (Abb. 10).
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Hinweise

Eventuell muss man beim Vibrationsmikrotom
einige Bauteile anpassen. Dazu gehort zum Bei-
spiel die Klingenfithrung. Diese kann mit meh-
reren Schrauben kalibriert werden. Je nach-
dem, wie viele Schrauben man wo anbringt
(Abb. 3, Schrauben der Klingenfiihrung) und
wie fest man sie zieht, werden die Fiihrungs-
eigenschaften bestimmt.

Der bewegliche Kopf des Rasierapparates kann
durch Schraubhaken ausgerichtet werden. Man
dreht sie einfach mit dem Haken gegen den An-
satz des Rasiererkopfes. Mit einer Zange kann
der Haken angepasst werden. Wo sie ange-
bracht werden, ist nicht entscheidend; es gibt
viele Moglichkeiten.

Resimee

Es hat mir Spaf$ gemacht, die vielen Probleme
zu losen. Das Mikrotom eignet sich gut fur
diinne Schnitte von wenig bis mittelstark ver-
holztem Gewebe. Die diinnsten Schnitte haben
sich bei mir bis jetzt immer aufgerollt. Es ist
aber moglich, sie zu entrollen und zu Dauer-
praparaten weiterzuverarbeiten.

Stark verholzte Stingel mit einer Rinde sollte
man dagegen mit einem Handzylindermikro-
tom und einem Klingenhalter (Herrmann und
Streble, 2005) schneiden. Die Einmalklinge in

Naclhrich,

dem Vibrationsmikrotom wiirde bei Schnitten
durch solches Gewebe zu schnell stumpf wer-
den und stecken bleiben.
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Hiddensee erleben — Verborgenes mikroskopieren

Wie im letzten Jahr zum ersten Mal findet in diesem
Herbst wegen des regen Interesses erneut eine Hid-
densee-Woche statt und zwar in der Zeit vom 24. bis
30. September 2007. Es gibt wieder die Gelegenheit,
im Verlaufe einer knappen Woche den Charme der
Ostsee-Insel Hiddensee, die seit eh und je ein Geheim-
tipp fur Insider ist, mit allen Sinnen kennen zu lernen,
durch Wanderungen, durch Radtouren, durch Voge-
lexkursionen und natiirlich durch Mikroskopieren.
Untergebracht in rustikalen Mehrbett-Bungalows der
traditionsreichen Biologischen Station der Universitét
Greifswald konnen in einem naturnahen Ambiente in
einem eigens fiir mikroskopische Arbeiten eingerich-
teten Kursraumgebéude die Proben, die im Verlaufe
verschiedener Exkursionen genommen werden, un-
tersucht und analysiert werden. Es stehen gute Bino-
kularlupen und Standardmikroskope zur Verfiigung.

Wer jedoch sein eigenes Untersuchungsinstrument be-
vorzugt, sollte es mitbringen. Die Gesamtkosten fiir
die Unterbringung sowie die Kursraumbenutzung
sind moderat und belaufen sich auf 100,00 €. Fiir die
Selbstverpflegung steht ein Bungalow mit ausgertste-
ter Kiiche und Essraum zur Verfiigung. Die verbindli-
che Anmeldung muss bis zum 1. August 2007 schrift-
lich bei Klaus Hausmann, Freie Universitit Berlin, In-
stitut fiir Zoologie, Konigin-Luise-Str. 1-3, D-14195
Berlin, erfolgen. Es stehen 14 Arbeitsplatze zur Verfi-
gung, die chronologisch nach Eingang der genannten
Gebiihr auf das Konto Hausmann, Commerzbank
Berlin, BLZ 100400 00, Konto-Nr. 144 024 700, ver-
geben werden. Es gibt keine Moglichkeit der Teil-
nahme fiir Interessenten, die nicht in der Station
untergebracht sind.

Klaus Hausmann, Berlin
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Newe WMeclien

Neuve Mikrofotografie-Seite im Internet

Hobbyfotografen kennen vielleicht schon die
Homepage der Fotocommunity im Internet
(http://www.fotocommunity.de/). Fotos zu ver-
schiedensten Themenbereichen wie alte Fotos,
Experimente, Emotionen, Karten und Kalen-
der, Quatsch, Trauer, Weihnachten, Sport,
Menschen und etliche mehr konnen hier be-
trachtet, heruntergeladen, hineingestellt und
kommentiert werden. Davon wird auch rege
Gebrauch gemacht. Es ergibt sich eine 6ffentli-
che Diskussion mit lobenden oder kritischen
Anmerkungen. Die meisten Bilder sind qualita-
tiv sehr hochwertig und zeigen interessante,
teils auflergewohnliche Motive, teils ganz nor-
male Alltagsmotive unter besonderem Blick-
winkel. Die Webseite ist eine Quelle fiir Anre-
gungen und auch ganz praktische, fototechni-
sche Tipps. Unter ,,Fotowissen“ kann man sich
rund um das Thema Fotografie informieren
und natiirlich ebenfalls Artikel beitragen. Die
Aktivititen der Nutzergemeinschaft duflern
sich beispielsweise auch in der Durchfithrung
von Fotowettbewerben und Textforen, wo
Beitrage und Fragen diskutiert und Neuigkei-
ten ausgetauscht werden konnen. Zum person-
lichen Kennenlernen trifft man sich bei Stamm-
tischen in verschiedensten Stadten.

Thematisch sind die Fotos in verschiedenen so
genannten Channels geordnet, die sich in Sek-
tionen gliedern. Seit wenigen Wochen gibt es im
Channel Natur beispielsweise neben den Sek-
tionen Landschaft, Pflanzen/Pilze/Flechten,
Tiere, Die Elemente, Himmel & Universum
auch eine Sektion Mikrokosmos eigens fiir Mi-
kroaufnahmen, also fiir Fotos, die mit einer
Kamera an Mikroskop oder Lupe bzw. mit Ma-
kro-Optik aufgenommen wurden (Sektion: Na-
tur-Kreativ; Untersektion 1: Aufnahmetechni-
ken; Untersektion 2: Mikroskop-Aufnahmen).
Objekte konnen Mikroorganismen, Pflanzen,
Tiere sowie deren Strukturen und Objekte der
unbelebten Natur sein. Es wird allerdings ange-
merkt: Die Fotos sollten nicht nur dokumenta-
rischen Charakter haben, sondern einen dsthe-
tisch-kiinstlerischen Anspruch. Die bisher ein-
gestellten Bilder entsprechen diesem Anspruch,
wie man hier in Abbildung 1 erkennen kann.

Mikrokosmos 96, Heft 4, 2007
www.elsevier.de/mikrokosmos

Abb. 1: Treibende Schonheiten. Zwei Radiolarien
aus dem Oberfléchenplankton des 6stlichen
Mittelmeers siidlich von Kreta.

Zeiss Axioskop mit Zeiss High-End-Adapter fiir
Canon PowerShot G5. Objektiv Zeiss Neofluar,
differentieller Interferenzkontrast

(Foto: Bernd Walz, Potsdam).

Das Radiolarienbild wurde von Prof. Bernd
Walz, Potsdam, wihrend einer Expedition mit
dem Forschungsschiff METEOR im Mittel-
meer aufgenommen. Herrn Walz haben wir
auch den Hinweis auf diese neue Internetseite
fur Mikrofotos zu verdanken. -
Viele Leser des MIKROKOSMOS machen
prachtvolle Mikrofotos, die nicht nur doku-
mentarischen Charakter haben, sondern auch
asthetisch-kiinstlerischen Anspriichen gentigen.
Vielleicht macht es diesen Lesern Spafs, ihre
Fotos einer grofSeren Gemeinde von Fotoenthu-
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Wachse — rekristallisiert

Eberhard Schnepf

Wachse werden von Pflanzen und Tieren gebildet. Auch mineralische Wachse wie die
Erdwachse und die aus Erdol gewonnenen Paraffine und synthetische Wachse gibt
es. Das Auflésungsvermdgen des Lichtmikroskops reicht nicht aus, um die strukturelle
Vielfalt von biologischen Wachsen darzustellen, obwohl sie meist auch kristalline
Komponenten enthalten. Wenn man aber biologische Wachse erhitzt, schmilzt und sie
dann rekristallisieren ldsst, erhdlt man oft groBere, optisch manchmal sehr atiraktive
Kristalle, wie hier an einigen wenigen Beispielen gezeigt werden soll. Diese Methode
ist unkompliziert und weniger aufwéndig als eine Rekristallisation nach einer Lésung
der Wachse in Chloroform oder anderen organischen Lésungsmitteln.

Is Wachse bezeichnet man eine unein-
\ heitliche Gruppe von komplexen, lipo-
“\philen Substanzgemischen, die bei Zim-
mertemperatm fest oder knetbar sind und bei ei-
ner Temperatur tiber 40 °C schmelzen, ohne sich
dabei zu zersetzen. Die biologischen Wachse be-
stehen aus Monoestern und Diestern langketti-
ger Fettsauren und langkettigen Alkoholen, ali-
phatischen Kohlenwasserstoffen, Ketonen, Al-
koholen und freien Fettsduren. Die Kettenldnge
betrdagt meist 12-35 C-Atome. Wachsester kon-
nen bis 60 C-Atome enthalten. Ubersichten iiber
die Chemie pflanzlicher Wachse geben Thomp-
son (1980) und Kolattukudy et al. (1981).

Pflanzliche und tierische Wachse

Die Zusammensetzung der Wachsgemische ist
bei den verschiedenen Pflanzen sehr verschie-
den. Sie kann auch bei den verschiedenen Or-
ganen derselben Pflanze unterschiedlich sein
und sich bei deren Entwicklung dndern (Rei-
cosky und Hanover, 1976; Post-Beittenmiller,
1996).

Pflanzliche Wachse von der Wachspalme und
von der Carnaubapalme, die am Stamm und an
den Blattstielen beziehungsweise an den Blat-
tern dicke Krusten bilden, werden oder wurden
genutzt, ebenso wie die Wachse von den Stian-
geln von Mais und Zuckerrohr. Aus ihnen wer-
den Kerzen, Lacke und Bohnerwachs herge-
stellt (Franke, 1985). Heute werden sie meist
durch billigere synthetische Wachse ersetzt.
Bienen produzieren Wachs zum Bau ihrer
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Waben. Manche Schildliuse und Blattlause,
beispielsweise die Blutlaus, tiberziehen sich mit
Wachs, wohl zum Schutz. Die mannlichen Lar-
ven der Wachsschildlaus sind von einem bis zu
25 mm dicken Wachsflaum, dem Pelawachs,
bedeckt, das in Ostasien verwendet wird, um
Kerzen zu machen.

Funktionen pflanzlicher Wachse

Pflanzen lagern Wachsfilme als Inkrusten in
verkorkte und cutinisierte Zellwinde ein. Dort
hemmen sie den Durchstrom von Wasser — die
Transpiration — ebenso wie auch in der Epicuti-
cula von Insekten (Sitte, 2002). Die meisten
Landpflanzen, besonders solche, die auf trocke-
nen Standorten wachsen, haben dariiber hinaus
Wachsbeldge auf der Cuticula (epicuticuldre
Wachse). Diese sind oft schon makroskopisch
als reifartiger, abwischbarer Uberzug sichtbar,
wie bei Pflaumen, Weinbeeren, Rotkohl und
vielen Sukkulenten.

Die epicuticuliren Wachse reduzieren gleich-
falls die Verdunstung (Sutter und Langhans,
1982), nicht nur die cuticulire Transpiration,
sondern auch die stomatire Transpiration,
wenn der Vorhof des Schliefzellspaltes mit
Wachskristallen erfiillt ist (Hanover und Rei-
cosky, 1971), oder wenn Wachskristalle einen
Wall um die Spaltoffnung bilden. Bei manchen
tropischen Wolfsmilcharten und einigen ande-
ren Pflanzen kann dieser Wachswall zu einem
regelrechten Kamin werden (Haberlandt, 1924;
Eschrich, 1995; Sitte, 2002).


http://www.elsevier.de/mikrokosmos

250  E. Schnepf

Die epicuticuliren Wachse setzen aufSerdem die
Benetzbarkeit der Blatter herab (Nettig und von
Wettstein-Knowles, 1973). Dadurch verhindern
sie die Entwicklung von Pilzsporen auf der
Blattoberfliche. Epicuticulare Wachse auf einer
papillosen oder andersartig rauen Epidermis be-
wirken den Lotus-Effekt (Barthlott und Nein-
huis, 1997, siehe auch den MIKROKOSMOS-
Artikel von Hausmann, 1999): Von den Blit-
tern abperlendes Wasser reifSt Staub, Schmutz
und Pilzsporen mit ab, wodurch die Blitter im-
mer makellos sauber bleiben.

Epicuticulare Wachse machen die Winde im
oberen Bereich der dem Insektenfang dienen-
den Kannen der Kannenpflanzen (Nepenthes)
so glatt, dass angelockte Insekten in die Kanne
hineinrutschen und nicht wieder heraus kon-
nen.

Struktur epicuticuldrer Wachse

‘Die Vielfalt der Strukturen, die von epicuticula-
ren Wachsen gebildet werden, konnte erst mit
dem Rasterelektronenmikroskop voll erschlos-
sen werden (Amelunxen et al., 1967), vor allem
durch Barthlott und seine Mitarbeiter (Barth-
lott und Wollenweber, 1981; Neinhuis et al.,
2001; siehe auch die Abbildungen von Barth-
lott im ,,Strasburger®, Sitte et al., 2002). Die
Lichtmikroskopie reicht beispielsweise nicht
aus, um die Rohrchennatur des Wachses von
Pseudotsuga mengzesii klar zu erkennen. Diese
Rohrchen haben einen Auflendurchmesser von
nur 140 nm und sind 2-3 pm lang (Thair und
Lister, 1975).

Es gibt Wachskornchen, Wachsstibchen, die
meist senkrecht auf der Epidermis-Oberfliche
stehen und hohl sind, Wachsfiden, oberflichen-
parallele Wachsplattchen und senkrecht zur
Oberfliache stehende Wachsschuppen, Wachs-
krusten sowie flussige und schmierige Wachs-
iiberziige, und alle Uberginge zwischen diesen
Typen. Die groferen, geformten Gebilde sind
doppelbrechend. Sie haben also eine kristalline
Substruktur, obwohl sie nicht aus einheitlichen
Molekiilen zusammengesetzt sind. Der relative
optische Charakter ist negativ, wie schon Frey-
Wyssling (1976) beobachtete. Er schloss daraus,
dass bei den Wachsstibchen, die von vielen Gri-
sern gebildet werden, lineare Wachsmolekiile
quer zur Lingsachse orientiert sind. Modelle
tiber die Molekiilpackung in Wachsréhrchen ha-
ben Jetter und Riederer (1994) entwickelt.

Rekristallisation epicuticuldrer Wachse nach
dem Schmelzen

Die nach einem Schmelzen entstandenen
Wachskristalle sind oft grofer als die im nati-
ven Wachs und attraktive Objekte fiir die
Lichtmikroskopie. Zu empfehlen ist dabei die
Polarisationsmikroskopie und der Differential-
interferenzkontrast. Meine eigenen Beobach-
tungen wurden durch einen Zufall initiiert. Bei
Versuchen, die Zellkerne in der Kesselwandung
von Aristolochia-Bliiten mit Karminessigsaure
zu fiarben, habe ich Flachschnitte durch die
Kesselauffenwand in der Firbelosung auf dem
Objekttriager tuiber einer Heizspirale bis zum
Kochen erhitzt. Nach dem Abkiihlen war die
Epidermis stellenweise von dendritenartigen
Strukturen bedeckt (Abb. 1). Die native Kruste
aus feinkornigem Wachs (Abb. 2) war hingegen
verschwunden. Die Dendriten sind doppel-
brechend und ihr relativer optischer Charakter
ist negativ, wie bei den nativen Wachskristal-
len. Gelegentlich gab es auch mehr oder weni-
ger rundliche, aus facherformigen Plittchen
zusammengesetzte Kristallkomplexe (Abb. 3).

Abb. 1: Aristolochia littoralis, duBere Wand eines
Blitenkessels, Flachschnitt. Rekristallisiertes epi-
cuticulares Wachs nach Erhitzen in Karminessig-
sdure. Polarisationsmikroskopie. Vergr. 600fach.
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Abb. 2-4: Epicuticulares Wachs auf der GuBeren Wand eines Aristolochia-Blitenkessels, Flachschnitte.
- Abb. 2: A. littoralis. Nativer Wachsiiberzug, stellenweise zerrissen. Hellfeld. Vergr. 465fach. -

Abb. 3: A. maxima. Rekristallisiert nach Erhitzen in Karminessigséure. Polarisationsmikroskopie.
Vergr. 380fach. — Abb. 4: A. littoralis. Rekristallisiert nach Erhitzen in Chloralhydrat. Differentialinter-
ferenzkontrast. Vergr. 330fach.

Solche rekristallisierten Gebilde liefSen sich bei
Aristolochia maxima und bei A. littoralis pro-
duzieren, aber nicht bei allen Aristolochia-Ar-
ten. Bei diesen war dann auf der Kesselaufen-
seite auch kein nennenswerter Wachsfilm sicht-
bar.

Die Bildung solcher Dentriten und Ficher
hangt von der Dauer und der Stirke der Erhit-
zung in Karminessigsdure ab. Sie liegen oft
tiber Stomata und sind oft assoziiert mit anti-
klinalen Zellwinden, was wohl mit dem mor-
phologischen und/oder chemischen Relief der
Blattoberfliche in Zusammenhang steht. Sie
entstechen auch nach Erhitzung in Glycerin,
nicht aber nach Erhitzung in Wasser oder Phe-
nol. Wenn man Flachschnitte in Chloralhydrat
kocht, rekristallisiert das Wachs zu sichelformi-
gen Nadeln, die in Anhdufungen meist tiber
den Antiklinen liegen (Abb. 4).

Die Rekristallisation lasst sich also beeinflussen
durch die Intensitdt der Erhitzung, wobei das
native Wachs wohl nicht nur geschmolzen
wird, sondern leicht fliichtige Komponenten
auch aus dem Gemisch verdampfen konnten.
Auflerdem beeinflusst sicherlich das Medium,
in dem geschmolzen wird, die Aggregation der
verschiedenen Molekiile. Auf eine Rekristalli-
sation der Wachse nach Ablosung in Chloro-
form (Lister und Thair, 1981; Jetter und Riede-
rer, 1994) habe ich wegen experimenteller
Schwierigkeiten verzichtet. Es hat sich bei sol-
chen Versuchen gezeigt, dass auch die Unter-
lage, auf der die Rekristallisation abliuft, die

Form der Kristalle beeinflusst (Jetter und Rie-
derer, 1994).

Dendriten wie bei Aristolochia habe ich bei der
Rekristallisation von epicuticuliren Wachsen
anderer Pflanzen nur selten beobachtet. Oft bil-
den sich Plittchen und unregelmifiig geformte
Kristalle, ahnlich wie sie auch im nativen Belag
vorkommen, aber meist viel grofer als dort.
Die Blitter vieler Crassulaceen haben sehr di-
cke Wachsauflagerungen. Sie bilden kérnige,
leicht zerreifsbare Uberziige, in die kleine Kris-
talle eingelagert sind, dhnlich wie bei Aristolo-
chia littoralis (Abb. 2). Abgekratzt, geschmol-
zen und wieder abgekiihlt hat sich die Wachs-
masse in eine isotrope, wohl 6lige Schicht und
darin eingelagerte Kristallplattchen getrennt
(Abb. 5). Bei Echeveria laui sind diese Kristalle
sehr grofs und meist keilformig (Abb. 6). Beim
Schmelzen entmischen sich also die Komponen-
ten teilweise.

Eine besondere Art von epicuticuldren Wach-
sen sezernieren manche Ficus-Arten, beispiels-
weise der wegen seiner Robustheit als Zimmer-
pflanze beliebte Ficus benjamina. Am Uber-
gang vom Blattstiel in die Blattspreite befindet
sich auf der Blattunterseite eine Wachsdriise.
Diese scheidet bei heranwachsenden Blittern
ein etwas schmieriges Wachs aus. Das besteht
aus einer Oligen, isotropen Substanz, in die
Biindel aus Nadeln eingelagert sind (Schnepf,
1972). Diese sind doppelbrechend, etwa 8 pm
lang und stehen senkrecht zur Driisenoberfli-
che (Abb. 7). Sie schmelzen leicht und rekristal-
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Abb. 5 und 6: Epicuticuléres
Wachs, von Crassulaceen-Blat-
tern abgekratzt, erhitzt und
rekristallisiert. Polarisations-
mikroskopie. = Abb. 5: Pachy-
phytum oviferum. Vergr.
200fach. - Abb. 6: Echeveria
laui. Vergr. 200fach.

Abb. 7 und 8: Wachs einer Wachsdriise von Ficus benjamina. Polarisationsmikroskopie. — Abb. 7: Na-
tives Wachs. Vergr. 400fach. - Abb. 8: Geschmolzen und rekristallisiert. Vergr. 170fach.

lisieren beim Abkiihlen wieder zu Nadeln.
Diese sind nun etwas groffer und bilden oft
strahlige Gruppen (Abb. 8). Wenn im Préaparat
ein Luftblaschen ist, lagern sie sich radidr da-
rum an. Uber die Funktion dieser Wachsdriisen
kann man nur spekulieren. Es war auffallend,
dass oft Milben in dem Sekret gefangen und er-
stickt waren.

Es war lange ritselhaft, wie die hydrophoben
Wachsmolekiile durch die Zellwand hindurch
auf die Blattoberfliche gelangen, ob durch
wohl definierte Poren oder durch eine simple
Diffusion. Man war sich nur ziemlich einig in
der Annahme, dass die Kristallisation der
Wachse auf der Cuticula von den physikalisch-
chemischen Eigenschaften der Molekiile ab-
hangt und nicht von ihrem Transport (Berma-
dinger-Stabentheiner, 1995; Post-Beittenmiller,
1996). Heute ist man weitgehend davon tber-
zeugt, dass die Wachsmolekiile zusammen mit
dem Wasserstrom der cuticuldren Transpira-
tion durch die Zellwand nach auflen befordert
werden (Neinhuis et al., 2001). Das wird ge-

stiitzt durch die Beobachtungen von Sutter und
Langhans (1982), dass die Wachsbildung von
der relativen Feuchte abhingt, und die von
Neinhuis et al. (2002), dass submerse Wasser-
pflanzen keine epicuticuliren Wachse haben,
wohl aber Teile von solchen Pflanzen, die aus
dem Wasser ragen und deshalb transpirieren.

Bienenwachs

Das Bienenwachs besteht hauptsachlich aus
Monoestern, Diestern, Kohlenwasserstoffen
und freien Sauren. Dazu kommen etwa 200
Komponenten in geringerer Konzentration. Es
ist plastisch bei 32 °C und schmilzt bei 61-66
°C {Crane, 2003). Um natives Bienenwachs zu
untersuchen, darf man keine Wachskerzen neh-
men. Hier ist das Wachs schon geschmolzen ge-
wesen und moglicherweise mit Zusatzstoffen
versetzt.

Diinne Waben sind im Mikroskop gerade noch
durchstrahlbar. Sie ergeben ein verwirrendes,
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Abb. 9-13: Bienenwachs. — Abb. 9: Seitenwand einer Zelle, nativ. Polarisationsmikroskopie. Vergr.
400fach. - Abb. 10: Gequetscht, in Phenol. Differentialinterferenzkontrast. Vergr. 400fach. — Abb. 11:
Verschmiert, geschmolzen und rekristallisiert. Polarisationsmikroskopie. Vergr. 400fach. — Abb. 12:
Geschmolzen und rekristallisiert. Polarisationsmikroskopie. Vergr. 400fach. — Abb. 13: In Phenol er-
hitzt und rekristallisiert. Differentialinterferenzkontrast. Vergr. 400fach.

unklares Bild. Mehr oder weniger fidige und
stabformige Strukturen sind zu Bundeln verein-
igt, die wirr durcheinander liegen (Abb. 9).
Wenn man die Wabenwinde quetscht, werden
kleine, kurze Gruppen von Stibchen sichtbar
(Abb. 10). Ihr relativer optischer Charakter ist
negativ, wie bei den pflanzlichen Wachsen.

Wenn Bienenwachs auf dem Objekttriger ver-
schmiert, geschmolzen und wieder abgekiihlt
wird, entstehen Tropfchen aus einem isotropen
Material, in das doppelbrechende Leisten und
Plattchen eingebettet sind (Abb. 11). Es kommt
also auch hier zu einer gewissen Entmischung.
In grofleren Ansammlungen beobachtet man
nach der Rekristallisation langliche Plattchen
(Abb. 12), die dhnlich wie beim nativen Wachs
wohl teilweise aus Stibchen zusammengesetzt
sind. Ganz anders sieht das Wachs aus, das in
Phenol geschmolzen wurde. Dann entstehen ge-

bogene Nadeln, oft in Bischeln (Abb. 13). Wie
bei den epicuticuliren Pflanzenwachsen beein-
flusst also das Medium die Rekristallisation.

Es ist sicher reizvoll, solche Beobachtungen
und Experimente auf weitere tierische und
pflanzliche Wachse auszudehnen.
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