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MIKROKOSMOS

Editorial

as bleibt wohl keinem MIKRO-

KOSMOS-Leser verborgen: Dieses

Heft ist farbig, und das nicht nur auf
dem Umschlag, sondern auch im Inneren.
Somit haben wir, die Redaktion und der Ver-
lag, es nun geschalfft, einen seit vielen Jabren
gehegten Wunsch der Leserschaft — und na-
tiirlich auch der Redaktion — zu realisieren.
Vielleicht war ja der 100. Geburtstag unserer
Zeitschrift im vergangenen Jahr ein Aus-
schlag gebendes Ereignis dafiir.

Vor einigen Jabren wire diese Entscheidung
nicht moglich gewesen, obne den Abonne-
mentpreis zu verdoppeln oder gar zu verdrei-
fachen. Das wire dann der Todesstof8 fiir un-
sere Zeitschrift gewesen, die ohnehin auch
bislang nicht gerade zu den Billigproduktio-
nen zahlt. Daber haben sich die Redaktion
sowie der Verlag iiber lingere Zeit zuriickge-
halten, diese Alternative niber in Erwigung
zu ziehen.

Unterdessen hat sich — unseren Lesern und
Autoren zum Vorteil — die Herstellungstech-
nik grundlegend verindert, so dass wir ab
diesem Jabr auch den Innenteil unseres
MIKROKOSMOS farbig gestalten kinnen,
und das zu einem angemessen Preis. Sicher,
eine Aufstockung des Abonnementpreises ist
unumganglich. Aber diese ist moderat und
kann wobl kaum Anlass zu ernsthaftemn Un-
mut geben.

Wenn von nun an auch der Innenteil unserer
Zeitschrift farbig ist, heifst das allerdings
nicht, dass automatisch und ausnabmslos
alle bildlichen Darstellungen in Farbe kom-
men miissen und werden. Jedem Autor, der
seinen Beitrag in Schwarz-WeifS bebildert ha-
ben mochte, werden wir das natiirlich er-
moglichen. Umgekebrt behilt sich die Re-
daktion das Recht vor, farbig eingereichte
Artikel in Schwarz-Weifs zu transformieren,
wenn die Abbildungen lediglich bunt sind
und keine Sachinformation vermitteln. So
weisen wir bereits an dieser Stelle vorsorglich
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darauf hin, dass es sicherlich keine Publika-
tion geben wird, die, so schdn das auch im-
mer sein mag, beispielsweise eine farben-
prichtige Vielzahl von Polarisationsbildern
beinbaltet, obne dass eine ernsthafte Thema-
tik dahinter steht. Bunte Bilder alleine wer-
den keine Beriicksichtigung finden. Ausnab-
men sind natiirlich Einreichungen von Vor-
schliagen fiir unsere Rubrik Mikro-Galerie.
Da muss kein Thema ausfiibrlich behandelt,
aber ein wirklich exquisiter Bildvorschlag
eingereicht werden.

Nach dieser vorsorglich erfolgten Klarstel-
lung gleich von Anfang an michte die Re-
daktion erneut darauf hinweisen, dass bei
Einreichung von Manuskripten unsere Hin-
weise fiir Autoren auf der Innenseite des hin-
teren Heftumschlags zu beriicksichtigen sind.

Schlieflich ist in der Redaktion beschlossen
worden, dass zugunsten der Themenvielfalt
in einem Heft kiinftig keine iiberlangen Arti-
kel mehr beriicksichtigt werden konnen. Das
bedeutet, dass bei 1,5fachem Zeilenabstand
und einer 12-Punkt Schriftgrofle ein Manus-
kript einschlieflich der Literaturbinweise
und Bildlegenden nicht linger als 10 Seiten
sein und der Abbildungsanteil dabei insge-
samt vier Druckseiten nicht iiberschreiten
darf. Jeder Autor kann leicht errechnen, wie
viel Platz seine Bilder beanspruchen, wenn
man die in den Hinweisen vorgegeben Bild-
groflen zugrunde legt.

Nun ist also auch fiir den MIKROKOSMOS
die Farbe eine Realitit, wie es, um Eck-
punkte zu nennen, seit nunmehr iiber 40 Jah-
ren beim Fernseben in Deutschland und seit
einigen Jabren bei fast allen Tageszeitungen
der Fall ist. So starten wir nun vnter diesen
erfreulichen  Vorzeichen in das neue
MIKROKOSMOS-Jabrbundert in der Hoff-
nung, dass unsere Zeitschrift nicht nur iiber-
lebt, sondern weiterhin bliiht und gedeiht.

Klaus Hausmann
Herausgeber MIKROKOSMOS
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Reproduktionsstrategien und
Embryonalentwicklung der Daphniidae -

Eine Fotodokumentation

Jeanette Bierwolf

Cladoceren gehéren weltweit zur bedeutendsten Gruppe von Zooplanktern in SiB-
wasser, wobei hier in erster Linie die Gatiung Daphnia zu nennen ist. Daphnia gilt als
Schlissselorganismus limnischer Lebensrdume. Mehr als 200 Arten sind bisher be-
schrieben. lhr dkologischer Erfolg und ihre globale Priisenz im Okosystem Wasser
beruht insbesondere auf der Reproduktionsstrategie der Tiere, dem Wechsel zwi-
schen geschlechtlicher und ungeschlechtlicher Vermehrung (Heterogonie). Diese Foto-
dokumentation soll darstellen, wie sich Daphnien den wechselnden Umweltbedingun-
gen in ihrem Habitat mit Hilfe geschickter Fortpflanzungsstrategien angepasst haben.
Aufgrund der Transparenz ihrer Cuticula konnte zudem die Embryonalentwicklung

ausfiihrlich dokumentiert werden.

aphnien gehoren von ihrer Erndhrungs-

weise her zu den Filtrierern (Strudlern).

Mit ihrem Filtrierapparat entnehmen sie
dem Wasser suspendierte Algen und Bakterien
und haben so einen groflen Einfluss auf die Zu-
sammensetzung des Phytoplanktons. Zudem
sind Wasserflohe durch ihre Filtrierfahigkeit in
der Lage, in stark eutrophierten Gewdssern
Klarwasserstadien herbeizufuhren und auf-
rechtzuerhalten (Schonfelder und Gliser, 1995).
Auf der anderen Seite stellt Daphnia selbst die
Hauptnahrungsquelle fiir verschiedene Fischar-
ten, aquatische Insektenlarven und Amphibien
dar. Aus taxonomischer Sicht ordnet sich die
Gattung Daphnia ein, wie in Tabelle 1 darge-
stellt. Das Erkennen von Arten innerhalb der

Gattung Daphnia gestaltet sich aufgrund von
Zyklomorphosen (morphologischen Verinde-
rungen im Jahresverlauf) und Hybridbildung
zwischen vielen Arten eher schwierig.

Die Lebenserwartung wird in der Literatur mit
50-85 Tagen angegeben, was einen raschen Ge-
nerationszyklus erfordert.

Daphnien vermehren sich zyklisch parthenoge-
netisch (iiber unbefruchtete Eier), was eine sehr
schnelle Fortpflanzung ermdglicht. Dabei ist
der Wechsel zwischen eingeschlechtlicher und
zweigeschlechtlicher Fortpflanzung innerhalb
einer Generation moglich. Durch die Regulier-
barkeit dieser Heterogonie kann so die Popula-
tionsdichte den aktuellen Bedingungen im Ha-
bitat kurzfristig angepasst werden.

Tabelle 1: Taxonomische Einordnung der Gattung Daphnia (nach NCBI taxonomy database).

Unterklasse

Arthropoda (GliederfiiBer)

Stamm
Unterstamm Crustacea (Krebstiere)
Klasse Branchiopoda

Phyllopoda (BlattfuBkrebse)

Ordnung Cladocera (Wasserflshe) T ,
Unterordnung Anomopoda (UngleichfiiBer) ___[/ Og’a 2
Familie Daphniidae 0 5 T ANTITOH TTIODTT
Gattung Daphnia ’ AI S ’
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Eingeschlechtliche Fortpflanzung mittels
Jungfernzeugung (Parthenogenese)

Unter konstant giinstigen Umweltbedingungen
findet die eingeschlechtliche Vermehrung statt,
und man trifft in der Regel ausschliefSlich
Weibchen an. Ein Reproduktionszyklus be-
ginnt mit der Hiutung des Muttertieres. Uber
die Ovidukte (Eileiter) erfolgt der Transport
der Jungferneier (Subitaneier) von den um den
Darm liegenden paarigen Ovarien in den dorsal
gelegenen Brutraum, noch bevor der Carapax
vollstindig ausgehirtet ist. Die Jungferneier
sind dotterarm und leiten sich aus einer Eizelle
und drei Nihrzellen ab. Im Brutsack vollzieht
sich die in etwa drei Tage andauernde Embryo-
nalentwicklung der Subitaneier bis zur Entlas-
sung der fertigen Jungtiere (Abb. 1-6; Zaffag-
nini, 1987). Der Brutraum ist caudal (Richtung

Hinterende) durch zipfelig ausgezogene An-
hiange des Postabdomens begrenzt, dem so ge-
nannten Verschlussapparat. Aus diesem wer-
den die vollstindig entwickelten Jungtiere ent-
lassen, kurz bevor sich das Muttertier wiede-
rum hadutet (Abb. 7-10; Jaksch, 1992). Unter
optimalen Bedingungen kann eine weibliche
Daphnie auf diese Weise alle drei Tage eine
neue Brut anlegen. Die Jungtiere sind nach dem
Entlassen sofort selbststindig. Die Geschlechts-
reife tritt nach etwa funf Hautungen ein.

Uber die Gelegegrofe existieren recht unter-
schiedliche Angaben. Im Allgemeinen wird in
der Literatur von einer GelegegrofSe bis zu 20
Fiern berichtet. Gliaser und Schonfelder (1995)
identifizierten innerhalb der Art Daphnia cur-
virostris sogar Weibchen mit bis zu 50 Subitan-
eiern im Brutraum. Die Gelegegrofe der par-
thenogenetisch erzeugten Weibchen liegt in der

Abb. 1-6: Verschiedene Stadien der Ei- beziehungsweise Embryonalentwicklung in einer Daphnie. -
Abb. 1 und 2: Ungefurchte Eizellen. - Abb. 3 und 4: Morulastadium (Maulbeerkeim). - Abb. 5 und 6:
Jungtiere mit ersten Organen; aufféllig sind die Augen.
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Regel weit unterhalb der Eizahl, die durch se-
xuelle Reproduktion entstandene Weibchen im
Brutraum tragen. Die Fruchtbarkeit der parthe-
nogenetischen Weibchen wird zudem umso ge-
ringer, je weiter sie sich in der Generationsfolge
vom Sexualakt entfernen. Dieser Fakt gibt Auf-
schluss tber die Bedeutung der bisexuellen
Fortpflanzung und die Auswirkungen der Par-
thenogenese (Gldser und Schonfelder, 1995).
Nach Fries (1964) korreliert die Eizahl pro Ge-
lege positiv mit der Grofle des Muttertieres,
wihrend sich die EigrofSe innerhalb des Geleges
negativ zur Gelegegrofle verhilt. Diese Anga-
ben wurden bis heute nicht widerlegt.

Laut Tessier und Goulden (1982) bestimmt die
vom Muttertier wihrend eines Reproduktions-
zyklus aufgenommene Nihrstoffmenge bei der
Anlage von parthenogenetischen Eiern die Ge-
legegrofse, wobei insbesondere die aufgenom-
menen Fettsduren fur die Reproduktion ver-
wendet werden. Diese Vermutung wurde durch
die Untersuchungen von Lynch (1989) besta-
tigt, wonach ein grofSer Teil der aufgenomme-
nen Nahrungsenergie selbst bei Nahrungsman-
gel in die Ovarien transferiert wird, wo sie als
Nihrstoffspeicher dem Nachwuchs zur Verfi-
gung steht. Neuere Untersuchungen belegen zu-
dem einen erheblichen Einfluss des Faktors
Temperatur auf die Gelegegrofle (Weiler,
2001). Sehr grofle Gelege stehen demzufolge im
Zusammenhang mit eher niedrigen Wassertem-
peraturen (um 10 °C).

Die Subitaneier entstehen durch Unterdri-
ckung der Meiose, jedes Ei enthilt mit dem
doppelten Chromosomensatz (2n) 20 Chromo-
somen (Korperleinen et al., 1997). Aus den
Embryonen entwickeln sich unter normalen Be-
dingungen ausschliefSlich Weibchen, die mit
dem Muttertier genetisch identisch sind
(Klone). Nur unter ungiinstigen Umweltver-
haltnissen entstehen aus einigen Eiern mannli-
che Tiere, die an ihrer geringeren Grofle und
den lingeren Antennen zu erkennen sind. Als

<« Abb. 7-10: Stadien der Geburt von jungen
Daphnien (Naupliuslarven) aus dem Brutraum
der Mutter. - Abb. 7: Eine erste Vorwélbung
(Pfeil) ist sichtbar. - Abb. 8: Das erste Jungtier
schaut mit dem Hinterende hervor. — Das zweite
Jungtier folgt, wéihrend das erste schon umher-
schwimmt. - Abb. 9: Naupliuslarve in héherer
VergroBerung. Deutlich sichtbar sind die Ruder-
antennen und das Naupliusauge.
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ungiinstig werden von Hobeak und Larsson
(1990) eine hohe Individuendichte, Nahrungs-
mangel und physikalische beziehungsweise che-
mische Umwelteinfliisse genannt. Im partheno-
genetischen Gelege eines Daphnia-Weibchens
konnen sich nach Glidser und Schonfelder
(1995) Embryonen beider Geschlechter neben-
einander entwickeln. Die Mainnchen unter-
scheiden sich lediglich phanotypisch von den
Weibchen, nicht aber genetisch. Geschlechts-
chromosomen spielen hier also keine Rolle.
Der Vorteil dieser ungeschlechtlichen Fort-
pflanzung ist darin zu begriinden, dass die Po-
pulationsdichte innerhalb kirzester Zeit maxi-
miert werden kann. Daphnia erreicht dement-
sprechend eine aufergewohnlich hohe Indivi-
duenzahl in stehenden oder langsam flieSenden
Gewissern. Der Fakt, dass sich alle Tiere an
der Reproduktion beteiligen, erhoht die Gebur-
tenrate zusitzlich. Zudem kann mit Hilfe der
parthenogenetischen Fortpflanzung ein einzel-
nes Individuum eine Population griinden, was
in der Besetzung neuer Habitate von entschei-
dendem Vorteil ist.

Sexvelle Foripflanzung

Unter unginstigen Lebensbedingungen (kurz
vor Einsetzen der kalten Jahreszeit) findet zu-
dem die bisexuelle Reproduktion statt. Hierbei
werden vom Weibchen haploide, nidhrstoff-
reiche Latenzeier produziert, die vom Mann-
chen mit haploiden Spermien befruchtet wer-
den miussen. Bei der Kopulation schiebt das
Mainnchen sein Rumpfende zwischen die Scha-
lenklappen des Weibchens bis in dessen dorsa-
len Brutraum, in welchem die weiblichen Ge-
schlechtsoffnungen liegen.

Daphnien bilden zum Zwecke der sexuellen
Vermehrung ein hochentwickeltes, sattelf6rmi-
ges Gebilde (Ephippium), welches sich aus dem
modifizierten dorsalen Carapax des Mutter-
tieres ableitet (Abb. 11). Der Carapax wird
innerhalb der Gattung Daphnia an dieser Stelle
zudem um ein Vielfaches verdickt und mit gas-
geftllten Kammern als Auftriebsorgane ver-
sehen. Wihrend der Hautung des Muttertieres
wird das Ephippium mit den befruchteten La-
tenzeiern frei, indem der restliche Carapax an
einer praformierten Bruchstelle abreifst (Abb.
12; Jaksch, 1992). Die Anzahl der produzierten
Dauereier ist umweltunabhingig und bei den
Daphniiden meist auf zwei Eier pro Hautungs-

Abb. 11: Adulte weibliche Daphnie mit einem
dorsalen Ephippium (Pfeil). — Abb. 12: Freies
Ephippium mit zwei Dauerejern.

intervall beschrankt. Bei Cladoceren mit Primi-
tivephippium (Bosminidae, Moinidae) ist die
Anzahl an Dauereiern variabler. Daphniiden-
Ephippien sind als schwarze Kérnchen auf der
Wasseroberfliche schwimmend mit bloffem
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Auge erkennbar. Die Dauereier einiger weniger
Arten besitzen lediglich reduzierte Auftriebs-
korper (Jaksch, 1992). Diese sinken direkt
nach der Hautung des Muttertieres auf den
Grund der Gewisser und reichern sich dort im
Sediment an (Brown und Venable, 1986). Das
Schlipfen der Embryonen aus dem Ephippium
wird durch osmotisch bedingte Wasserauf-
nahme eingeleitet. Durch das Aufquellen seiner
Cuticula wird das Jungtier aus der Schale des
Eies herausgedriickt.

Der Vorteil solch hochspezialisierter Dauereier
liegt in ihrer extremen Resistenz gegeniiber st6-
renden Umweltbedingungen. So konnen Ephip-
pien jahrelange Austrocknung und starke Tem-
peraturschwankungen iiberdauern. Zudem
werden die Latenzeier leicht durch Wasserge-
fliigel und wandernde Tiere auf andere Gewas-
ser ubertragen, was eine Erschliefung neuer
Habitate ermoglicht (Dodson und Frey, 1991).
Ein weiterer Vorteil liegt in der Rekombination
des Erbgutes und der daraus folgenden verbes-
serten Anpassung an Verianderungen im Habi-
tat (Jankowski und Straile, 2004).

Laut einer Studie der Max-Planck-Gesellschaft
beeinflussen weibliche Daphnien die Bereit-
schaft ihrer durch Parthenogenese produzierten
Nachkommen in die sexuelle Reproduktion
iiberzugehen, indem sie ihren Tochtern dber
das Ei Informationen beziiglich der Nahrungs-
menge und Tageslichtlinge weitergeben. Somit
wird dem Nachwuchs die Moglichkeit gegeben,
sich mit Hilfe verschiedener Fortpflanzungs-
strategien an die jeweilige Jahreszeit anzupas-
sen (Alekseev und Lampert, 2001).

AbschlieBende Worte

In nahezu allen limnischen Habitaten sind die
bewohnenden Organismen sich stindig verdn-
dernden abiotischen (z.B. Temperatur, Tages-
lichtlinge) und biotischen (z.B. Nahrung) Um-
weltbedingungen ausgesetzt. Daher ist das Ha-
bitat fiir einen Organismus oft nur zeitlich be-
grenzt nutzbar. Die Anpassung an verdnderte
Bedingungen geschieht in auflerordentlich viel-
faltiger Weise. Die Daphniiden haben sich im
Laufe der Evolution neben ihren morphologi-
schen und verhaltensokologischen Eigenschaf-
ten auch in ihrer Fortpflanzung angepasst. Thr
Generationswechsel vereint die Vorteile beider
Fortpflanzungsarten in sich. Thre flexiblen Re-
produktionsmoglichkeiten haben daher sicher-

lich entscheidend dazu beigetragen, im Oko-
system Wasser zu bestehen.

Material und Methoden

Das Untersuchungsmaterial stammt aus dem
sidostlich von Berlin gelegenen Landschafts-
schutzgebiet Erpetal. Die Daphnien wurden zu
Hause in einem 25-Liter-Aquarium ohne Be-
pflanzung und Untergrund gehalten und ver-
mehrt. Die Erndhrung erfolgte abwechselnd
mittels aufgeschlaimmter Bickerhefe und Mi-
crozell. Die Produktion von Dauereiern wurde
durch eine Verkiirzung des Tageslichteinfalls
und die steigende Populationsdichte induziert.
Fur die mikroskopischen Aufnahmen wurden
folgende Gerdte verwendet: Mikroskop SM
(Hersteller Leitz Wetzlar) und Digitalkamera
Sony DSC-P93 tiiber Leitz-Fotookular adap-
tiert.
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Viertes Treffen des Mikroskopie-Forums in Darmstadt

Forumtreffen Nr. 4 — man konnte schon fast von Tra-
dition sprechen ... Als vor ber vier Jahren Gerald
Heibig und Detlef Kramer die Idee hatten, aus der
Anonymitit des ,,Posting” bei www.mikroskopie.de
herauszutreten und ein Treffen fur interessierte Fo-
rumnutzer zu planen, war dies nicht notwendiger-
weise als Dauereinrichtung geplant. So traf man sich
im Jahre 2004 in kleiner Runde (17 Teilnehmer) in
Darmstadt in den Raumen der Technischen Univer-
sitdt. Die Erfahrung war so positiv, dass der Ab-
schiedssatz von Detlef Kramer Vielleicht bieten wir
so etwas auch im nichsten Jahr an Hoffnung auf ein
da capo weckte. Dieses ,,Vielleicht“ kam bei den Ab-
schiedssitzen des diesjahrigen Treffen nicht mehr
vor: Wir sprechen also nun von Tradition!

Wias ist es iiberhaupt, das dieses Treffen auszeichnet
und von anderen Mikroskopikertreffen mit gehorig
lingerer Tradition unterscheidet? Die Ursprungsidee
war ja, sich mal live zu treffen, sich ohne das anony-
misierende Interface ,,Computer im WEB“ zu unter-
halten und kennen zu lernen. Es musste natiirlich
etwas Programm geben, aber die Begegnung stand
im Vordergrund. Und dies ist heute immer noch so.
Die Organisatoren achten darauf, dass das Pro-
gramm nicht zu dicht wird, um dem spontanen Er-
fahrungsaustausch Raum zu lassen. Das unterschei-
det dieses Treffen von anderen. Und die Referenten
kommen alle aus dem Kreis der sich treffenden
Mikrofreunde, alle, bis auf . . . Seit 2006 haben wir
das Gliick, dass uns Professoren der TU Darmstadt

{4

Abb. 1: Es gab viel zu entdecken rund um den Reinheimer

Teich.
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einen kleinen Einblick in ihre aktuellen Forschungs-
themen geben. Wir wiinschen uns, dass dieser Pro-
grammpunkt auch Tradition wird. Ein weiteres
Charakteristikum ist das Altersspektrum der Teil-
nehmer. Die Altersgruppe ,,bis 40“ war bisher in je-
dem Jahr nennenswert vertreten, in diesem Jahr hat-
ten wir auch (wieder einmal) einen Teilnehmer, der
jiinger als 20 war. So kamen vom 15. bis 17. Juni 36
Mikrofreunde nach Darmstadt, einige begleitet von
ihren Ehefrauen, um sich (wieder) zu treffen, Erfah-
rungen auszutauschen und neue Impulse aus dem
abwechslungsreichen Programm  mitzunehmen.
Wieder waren auch neue Gesichter unter den Teil-
nehmern. Nach der BegriilBung durch Dr. Detlef
Kramer (im Namen der TU Darmstadt) begann die
Vortragsreihe mit einem hochinteressanten und
spannend vorgetragenen Referat von Prof. Dr. Mar-
kus Engstier, der seine neuesten Forschungen iiber
das Leben der Trypanosomen (Erreger der Schlaf-
krankheit) im Blut der Menschen vorstellte. Er
brachte den teilweise schwierigen Stoff sehr an-
schaulich und dynamisch riiber. Weiter zeigte er uns
einen neuen Mikroskoptyp, an dessen Entwicklung
er beteiligt ist (http://www.till-photonics.com/Pro-
ducts/imic.php). Dieser Typ ist modular konstruiert,
es lassen sich damit (je nach Ausbau) alle modernen
lichtmikroskopischen Verfahren realisieren. Dann
ging es weiter mit Dr. Kramers Vortrag uiber Blartt-
anatomie und den Anpassungen, die sich dabei zum
Zwecke der kontrollierten Wasserverdunstung fiir
die unterschiedlichen Standorte entwickelt haben.
Danach konnte man Handschnitte mit der Rasier-
klinge tiben; aus dem Botanischen Garten waren
entsprechend Blitter von Beispielpflanzen bereitge-
stellt worden. Es entwickelte sich eine interessante
Fachsimpelei iiber unterschiedliche Schnitttechniken
und die Vorziige von dieser oder jener Klingenhalt-
erkonstruktion. Die Stunden vergingen wie im
Fluge. Gegen 17.00 Uhr war es Zeit, den traditionel-
len Spaziergang durch den schonen Institutsgarten
mit seinem 100-jahrigen Baumbestand zu starten.
Der Wettergott zeigte sich den Mikroskopikern
wohlgesonnen, denn nach heftigen Regenfallen am
Nachmittag schien die Sonne. Auch an den folgen-
den Tagen machte der Regen immer dann eine
Pause, wenn Freilandaktivititen auf unserem Pro-
gramm standen. Am Freitagabend ging es dann, wie
schon die beiden Jahre zuvor, nach Grof8-Umstadt
ins Tagungshotel Briider Grimm, wo uns Dr. Ralf
Notzel nach dem Abendessen die interessante Ge-
schichte seiner Suche nach dem Fundort der endemi-
schen Diatomee Pyrgodiscus armatus erzihlte, die
auch der bekannte Diatomeenpriparator J. D. Mol-
ler aus Wedel bei Hamburg Ende des 19. Jahrhun-
derts in Typenplatten gelegt hatte, die aber seither
nirgendwo mehr aufgefunden worden war. Dr. N6t-
zel hat den Aufschluss vor ein paar Jahren wieder
entdeckt und Proben genommen. Das Gelande in
Brno (ehemals Brunn) ist inzwischen bebaut wor-

den. Jeder Teilnehmer erhielt als Erinnerung ein
Streuprdparat aus der Probe.

Am Samstagvormittag begab sich die Gruppe unter
der Leitung von Detlef Kramer und Siegmar Dehmer
auf eine kurze Wanderung im Gebiet des Reinheimer
Teiches. Wir kamen an einer alten Scheune vorbei,
auf welcher ein bewohntes Storchennest und Storche
zu sehen waren und nahmen Proben in Kleinteichen
einer Renaturierungsfliche.

Zu Beginn des Nachmittagsprogramms zeigte uns
Gerd Giinther, wie man eine digitale SLR ergono-
misch ans Mikroskop montiert, so dass man das Er-
gebnisbild im Sitzen tiberpriifen und auch sonst alle
Einstellknopfe gut bedienen kann, weil die Kon-
struktion mit einem 90°-Umlenkspiegel arbeitet. Die
Adaption ist sowohl (ohne Okular) bei Gerdten mit
Unendlich-Optik als auch (mit Okular) bei den lte-
ren Geréten mit Endlich-Optik anwendbar.

Danach war ausgiebig Gelegenheit, die Artenvielfalt
in den Proben zu bewundern, iiber Details bei der
Kamera-Adaption zu sprechen oder sich einfach tiber
die vielen Themen der Mikroskopie zu unterhalten.
Von Zieralgen, Griinalgen, Diatomeen bis hin zu
Schalenamében, Heliozoen, Ciliaten, Ridertieren
und Crustaceen war alles vorhanden. Parallel dazu
bot Helmut Ullrich einen Workshop zur Diatomeen-
praparation an, und Wolfgang Bettighofer erklarte
Interessierten, welche Hilfsmittel zur Verfigung ste-
hen, um mafstabsgerecht am Mikroskop zu zeich-
nen, und wie man dabei die Technik der digitalen
Bildbearbeitung einsetzen kann. Am Samstagabend
Gberraschte uns auch dieses Jahr wieder Thomas
Schaefer mit neuen Zaubertricks aus der breiten Pa-
lette seines Kénnens. Der Sonntagvormittag brachte
weitere interessante Vortrige aus dem biologischen
und materialkundlichen Bereich. Martin Schneider
informierte uns tber die unterschiedlichen Lebens-
weisen und Schalentypen der Testaceengruppen, und
Ulrich Hageroth fiihrte uns in die Welt der textilen
Faserstoffe (Natur- und Chemiefasern) ein und zeigte
uns exemplarisch, wie man mittels mikroskopischer
Verfahren Faserschiden analysieren kann. Wer kei-
nen zu weiten Weg nach Hause vor sich hatte, traf
sich zum Abschluss noch zum Mittagessen im Wald-
restaurant Fischerhiitte. Die anderen sattelten zur
Heimfahrt. Das Echo war durchwegs positiv, und so
wird es auch 2008 wieder ein Treffen in Darmstadt
geben. Wir freuen uns darauf!

Die Internet-Adresse des Mikroskopieforums lautet
www.mikroskopie-forum.de. Dort wird unter der
Rubrik ,,Mikro-Termine* tiblicherweise ab Dezem-
ber der Termin fir das Treffen des nachfolgenden
Jahres bekannt gegeben. Dort werden auch die noti-
gen Informationen zur Anmeldung bereitgestellt.

Wolfgang Bettighofer, Rutkamp 64, 24111 Kiel
E-Mail: wolfgang.bettighofer@gmx.de
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Unfreiwillige Passagiere oder versteckte Eirduber?
Muschelkrebse und Wasserflohe im Brutraum
des Flossenflohs Limnadia lenticularis

Andreas Martens, Joachim Leicht und Karsten Grabow

Urzeitkrebse sind popular, ihr unregelmaBiges Auftreten entzieht sie jedoch hdufig
gezielten Untersuchungen in der Natur. Im Mai 2006 bot sich infolge eines lénger
anhdltenden Rheinhochwassers die Méglichkeit, in Qualmwassertiimpeln am Ober-
rhein siidlich von Karlsruhe den Muschelschaler Limnadia lenticularis zu studieren.
Dabei fanden sich wiederholt Wasserflohe und Muschelkrebse im Brutraum der Tiere.

r Muschelschaler Limnadia lenticularis
ist ein Bewohner von ephemeren, das
S heilSt kurzfrlstlg existierenden Klein-
gewassern Er tritt in Timpeln und auf tiber-
schwemmten Wiesen auf (z.B. Herbst, 1962),
ebenso vereinzelt in Vorstreckteichen fiir Karp-
fen (Langner, 1985). Muschelschaler (Concho-
straca) sind unter den Urzeitkrebsen die am we-
nigsten bekannte Gruppe, weil sie im Gegen-
satz zu den Feenkrebsen (Anostraca) und den
Rickenschalern (Notostraca) nicht gehandelt
werden. Die Muschelschaler gehoren zu den
Blattfullkrebsen und gelten als Ausgangsgruppe
der Wasserflohe (Cladocera).

Abb. 1: Parthenogenetisches
Weibchen von Limnadia lenti-
cularis mit einem Eigelege

im Brutraum. -

Abb. 2: Eitragende Tiere sind
im Timpel besonders auffillig.
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Der Flossenfloh: Merkmale und Verbreitung

Limnadia lenticularis besitzt einen durchsich-
tigen, an eine Muschelschale erinnernden zwei-
klappigen Carapax, der den ganzen Korper be-
deckt. Der Habitus dhnelt einem ibergrofSen
Wasserfloh, die Tiere konnen bis 20 mm Kor-
pergrofse erreichen (Geissert, 1961). Die Anzahl
der Beinpaare wichst mit jeder Hiutung und
liegt zwischen 10 und 30. Die Art ist tberwie-
gend parthenogenetisch, das Vorkommen ménn-
licher Individuen und damit die sexuelle Fort-
pflanzung ist erst vor kurzer Zeit in Osterreich
festgestellt worden (Eder et al., 2000). Die
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Weibchen tragen auffillig helle Eipakete in ei-
nem Brutraum unter dem Carapax (Abb. 1), die
sie jeweils mit der nachsten Hautung abgeben.
Limnadia lenticularis kommt zerstreut in Eu-
ropa vor. Das Areal reicht von Ostfrankreich
bis ans Kaspische Meer und vom siidlichen
Skandinavien bis Sardinien (Brtek und Thiéry,
1995). Nach historischen Angaben trat die Art
in ganz Deutschland auf (Zusammenstellung in
Herbst, 1962). Aktuellere Vorkommen sind aus
Fischteichen in Sachsen (Langner, 1985) sowie
der Aue des mittleren und nérdlichen Ober-
rheins in Rheinland-Pfalz und Baden-Wiirttem-
berg bekannt (Rieder et al., 1979; Simon, 1988).
Die Art gilt als Sommerart und tritt von April
bis Oktober auf (z.B. Herbst, 1962). Haufig ist
sie mit Triops cancriformis vergesellschaftet
(z.B. Rieder et al., 1979).

Mit dem Kiichensieb im Maisacker

Im April und Mai 2006 hatte der Oberrhein
eine linger anhaltende Hochwasserperiode.
Das Wasser stand bis dicht an die Deichkronen
und in vielen Bereichen des Hinterlandes bilde-
ten sich auf Ackern und Wiesen siidlich von
Karlsruhe Qualmwassertiimpel (Abb. 3). Wir
fanden dort Triops cancriformis und Limnadia
lenticularis. Bei genauer Betrachtung stellten
wir bei einem Exemplar von L. lenticularis fest,
dass sich ein Tier in dessen Brutraum befand.
Wir nahmen diese Beobachtung zum Anlass,
dem Phinomen gezielt nachzugehen.

Im klaren Wasser waren schwimmende Muschel-
schaler gut zu erkennen und leicht mit dem Kii-
chensieb zu fangen. Sie schwammen, mit dem
Riicken nach oben, ausdauernd im Wasserkor-

Abb. 3: Lebensraum von Limnadia lenticularis am
nordlichen Oberrhein.

per zwischen den iiberfluteten Grashalmen um-
her. Individuen mit hellgelben Eipaketen unter
dem durchsichtigen Carapax waren dabei be-
sonders auffillig (Abb. 2). Auf Stérungen rea-
gierten alle Tiere mit einem Totstellreflex. Sie
stellten ihre Schwimmbewegungen ein und san-
ken auf den Grund, wo sie seitlich liegen blieben.
Die reiche Tierwelt der Tiimpel wurde in Foto-
schalen genauer betrachtet. Dabei fanden wir
am 2. Mai 2006 ein Exemplar von L. lenticula-
ris, das in seinem Brutraum deutlich sichtbar
ein Tier enthielt, das an eine Larve eines Phyllo-
poden erinnerte. Bei der weiteren Suche fanden
wir Tiere, die sich eindeutig zuordnen liefSen. In
zwei Fillen handelte sich um den Wasserfloh
Simocephalus sp., in einem um den auffillig
grin gefdrbten Muschelkrebs Cypris puperba
(Abb. 4). Beide Wasserflohe wurden nach einer
heftigen Krimmung des Limnadia-Abdomens
herausgeschleudert.

Im Rahmen einer Wissenschaftlichen Hausarbeit
(Leicht, 2007) wurden am 5. Mai 2006 in fiinf
Tiimpeln zwischen Au am Rhein und Elches-
heim-Illingen siidlich von Karlsruhe insgesamt
901 Individuen von L. lenticularis gefangen,
um Relationen zwischen Gewissertyp, Korper-
groffe und Eigelegegrofle bei dieser Art zu
untersuchen. Die Tiere wurden dazu in flachen
Schalen fotografiert, die Mafle spiter anhand
der Digitalfotos ausgewertet. Die Fotografie
wurde entscheidend durch den Totstellreflex
der Tiere vereinfacht. Bei diesen Erhebungen
fanden wir in drei Tiimpeln weitere solche
Fille, in einer Haufigkeit von 0,8 bis 5,9%
(Tab. 1). Mit schnell sinkendem Rheinwasser-
stand verschwanden die Tiimpel innerhalb der
folgenden Woche (Abb. §).

Gefangener oder Eierdieb?

Die Tiimpel sind flach und damit warm, viele
Tiere schlipfen aus seit Jahren ruhenden
Dauerstadien und entwickeln sich schnell. Die
hohen Dichten nehmen weiter zu, wenn der
Wasserspiegel sinkt und der Tiimpel vor dem
Austrocknen steht. Bei solchen Verhiltnissen
ist es nicht verwunderlich, dass ein Muschel-
schaler mit einer heftigen Korperbewegung ei-
nen Wasserfloh oder Muschelkrebs ansaugt
und diesen in dem Raum zwischen Carapax
und Riicken einzwingt. Damit wire das Phi-
nomen ein Resultat der hohen Dichte an Klein-
krebsen in solchen Gewissern.
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Tabelle 1: Vergleich der Individuenzahlen von Limnadia lenticularis und der Haufigkeit der Besetzung des
Brutraumes durch Cladocera und Ostracoda an fiinf Gewassern am Oberrhein siidlich von Karlsruhe im Mai

2006.

Timpel Fotografierte mit Cladocera mit Ostracoda Héaufigkeit
Exemplare von im Brutraum im Brutraum des Auftretens
Limnadia lenticularis (%)

Wiese 85 5 0 5,9

Hochsitz 168 4 2 3,6

Schilfrohricht 249 0 2 0,8

Maisacker 33 0 0 0,0

Pferdekoppel 17 0 0 0,0

Abb. 4: Weibchen von Limnadia lenticularis mit einem Muschelkrebs im Brutraum. — Abb. 5: Limnadia-
Friedhof bei Au am Rhein.

Wihrend die Wasserflohe hieraus wohl kaum
Vorteile ziehen konnen, ist es denkbar, dass die
Muschelkrebse ihren Aufenthalt im Brutraum
nutzen, um sich von den dort gesammelten
Eiern zu ernahren. Bisher konnen wir nur bele-
gen (Abb. 4), dass das Eipaket zumindest zer-
fleddert wird. Dass Muschelkrebse bedeutende
Réauber von Conchostraca-Eiern sind, beschrei-
ben Rieder et al. (1984).

Da es sich bei den beiden wieder ausgestofsenen
Phyllopoden eindeutig um Wasserflshe handelt,
kann man ausschlieflen, dass es sich hier um die
in hohem MafSe dhnlichen Jungtiere der eigenen
Art handelt. Eine Brutpflege im Sinne eines
Schutzes der Larven, wie es bei Wasserflohen

(Cladocera) weit verbreitet .ist, ist bisher aus-
schliefslich von dem tropischen Muschelschaler
Cyclestheria hislopi bekannt (Olesen, 1999).

Dank

Wir danken Prof. Dr. Burkhard Scharf herzlich fiir
die Nachbestimmung von Cypris puperba.
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Meeresbiologische Exkursionen
des Hydra-Instituts fir
Meereswissenschaften 2008

Mittlerweile blickt das private Lehr- und For-
schungszentrum Hydra auf 12 erfolgreiche Saisons
zuriick, in der neben viel Forschung, Schulfahrten
und Universititsexkursionen mit Schnorcheln auch
wieder Exkursionen fiir Studenten mit Tauchgingen
stattgefunden haben. Im Jahresprogramm 2008 fin-
den sich wieder thematisch verschiedene Kurse, die
an der Station auf der Insel Elba, Italien, angeboten
werden.

Friihjabr

22.03.-01.04.08:
02.04.-12.04.08:

Allgemeine Meeresbiologie
Marine Lebensrdume

Sommer

19.07.-29.07.08:
30.07.-09.08.08:
10.08.-20.08.08:
21.08.-31.08.08:

Fische des Mittelmeeres
Marine Lebensraume
Marine Zoologie
Allgemeine Meeresbiologie

Institut fir Meereswissenschaften

Privates Lehr- und Forschungszentrum

Herbst

02.09.-12.09.08:
13.09.-23.09.08:
24.09.-04.10.08:
26.09.-06.10.08:

Allgemeine Meeresbiologie
Marine Zoologie

Marine Lebensraume

Methoden der Unterwasser-
forschung (nur fir Taucher/innen)

Anmeldung und Informationen:

Institut fiir Meereswissenschaften AG,
Bothmerstr. 21, 80634 Miinchen,

Tel. 089/130 60 131,

E-Mail: ifm@hydra-institute.com,
Internet: www.hydra-institute.com
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Heimlichtuer im Rampen,, licht” -
Flohkrebse unter dem Rasterelektronenmikroskop

Martin Husemann, Bettina Abeln, Melanie Wagner und Monika C. M. Miller

Obwohl sie unscheinbar sind und wir sie recht selten zu Gesicht bekommen, sind
Flohkrebse (Amphipoda) ein wichtiger Bestandteil vieler Okosysteme. Trotz ihrer ge-
ringen Grof3e bilden sie aufgrund ihrer hohen Individuenzahlen eine groe Biomasse.
Sie beteiligen sich am Abbau von totem Tier- und Pflanzenmaterial, dienen zahl-
reichen Organismen als Nahrung und sind somit eine wichtige Komponente vieler
Nahrungsnetze. lhre Gulerst vielfaltige Lebensweise erklért die strukturelle Verschie-
denheit und die Differenzierungen der Beine und Mundwerkzeuge vieler Verireter der

Amphipoden.

g/"enn man mit der Hand totes Pflan-

zenmaterial aus dem Gartenteich
oder einem Fliefsgewisser heraus-
hebt, krabbelt allerlei Getier darauf herum, un-
ter anderem Wasserasseln und Flohkrebse.
Letztere bewegen sich recht schnell und quet-
schen sich spiirbar zwischen den Fingern hin-
durch nach unten und in die Freiheit.
Flohkrebse (Amphipoda) und Asseln (Isopoda)
sind Krebstiere (Crustacea). Weltweit sind zur-
zeit circa 7.900 Flohkrebsarten beschrieben.
Wissenschaftler gehen aber davon aus, dass tat-
sachlich zwischen 30.000 und 40.000 Arten
existieren (Vader, 2003). Anhand bestimmter
Merkmale ordnen Wissenschaftler die Arten
vier Untergruppen (Taxa) zu: Gammaridea, In-
golfiellidea, Laemodipodea und Hyperiidea
(Fuller et al., 1994; Westheide und Rieger,
2004). Davon sind die Gammaridea am be-
kanntesten, da alle 450 im Sufwasser vorkom-
menden (limnischen) Amphipoden-Spezies zu
dieser Gruppe gehoren.

B A e

Wo und wie leben Amphipoden?

Generell leben Flohkrebse in nahezu allen
wassrigen (aquatischen) Lebensriumen, das
heifst sowohl im Siiffwasser (limnisch) als auch
im Meerwasser (marin). An Land (terrestrisch)
sind Flohkrebse deutlich weniger erfolgreich
als ihre nabhen Verwandten, die Asseln (Iso-
poda). Nur Vertreter der Strandflohe (Talitri-
dae) konnten sich in verborgenen, feuchten und
frostfreien Lebensraumen der Sudhalbkugel
etablieren (Schram, 1986).
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Amphipoden besiedeln kleinste Bache und Wei-
her, grofle Stréome und Binnenmeere und das
Grundwasser. Sie kommen gelegentlich sogar in
zeitlich begrenzt existierenden (ephemeren)
Habitaten wie Regenwasserpfiitzen vor. Im
Meer findet man sie vom Strandbereich bis in
die Tiefsee (Westheide und Rieger, 2004). Sehr
beeindruckend ist die Flohkrebsfauna des Bai-
kalsees in Russland. Hier leben etwa 300 ver-
schiedene Arten, von denen einige an keinem
anderen Ort auf der Welt vorkommen (En-
demiten). Einige dieser zum Teil recht bunt ge-
farbten Tiere werden bis zu sechs Zentimeter
lang.

Die verschiedenen einheimischen Arten haben
unterschiedliche Anspriiche an die Gewisser-
gite. Daher kann durch die Bestimmung der
Gammarus-Arten und anderer Organismen die
Wasserqualitit eines Lebensraumes beurteilt
werden. Der dazu verwendete Schliissel nennt
sich Saprobien-Index (sapros, gr. = faul) (Bru-
cker et al., 1995; Ludwig, 2003).

Flohkrebse erndhren sich von feinsten tierischen
und pflanzlichen Schwebepartikeln im Wasser
(Plankton), von abgestorbenen Pflanzenteilen
und Tierresten, weiden Algen und Biofilme (Bak-
terien) von Sandkornern ab, tberwiltigen aber
auch als Rauber kleinere Organismen. Parasiti-
sche Formen kommen ebenfalls vor. Sie sind aber
eher selten und bei weitem nicht so stark in ihrer
Korpergestalt (morphologisch) abgewandelt wie
schmarotzende Vertreter innerhalb anderer
Crustaceen-Gruppen (Schram, 1986). Amphipo-
den selber dienen einer Vielzahl anderer Orga-
nismen, zum Beispiel Fischen, als Nahrung und
spielen somit eine bedeutende Rolle im Stoff-
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kreislauf ihres Lebensraumes. Aufgrund des gro-
Ben Feinddrucks (Schram, 1986) halten Amphi-
poden sich mit Vorliebe in verborgenen Berei-
chen auf. Die meisten Gammariden besiedeln
primar den Bodenbereich (Benthos) ihres Gewds-
sers; oft findet man die kleinen Krebschen unter
Steinen und zwischen Pflanzen. Einige Arten wa-
gen sich aber auch ins Freiwasser vor.

Der Kérperbau der Amphipoden

Flohkrebse sind zwischen 1 mm und 28 cm
grofd (Westheide und Rieger, 2004). Unsere ein-
heimischen Arten haben eine Grofle von etwa
2 cm, wobei die Minnchen in der Regel etwas
grofSer sind als die Weibchen.

Die Krebstiere gehoren zu den GliederfiifSern
(Arthropoda) und haben, wie alle Vertreter die-
ser Gruppe, einen gegliederten, das heifst aus
vielen Segmenten bestehenden Korper. Anders
als Krabben, die man vielleicht vom Strand her
kennt, haben Flohkrebse keine schiitzende
Schale (Carapax), so dass bei ihnen die Seg-
mente frei und sichtbar sind (Abb. 1a). Amphi-
poden gehoéren zu einer Krebsgruppe, deren
Korper von vorn nach hinten aus dem Kopf
(Cephalon), einem Brustabschnitt (Thorax) aus
acht Segmenten, einem Hinterleibsabschnitt
(Pleon) aus sechs Segmenten und dem abschlie-
Benden Telson besteht. Wenn Sie diese Anga-
ben iiberpriifen, werden Sie jedoch nur 13 an-
stelle der 14 beschriebenen Segmente zdhlen
konnen: Der Kopf und das erste Brustsegment

Abb. 1: Kérperbau eines Floh-
krebses. g, ¢, e Lupenaufnah-
men; b und d rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahmen.

a Seitenansicht eines Gamma-
riden. Kleines Fenster: Detail-
aufnahme des Facettenauges.
b Seitenansicht freipraparierter
Mundwerkzeuge.

¢ Mundwerkzeuge und Gna-
thopod, VergroBerung aus a.

d Frontalansicht der 2. An-
tenne. e Frontalansicht des
Kopfes.

Al 1. Antenne, All 2. Antenne,
Ce Cephalothorax, Fa Facetten-
auge, Gn Gnathopoden, Mwz
Mundwerkzeuge, Mxl 1. Ma-
xille, Mxll 2. Maxille, Mxpd
Maxilliped, Pep Peraeopoden,
Per Peraeon, P! Pleon, Plp Pleo-
poden, Tel Telson. MaBstriche:
a 1mm; b, ¢, e, Fenster 500 pm;
d 200 pm.
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sind miteinander zur ,,Kopfbrust“ (Cephalo-
thorax) verschmolzen. Da ,,Brustabschnitt
ohne das erste Segment, das jetzt zum Kopf ge-
hort® sehr umstandlich ist, bezeichnen Wissen-
schaftler den verbliebenen Abschnitt als Pe-
raeon. Die Beine dieses Abschnittes (Peraeo-
poden) sind siebengliedrig (vom Korper aus:
Coxa, Basis, Ischium, Merus, Carpus, Propo-
dus, Dactylus, siehe Abb. 4c). Thre Huftglieder
(Coxen) bilden grofle Platten (Coxalplatten)
aus, wodurch der Eindruck entsteht, dass die
Flohkrebse seitlich zusammengedriickt sind.
Am anschlieffenden Hinterleib (Pleon) sind die
seitlichen Korperplatten verlingert (Epimere).
So entsteht auf der Bauchseite der Tiere eine
tiefe Rinne, die im Brustbereich von den Coxal-
platten und am Hinterende von den Epimeren
gebildet wird (Abb. 1a und 4c¢). Die Kiemen
(Abb. 4c), die an den Hiftgliedern der Brust-
beine ansetzen, liegen in dieser Rinne und wer-
den hier stindig von einem Atemwasserstrom
umspiilt.

Das nach hinten abschliefende Telson kann
einheitlich, geschlitzt, oder vollstindig in zwei
Lappen getrennt sein (Schram, 1986). Seine
Morphologie kann zur Artbestimmung (Taxo-
nomie) herangezogen werden. Zusammen mit
dem letzten Beinpaar (Uropoden) bildet das
Telson eine Art Schwanzficher.

Von den 13 Beinpaaren sind die ersten vier
nach vorn (anterior) gerichtet und die iibrigen
neun nach hinten (posterior) gestreckt. Dieser
speziellen Beinstellung verdanken die Floh-
krebse ihren wissenschaftlichen Namen Am-
phipoda: amphi = zu beiden Seiten ausgerich-
tete podos = Fiifle, Beine.

19 Paar , Beine” mit perfekter Arbeitsteilung

Der Kopf der Krebstiere selbst ist schon ein
Verschmelzungsprodukt. Er entstand aus einem
vorderen Abschnitt und fiinf anschlieffenden
Segmenten. Diese trugen paarige Anhinge, die
aufgrund ihrer Herkunft und Lage den Beinen
gleichkommen (homolog sind). So haben Am-
phipoden also 19 ,,Bein“paare: fiinf am Kopf
und 14 am Rumpf. Die Anhinge des Kopfes
wurden neuen Funktionen angepasst und ex-
trem umgestaltet. Von vorn nach hinten heifSen
diese Anhiinge: 1. Antenne, 2. Antenne, Man-
dibel, 1. Maxille und 2. Maxille (Abb. 2 und
3). Weil Krebstiere zwei Antennenpaare besit-
zen, wurden sie frither auch Diantennata ge-
nannt. Wihrend die Antennen gut sichtbar

sind, liegen die Mundwerkzeuge dachziegelar-
tig ibereinander, wobei hintere die jeweils vor-
deren uiberdecken (Abb. 1b und ¢). Um Details
sehen zu koénnen, miissen die Mundwerkzeuge
deshalb vom Korper und voneinander getrennt
(prapariert) werden.

Auffalligste Sinnesorgane des Kopfes sind die
Komplex- oder Facettenaugen (Abb. 1a). In der
Vergroflerung (Abb. 1a, kleines Fenster) ist zu
erkennen, dass ein derartiges Auge aus kleine-
ren Einzelaugen (Ommatidien) besteht. Die
Komplexaugen der Flohkrebse sitzen der Ober-
flache auf und sind schwarz pigmentiert.

Kopfanhénge und ,Hilfsmundwerkzeuge”

Antennen. Die ersten Antennen (A I) setzen
zwischen den Augen an (Abb. le) und sind
deutlich linger als die zweiten (Abb. 1a).
Beide Antennen besitzen zwei Grundglieder
und eine fein gegliederte, terminale GeifSel.
Der dichte Besatz der GeifSeln mit Sinnesbors-
ten (Abb. 1d) deutet an, dass die Antennen die
Umwelt mechanisch und sicher auch chemisch
ertasten.

Mandibeln. Unser menschliches Gebiss besteht
unter anderem aus je vier vorderen oberen und
unteren Schneidezihnen (Incisivi) und jeweils
seitlich hinten aus den oberen und unteren
Mahlzihnen (Molaren). An der Mandibel, dem
Beilwerkzeug der Flohkrebse, sind Strukturen
ahnlicher Funktion wiederzuerkennen. Der ur-
spriingliche Mandibeltyp besitzt einen gut aus-
gebildeten schneidenden Teil, den Pars incisivus
(Abb. 2a und b) und einen mahlenden Teil, den
Pars molaris (Abb. 2a und b, f-h). Der Pars in-
cisivus (Abb. 2b) ist ein starrer Auswuchs aus
der Hiifte (Coxa) der Mandibel. Er setzt sich
aus mehreren groffen Zihnen zusammen. Der
Pars molaris zerdriickt die Nahrungsbrocken
vor der Weiterleitung. Er ist aus feineren, zahn-
ahnlichen Substrukturen aufgebaut (Abb. 2f-
h), die zusammen eine grobe Mabhlfliche mit
Querleisten bilden. Zwischen dem ,,Schneide-,,
und dem ,,Mahlzahn“ befindet sich eine Reihe
kriftiger Sdgeborsten (Abb. 2b). Sie besitzen
fein gefiederte Unterstrukturen (Abb. 2c), die
bei geringer Vergroflerung wie ein gezackter
Rand erscheinen und wohl namensgebend wa-
ren. Die dem ,,Schneidezahn“ am nichsten ge-
legene Borste ist zu einer weiteren, beweglichen
Strukrtur, der Lacinia mobilis (Abb. 2a—c), um-
gestaltet. Auch sie ist zu mehreren Spitzen aus-
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gezogen. Ein Seitenast der Mandibel, der Man-
dibelpalpus (Abb. 2a, d, ), ist dreigliedrig und
am Endglied mit einer Reihe von Borsten be-
setzt. Diese sind fein gefichert und helfen beim
Festhalten von Partikeln, beim Putzen und dem
Prifen der Nahrung. Innerhalb der verschiede-
nen Gruppen der Flohkrebse kénnen verschie-
dene Teile der Mandibel stark zuriickgebildet
sein oder ganz fehlen.

Macxillen. Die beiden Maxillenpaare (Mx I, Mx
I) stehen ebenfalls im Dienste der Nahrungs-
aufnahme. Entsprechend ihrer Funktion, wie
eine Unterlippe den Mundraum nach hinten
abzuschlieflen, sind diese Anhinge eher flachig
gestaltet. Wie die Mandibel, so besitzen auch
beide Maxillenpaare Seitenaste, die Maxillen-
palpen (Abb. 3a, c). Der nach auflen gerichtete
Anteil der 1. Maxille ist mit sehr feinen Borsten
besetzt, wohingegen der nach innen gerichtete
Anteil mit derben, gesagten Borsten abschlieft
(Abb. 3b). Der Palpus ist endstindig bedornt.
Die Maxille I ist deutlich grofSer als die Maxille
II (Abb. 3c). Letztere ist bei den Amphipoden,
im Vergleich zu allen anderen, nahe verwand-
ten Krebsen dieser Gruppe deutlich zuriickge-
bildet. Sie besteht aus zwei, an den Rindern
stark beborsteten Lappen. Die deutliche Re-
duktion der Maxille II ist das einzige Merkmal,
das alle Flohkrebse gemein haben (Schram,
1986). Der dichte und feine Besatz der Maxil-
len mit Borsten zeigt, dass sie auch die Funk-
tion haben, feinste Partikel aus dem Wasser
herauszufiltern sowie die Mundwerkzeuge zu
reinigen.

Maxillipeden. Der Kieferfufs (Maxilliped) ist
ein ,Hilfs-Mundwerkzeug“ (Abb. 3c). Dieses
Beinpaar gehort zum ersten Rumpfsegment,
das mit dem Kopf zur ,,Kopfbrust“ (Cephalo-
thorax) verschmolzen ist. Die Beine aller Seg-
mente, die mit dem Kopf verschmolzen sind,
werden Maxillipeden genannt — bei den Am-
phipoden ist es nur ein Paar. Sie bestehen im
Wesentlichen aus den Hiiften (Coxen), die mit-
einander verwachsen sind und zwei weiteren

Beingliedern (Basis und Ischium) (Schram,
1986). Der Palpus ist ebenfalls gut ausgebildet
und zahlreich mit Borsten besetzt. Zwei nach
innen gerichtete, ebenfalls Borsten tragende
Anhinge (Endite) vervollstindigen den Auf-
bau. Die Maxillipeden dienen der Nahrungs-
aufnahme und der Reinigung.

Die Rumpfbeine

Zu den Rumpfbeinen gehoren sieben Beinpaare
des ,Restthorax“ (Peraecopoden) und sechs
Beinpaare des Hinterleibs (Pleopoden).

Gnathopoden. Es gibt zwei Paar Gnathopoden
(Abb. 3d), die zum zweiten und dritten Tho-
raxsegment gehoren (1. Segment = Maxillipe-
den, siehe oben). Thre letzten beiden Beinglieder
(Propodus und Dactylus) bilden eine nach in-
nen klappende Schere (Subchela). Mit den
Gnathopoden werden Nahrungspartikel festge-
halten. Die Amphipoden-Minnchen nutzen sie
jedoch auch, um vor und wihrend der Paarung
die Weibchen zu ergreifen. Daher sind die Sche-
ren bei geschlechtsreifen Minnchen auch zu-
meist deutlich kraftiger ausgebildet als bei den
Weibchen.

Schreitbeine. Die iibrigen funf Brustsegmente
(Thoraxsegmente 4-8) tragen Schreitbeine, von
denen die ersten beiden Paare nach vorn, die
hinteren drei Paare nach hinten gerichtet sind
(Amphipoda).

Schwimmbeine. Die vorderen drei Beinpaare
des Hinterleibes (Pleon) werden zum Schwim-
men und zur Erzeugung eines Atemwasser-
stroms verwendet. Diese Pleopoden sind zwei-
dstig und dicht beborstet. Dieser Teil des
Hinterleibs wird auch Pleosoma genannt.

Sprungbeine. Die drei hinteren Beinpaare des
Hinterleibes werden zum Graben und zum
Springen eingesetzt. Diese drei Beinpaare wer-
den auch Uropoden, der hintere Kérper-
abschnitt Urosoma genannt.

Abb. 2: Morphologie der Flohkrebs-Mandibel. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen. a Die ge-
samte Mandibel. b Der kauend-beiBende Anteil mit Pars molaris und Pars incisivus. ¢ Detail Sage-
borsten und Lacinia mobilis. d Endglied des Mandibelpalpus mit Palpenborsten. e Detailaufnahme der
Palpenborsten. f Detailaufnahme des Pars molaris. Der ,,Mahlzahn” besitzt auf seiner Oberfléche
Querleisten, an den Réindern zahnéhnliche Gebilde. g VergroBerung aus f, 90° gegen Uhrzeigersinn
gedreht. h Pars molaris, links Rand, rechts Mahlflache. Die Z&hne scheinen in die Querleisten iiber-
zugehen. Lm Lacinia mobilis, Mp Mandibelpalpus, Pb Palpenborsten, Pi Pars incisivus, Pm Pars mola-
ris, Sb Ségeborsten. MaBstriche: a 500 pm; b und d 100 pm; ¢ und f 50 pm; e, g, h 20 pm.
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Abb. 3: Morphologie der Maxillen. a Maxille | {rechte Seite). b Borsten der Maxille I. ¢ Maxille Il und
Maxillipeden, Maxille Il stark reduziert. d Gnathopod eines geschlechtsreifen Ménnchens. Da Dactylus,
MxB Maxillenborsten, MxPI Palpus der Maxille |, Mxll 2. Maxille, Mxpd Maxilliped, MxpdP Maxilli-
pedenpalpus, Pp Propodus. MaBstriche: a 200 pm; b 50 pm; ¢ 50 pm; d 1 mm.

Fortbewegung

Wihrend die Tiere in Ruhestellung auf der
Seite liegen und halbkreisférmig gebogen sind,
kann die Fortbewegung in verschiedenen Posi-
tionen erfolgen. Diverse Taxa haben unter-
schiedliche Lokomotionsarten etabliert;
Schwimmen, Laufen, Springen, Graben oder
die spannerraupenartige Fortbewegung kom-
men vor. Das Schwimmen erfolgt hauptsichlich
mit den ersten drei Hinterleibsbeinpaaren und
dem Schwanzficher, der aus dem letzten Bein-
paar und dem Telson gebildet wird. Vor allem
die Minnchen einiger Arten kénnen viele Stun-
den schwimmen. Dazu schlagen die Tiere mit
ihren drei Schwimmbeinpaaren in metachro-
nem Rhythmus: Das dritte Paar beginnt mit

dem Schlag, das zweite Paar folgt diesem nach
einigen Sekundenbruchteilen und das erste
Paar vollendet einen Durchlauf. Dadurch
kommt eine gleitende Bewegung zustande (Ful-
ler et al., 1994).

An Land oder am Gewissergrund bewegen die
Tiere sich haufig in der Seitenlage fort. Dabei
rutschen sie auf einer Korperseite vorwarts, an-
getrieben durch wiederholte Kontraktion und
Streckung des gesamten Korpers. Andere bo-
denlebende Amphipoden bewegen sich mit dem
Bauch nach unten und schieben sich mit den
Brustbeinen iiber das Substrat. Corophium-
Arten benutzen ihre zweiten Antennen, um sich
iiber den Schlickboden zu ziehen. Viele Amphi-
poden, die zumindest zeitweise an Land leben,
wie zum Beispiel der Strandfloh (Talitrus salta-
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tor), bewegen sich hiipfend fort. Hierbei drickt
sich das Tier mit den Sprungbeinen (Uropoden)
vom Grund ab.

Eine Besonderheit innerhalb der Amphipoda
stellen die Widder- oder Gespenstkrebse (Ca-
prellidae) dar. Sie haben einen Bewegungsmo-
dus entwickelt, der dem der Spannerraupen ih-
nelt. Zunichst halten sie sich mit vorderen
Brustbeinen, genauer den Gnathopoden, am
Substrat fest. Der Korper wird moglichst weit
dorsal gebogen und der Hinterkorper nahe her-
angezogen. Am Punkt der stirksten Biegung
halten die Tiere sich mit den hinteren Beinpaa-
ren fest, lassen mit den Gnathopoden los und
strecken den Koérper durch. Somit haben sie
fast eine Korperlinge Wegstrecke zuriickgelegt.
Neben den zuvor beschriebenen Bewegungsar-
ten kdnnen viele Flohkrebse auch graben.

Madnnchen, Weibchen, klammernde Freier

Alle Amphipoden sind getrennt geschlechtlich,
das heif3t, es gibt Mannchen und Weibchen. In
einigen Merkmalen unterscheiden sich die Ge-
schlechter (Geschlechtsdimorphismus). So sind
zum Beispiel die Minnchen grofier als die
Weibchen, die Extremititen und die Antennen
der Minnchen sind dichter beborstet und die
Gnathopoden (Abb. 3d) der Minnchen tragen
grofere Scheren, da diese zum Festhalten der
Weibchen benutze werden. Hierbei verankert
sich das Miannchen mit den Scheren seiner Kie-
ferfiille zwischen zwei Segmenten im Rumpf
des Weibchens. Weil eine Paarung nur in einem
kurzen Zeitraum nach der Reifehdutung des
Weibchens moglich ist, ergreifen die Mannchen
die Weibchen schon, bevor diese geschlechtsreif
sind, um den richtigen Zeitpunkt nicht zu ver-
passen. Deshalb sieht man hiufig Amphipoden
als Tandems durch das Wasser gleiten, wobei
das Weibchen unten, das Minnchen oben ist.
Diese Bewachung vor der Paarung wird Prae-
copula genannt (precopulatory guarding). Die
Paarung kann sich zwischen Arten mit ver-
schiedener Lebensweise unterscheiden. So ist
die zuvor beschriebene Paarung mit Praecopula
typisch fiir bodenlebende Vertreter. Bei graben-
den Taxa findet hiufig nur eine stark verkiirzte,
oder gar keine Greifphase vor der Paarung
statt. Auch bei im Freiwasser lebenden Amphi-
poden kommt nur selten eine Praecopula vor.
Die Partner finden sich hier erst unmittelbar
vor der Verpaarung,.

Bauchseitiger Anbau zur Kinderaufzucht

Waihrend der Reifehdutung bildet das Weib-
chen auf der Bauchseite einen Brutraum, das
Marsupium aus. Wenn Sie die Bezeichnung an
die Marsupialia, die Beuteltiere, erinnert, so ist
diese Namensdhnlichkeit von den Wissen-
schaftlern sicher gewollt. An den Brustbeinen
haben sich nun nach innen gerichtete, grofSfla-
chige, an den Rindern beborstete Anhinge, die
Oostegite, gebildet (Abb. 4; oon, gr. = Ei; stege,
gr. = Decke). Diese gewolbten ,,Eiplatten® lie-
gen dachziegelartig ibereinander und schliefsen
den Brutraum seitlich und nach unten zur
Auflenwelt ab. Das Dach bildet die Bauchseite
der Weibchen (Abb. 4a und b). Diese einzigar-
tige Form der Brutpflege ist Kennzeichen einer
ganzen Krebsgruppe, der Ranzenkrebse (Pera-
carida), zu denen auch die eingangs erwihnten
Asseln (Isopoda) gehoren.

Hiufig kommt es nach dem Schlupf der Jungen
beim Weibchen zu einer so genannten Zwi-
schenhdutung, bei der die Borsten der Ooste-
gite reduziert werden. In diesem Stadium kann
es nicht zu einer neuen Befruchtung kommen.
Erst nach einer erneuten Reifehdutung ist das
Weibchen wieder zur Paarung bereit.

Begattung, Reproduktivitét, Entwicklung

Das Begattungsorgan des Miannchens besteht
aus zwei Penispapillen, die sich auf der Bauch-
seite des achten Thoraxsegmentes befinden.
Das Sperma wird in den Brutraum (Abb. 4a, b,
d) des Weibchens uibertragen, in dem die Be-
fruchtung der Eier stattfindet. Ein adultes
Weibchen von Gammarus pulex kann monat-
lich 40-60 Eier produzieren. In einem Jahr
kommt es zu sechs bis neun Eiablagen, die alle
in den Sommermonaten erfolgen (Fiiller et al.,
1994). Gelegegrofse und Zahl der Eiablagen ist
artspezifisch. Die grofSten Gelege bestehen aus
180-190 Eiern bei Dikerogammarus villosus.
Weibchen der Gattung Niphargus hingegen le-
gen nur circa ein Duzend Eier (Fiiller et al.,
1994). Die Dauer der Entwicklung der Jung-
tiere unterscheidet sich ebenfalls zwischen den
Arten, ist aber noch deutlicher von der Tempe-
ratur abhingig. Der Flussflohkrebs (Gamma-
rus roeseli) zum Beispiel benétigt bei einer
Temperatur von 16 °C 20 Tage von der Be-
fruchtung bis zur Entlassung der Jungtiere. Bei
10 °C dauert die Entwicklung bereits 44 Tage



20 M. Husemann, B. Abeln, M. Wagner, M. C. M. Miiller




Heimlichtuer im Rampen, licht” — Flohkrebse unter dem Rasterelektronenmikroskop 21

(Pockl, 1993). Nach dem Schliipfen verbleiben
die Jungen meist noch einige Tage im Brut-
beutel der Mutter.

Wissenschaftlicher Humor...

Bei der Benennung einer neuen Amphipodenart
aus dem Artenschwarm des Baikalsees gab es
Probleme. Diese Art sollte den bisher lingsten
vorgeschlagenen wissenschaftlichen Namen er-
halten. Er lautete: Gammaracanthuskytoder-
mogammarus loricatobaicalensis. Wir wiirden
dies vereinfacht tibersetzen als ,,stachelhautiger
Flohkrebs mit Panzer aus dem Baikalsee“ Der
Name wurde in der internationalen Nomen-
klatur nicht anerkannt.

Zur Entstehung dieses Artikels

Im Rahmen eines zoologischen Praktikums zur Evo-
lution und Phylogenie der Arthropoden an der Uni-
versitiat Osnabriick wurde den Studierenden angebo-
ten, in Arbeitsgemeinschaften ausgewihlte Arten de-
taillierter mit dem Rasterelektronenmikroskop
(REM) zu untersuchen. Martin Husemann, Melanie
Wagner und Bettina Abeln schlossen sich zu einer
REM-AG zusammen und produzierten unter An-
leitung von PD Dr. Monika C. M. Miiller den vorlie-
genden Artikel.
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Abb. 4: Morphologie geschlechtsreifer Weibchen. a und d: Lupenaufnahmen. b und c: Rasterelekiro-
nenmikroskopische Aufnahmen. a Querschnitt durch ein Thoraxsegment. Im Brutraum befinden sich
zwei Eier. b Querschnitt durch ein Thoraxsegment. ¢ Freipréparierter Thoracopod; Ansicht von der
Innenseite. d Aufsicht auf den Brutraum (Marsupium). Die Oostegite iiberlappen sich und ihre langen
Randborsten sind gleichsam verzahnt. Ba Basis, Br Brutraum, Ca Carpus, Co Coxa, CoP Coxalplatte,
Da Dactylus, s Ischium, Ki Kieme, Lh Leibeshohle, Me Merus, O Oostegit, Pp Propodus, Tg Tergit. MaB-

striche:a 1,5 mm; bundc 1 mm; d 0,5 mm.
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Milkxo=Ufo)

Zackige Fundstiicke

Unser langjdhriger Leser und Autor Ernst Hippe aus Neu-Isenburg hat in seinen Pro-
ben unbekannte Objekte gefunden, die er im MIKROKOSMOS zur Diskussion stellen

maochte. Er schreibt dazu:

Im Simmelried bei Konstanz und in anderen
Gewissern kommen gelegentlich die abge-
bildeten Objekte vor (Abb. 1-3), deren Ein-
ordnung in die Botanik oder Zoologie zweifel-
haft erscheint. Manche sind symmetrischer als
andere, mit unterschiedlich vielen, moglicher-
weise hohlen ,,Asten“ Aber alle sind im Hell-
feld braunlich (Abb. 1 und 2), und im polari-
sierten Licht erkennt man sie als doppel-

brechend (Abb. 3). Meistens muss man sie aus
dem Detritus herausklauben. Die Grofle liegt
bei den bisher gefundenen Exemplaren um
350-550 pm. Ob alle drei der hier gezeigten
Gebilde das gleiche Objekt zeigen, ist unge-
wiss,

Manche pflanzlichen Haare haben zwar dhn-
liche, aber meist gleichmifSigere Strukturen.
Wer hat zu den Ufos eine Idee?

Abb. 1: Symmetrisch ausgebildete Form {Hellfeld). — Abb. 2: Nur an einem Pol gezackte Form,
links daneben eine Micrasterias-Zelle {Hellfeld). — Abb. 3: Gelbe und blave Bereiche belegen doppel-

brechende Eigenschaften der Struktur (Polarisation).

Hinweise bitte an:

Ernst Hippe, Meisenstr. 10, 63263 Neu-Isenburg, E-Mail: ernst.hippe@gmx.de
oder die Redaktion des MIKROKOSMOS

Mikrokosmos 97, Heft 1, 2008

www.elsevier.de/mikrokosmos
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Die Histologie der Zéhne am Beispiel
des Unterkiefers einer Maus (Mus musculus)

Falko Drews und Kai Muhlack

Zéhne dienen vor allem dem Ergreifen und der mechanischen Zerkleinerung von
Nahrung. Bei den Nagetieren (Rodentia), der arten- und erfolgreichsten Gruppe un-
ter den rezenten (heute noch lebenden) Sdugetieren, sind die Zéhne der primér phy-
tophagen (pflanzenfressenden) Erndhrungsweise angepasst. Deutliche Unterschiede
im Vergleich zum Gebiss des Menschen sind die Trennung von Nage- und Kaugebiss,
das lebenslange Nachwachsen der Schneidezéhne sowie der Verlust von Milchzah-
nen. Diese werden embryonal zwar angelegt, aber nicht ausgebildet, sondern bereits
frih durch ein permanentes Gebiss abgelést (Anlagediphodontie). Méuse sind neben
Ratten, Hamstern und Bibern wohl die bekanntesten Nagetiere. Anhand histolo-
gischer Préparate des Unterkiefers der Hausmaus (Mus musculus) werden die Struk-
tur der Séugetierzéhne und ansatzweise auch deren Entwicklung vorgestellt.

ie Hausmaus (Mus musculus) kommt

weltweit mit zahlreichen Unterarten vor

und ist ein gefturchteter Nahrungs- und
Gesundheitsschidling. Allerdings werden ei-
nige Vertreter auch als Haustiere gehalten. Auf-
grund ihrer groflen genetischen Ahnlichkeit mit
dem Menschen, werden seit Anfang des ver-
gangenen Jahrhunderts insbesondere Inzucht-
stimme der Hausmaus als Modellorganismus
zur Erforschung menschlicher Krankheiten ein-
gesetzt (Silver, 1995). Fiir diese Arbeit standen
uns Mauskopfe des Inzuchtstammes C57BL/6
zur Verfigung.

Préiparation eines Mausunterkiefers

Von den Kopfen wurden zuniachst die Unterkie-
fer freipriapariert. Nach beidseitigen Entlas-
tungsschnitten der Mundwinkel mit Hilfe eines
Skalpells erfolgte die Luxation (Ausrenkung)
der Unterkiefer aus den Gelenkkapseln durch
rotierende Bewegungen. Nach Trennung der
beiden Unterkieferhilften, die iiber eine knor-
pelige Knochenverbindung (Synchondrose)
miteinander verwachsen sind, schloss sich die
manuelle Versiuberung der Knochen von
Weichgewebsresten an. Die in Formalin fixier-
ten Kiefer entwisserten iiber mehrere Tage in
einer aufsteigenden Alkoholreihe. Die so vorbe-
reiteten Kiefer wurden in Kunststoff (K-Plast,
Firma Medium Histotechnologie) eingebettet

Mikrokosmos 97, Heft 1, 2008
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Abb. 1: Anfertigung eines histologischen Schnittes
durch einen Mausunterkiefer. a Ausgangsmaterial
ist eine Hdlfte eines praparierten Unterkiefers.

b Einbettung in Kunststoff. ¢ Auf einem groBen
Objekitrager positioniertes Préparat mit spéte-
rem Objektirager (oben). d Gefdrbtes Dinnschliff-
praparat (50 pm Schichtdicke).

und nachfolgend auf grofien Kunststoffobjekt-
tragern positioniert. Parallel zur Schnittfldche
wurde der spatere Objekttrager auf das Priapa-
rat geklebt. Eine Diamant-Bandsige schnitt im
Abstand von 200 pm zum kleinen Objekttrager
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3mm

Abb. 2: Préparierter Unterkiefer der Maus vor
der Fixierung und Einbettung. Die Schnittebene
durch die Backenzdhne (M Molare) und den unte-
ren Schneidezahn (I Incisivus) ist durch eine Linie
(S Schnittebene) gekennzeichnet.

den Unterkiefer an. Nach dem Anschleifen und
Hochglanzpolieren des Priparates verblieben
50 pm dicke Knochenschnitte. Die wichtigsten
Praparationsschritte sind in Abbildung 1 ge-
zeigt. Zur optischen Auswertung wurden die
Praparate nach Giemsa gefirbt, dabei handelt
es sich um eine Azur-Eosin-Methylenblau-
l6sung. Die Gewebe stellen sich dabei in folgen-
der Farbung dar (Tab. 1).

Um mit moglichst wenigen der aufwindig her-
zustellenden Schnitte viele Informationen tiber
den Zahnaufbau zu bekommen, wurde eine
leicht von der Senkrechten abweichende Schnitt-
richtung durch den Unterkiefer der Mduse ge-
wiahlt (Abb. 2). Dabei wurden gleichzeitig so-
wohl die Backenzihne (Molare) als auch der un-
tere Schneidezahn angeschnitten (Abb. 3).

Der Aufbau der Sdugetierzéhne

Jeder nicht lebenslang wachsende Zahn gliedert
sich in die Zahnkrone (sichtbarer Teil), den
Zahnhals an der Schmelz-Zement-Grenze und
die unterhalb der Schmelz-Zement-Grenze ge-
legene Wurzel. Drei Hartsubstanzen sind am
Aufbau eines Zahns beteiligt: Schmelz (Ada-
mantin; Sieger, 1995a), Zahnbein (Dentin; Sie-
ger, 1995b) und das Zement (Cementum). Die
Zahnschmelzmatrix wird schubweise durch
Schmelz bildende Zellen, die Ameloblasten,
ausschliefSlich wihrend der Zahnentwicklung
gebildet. Zahnschmelz kann spater nicht mehr
erneuert werden. Mineralisierter Schmelz ist
eine sehr harte Substanz aus Hydroxylapatit-
Kristallen und schiitzt das darunter liegende
Zahnbein vor Abnutzung (Bartsch, 2006).

Abb. 3: Histologie eines Mausunterkiefers; An-
sicht von frontal. Zusammengesetzte Einzelbilder
zeigen die vollstandige Schnittebene durch den
Unterkiefer (vgl. Abb. 2, Schnittebene S). Der Ba-
ckenzahn liegt oben, der angeschnittene Schnei-
dezahn unten. A Adamantin (Zahnschmelz);

Al Alveolarknochen; C Compacta des Unterkiefer-
knochens; D Dentin; De Desmodont; G Gingiva;
M Muskelfasern; Mu Mukosa (Mundschleimhaut);
P Pulpa; T Trabekel der Spongiosa.

Von Odontoblasten abgeschiedenes Pridentin
mineralisiert zum Dentin. Es dhnelt dem
Knochengewebe und bildet die Hauptmasse
des Zahnes. Das Zement wiederum wird von
Cementoblasten gebildet. Es ist ebenfalls eine
knochendhnliche Substanz und bedeckt die
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Tab. 1: Farbeergebnisse der Giemsa-Férbung.

Struktur

Farbeergebnis

Mineralisierte Hartgewebematrix

Knochen- und Weichgewebszellen, Kollagenfibrillen und Osteoid

Knorpelmatrix

Zellkerne

Zement

Erythrozyten, Epitheloidzellen und Bindegewebe

ungefarbt
unterschiedlich blau
rot violett

blau

dunkelblau

hellrot-rotorange

Abb. 4: a Backenzahn einer
erwachsenen Maus im Frontal-
schnitt. A Adamantin (Zahn-
schmelz); Al Alveolarknochen;
D Dentin; De Desmodont;

G Gingiva; P Pulpa; Z Zement.
b Die Pulpa eines Backenzahns.
VergroBerung aus a.

Od Odontoblasten; Dt ange-
schnittene Dentintubuli.

Zahnwurzel (Abb. 4a). An der Wurzelspitze
liegt eine kleine Offnung (Foramen apicale),
iber die das Innere des Zahnes (Zahnpulpa)
mit Blutgefiflen sowie mit Nerven versorgt
wird. Die Zahnpulpa - auch als Zahnmark be-
zeichnet — tragt sowohl zur Dentinbildung, der
Ernihrung des Zahnes, dessen Innervation
(Nervenversorgung) als auch zur Abwehr in-
fektioser Erreger bei (Abb. 4b).

Uber den Zahnhalteapparat (Zahnbett, Paro-
dontium) wird der Zahn federnd im Knochen
des Kiefers gelagert. Dieses Zahnbett besteht
aus dem Zahnfleisch (Gingiva), dem der Wur-
zel benachbarten Alveolarknochen, dem Wur-
zelzement und dem als Wurzelhaut (Desmo-
dont) bezeichneten bindegewebigen Geflecht
im Periodontalspalt zwischen Zahnwurzel und
Alveolarknochen (Abb. 3 und 4a). Kollagene
Bindegewebsfasern  (Sharpey-Fasern) dieser
Wurzelhaut strahlen sowohl in das Zement als
auch den Alveolarknochen ein und hingen den
Zahn federnd in der Alveole (= Vertiefung des
Kieferknochens) auf.

Der Unterkiefer der Maus ist allerdings kein
massiver Knochen, sondern aus Griinden der
Gewichts- und Materialersparnis aus einem
Geflecht von Knochenbilkchen (Trabekeln)
aufgebaut. In den Hohlrdumen dieses Gerlsts
befindet sich das Knochenmark (Abb. 3).

Besonderheiten des Mauszahns

Die Lebens- und Erndhrungsweise der Echten
Maiuse (Muridae), zu denen neben der Haus-
maus und deren Inzuchtstimmen (z.B. C57BL/6)
auch Ratten (Rattus) gerechnet werden, fiihrte
zur Spezialisierung des Kauapparates in Form
einer morphologischen und funktionellen Tren-
nung des Nagegebisses (Schneidezihne) vom
Kaugebiss (Molare). Im Vergleich zum Men-
schen fehlen ihnen namlich sowohl die Eck-
zihne (Canini) als auch die vorderen Backen-
zdhne (Pramolaren) vollstindig. Stattdessen be-
sitzen Nagetiere einen zahnlosen Bereich (Dia-
stema) zwischen den vorderen Schneidezihnen
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Abb. 5: Unterer Schneidezahn (Incisivus) einer
Maus im Querschnitt. A Adamantin (Zahn-
schmelz); C Compacta des Unterkieferknochens;
D Dentin; De Desmondont; P Pulpa; R Radix (Wur-
zel) eines angrenzenden Molaren; T Trabekel der
Spongiosa des Unterkiefers.

(Incisiven) und den Backenzihnen (Molaren).
Entsprechend der Zahnformel 1-0-0-3 stehen
in einer Hilfte des Mausunterkiefers ein vorde-
rer Schneidezahn und drei Mahlzihne (Abb. 2).
Insgesamt umfasst das Gebiss der Hausmaus
demnach 16 Zihne, von denen die vier Schnei-
dezihne eine dominante Rolle iibernehmen.
Eine weitere Besonderheit der Nagetiere ist es,
dass die Schmelzbeldge des Unter- und Ober-
kiefers nur an der Vorderseite (labialen Seite)
der Schneidezihne auftreten (Abb. 5). Da Den-
tin weicher ist als der Schmelz, entsteht so
durch uneinheitlichen Zahnabrieb eine scharfe
Meifelkante. In Verbindung mit dem lebens-
langen Wachstum der Schneidezihne werden
diese niemals stumpf und womdoglich untaug-
lich fir die weitere Nahrungsaufnahme. Genau
dieser Aufbau der Nagerzihne aus unterschied-
lich harten Materialien diente jiingst Bionikern
als Vorbild, um selbst schirfende Industriemes-
ser zu entwickeln (Wunderlich, 2006). Auch
die ,Laterne des Aristoteles®, der innere Kie-
ferapparat der Seeigel, wiachst analog zu den
Schneidezihnen der Nagetiere zeitlebens und
erfahrt eine asymmetrische Abnutzung, so dass
ebenfalls eine meifSelartige Spitze gebildet wird
(Meyer-Rochow, 1977). Hingegen besitzen die
Backenzihne der Echten Mause eine Zahnwur-
zel und wachsen daher nicht lebenslang.

sekundéres Dentin

Zement
Desmodont

ausgereifter

Schmelz
periodontales relfender0 unreifer Schmelz-
Bindegewebe Schmelz ~ Schmelz  organ

Abb. 6: Schemazeichnung eines permanent nach-
wachsenden Schneidezahns der Hausmaus (nach
Osborn, 1981). Die Buchstaben A-D geben die
verschiedenen Schnittebenen der Praparate aus
Abbildung 7 wieder. AuBerdem entspricht Abbil-
dung 8a einem Schnitt in Hohe von C und Abbil-
dung 8b einem weiter ventral gelegenem Schnitt
auf Hohe von D.

Zahnentwicklung (Odontogenese)

Verfolgt man den unteren Schneidezahn inner-
halb des Alveolarknochens weiter in Richtung
apikal zuriick, so konnen die unterschiedlichen
Entwicklungsstufen der Odontogenese (Krause
und Jennemann, 1995; Welsch, 2006) an einem
einzigen Zahn beobachtet werden (Abb. 6 und
7).

Wihrend der embryonalen Entwicklung
wichst vom Boden der Mundbucht ausgehend
eine Epithelleiste in das darunter liegende me-
sodermale Gewebe. Aus dieser Zahnleiste ent-
wickeln sich kolbenartige Vorspriinge (Zahn-
knospen). In einer spdteren Phase begrenzen
dufleres und inneres Schmelzepithel das glo-
ckenformige Schmelzorgan, welches die Zahn-
papille umschlieSt (Abb. 7a und b). Diese
Zahnpapille ist das Ausgangsgewebe fiir Den-
tin und Zahnpulpa (Krause und Jennemann,
1995). Die Zellen des inneren Schmelzepithels
(Abb. 7b) regen Odontoblasten zur Dentinbil-
dung an. Das Dentin stimuliert umgekehrt die
weitere Differenzierung des inneren Schmelz-
epithels und dadurch die Zahnschmelzentwick-
lung (Amelogenese) (Nanci, 2003). Denn die
Ameloblasten differenzieren sich aus den Zel-
len des inneren Schmelzepithels solange bis alle
Zellen des Schmelzepithels in Ameloblasten



Die Histologie der Zéhne am Beispiel des Unterkiefers einer Maus 27

Abb. 7: Erscheinungsformen der Zahnentwicklung (Odontogenese) am Beispiel eines Schneidezahns
der Maus. A Adamantin (Zahnschmelz); Am Ameloblasten; GSE GuBeres Schmelzepithel; D Dentin;
De Desmodont; iSE inneres Schmelzepithel; M zu Dentin und Adamantin mineralisierte Matrix;

Od Odontoblasten; P Pulpa; Zp Zahnpapille.

umgewandelt worden sind. Die Ameloblasten
synthetisieren die extrazellulire, organische
Schmelzmatrix, die unmittelbar nach der Sekre-
tion zu mineralisieren beginnt. Die Phasen der
frithen Mineralisation zeigen die Abbildungen
7c und 8a. Mit der teilweisen Mineralisation
der Schmelzmatrix hat der Zahnschmelz seine
endgiiltige Form erreicht. Wihrend der weite-
ren Schmelzreifung nehmen die mineralischen
Bestandteile, bei gleichzeitigem Proteinabbau,
bis zu einem Mineralisationsgrad von rund
96% kontinuierlich zu. Diese Phase der spiten
Mineralisation und Schmelzreifung zeigen die
Abbildungen 7d und 8b.

Die gegeniiber dem inneren Schmelzepithel ent-
standenen Odontoblasten sezernieren zunichst
ein nicht mineralisiertes Material, das Priden-

tin (Krause und Jennemann, 1995). Dieses wird
in Folge einer Mineralisation zum Dentin (Abb.
7c und 7d). Aus der urspringlichen Zahnpa-
pille geht ferner die Zahnpulpa hervor, die den
Zahn mit Blutgefiflen sowie Nerven versorgt
(Abb. 4b und 7d). Der hier niher betrachtete
Schneidezahn verfiigt tber keine eigentliche
Wurzel, so dass die Entwicklung der Zahnwur-
zel am ausgewachsenen Tier nicht beobachtet
werden konnte.

Fazit
Auch wenn die Herstellung von Zahnprapara-

ten grundsatzlich aufwindig ist, so faszinieren
die fertigen Resultate umso mehr, er6ffnen sie
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Abb. 8: Zwischenstufen der Zahnschmelzentwicklung (Amelogenese). a Von der Dentingrenzschicht
aus reifender Zahnschmelz. A Adamantin (Zahnschmelz); Am Ameloblasten im Zahnsackchen;
D Dentin; P Pulpa. b Mineralisierter Schmelz zusammen mit reduziertem Schmelzepithel.

doch — insbesondere bei einer ganzen Schnittse-
rie durch den Kiefer — vielfaltige Einblicke in
die Entstehungsgeschichte eines Zahnes. Aber
auch die hier nicht niher behandelten histolo-
gischen Feinstrukturen, beispielsweise des
Zahnschmelzes (Bartsch, 2006), bieten interes-
sante Beobachtungsmoglichkeiten.
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INachricht

Mikroskopieren auf der Ostseeinsel Hiddensee

Endlich war es wieder so weit: Mikroskopieren auf
der schonen Ostseeinsel Hiddensee. Schon Wochen
vorher freute ich mich auf dieses Naturerlebnis, vor
allem aber freute ich mich auf das Mikroskopieren
der diversen Proben mit Gleichgesinnten. Wie auch
im letzten Jahr trafen sich die Mikroskopier-
begeisterten in Schaprode (Riigen), um gemeinsam
mit der Fihre zur Biologischen Station Hiddensee
(Auflenstelle der Universitit Greifswald) iiberzuset-
zen. Es war fur die Kursteilnehmer des letzten Jahres
schon, sich wieder zu treffen und dementsprechend
war die Begriffung in Schaprode sehr herzlich.
Wihrend der Uberfahrt nach Kloster (Hiddensee)
empfing uns der Vitter Bodden mit wunderbarem
Sonnenschein und idyllischem Urlaubswetter.

Nach der freundlichen Begriifung und Einweisung
durch Frau Gerlinde Zenke (Biologische Station Hid-
densee) richteten sich die Kursteilnehmer fiir die
nichsten Tage im Kursraum sowie in den rustikalen
und gemiitlichen Unterkiinften ein. Die ersten Ein-
kadufe fiir das gemeinsame morgendliche Friihstiick
wurden erledigt, und die regelmifliig anfallenden
Arbeiten wurden verteilt. Hier zeigte sich wieder ein-
mal wie gut das Zusammenspiel der Gruppe auf
Hiddensee funktioniert. Die ,Neuen* begeisterten
sich schnell fir das gemeinsame Vorbereiten und er-
ledigten die anfallenden Arbeiten rund um das leib-
liche Wohl. Sehr schnell war die Gruppe wieder
eine kleine, gut funktionierende Familie. Auch das
zeichnet fiir mich das gemeinsame Erlebnis Mikro-
skopieren auf Hiddensee aus.

Doch schon am zweiten Tag zeigte die Sonneninsel
uns eines ihrer anderen Gesichter: Regen und Wind
verbannten uns den grofiten Teil des Tages in den
Kursraum. Es wurden Planktonproben vom Hafen in
Kloster genommen und die dankenswerterweise von

Abb. 2: Ein Teil der Gruppe beim
Dornbusch
(Foto: Sascha Buchczik, Berlin).
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Eva Remke, Doktorandin der Biologischen Station,
rund zwei Wochen vorher ausgehingten Aufwuchs-
objekttrager geborgen und mikroskopiert. Mit gro-
Ber Begeisterung entdeckten die Kursteilnehmer di-
verse Glockentierchen, Suctorien, Amoben (Abb. 1),
verschiedene Algenarten und zahlreiche weitere
Mikroorganismen. Prof. Klaus Hausmann erlduterte
uns am Videomikroskop anhand der vorhandenen
Proben den komplizierten Lebenszyklus des sessilen
Ciliaten Folliculina.

Am dritten Tag dnderte sich das Wetter wieder zum
Guten, und wir erkundeten den nordlichen Teil der
Insel rund um den Dornbusch (Abb. 2). Wir wander-
ten Gber den Leuchtturm bis hin zum Enddorn. Auf
dem Riickweg wurden Proben genommen und zur
Freude einiger Kursteilnehmer fand sich in der Probe
aus einer Viehtrinke Haematococcus pluvialis (Blut-
regenalge), an der man sehr schon die charakteris-
tische Gallertschicht und die zwei GeifSeln erkennen
konnte.

Auch dieses Jahr war wieder ein Heideeinsatz ge-
plant. Gleich nach dem Frithstiick fuhren die Kurs-

Kiel).
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teilnehmer per Fahrrad in das Naturschutzgebiet
Diinenheide. Die Einfilhrung durch Dr. Sven Dahlke
(Biologische Station Hiddensee) iiber die Kulturland-
schaft Heide, das Naturschutzgebiet und die dort
vorhandene Fauna und Flora brachte uns die Zu-
sammenhdnge auf der Insel Hiddensee niher. Nach
dem Suchen und Auffinden von zwei verschiedenen
Sonnentauarten wurden in der Nihe der Ferien-
anlage Heiderose Axte ausgeteilt. Da die Heide eine
Kulturlandschaft ist, muss diese auch regelmifSig ge-
pflegt (verjiingt) werden, da sonst eine unerwiinschte
Verbuschung und schlieflich Verwaldung der Heide
erfolgen wiirde. Nach diesem schweifStreibenden
Arbeitseinsatz, bei dem die Kursteilnehmer mit ver-
einten Kriften einiges an Baum- und Buschwerk aus
der Heide schlugen (Abb. 3), ging es zuriick zum
Kursraum, um die auf dem Heimweg gesammelten
Planktonproben zu sichten.

Der Freitag war von Sturm und Regenwetter ge-
pragt. Vormittags wurden die diversen Proben
mikroskopiert. Leider musste eine geplante Schiffs-
ausfahrt wegen der schlechten Witterung ausfallen.
Am Abend hielt Dr. Reinhard Schmidt (ehemaliger
Leiter der Vogelwarte Hiddensee) im Nationalpark-
haus nahe Kloster einen Vortrag uiber die Vogelwelt
Hiddensees.

Am Samstag fuhr ein Teil der Kursteilnehmer zum
Altbessin, um Seeadler und andere ornithologische
Besonderheiten zu beobachten. Andere Kursteilneh-
mer sind an der Nordseite Hiddensees auf Bernstein-
suche gegangen. Der Rest blieb im Kursraum und
mikroskopierte Proben aus dem am siidlichen Ende

Kurzeyitieilvhe

Abb. 3: Mikroskopiker beim Heideeinsatz
(Foto: Sascha Buchczik, Berlin).

der Diinenheide gelegenen Froschteich. Hier be-
obachtete ich eine Amdbe bei der Nahrungsauf-
nahme von Gomnyostomum semen (drei Algen in we-
nigen Minuten).
Nach dem abendlichem Essen am Hafen, im Restau-
rant Hittim, trafen sich die Kursteilnehmer noch im
Doktorandenhaus der Station, um den Kurs zu be-
sprechen und bei einem Bier und angeregten Gespri-
chen die Woche ausklingen zu lassen.
Mit schwerem Herzen und dem Gefiihl, dass eine
Woche einfach zu wenig Zeit fiir eine nicht nur
mikroskopisch vielseitige Insel ist, verlieBen wir
am Sonntag Hiddensee, allerdings nicht ohne uns
gegenseitig zu versichern, dass wir uns nichstes Jahr
wieder auf Hiddensee zum gemeinsamen Mikros-
kopieren treffen wollen.

Sascha Buchczik, Berlin

Seide als Klebstoff

Spinnen spinnen Fiden, um damit Netze zu
weben, die unter anderem dem Fang von Beute
dienen. Diese Seidenfiden fir den Netzbau
werden von abdominalen Spinndriisen ge-
liefert. Es war die Entdeckung einer deutsch-
amerikanischen Forschergruppe (aus Stuttgart,
Tubingen, Ulm, Jena, Riverside, Irvine),
dass die Zebravogelspinne (Aphonopelma see-
manni) aus Costa Rica auch seidenartige
Klebefiden an den Fiiffen produziert.

An sich haben die Spinnenfiife ein so genann-
tes trockenes Haftsystem, das auf den van-der-
Waalschen Kriften beruht und durch tausend
kleinere Haare zustande kommt. Der neu ent-
deckte Haftmechanismus beruht auf Dutzen-
den von Fiden aus proteinhaltigem Material,
die einen Durchmesser von 0,2 bis 1,0 Mikro-
metern und eine Lange von 10 bis 2.500 Mik-

rometern haben. Diese Fiden werden als kleb-
rige Fliissigkeit am Spinnenfuf§ ausgeschieden,
verhidrten und kleben dann am Substrat fest.
Diese tarsale Seide ermoglicht es der Vogel-
spinne, sich an glatten, vertikalen Flichen wie
beispielsweise Glas fortzubewegen. Lasst man
die Vogelspinne iiber ein Deckglas laufen, so
kann man die Spuren der Klebseide beobach-
ten.

Literaturhinweis

Gorb, S. N., Niederegger, S., Hayashi, C. H., Sum-
mers, A. P., Votsch, W., Walther, P.: Silk-like secre-
tion from tarantula feet. An unsuspected attach-
ment mechanism may help these huge spiders to
avoid catastrophic falls. Nature 443, 407 (2006).

H. F. Linskens, Nijmegen
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Begegnung mit Arachnidiopsis paradoxa

Martin Kreutz

Wer wird ihn wiederfinden; wer wird mir sagen (kénnen), was es ist? So beginnt Eu-
géne Penard seinen Artikel von 1937, in dem er den iiberaus seltsamen und seltenen
Arachnidiopsis paradoxa ausfiihrlich beschreibt. Genau 60 Jahre nach Penard habe
ich Arachnidiopsis zwar wiedergefunden, jedoch bleibt die Frage nach seiner taxono-

mischen Stellung weiterhin unbeantwortet.

er jetzige Fundort ist das Simmelried bei
Konstanz, welches ich seit 15 Jahren in-
tensiv untersuche (Kreutz und Foissner,
2006). In dieser Zeit habe ich nur zwei Exem-
plare von Arachnidiopsis paradoxa in den
obersten 10 ¢m des Faulschlamms am Abfluss
dieses Feuchtgebietes gefunden. Das erste
Exemplar im Juli 2006 und das zweite im No-
vember 2006. Damit stellt dies den derzeit ein-
zig bekannten Fundort fiir A. paradoxa dar.
Die Fundorte von Penard waren der ,,Sumpf
von Pinchat“ und der ,Teich von I’Ariana“
Der erstgenannte Fundort befand sich wahr-
scheinlich siidlich von Genf, wo es heute einen
Ortsteil mit dem Namen Pinchat gibt. Man
muss davon ausgehen, dass dort kein Sumpf
mehr existiert. Der zweite Fundort war mit ho-
her Wahrscheinlichkeit im Parc de I’Ariana im
Zentrum von Genf lokalisiert. Diesen Teich be-
schreibt Penard als besonders reichhaltigen
Fundort von A. paradoxa, der aber dann zuge-
schiittet wurde zum Bau des Palais des Nations.

Die Tentakel

Bei meiner ersten Begegnung mit A. paradoxa
glaubte ich einen kugelig geformten Flagellaten
vor mir zu haben, denn als auffilligstes Merk-
mal entspringen seitlich am Vorderende zwei
michtige Tentakel (Abb. 1-3). Man mdochte
nicht die Begriffe Geifeln oder Flagellen ver-
wenden, da sie im Gegensatz zu diesen dick
und hyalin sind. Aufserdem verjiingen sie sich
zu einem spitzen Ende. Sie befinden sich in ei-
ner permanenten ruderartigen Bewegung und
verdrehen sich oft spiralig. Nach meinen Mes-
sungen sind sie an der Basis 2,2-4,5 pm dick

Mikrokosmos 97, Heft 1, 2008
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und circa 30 pm lang. Die Form des Quer-
schnittes war schwer zu erkennen, erschien mir
jedoch oval und nicht drehrund. Entgegen einer
Skizze von Penard (Abb. 4), konnte ich eine
Torsion der Tentakel entlang ihrer Langsachse
nicht beobachten. AufSerdem erschienen mir
die Tentakel vollig homogen hyalin. Dies
widerspricht den Beschreibungen von Penard,
der die Tentakel als hohle, mit Wasser gefiillte
Schlduche beschreibt. Nach der Entleerung des
Wassers sollen die Tentakel bandartig abge-
flacht sein. Nach Penard sollen die Enden der
Tentakel die Fahigkeit besitzen, sich an Objek-
ten festzuheften. Diese Eigenschaft konnte ich
nicht iiberpriifen, da ich die Exemplare vor der
Untersuchung isoliert habe. An den Tentakeln
waren jedoch keinerlei festgeheftete Bakterien
oder Detritusteile zu erkennen. Weiterhin
konnte Penard beobachten, dass die Tentakel
kontraktil sind und sich zu kurzen Stiimpfen
einziehen lassen. Auch diese Fahigkeit konnte
ich an meinen Exemplaren nicht iiberprifen.
Jedoch konnte ich deutlich sehen, dass die Ten-
takel nicht aus einer hyalinen, apikalen Kappe
entspringen, wie Penard es gezeichnet hat, son-
dern kurz unterhalb des vorderen Zellpols zu
beiden Seiten.

Der amoboide Charakter

Die von mir gefundenen Exemplare waren 25
und 30 pm lang, was an der unteren Grenze der
Lingenangabe von 30-48 pm durch Penard
liegt. Der Zellkorper ist oval und erscheint am
Hinterende manchmal etwas zugespitzt. Er ist
vollig glatt und frei von Cilien. Gleich bei mei-
nem ersten Fund konnte ich die ganz erstaun-
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Abb. Ta und b: Zwei typische Bewegungszustinde von A. paradoxa. Das gezeigte Exemplar ist

25 pm lang und die deutlich sichtbaren Tentakel (T) etwa 30 pm. Im Zellinneren sind der Zellkern (ZK,
6 pm), die kontraktile Vakuole (KV, 6 pm) und eine sphérische Bakterienmasse (BM, 10 pm) zu erken-
nen. — Abb. 2: Fokus auf den Randbereich der spharischen Bakterienmasse. Hier sind deutlich ein-
zelne Stabchenbakterien (BA) mit einer Lénge von 4-6 pm zu erkennen. — Abb. 3: Diese Aufnahme gibt
Anlass zu der Annahme, dass A. paradoxa eventuell zwei kontraktile Vakuolen (KV-1 und KV-2)
besitzt. Diese zweite Vakuole konnte jedoch nur einmal beobachtet werden und ist daher unsicher.

MaBstriche 20 pm.

liche Fihigkeit von A. paradoxa zu einer amo-
boiden Bewegung beobachten. Diese erfolgte
am hinteren Korperdrittel. Von dort aus kon-
nen feine, tropfenformige Filopodien als auch
lobose Pseudopodien ausstrahlen, welche sich
in lebhafter Bewegung finden (Abb. 5). Setzt
diese amoboide Bewegung ein, so ist die Form
des gesamten Hinterendes davon betroffen.
Wodurch diese amoboide Bewegung ausgelost

wird, und welchen Zweck sie hat, bleibt unklar.
Eventuell hingt sie mit der Nahrungsaufnahme
zusammen, denn das vordere Korperdrittel war
stets mit braunem Detritus oder Verdauungs-
ruckstinden gefullt. Diese Fihigkeit zu einer
amoboiden Bewegung wurde auch schon von
Penard beschrieben. Das zweite Exemplar
zeigte keinerlei Anstalten, Filopodien zu bilden
und blieb formkonstant.
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Abb. 4: Die Originalzeichnun-
gen von Penard aus seinem
Artikel von 1937. Die Abbil-
dungen 1 und 2 zeigen ver-
schieden ausgepragte Kérper-
formen. Die Tentakel kénnen
nach Penard eingezogen wer-
den (3) oder sich an Objekten
wie Fadenalgen festheften (4).
SchlieBlich stellt die Zeichnung
5 ein Exemplar mit bandartig
abgeflachten Tentakeln dar.

Abb. 5a und b: Bei dem ersten gefundenen Exemplar von A. paradoxa war der gerade beginnende
Prozess einer amoboiden Bewegung zu beobachten (Abb. 5a). Das Exemplar ist von schrég hinten ge-
troffen. Die bereits gebildeten, etwa 5 pm langen Pseudopodien (PS) besitzen ein tropfenformiges Ende
und verldngerten sich innerhalb von Sekunden um das Doppelte (Abb. 5b). KV kontraktile Vakuole,

T Tentakel. MaBstriche 20 pm.

Das Ze”innere

Mein erstes Exemplar konnte ich leider nicht
mit Olimmersion studieren, da es bereits nach
wenigen Minuten unter dem Deckglas platzte.
So blieb die wichtige Frage der Kernverhalt-
nisse und der seltsamen ,sphirischen Masse
aus vielen Stibchen®, die Penard beschreibt,
vorerst ungeklart. Insbesondere die Kernver-

hiltnisse sind wichtig fiir die taxonomische
Einordnung. Ein Kerndualismus, das heifSt das
Vorhandensein  eines  Makronukleus und
Mikronukleus, wiirde auf einen Ciliaten hin-
deuten. Mein zweites Exemplar entdeckte ich
erst nach Auflegen des Deckglases. Dadurch
war ein Isolieren nicht mehr moglich und der
mit eingeschlossene Detritus verhinderte eine
optimale Einstellung der Schichtdicke. Somit
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war die anschlieSende Beobachtung mit Olim-
mersion nicht bei der optimalen Auflésung
moglich. Trotzdem liefs sich ein deutlicher, run-
der Zellkern von 6 pm Durchmesser erkennen.
Er ist einem 10-12 pm messenden, sphérischen
Korper angelagert, der offensichtlich aus Bak-
terien zusammengesetzt ist. Diese liefSen sich im
Fokus auf der Auflenschicht dieses Korpers
deutlich erkennen (Abb. 1 und 2). Es handelte
sich um 6-7 pm lange Stibchenbakterien. Im
Inneren dieses Korpers liefs sich keine abge-
grenzte, granuldare Masse erkennen, was auf ei-
nen mit Bakterien bedeckten Kern hingedeutet
hitte (in diesem Fall dann der Makronukleus).
Einige Amobenarten, wie beispielsweise Pelo-
myxa palustris, besitzen Zellkerne, welche mit
einer Schicht aus symbiontischen Bakterien be-
legt sind. Im hinteren Korperdrittel war bei
meinem ersten gefundenen Exemplar deutlich
eine kontraktile Vakuole zu erkennen (Abb. 1),
wihrend die Auswertung der Aufnahmen vom
zweiten Exemplar Hinweise auf zwei kontrak-
tile Vakuolen lieferte (Abb. 3).

Taxonomische Fragen

Obwohl ich durch meine Untersuchungen an
den Protozoen des Simmelrieds eine gewisse Er-
fahrung bei der Klassifizierung von Protozoen
sammeln konnte, stellt A. paradoxa mit Sicher-
heit eine taxonomische Kuriositit dar. Auch
Penard konnte keine Zuordnung vornehmen,
hielt den runden Zellkern jedoch typisch fiir
»Infusoires“, auch wenn er keinen Mikro-
nukleus sicher ausmachen konnte. Diese Be-
merkung von Penard veranlasste offensichtlich

Alfred Kahl, diese Spezies in seinem bekannten
Werk uiber die Ciliaten mit aufzunehmen (Kahl,
1935). Hier wird A. paradoxa als Ciliat unsi-
cherer Stellung gefithrt. Da der Nachweis eines
Mikronukleus weiter aussteht, trifft diese Defi-
nition auch heute noch zu. Einige Merkmale,
wie der amoboide Charakter als auch die An-
hdaufung von symbiontischen Bakterien legt
auch eine Verwandtschaft mit den Amoben
nahe. Seinen Lebensraum im Simmelried teilt
A. paradoxa mit sehr vielen Amoben, welche
sich an die Lebensweise im Faulschlamm ange-
passt haben, wie Pelomyxa, Polychaos oder
Trichamoeba. Man kann nur auf weitere Funde
hoffen, welche eingehendere Untersuchungen
zur Kldrung der taxonomischen Stellung zulas-
sen.
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Aws der Indvsitie

PHENOMT™ - Der neue Mikroskoptyp der FEIl Company
mit der Le:sfung eines Elekironenmikroskops

zum Preis eines Lichtmikroskops

Weil praktisch jeder Benutzer das Instrument nach
nur wenigen Minuten bedienen kann und innerhalb
von Sekunden Vergroflerungsergebnisse bis auf die
Nanoebene mit in dieser Kategorie nie da gewesener
Qualitdt vorliegen, eroffnet FEI Company (ehemals
Philips) mit PHENOM (Abb. 1) eine Vielzahl neuer
und produktiver Einsatzmoglichkeiten in der In-
dustrie und Wissenschaft. PHE-

Gerit kommt ein neuartiger Typ von Mikroskop auf
den Markt, der bequem auf jedem Tisch Platz findet
und ohne speziell geschultes Personal und aufwin-
dige Laborbedingungen auskommt. Das Mikroskop
im Tischformat zeichnet sich durch seine einfache
Bedienbarkeit, leichte Integrierbarkeit, niedrige Be-
triebskosten und schnellen Probendurchsatz aus.

NOM wendet sich an Nutzer
aus dem Umfeld der Industrie
und Forschung und wird mit ei-
nem Preis von 62.000 Euro auch
fir kleinere Unternehmen und
Einrichtungen einen praktika-
blen und erschwinglichen Zu-
gang zur  Mikroskopiewelt
schaffen.

PHENOM schligt eine Briicke
zwischen der Licht- und Elektro-
nenmikroskopie. Mit dem nur
30 x 60 x 50 Zentimeter grofSen

Abb. 1: PHENOM-Mikroskop der
FEI Company mit 15-Zoll Touch

Screen Probenhalter

Mikroskop

Interaktive Nutzeroberflache
mit Touch Screen

S
Bedienknopf 1

USB Stick

Innerhalb kirzester Zeit ist ein Untersuchungsgegen-
stand in die Probenschleuse eingelegt, nach etwa 30
Sekunden liegt das Ergebnis auf dem Bildschirm/
Touchscreen vor: Mit wahlweise 20- bis 20.000fa-
cher VergrofSerung, einzigartiger Bildqualitdt und ei-
ner Partikelauflosung bis circa 30 Nanometer.
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PHENOM findet sein Einsatzfeld iiberall dort, wo
rasch und zuverlissig Erkenntnisse iiber Zustand
und Beschaffenheit von Oberflichen gewonnen wer-
den miissen. PHENOM kommt in der Metall-,
Kunststoff- oder Papierindustrie, im medizinischen,
biologischen oder pharmazeutischen Bereich als In-
strument zur Kontrolle von Fertigungs- und Quali-
tdtsmanagement-Prozessen zum Einsatz. PHENOM
identifiziert Morphologien auf Partikelebene, unter-
stiitzt bei der Untersuchung von Gefligeverinderun-
gen und ist ein ideales Werkzeug beim Aufspiiren
von Bruch- und Schadensereignissen.

Weitere Informationen finden sich unter
www.phenom-world.com.

< Abb. 2: Filterpapier. - Abb. 3: Holz.
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Mein Mikro-Makro-Thespis-Karren —
Das kleine Welttheater auf Rédern

Erich Lithje

Thespis, der dlteste griechische Tragiker, fihrte 536-533 vor Christus in Athen die
erste Tragodie auf. Er soll dem Dichter Horaz zufolge mit Wagen umhergezogen sein.
Soweit Lexikon und Literaturgeschichte zum Stichwort Thespis-Karren. Und wo steht

etwas von Mikroskopie?

Der Vergleich mit einem Geféhrt, mitiels dessen ich an meinem Gymnasium Makro-
und Mikroskopie ins Rollen gebracht habe, scheint mir nicht unbillig zu sein. Auch
meine Requisiten umweht ein Hauch von Antike, und auch meine Auffihrungen

konnen ein (Schiiler-)Publikum unterhalten.

ur medialen Ausstattung unserer Fach-
schaft Biologie zahlt unter anderem eine
y veraltete Videokamera (Firma Bauer-
Bosch). Jahrelang dachte niemand mehr daran,
dieses klobige Gerdt noch einzusetzen. Eine
Flex-Videokamera hatte sie lingst ersetzt. Als
eines Tages aus externen Institutsbestinden et-
liche ausgemusterte Mikroskope in meine
Hinde gelangten, setzte ich aus diesen Alter-
timern eine Projektionseinheit fir Auflicht-
mikroskopie zusammen (Abb. 1). Diese eher
selten getibte Disziplin hat im Unterricht als
Briicke zwischen dem MafSstab einer nah ak-
kommodierten Videokamera und der iiblichen
Durchlichtmikroskopie durchaus ihre Berechti-
gung. Ich montierte ein altes Voigtlander-Stativ
ohne Priparattisch, Kondensor und Spiegel auf

Abb. 1: Videomikroskop fiir
Durchlicht (oben) und Auflicht
(unten) mit Beleuchtungsanlage
und Beamer auf einem fahrbaren |
Projektionstisch. — Abb. 2: Voigt- |
lander-Stativ fiir Auflichtmikros-
kopie auf einen KOSMOS-Mikro-
skopkasten montiert.
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einen umgebauten KOSMOS-Mikroskopkas-
ten (Abb. 2). Ein schwenkbarer Drahtarm pra-
sentiert die Objekte in Knetgummihalterung
oder sie liegen auf einer Petrischale oder Ahnli-
chem im Fokusbereich. Als Tiefstrahler liefert
eine imposante Zeiss-Lampe das erforderliche
starke Auflicht (Einlegeblenden in den Objekti-
ven!). Das erfasste Bildfeld ist je nach verwen-
deter Optik sieben bis zwei Millimeter breit (in
Kombination mit einem S5x-Okular). Damit
liegt es zwischen Flex-Videokamera (minimale
Bildbreite ca. 25 Millimeter bei sehr geringem
Arbeitsabstand) und mikroskopischer Abbil-
dung beim 4x-Objektiv (ca. 3,2 Millimeter
Bildbreite).

Als ideal fur die Auflichtmikroskopie erwies
sich ein Zeiss-Winkel-Objektiv 00 (ca. 2x) mit
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sehr groflem Arbeitsabstand. Es stellt einen
Bildausschnitt von 5 Millimetern Breite dar.
Nachdem ich aus einer Objektivhiilse mit
durchbohrtem Deckel und Boden einen Adap-
ter fur eine -9,5-Dioptrienlinse gefertigt und
diesen am Zeiss-Winkel-Objektiv angebracht
hatte, vergrofserte sich das Bildfeld auf sieben
Millimeter. Den Deckel mit der eingelegten
Linse kann ich nach Belieben an- und ab-
schrauben. Ein weiteres Uraltobjektiv ohne ein-
gravierte Daten erhoht den Vergroferungsmafs-
stab um mehr als das Doppelte (erfasste Bild-
breite jetzt zwei Millimeter). In diesen Bereich
fallen etliche unterrichtsrelevante Motive, wie
einige Beispiele noch erhellen werden.

Mikroskopie auf Rollen

Um den Einsatz der Ausriistung in verschiede-
nen Riumen zu erleichtern, installierte ich alles
Erforderliche gebrauchsfertig auf einem zwei-
stockigen Rollwagen. Hier steht alternativ
zum Voigtlander-Auflichtmikroskop auch ein
Olympus-Mikroskop mit  Kamera-/Video-
anschluss bereit (vgl. Abb. 1), so dass mit we-
nigen Handgriffen von Auflicht- auf Durch-
lichtprojektion umgeriistet werden kann. Ein
Beamer bringt das Bild auf die Projektions-
fliche. Wenn Der Welten Kleines zur Auffith-
rung gelangen soll, muss nur ein einziger
Stecker in die Steckdose.

Ihren ersten Praxistest bestand meine mediale
Wanderbithne bei Live-Ubertragungen aus
Mehlkiferzuchten. Jeden Freitag stellten meine

Abb. 3: Projektion eines Barbula convoluta-Rasens
aus einer Pflasterritze mit Hilfe des Auflichtmikro-
skops aus Abbildung 2.

Untertertianer per Videoprojektion vor, was
sich in ihren Zuchtgefifien tat — krabbelnde
Larven, erste Hiautungen, Exuvien mit anhin-
genden Tracheen, weifliche, braunliche und
schwarze Mehlkifer. Mit Knetgummi im Fokus
des Zeiss-Winkel-Objektivs fixiert, prisen-
tierten die Kerfe ihre Mundwerkzeuge, lieflen
Gelenkhiute und Stigmen erkennen und blick-
ten mit ihren Komplexaugen in den Fachraum.
Natiirlich wollte jeder Schiiler seine Stars auf
Sendung gehen lassen.

LehrplangemifS hief§ die nichste Inszenierung
wenig spiter Bau und Lebensweise eines Ein-
zellers — Lebendbeobachtungen an Einzellern,
z.B. Pantoffeltierchen, Euglena. Darsteller wa-
ren jetzt Ciliaten und Co. im mikroskopischen
Durchlicht bei zehn- bis vierzigfacher Objektiv-
vergroflerung (10x-Projektiv). Fiir Detailbeob-
achtungen bewihrte sich glinzend ein altehr-
wiirdiges Hensoldt-Trocken-Objektiv 60x (auf
Abb. 2 im Kasten unten rechts).

Im 13. Jahrgang lief zeitgleich das Projekt
Punica I1I — Ein Experiment zur Gewdsseréko-
logie. Nachdem die Arbeitsgruppen ihre Ob-
jeketrager nach sechswochiger Exposition aus
den umfunktionierten Saftflaschen entnommen
und mit Giemsa-Losung angefiarbt hatten,
untersuchten sie zunichst deren Aufwuchs.
Vom Thespis-Karren aus projizierten sie so-
dann vor dem Plenum hdochst anschaulich und
nachvollziehbar ihre Befunde.

Umgekehrt erhielten sie per Auflichtmikrosko-
pie einen Einblick in das Thema StadtGkologie:
An der Hérsaalwand (Abb. 3) waren deutlich
das Silber-Birnmoos und Rollblattriges Bart-
chenmoos (Bryum argentewm und Barbula
convoluta) aus einer Pflasterfuge zu erkennen
und konnten mit dem vergesellschafteten Mast-
kraut (Sagina procumbens) verglichen werden.
Eindrucksvoll grofer als die zarten Moose er-
schien diese Blitenpflanze, wiewohl selber ein
Winzling. Die Projektion geriet zu einem Lehr-
stiick uber verschiedene Moglichkeiten der
Trockenanpassung. Intuitiv schlossen die Kurs-
teilnehmer ‘aus der Blattform des Mastkrauts
auf Sukkulenz (Wasserspeicherung im Blatt-
inneren). Bei stiarkster Vergroflerung waren so-
gar die Spaltéffnungsapparate als Regulatoren
der Wasserdampfabgabe zu erkennen. Dem-
gegeniiber signalisierte das dochtartig gebaute
Silber-Birnmoos kapillare Wasserbindung zwi-
schen Blattchen und Stimmchen.

Ob all dies ohne den Thespiskarren in nur einer
Schulstunde zu erreichen gewesen wire?
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Mikroprojektion im Riickblick

Thespis, Athen, Antike — erhabene Assoziatio-
nen fiir mein bescheidenes Vehikel. Aber 100
Jahre MIKROKOSMOS sind schlieflich auch
schon eine stattliche Epoche, und so stéberte
ich in den alten Banden unseres Journals nach
Vorgangern und Gleichgesinnten.

Bei kursorischer Lekture stief§ ich zum ersten
Mal im 5. Jahrgang (1911/12) auf einen Vor-
liufer meiner Ausriistung, und zwar auf den
EWON-Scheinwerfer mit selbst regulierender
Bogenlampe (Abb. 5). In der allerletzten Zeit
ist [...] eine Neukonstruktion auf den Markt
gekommen, die man schlechthin als das Ideal
des Mikroskopikers, sei er nun Liebhaber oder
Fachmann, bezeichnen kann |[...]. Obne Ge-
hduse und Stativ verwendet, ist sie auch fiir
Projektionszwecke auflerordentlich brauchbar.
Man muss sich hiiten, iiber dieses archaisch an-
mutende Produkt der Firma Gustav Geiger,
Minchen, uberlegen zu lacheln. Denn selbst-
verstandlich fihlten sich die Mikroskopiker
der MIKROKOSMOS-Griinderjahre genauso
als moderne Menschen wie wir. Mikroskopie

auf der Hohe jener Zeit sah — vielleicht etwas
idealisiert — so aus, wie auf Abbildung 4 darge-
stellt.

Im MIKROKOSMOS 7 (1913/14) wurde ich
erneut fiindig (Abb. 6): Eine einfache Anord-
nung fiir ein Projektionsmikroskop: Als Mikro-
skop ldfSt sich jedes bis 90° umlegbare, mit ei-
nem guten Kondensor versehene Stativ verwen-
den. Zur Beleuchtung ist eine starke Licht-
quelle nétig; am besten beniitzt man also eine
Bogenlampe. Mikroskop und Lichtquelle sind
hintereinander auf einem an der Wand befestig-
ten, als optische Bank dienenden Eisentriger
verstellbar angeordnet. Das vom Mikroskop
entworfene Bild fallt auf einen an der Wand an-
gebrachten Schirm. Die mit geringen Kosten
herzustellende Anordnung eignet sich vor allem
fiir Vorfiihrungen, bei denen es sich nur um
eine geringe Horerzahl handelt.

Nichster Fund im MIKROKOSMOS 8 (1914/15,
Abb. 7): Ein einfacher Mikroprojektionsappa-
rat wird wie folgt beschrieben: Die abgebildete
Lampe soll auf den Mikroskopspiegel ausge-
richtet werden. Das projizierte Bild erscheint
dann an der Zimmerdecke oder wird mit einem
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Abb. 4: Mikroskopie im Labor um 1910 - Das (ldeal-}Bild auf der Seite 1 etlicher MIKROKOSMOS-
Jahrgénge. — Abb. 5: EWON-Scheinwerfer, System G. Geiger, Miinchen. — Abb. 6: Projektionsmikros-
kop ohne Markenangabe. — Abb. 7: Verwendung der Bogenlampe zur Mikroprojektion (Firma

A. Krisss, Hamburg).
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Neuer vereinfachter

MIKRO -
PROJEKTIONSAPPARAT
Fiir

Vortrédge, Vorlesungen
Schulen, Institute usw.

Besondere Vorzlge:

Kohlenb als Li

Einlachste Handhabung

GroBe Lichtslirke — {ast keine Erwdrmung dos
Préparates

An jede Lichlleitung anzuschlieBen

Jede Kohle der Bogenlampe fiir sich regulierhns
Durch zwei kraxial angeordnete Triebknopla
hervorragende Betriebssicherheit

Niedriger Preis:
Der Apparat kommt dem Wunsche nach einem
handlichen und dabei hochleistungsfahigon
Kohlenbogenlampen-Mikroprojektivona
geril entgegen, das, bei denkbar besler ) It
scher und mechanischer Ausfiihrung, trolsdem
im Preis niedrig gehalten ist.

Sfoity

Kleiner Mikro-Projektor fiir Schulen

horizontal und vertikal verwendbar

A Abb. 8: Kombination von Bildwerfer und
Mikroskop zur Mikroprojektion in der Volks-
schule. - Abb. 9: Mikroprojektionsapparat Mikro-
lyt der Firma Liesegang. — Abb. 10: Projektions-
mikroskop Promi der Firma W. H. Seibert,
Wetzlar.

Okularspiegel waagerecht ausgestrahlt. Man
erhdlt dann auf einem etwa 2 m vom Apparat
aufgestellten Schirm einen gleichmdflig be-
leuchteten Bildkreis, der bei nicht zu starken
Vergrofierungen eine vorziigliche Helligkeit
besitzt.

Begeisterung kann Berge versetzen und auch
in Zeiten materieller Knappheit Die Mikro-
projektion im Naturgeschichtsunterricht der
Volksschule ermdglichen. Das in Abbildung 8
dargestellte Konstrukt (MIKROKOSMOS 18,
1924/25) hat ein Schulmann aus einem Projek-
tor und einem Mikroskop zusammengesetzt. Es
erscheint das Bild an der Wand, und bei richti-
gem Verfabren in solcher Grofie und Klarbeit,
dafd jeder iiberrascht ist [...]. Ein Durchmesser
von 1,50 m wird in der Regel villig geniigen.
Den Abstand des Projektionstisches zur Wand
ergibt ein Versuch.

Wesentlich zierlicher wirkt dagegen der Mikro-
projektionsapparat Mikrolyt von Liesegang
(MIKROKOSMOS 18, 1924/25; Abb. 9), der
hinsichtlich Einfachheit, Billigkeit und Wir-
kung nichts zu wiinschen iibrig lift, wenn man
von der Projektion im polarisierten Licht
Abstand nehmen kann. Im Lichte dieser Neue-
rung gelten dltere Losungen als unzureichend.

i Unentbehrlich Jederzeit
H flir den betriebsfertig :
Unterricht VergroBerung |
Denkbar 25—150fach
leichteste bel1—3m |

Handhabung Abstand
AnschluB Auch fr Film- ;
an jede hbild H
Lichtleitung verwendbar !

Gratte Helligkeit. Klare und scharfe Bilder. Einfache und iibersichtlichc
Anordnung aller Einzelieile. Fordern Sic unsere Liste Nr. 3717.

ERNST LEITZ WETZLAR

Abb. 11: Mikroprojektionsapparat von Zeiss-
Jena. - Abb.12: Mikroprojektionsapparat von
Leitz-Wetzlar.



40 Nachricht

Im MIKROKOSMOS 22 (1928/29) resiimiert
denn auch ein anderer Lehrer: Ein Bildwerfer
mit Ansatz erscheint hinsichtlich Lichtausbeute
und Wirmeentwicklung vergleichsweise als un-
geeignet, Eine Bogenlampe erfordert wihrend
des Einsatzes im Unterricht Beaufsichtigung.
Wenig Freude wird man an der Zusammen-
stellung Bildwerfer-Mikroskop erleben, sofern
beides vorbanden ist. Die Einrichtung ist im
Aufbau |[...] schwerfillig, erfordert zudem bei
einigermaflen anspruchsvollem Arbeiten ein-
gehendere Kennntis des Strablenganges, so daf§
nur abgeraten werden kann. Zur Schonung des
Mikroskops trdgt zudem diese Anordnung
nicht bei. Ein klares Verdikt gegen den Herrn
Kollegen (vgl. zu Abb. 8).

Als ideale Losung werden Mikroprojektoren
vom Typ Mikrolyt/Liesegang angesehen. Leitz
und Seibert haben in rascher Folge Abkomm-
linge davon auf den Markt gebracht. Der fiir
unsere Zwecke geeignetste Apparat kann nicht
genug gelobt werden. Abbildung 10 stellt
Seiberts Promi dar (MIKROKOSMOS 21,
1927/28): Hier ist nun die gliickliche Konstruk-
tion gelungen, beides [Mikroskop und Mikro-
projektor] in einem Gerdt zu vereinigen, das
unsere Anforderungen an mechanischen Auf-

Nakchriclt

bau, optische Leistungsfahigkeit und unterricht-
liche Gebrauchsfahigkeit erfiillt.

Resimee

Dieser kleine Riickblick mag mit der Vorstellung
der Mikroprojektionsapparate von Zeiss-Jena
und Leitz-Wetzlar (Abb. 11 und 12, Umschlag-
Annoncen aus MIKROKOSMOS 24, 1930/31)
enden. Niedriger Preis: Der Apparat kommt dem
Wunsch nach einem handlichen und dabei hoch-
leistungsfahigen Mikroprojektionsgerdt entge-
gen, das, bei denkbar bester optischer und me-
chanischer Ausfiibrung, trotzdem im Preis nie-
drig gebalten ist.[...] Auch fiir Filmstehbilder
verwendbar. Was wollte man damals mehr?!
Damit sind wir zwar noch lange nicht bei Video-
kamera und Beamer angelangt. Aber die darge-
legte Gerdteentwicklung hatte bereits meine an-
gejahrte Zeiss-Winkel-Voigtlinder-Mixtur einge-
holt oder gar tiberholt. Wie immer man einmal
in 100 Jahren uber meinen Thespiskarren urtei-
len mag - er funktioniert prichtig!

Verfasser: Dr. Erich Liithje, Kruppallee 13, 24146 Kiel

12. Sommerworkshop in der Feldberger Seenlandschafft:

2.-7. September 2007

Auch im Jahr 2007 wurde wieder in der wissen-
schaftlich besonders interessanten Feldberger Seen-
landschaft, in der Kriiseliner (Amts-)Miihle, der tra-
ditionelle Sommerworkshop zur Seenkunde durchge-
fihrt. Das Institut fiir Chemie der Berliner Hum-
boldt-Universitat, Arbeitskreis Prof. Dr. M. Lin-
scheid, war erneut der Ausrichter, der 1995 zusam-
men mit der Hydrographisch-biologischen Arbeits-
gemeinschaft BONITO e.V. ins Leben gerufenen Ver-
anstaltung.

14 Teilnehmer, darunter Geotdkologie-, Chemie- und
Lebensmittelchemiestudenten, Lehrkrifte der Staat-
lichen Technikerschule zu Berlin sowie ein mit ein-
schldgigen Untersuchungen an der Miiritz beauftrag-
ter Tierarzt, bildeten die wissbegierige und aufge-
schlossene Horerschar. Wie schon in den vorausge-
gangenen Jahren sorgte man in der Kriiseliner Fe-
rienanlage und zugehoriger Gaststitte, der See-
schinke, bestens fiir das Wohl aller Teilnehmer und
Betreuer.

Am Sonntag, den 2.9.2007, war die Anreise. Am
Abend stand nach dem Abkliren organisatorischer
Fragen noch der einfithrende Vortrag zu den Grund-
lagen der Limnologie und Umweltchemie von Bin-
nengewdssern auf dem Programm. Daran schloss
sich ein Grillabend zum gegenseitigen Kennenlernen
an. Am Montag folgten die Probennahmen (Tiefen-
profile) auf dem polytrophen Haussee, dem meso-
trophen Schmalen Luzin, sowie dem zwar auch leicht
mesotrophen, jedoch immer noch besonders klaren
Kriselin. Diese Seenauswahl hatte sich aufgrund der
recht unterschiedlichen Wasserqualititen als be-
sonders giinstig fiir die Unterweisung erwiesen.

Zu allen Untersuchungsmethoden gab es Einfiih-
rungsvortriage, die liber die ganze Woche verteilt
stattfanden. In dem Praktikum untersuchten die Teil-
nehmer selbst genommene Wasserproben aus ver-
schiedenen Tiefen und Sedimentproben der drei Seen
mittels Photometrie (Ammonium, Phosphat, Chloro-
phyll-a), Ionenchromatographie (Chlorid, Bromid,
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Abb.1: Characeenrasen (Armleuchteralgen) im Kriiselin
(alle Fotos: Wolfgang W. Richter, Himmelpforten).

Nitrat, Nitrit, Phosphat und Sulfat), Gaschromato-
graphie (Methan), Inversvoltammetrie (Cd, Cu, Pb)
sowie Atomabsorptionsspektrometrie (Ca, Mg). Au-
erdem wurden der Chemische Sauerstoffbedarf
(CSB), der Biologische Sauerstoffbedarf in 5§ Tagen
(BSB;), der pH-Wert, die Leitfahigkeit und der Schwe-
felwasserstoffgehalt verschiedener Wasserproben be-
stimmt. Bei den Vorortuntersuchungen auf dem See
wurden auch die Sauerstoff- und Temperaturtiefen-
profile gemessen und die Sichttiefen bestimmt.

Und die BONITO’s waren natiirlich wieder bei der
Probenentnahme dabei, gaben praktische Unterwei-
sungen und hielten einen Lichtbildervortrag. Der
zeigte den Anwesenden, dass man auch mit relativ
cinfachen Mitteln und Verfahren Untersuchungen
von Standgewissern ausfithren kann, insbesondere
die aussagefahigen Langzeituntersuchungen.

Am Donnerstag brachte Herr Prof. Dr. R. Koschel
vom Institut fur Gewisserdkologie und Binnen-
fischerei, Stechlin, den Zuhorern die Themen Eutro-
phie der Binnengewisser und Seensanierung und
-restaurierung nahe. Der letzte Tag war wieder spe-
ziell der Makrophytenkunde (Abb. 1) und dem
Planktonfang (Abb. 2) gewidmet. Nach der Europa-
ischen Wasserrahmenrichtlinie sind die biologisch-
6kologischen Untersuchungen ein wesentlicher Be-
standteil fur die Bestimmung der Gewissergiite. Herr
Dr. L. Tduscher vom Institut fiir angewandte Gewas-
serokologie, Seddiner See, erkldrte anhand der in den
Gewissern eingesammelten Wasserpflanzen deren
Anspruch an die Gewissergiite der Seen.

Der in diesem Jahr erneut erweiterte Park an Kurs-
und Schiilermikroskopen des Instituts fiir Chemie der
Humboldt-Universitat gestattete diesmal allen Teil-

Abb. 3: Teilnehmer des Sommerworkshops belm
Mikroskopieren.

nehmern gleichzeitig sich ein Bild von den Plankton-
proben zu machen (Abb. 3). Erste Hinweise zum Um-
gang mit einem Mikroskop wurden dankbar entge-
gen genommen. Die beobachteten Planktonstruktu-
ren weckten das Interesse zum Mikroskopieren.
Selbst das Leben im Wassertropfen zu beobachten, ist
doch interessanter, als nur vorgesetzte Bilder zu be-
trachten. Einfache Mikrofotografie, ausgefiithrt mit
einer digitalen Kamera, aber auch mit dem einfachen
Bresser-Mikrookular mit Aufzeichnung der Bilder auf
einem Laptop, diente der Dokumentation. Vielleicht
sollte 2008 zum 13. Sommerworkshop, fir den im
September bereits wieder zwei Lehrginge geplant
sind, noch etwas mehr Zeit fiir diesen biologisch-
dkologischen Lehrgangsteil eingeraumt werden.
Angemerkt werden sollte aber doch, dass die Leht-
gangswoche keineswegs nur aus Arbeit bestand.
Vom Wetter nicht besonders gut bedacht, fiihrte
Herr Rusnak vom Naturpark Feldberger Seenland-
schaft die Teilnehmer durch diese besterhaltene,
herrliche Endmorinenlandschaft, und zwischenzeit-
liches Tischtennis schien ein Steckenpferd vieler Teil-
nehmer zu sein. Nach einer knappen Woche endete
die Veranstaltung mit der Diskussion der in der
Woche gewonnenen Ergebnisse. Diese Ergebnisse
werden zu einer kleinen Broschiire zusammengefasst,
die in Papierform oder als PDF-Datei auf unserer
Homepage (http://www.bonito-feldberg.de) allen In-
teressenten zur Verfiigung stehen wird.
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Verfasser: Dipl.-Biol. Wolfgang M.
Richter, BONITO e.V, Drosselgang
2,21709 Himmelpforten (Nd.-Elbe),
E-Mail: bonitorichter@web.de, und

Dr. Georg Kubsch, Institut fiir Che-
mie, Humboldt-Universitat Berlin,
2 | Brook-Taylor-Str. 2, 12489 Berlin,

Abb. 2: Kolonie der Diatomee Fragilaria crotonensis.

E-Mail:
georg.kubsch@chemie.hu-berlin.de
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Neuartiger Pipettier-Objektiréiger
der Glaswarenfabrik Karl Hecht KG

Der Pipettier-Objekttriager Nr. 2427 der Karl Hecht
KG (Abb. 1) vereint die Funktion einer Pipette mit
einem mikroskopischen Objekttrager. 1 ml Proben-
16sung kann eingesaugt und tiber eine Beobachtungs-
feldgrofle von 40 x 8 x 0,25 mm mikroskopiert wer-
den. Die Handhabung ist wie folgt. Mit gedriicktem
Pipettensauger taucht man in die Flussigkeit mit den
zu untersuchenden Partikeln. Durch Entlastung des
Saugers erfolgt die Befiillung des Beobachtungsfeldes,
worin sich die Probe in geeigneter Tiefenschirfe
fur Untersuchungen im Lichtstrahlengang handels-
tblicher Lichtmikroskope befindet. Eintauchen der
Pipettenspitze in Reinigungslosung, wihrend man
mit dem Sauger pumpt, ermoglicht eine schnelle Rei-
nigung und sofortige Wiederverwendung fiir Serien-
untersuchungen, zum Beispiel in der Hydrobiologie
fir Plankton oder die mikroskopische Kontrolle der
Belebtschlammflocken von Kldranlagen.

Das Deckglas der Normstirke 1 in korrekter Plan-
lage ermoglicht mikroskopische Kontrastierverfah-
ren wie Hellfeld, Dunkelfeld, Durchlicht-Polarisa-
tion, Fluoreszenz, Phasenkontrast und Interferenz-
kontrast. Wihrend der Mikroskopie kann man die
Flissigkeit im Beobachtungsfeld durch leichtes Pum-
pen am Pipettensauger bewegen. Dadurch konnen
durch Drehbewegungen der Partikel deren raumliche
Strukturen beobachtet werden. Da keine Austrock-
nung des Priparates erfolgt, kann man biologische
Vorginge tber lingere Zeitraume studieren.

ANZEIGE

Chemische oder physikalische Versuche sind weitere
Anwendungsmaoglichkeiten (z.B. Kristallwachstum
oder die Ausfillung von Metallsalzen). Hierbei
konnen die Reaktionen der mit der Pipettierfunktion
zusammengefiithrten Substanzen beobachtet werden.

Abb. 1:
Pipettier-
Obijekitrager
Nr. 2427
der Karl
Hecht KG.

Weitere Informationen:

Glaswarenfabrik Karl Hecht KG, 97647 Sondheim,
Tel.: 097 79/80 80, E-Mail: info@hecht-assistent.de,
http://www.hecht-assistent.de

In Deutschland leiden mehr als 30.000
Jugendliche an einer rheumatischen
Erkrankung. Rheuma ist kein Wehweh-
chen, sondern eine schwere chronische
Krankheit.

Mehr Infos unter www.Rheuma-Liga.de

Deutsche | RHEUMA-LIGA ( ‘

Mikrokosmos 97, Heft 1, 2008
www.elsevier.de/mikrokosmos
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Einsatz astronomischer Filter
in Mikroskopie und Mikrofotografie

Jorg Piper

In Mikroskopie und Astronomie werden die erhéltlichen Bildqualitdten von mehreren
Parametern beeinflusst. Entscheidend ist die Giite der verwendeten Optik; vorhan-
dene Abbildungsrestfehler wirken sich in der Regel umso nachhaltiger aus, je héher
die eingesetzte VergréBerung liegt. Eine ideale, das heiBt vollsténdig restfehlerfrei
arbeitende Optik, gibt es aus technisch-physikalischen Griinden nicht. Auch bei sehr
aufwindig gerechneten optischen Systemen verbleiben daher in gewissem AusmaB
systembedingte optische Abbildungsrestfehler.

-, as resultierende Bildergebnis wird auch

“Jvon den Eigenschaften der jeweiligen

“ Lichtquelle beeinflusst. Glithlampen,
Halogenlampen, verschiedene Speziallampen,
Tageslicht und Blitzlicht sind durch unter-
schiedliche Strahlungsintensititen und Spek-
tralkurven charakterisiert (Abb. 1). In ihn-
licher Weise unterscheiden sich astronomisch
beobachtbare Himmelskorper in ihren Spek-
tralbereichen. Zusitzlich haben Astronomen
im Unterschied zu Mikroskopikern mit Stor-
effekten durch terrestrische Streustrahlung
(Lichtverschmutzung) zu kiampfen.
Beeintrachtigungen der Bildqualitit koénnen
schliefflich auch aus Anteilen des nicht sicht-
baren Spektrums resultieren (Infrarot- und UV-
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Abb. 1: Spekiralkurven und Strahlungsdichten ty-
pischer mikroskopischer Lichtquellen (modifiziert
nach Puchner). Punktiert; Glihlampe (2600 K},
gestrichelt: Halogenlampe (3400 K), durchgezo-
gen: Tageslicht (5600 K) und Blitzlicht (5900 K).
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Strahlen). Diese konnen durch Interferenz mit
den sichtbaren Anteilen farbige Randsiume
und Konturunschirfen hervorrufen. Tabelle 1
gibt einen Uberblick iiber die Wellenlingen-
bereiche und typischen Leitwellenlingen der
primiren und sekundiren Spektralfarben.

In der analogen Fotografie ist zu berticksichti-
gen, dass verschiedene Filmmaterialien unter-
schiedlich auf bestimmte Spektralbereiche ab-
gestimmt sein konnen. Hinsichtlich Digital-
fotografie ist relevant, dass Bildschirfe und
Farbgebung durch Infrarot- und UV-Licht be-
eintrachtigt werden konnen. Die Effektivitat
kameraseitiger Absorptionsfilter variiert je
nach Fabrikat. Die drei Grundfarben (Rot,
Griin, Blau) sind in handelsiiblichen Digital-

Tabelle 1: Wellenléngenbereiche und Leitwellen-
langen der primdren und sekundéren Spektralfar-
ben (Achenlohe, 2006; Puchner, 2006; Sommers et
al., 2006).

Farbe Wellenldngen- Leit-
bereich wellenlangen
[om] ]

Ultraviolett {(UV}) <380

Violett 380-420 400

Blau 420-490 440

Magenta 450-480 465

Cyan 490-520 510

Grin 490-575 540, 546

Gelb 575-585 580

Orange 585-650 590

Rot 650-750 (780) 700

Infrarot {IR) > 750 (780)
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chips unterschiedlich reprisentiert. 50 Prozent
aller vorhandenen Pixel codieren ausschliefSlich
Griinlicht und jeweils 25 Prozent Rot- und
Blaulicht. Dies kann sich je nach Farbcharakte-
ristik von Objekt- und Lichtquelle limitierend
auf die Qualitdt digitaler Bilder auswirken.

Im Bereich der Astronomie wurde eine Vielzahl
unterschiedlich wirkender Filter entwickelt, um
bei Himmelsbeobachtungen stérende Spektral-
anteile und farbige Randsiaume zu eliminieren
und moglichst selektiv bildwirksame Spektral-
anteile passieren zu lassen. Je nach Beobach-
tungssituation koénnen durch die Verwendung
solcher Filter in der Astronomie bei Einsatz
identischer Optik drastische Bildverbesserun-
gen resultieren, die sich auch in der Giite reali-
sierbarer Fotodokumentationen niederschlagen
(Dobbins, 2004; Weisheit, 2003).

Im vorliegenden Beitrag soll daher untersucht
werden, in wieweit der Einsatz solcher astrono-
mischer Filter auch im Bereich der Mikrosko-
pie und Mikrofotografie qualitative Verbesse-
rungen bringt.

Mikroskop und Kamera

Anhand eines Labormikroskops (Leitz Dialux),
welches mit planachromatischen und plan-
apochromatischen Objektiven ausgestattet ist,
wurden verschiedene astronomische Filter hin-
sichtlich ihrer Eignung fiir visuelle Beobachtun-
gen und digitale Mikrofotografie getestet. Die
digitalen Aufnahmen wurden mit einer Olym-

pus Camedia C 7070 hergestellt (7,1 Mega-
pixel CCD-Chip). Testaufnahmen wurden so-
wohl bei konventioneller Glithlampenbeleuch-
tung als auch unter Verwendung eines system-
konformen Elektronenblitzes angefertigt.

Verwendete Filter

Eingesetzt wurden verschiedene Interferenz-Fil-
ter aus dem Sortiment der Firma Baader Plane-
tarium, welche jeweils seitens astronomischer
Anwender in Praxistests gute Bewertungen er-
halten hatten. Diese Filter sind samtlich fein-
optisch poliert und zur Gewihrleistung einer
optimalen Planitit spannungsfrei in ihrer Fas-
sung gelagert, Samtliche Filter sind in den bei-
den Standardgrélen 1Y, und 2 Zoll erhaltlich;
die Filterfassung der 1Y,-Zoll-Versionen ldsst
sich bei einem Auflendurchmesser von circa
3 cm sehr gut in die Standard-Filteraufnahme
der Lichtaustrittsoffnung eines Mikroskopsta-
tivs einlegen. Grundsatzlich konnen diese Filter
gemdl eingeholter Erkundigung auf Kunden-
wunsch auch in abweichenden Sondermaflen
gefertigt werden.

Im Einzelnen wurden funf Filter getestet, deren
charakteristische Eigenschaften aus Tabelle 2
hervorgehen.

Baader UV/IR-Cut-Filter

Dieser Filter besitzt eine etwa 98%ige Trans-
mission fir das gesamte sichtbare Spektrum
(ungefdhrer Wellenlingenbereich 380-700 nm).

Tabelle 2: Charakteristika der getesteten Filter beziehungsweise Filterkombinationen (nach Baader, 2006).

Filter Transmissionsmaxima
UV-IR-Cut {UV-IR) kurzwelliges Blau bis mittleres Rot (410-690 nm)
Fringe Killer langwelliges Blau bis kurzwelliges Rot (480-680 nm)
Kontrast-Booster(KB) mittleres Blau bis kurzwelliges Griin (460-510 nm)
mittleres Grin (540-570 nm)
Orange bis Rot (600-730 nm)
KB + UV-IR langwelliges Blau bis kurzwelliges Griin (480-510 nm)
langwelliges Griin bis Gelb (560-580 nm)
Orange bis kurzwelliges Rot (610-690 nm)
Semi APO kurzwelliges Blau bis kurzwelliges Griin (420-510 nm)
mittleres Griin (540-570 nm)
Orange bis kurzwelliges Rot (610-680 nm)
Solar Continuum monochromatisches Griin (538-541 nm)
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UV-Licht bis etwa 380 nm und Infrarotlicht bis
zu etwa 1300 nm werden jeweils effektiv ge-
sperrt (Abb. 2). Beeintrichtigungen der Bild-
qualitdt durch Strahlenanteile auferhalb des
sichtbaren Spektrums werden durch diesen Fil-
ter unterbunden. Da es sich nicht um einen Ab-
sorptionsfilter, sondern um einen Interferenz-
filter handelt, erwdrmt sich dieser Filter auch
bei Auftreffen energiereicher Infrarotstrahlung
nicht. Er kann daher bei Wirme produzieren-
den Lichtquellen als Warmeschutzfilter einge-
setzt werden und bei Verwendung sehr heller
Lichtquellen als Augenschutzfilter.

Baader Fringe-Killer-Filter

Dieser Filter blockiert ebenso wie der vorer-
wihnte Infrarot-Sperrfilter Infrarot-Spektren
bis zu etwa 1200 nm. Neben einer kompletten
UV-Absorption werden durch diesen Filter

allerdings auch kurzwellige Blaulicht-Anteile
absorbiert. Das Transmission-Maximum er-
streckt sich tiber einen Bereich von etwa 470
bis 680 nm (Abb. 3). Der Fringe-Killer-Filter
dient zur Unterdriickung unerwiinschter Farb-
sdume sowohl im blauen Spektralbereich als
auch im Infrarot oberhalb etwa 700 nm. Farb-
Restfehler durch chromatische Aberrationen
koénnen durch die Beseitigung farbiger Rand-
saume abgeschwicht werden.

Baader Contrast-Booster-Filter

Dieser Filter wirkt als RGB-Verstirker, indem
er fur die drei Grundfarben Rot, Griin und
Blau jeweils Transmissionsmaxima um etwa
95% zeigt. Eine verringerte Transmission be-
findet sich im Spektralbereich von Cyan und
Gelb. Hieraus resultiert im Hinblick auf die
drei Grundfarben eine verbesserte Trennschirfe
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Abb. 2: Transmissionskurve des Baader UV/IR-Cut-Filters {modifiziert nach Baader). - Abb. 3: Trans-
missionskurve des Baader Fringe-Killer-Filters {modifiziert nach Baader). — Abb. 4: Transmissionskurve
des Baader Contrast-Booster-Filters (modifiziert nach Baader). — Abb. 5: Transmissionskurve der
Baader Contrast-Booster- und UV/IR-Cut-Filter bei kombinierter Verwendung (modifiziert nach Baader).
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und Farbreinheit. Violett wird geblockt, Infra-
rotlicht kann jedoch bei einer Transmission
von 60-70% passieren (Abb. 4).

Die RGB-Filterung kann verstirkt werden,
wenn der Contrast-Booster mit dem bereits er-
wahnten UV-Infrarot-Sperrfilter kombiniert
wird. In diesem Fall besteht eine anwendungs-
technisch relevante Transmission lediglich im
Bereich von 480-700 nm bei weitgehender
Selektivitat fiir die erwihnten drei Grundfar-

ben (Abb. 5).

Baader Semi-APO-Filter

Dieser Filter dhnelt hinsichtlich seiner Spektral-
kurve dem Contrast-Booster, allerdings ldsst
der Semi-APO-Filter auch kurzwelligews Blau-
licht bis etwa 420 nm passieren (Abb. 6). Je
nach Farbtemperatur der verwendeten Licht-
quelle, Farbgebung des Objektes und subjek-
tiven Vorlieben koénnen daher der Contrast-
Booster oder Semi-APO-Filter im Einzelfall zu
ansprechenderen Ergebnissen fithren.

Kontrast und Farbreinheit kénnen gegebenen-
falls weitergehend gesteigert werden, wenn der
Semi-APO-Filter in Kombination mit dem Con-
trast-Booster verwendet wird.

Baader Solar-Continuum-Filter

Bei diesem Filter handelt sich um einen mono-
chromatischen Griinfilter im Wellenldngen-
Kennbereich von 540 nm. Die Spektralkurve
lasst erkennen, dass dieser Filter bei einer Halb-
wertsbreite von etwa 10 nm ein Transmissions-
maximum bei etwa 538 nm besitzt (Abb. 7).
Bei hellen Lichtquellen wird eine Kombination
dieses Filters mit einem Infrarot-Sperrfilter zum
Augenschutz dringend empfohlen.

Ergebnisse

Aus dem vorhandenen reichhaltigen astrono-
mischen Filtersortiment sind fir mikroskopi-
sche Zwecke speziell drei Arten von Filtern
interessant:

1. Sperrfilter (getestet: UV/IR-Cut-Filter
und Fringe-Killer-Filter)

Diese Filter blockieren den UV- und Infrarot-
Bereich, gegebenenfalls auch UV- und Infrarot-
nahe Anteile des sichtbaren Spektrums. Poten-
tielle Bildunschidrfen und farbige Randsiume
durch sekundire Spektren aufSerhalb des sicht-
baren Bereiches und Abbildungs-Restfehler
aufgrund chromatischer Aberration konnen
verringert werden. Zusatzlich dienen diese Fil-
ter dem Augenschutz bei Verwendung heller
Lichtquellen mit relevantem UV- beziehungs-
weise Infrarot-Anteil.

Der getestete UV/IR-Cut-Filter ist vollig farb-
neutral. Der Fringe-Killer-Filter tendiert zu ei-
ner leichten Griin-Dominanz, da Blaulichtan-
teile in hoherem Mafse herausgefiltert werden.
Dieser leichte Grinstich kann in der Schwarz-
Weifs-Mikrofotografie vorteilhaft sein, wirkt
sich in der Farbfotografie und auch bei der vi-
suellen Beobachtung jedoch eher stérend aus.
Nach eigener Erfahrung fithren diese Sperrfilter
bei qualitativ hochwertiger mikroskopischer
Optik zu keinen relevanten sichtbaren Bildver-
besserungen, da durch die Vergutung der opti-
schen Elemente und durch zusatzlich vorhan-
dene kameraseitige Sperrfilter offenbar bereits
eine hinreichende Absorption potentiell storen-
der Frequenzen gewihrleistet ist. Wenn aller-
dings mit einfacherer und preisweiterer Optik
gearbeitet wird, besteht im Einzelfall sicherlich
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die Chance, mittels dieser Filter qualitative Ver-
besserungen zu erzielen. Unabhingig von As-
pekten der Bildverbesserung lassen sich diese
Sperrfilter effektiv als Warmeschutz- und Au-
genschutz-Filter verwenden.

2. RGB-Verstérker (Contrast-Booster-
und Semi-APO-Filter)

Diese Filter besitzen selektive Transmissions-
maxima fiir die drei Grundfarben Rot, Griin
und Blau. In Abhingigkeit von der Farbgebung
des Objektes und der Farbcharakteristik der
eingesetzten Lichtquelle kann eine deutliche
Steigerung von Farbsittigung beziehungsweise
Farbintensitit und Farbreinheit erreicht wer-
den. Hieraus resultiert eine Anhebung des
Farbkontrastes und Hell-Dunkel-Kontrastes.
Die allgemeine Kontraststeigerung ist trotz Er-
halt der natiirlichen Farben mit der erreich-
baren Kontrastanhebung bei Griinlicht-Be-
leuchtung vergleichbar.

In der visuellen Beobachtung fithrt der Con-
trast-Booster zu einer minimalen Farbverschie-
bung in Richtung Grinlicht, da Violett und
kurzwelliges Blaulicht herausgefiltert werden.
Der Semi-APO-Filter zeigt eine hohere Farb-
neutralitdt, da dieser auch kurzwelliges Blau-
licht passieren lasst. Beide Filter fithren bei vi-
sueller Beobachtung in den meisten Situationen
zu einer sichtbaren Verbesserung der Bildqua-
litdt. Auch gering gefarbte filamentose Struktu-
ren treten kontrastreicher hervor. In der digita-
len Mikrofotografie bewirken beide Filter bei
Glihlampenbeleuchtung eine vermehrte Domi-
nanz roter Farbtone, da Violett und angren-
zende kurzwellige Blaulichtanteile geblockt
werden.

In der Blitzlicht-Fotografie kompensiert vor al-
lem der Contrast-Booster sehr eindrucksvoll
den typischen Blaustich des Blitzlichtes und
verringert Uberstrahlungs-Effekte, welche bei
Blitzlichtbeleuchtung auftreten konnen. Auch
wird die Exaktheit der TTL-gesteuerten Blitz-
belichtungsautomatik bei Verwendung des
Contrast-Boosters tendenziell verbessert.

Der Semi-APO-Filter hat nach Mafsgabe der
durchgefiihrten eigenen Testungen als Hauptdo-
mane die visuelle Beobachtung, da er bei weit-
gehender Farbneutralitit die Giite des visuell
beobachtbaren Bildes im Hinblick auf die Qua-
litdt der Farbwiedergabe sichtbar verbessert. In
der Blitzlicht-Fotografie kann er vorzugsweise
in Kombination mit dem Contrast-Booster ein-

Abb. 8: Histologischer Schnitt (embryonaler Knor-
pel), Hellfeld, Objektiv 40x, Okular 10x, Elektro-
nenblitz, TTL-Blitzbelichtungsautomatik, Ver-
schlusszeit 1/2000 s, identische Gerdteeinstellun-
gen. a Ohne Filter, b mit Baader Contrast-Booster-
Filter (RGB-Filter), ¢ mit Baader Solar-Continuum-
Filter (monochromatischer Griinfilter 540 nm).
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gesetzt werden. Die Kombination beider Filter
fihrt je nach Farbcharakteristik des Objektes
im Einzelfall zu noch reineren Farben als die al-
leinige Verwendung des Contrast-Boosters.
Sofern bei Glihlampenbeleuchtung Mikrofoto-
grafie unter Einsatz eines Blaufilters (Tages-
licht-Filters) betrieben wird, konnen beide
RGB-Filter in dhnlicher Weise zu einer verbes-
serten Farbreinheit und gesteigerten Farb-
kontrasten beitragen, wie in der Blitzlicht-Foto-
grafie.

3. Monochromatische Filter

In der Mikroskopie sind monochromatische
Grunfilter zur Verbesserung von Kontrast und
Bildschirfe bewihrt, da mikroskopische Opti-
ken traditionell fir die Griinlicht-Beobachtung
optimiert sind, chromatische Abbildungsrest-
fehler ausgeschaltet werden, und das menschli-
che Auge fiir Griintone eine maximale Sensi-
tivitdt aufweist. Bei digitaler Fotodokumenta-
tion gewihrleistet monochromatisches Griin-
licht, dass die hochstmogliche Anzahl vorhan-
dener Pixel auf direktem Wege belichtet wird,
so dass der Anteil interpolierter Bildpunkte
moglichst gering bleibt.

Der getestete Sonnenbeobachtungsfilter Solar-
Continuum lidsst sich als monochromatischer
Griinfilter mit hervorragenden Ergebnissen ein-
setzen, sowohl bei visuellen Beobachtungen als
auch in der Mikrofotografie. Bei Verwendung
dieses Filters resultieren maximierte Kontraste
bei optimaler Konturschirfe. Auch in der
Schwarz-Weifs-Fotografie lassen sich durch den
getesteten monochromatischen Griinfilter sicht-
bare Verbesserungen der Bildschirfe und Kon-
trastierung realisieren.

Die getesteten Filter konnen bei mikrosko-
pischer Anwendung entweder in die Filter-
aufnahme des Beleuchtungsapparates einge-
bracht oder in Analogie zur astronomischen
Anwendung der Augenlinse des Okulars vorge-
lagert werden. Wenngleich bei beiden Varian-
ten unterschiedliche Anteile des Strahlenganges
gefiltert werden (beleuchtende oder abbildende
Strahlen), ergibt sich bei vergleichender Tes-
tung kein sichtbarer Unterschied. Vorzugsweise
kann daher der beleuchtende Strahlengang ge-
filtert werden, da dies einfacher zu handhaben
ist und eine potentiell nachteilige Beeinflussung
des abbildenden Strahlenganges durch Einfu-
gen einer mehrfach beschichteten planparalle-
len Platte vermieden wird.

Abbildung 8 zeigt eine exemplarisch erreich-
bare Kontraststeigerung mittels Baader Con-
trast-Booster- und Solar-Continuum-Filter.

Schlussfolgerung und Zusammenfassung

Die getesteten astronomischen Farbfilter stellen
auch fir mikroskopische Anwendungen eine
Bereicherung dar. Bei iiberschaubarem finan-
ziellem Aufwand (Preise pro Filter im zweistel-
ligen Eurobereich) kann die erhiltliche Bild-
qualitdt in vielen Fillen sichtbar gesteigert wer-
den. Der getestete Semi-APO-Filter gibt jedem
Achromaten ein ,,apochromatisches Flair“ und
fuhrt sogar zu einer weiteren Optimierung von
Kontrast und Farbgebung, wenn apochromati-
sche Optiken zur Verfiigung stehen. Der Con-
trast-Booster verbessert vor allem jede mikro-
skopische Blitzlichtaufnahme, wobei sich die
Farbreinheit gegebenenfalls noch steigern lasst,
wenn dieser Filter in der Blitzlichtfotografie mit
dem Semi-APO-Filter kombiniert wird.

Sofern bei Glithlampenbeleuchtung mit einem
Tageslicht-Blaufilter fotografiert wird, konnen
die getesteten RGB-Filter zu vergleichbaren
Verbesserungen des fotografischen Ergebnisses
beitragen. Die getesteten Sperrfilter wirken sich
im Unterschied zur Astronomie bei mikrosko-
pischer Anwendung nicht relevant auf die Bild-
qualitdt aus, zumindest bei qualitativ hochwer-
tiger Optik. Sie sind allerdings als Warme-
schutz- und Augenschutz-Filter einsetzbar. As-
tronomische monochromatische Griinfilter zur
Sonnenbeobachtung lassen sich ebenso wie
herkémmliche mikroskopische monochromati-
sche Filter mit exzellenten Resultaten verwen-
den. Bei sehr hohen Intensititen des Beleuch-
tungslichtes sollten diese Filter allerdings aus
Griinden des Wirme- und Augenschutzes mit
einem UV-/Infrarot-Sperrfilter kombiniert wer-
den.
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Neues MultiColor-TIRF von Leica Microsystems
fir flexible, dynamische Lebendzellstudien

Mit dem neuen MultiColor-TIRF (Total Internal Re-
flection Fluorescence; Abb. 1) von Leica Microsys-
tems kann jetzt das gesamte Spektrum der Fluores-
zenzanregung genutzt werden, um dynamische Pro-
zesse in lebenden Zellen in Echrzeit zu visualisieren.
Die einzigartige Scanner-Sensor-Technologie passt
den TIRF-Winkel bei allen Wellenlingen automa-
tisch an die gewiinschte Eindringtiefe an und positio-
niert den Laser auch beim Wellenlangenwechsel so,
dass die TIRF-Eindringtiefe konstant bleibt. Dies
schafft einen einzigartigen Bedienkomfort und stellt
reproduzierbare wissenschaftliche Experimente si-
cher.

Das Leica AM TIRF MC bietet vier integrierte Solid-
State-Laser fiir die Anregung von Fluoreszenzfarb-
stoffen (Fluorophore) in allen wichtigen Wellenlin-
gen von 405 bis 632 nm. Dabei zeichnet sich das Sys-
tem durch extrem kurze Umschaltzeiten und die sehr
hohe und synchronisierte Bildaufnahmerate aus. Fiir
Anwender bedeutet dies grofStmogliche Flexibilitat
bei Experimenten mit mehreren Farbstoffen. Insbe-
sondere zur Erforschung von molekularen Interak-
tionen an Zellmembranen sowie von Proteinen und
Rezeptoren, die an Transportmechanismen beteiligt
sind, ist das System ein ideales Werkzeug. Das neue
Leica AM TIRF MC eignet sich sowohl fiir die
Untersuchung einzelner Molekiile nahe der Zell-
membran als auch fiir Kolokalisations- und Vesikel-
transportstudien.

Fir MultiColor-Anwendungen stehen dem Anwen-
der die Wellenlangen 405, 488, 561 und 632 nm zur
Verfiigung. Die einzelnen Laserlinien werden prazise
und schnell iiber AOTF (Acusto-Optical Tunable Fil-
ters) gekoppelt und gesteuert. Dadurch wird eine
Umschaltzeit von nur 1 ms erreicht.

Ein neu entwickeltes SyncBoard steuert die schnelle
Bildaufnahme von bis zu 30 fps (frames per second).

1

Abb. 1: Das neue MultiColor-TIRF Mikroskop von Leica.

Diese hohe zeitliche Auflosung zur Anregung mehre-
rer Fluorophore, kombiniert mit der hohen rium-
lichen TIRF-Auflésung von 70-300 nm in der z-
Achse, sind entscheidende Voraussetzungen fir die
Visualisierung von Transportprozessen in Zellmem-
branen oder von Proteinwechselwirkungen in Echt-
zeit. Selbst Interaktionen einzelner Molekiile, die Ki-
netik oder die Kolokalisation von Molekiilen kénnen
mit dem hoch sensitiven TIRF-System visualisiert und
gemessen werden. Die konstante Eindringtiefe beim
Umschalten der Laserlinien ist dabei eine wesentliche
Voraussetzung fiir den Einsatz mehrerer Fluoro-
phore. Durch das sehr gute Signal-Rausch-Verhalt-nis
kann der gesamte dynamische Bereich der hochemp-
findlichen EMCCD Kamera genutzt werden. Selbst
bei schwachen Fluoreszenzsignalen erzeugt die Hoch-
leistungskamera Bilder in héchster Qualitat.
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Endlich! Endlich ist eine seit jeher
klaffende Liicke in der biowissen-
schaftlich orientierten Literatur
geschlossen worden. Dem Histo-
logen Heinz Streble (nicht nur bei
Amateurmikroskopikern bestens
bekannt fiir sein einzigartiges Be-
stimmungsbuch der Kleinlebewelt
des SiifSwassers, dem Kompen-
dium Das Leben im Wasser-
tropfen) und seiner Co-Autorin ist
mit dem Farbatlas zur Histologie
der Tiere zweifellos ein grofer, ja
grofartiger Wurf gelungen.

Ein Verstindnis physiologischer
Vorginge in Einzelzellen, Gewe-
ben, Organen und Organsystemen
von Tieren setzt die Kenntnis der
makro- beziehungsweise mikro-
skopischen Anatomie zwingend
voraus. Wahrend die Morpholo-
gie und Histologie von Siugern in
der human- und veterindrmedizi-
nischen Literatur bestens doku-
mentiert ist, liegt die Einmaligkeit
des hier vorgelegten Werkes nun
genau darin, insbesondere den
weiteren Wirbeltiergruppen Auf-
merksamkeit zu schenken und in
ganz besonders gebithrendem
Umfang histologische Dauerpra-
parate von Wirbellosen vorzustel-
len. Buchstiblich allen voran ste-
hen diese, denn das Buch ist syste-
matisch aufgebaut und beginnt
bei den urspriinglichsten Lebens-
formen.

Einem Vorwort der Autoren und
einer Einfihrung zu Sinn und
Zweck des Atlanten folgt zu-
néchst eine kurze Darstellung der
Paraffin-Methodik und der haupt-
sichlich verwendeten Firbetech-
nik. Der anschlieffende, eigent-
liche Atlas wird von einem knapp

gehaltenen  Literaturverzeichnis
und einem Index beschlossen.

Die zumeist polychromatisch ge-
farbten Bilder sind eine Augen-
weide. Sie sind fast allesamt gesto-
chen scharf. Nahezu simtliche
Priparate sind vollig einwandfrei
(wobei es — um eine Ausnahme
zu erwihnen — nicht weiter stort,
dass das Messer beim Schneiden
durch den Kopfbereich eines
Zahnkarpfens wohl eine Scharte
gehabt hat) und mit einer unge-
heuren Griindlichkeit beschriftet.
Alle bedeutenden Stimme des
Tierreichs werden nacheinander
in Ubersichts- und (meistens) De-
taildarstellungen von histologi-
schen Schnitten oder, etwa bei
kleineren Formen, von Totalpri-
paraten abgehandelt. Neben der
mit Zuweisungsstrichen getroffe-
nen Beschriftung von Einzelstruk-
turen (nicht weniger als unge-
heure 118 bei dem Liangsschnitt
durch eine Jungmaus) wird jedes
Foto von einer ausfiihrlichen Le-
gende zum Priparat selbst (Far-
bung, Schnittfihrung usw.) und
der abgebildeten Gesamtstruktur
begleitet.

Bei einigen wenigen Objekten
wire es der Ubersichtlichkeit
wegen vielleicht angebracht gewe-
sen, die Beschriftung an einer Um-
zeichnung vorzunehmen. Auch
kann der Nicht-Experte bei man-
chen Priparaten wenig mit der
Angabe zur Schnittfithrung anfan-
gen, um eine Vorstellung davon zu
erlangen, wo sich das abgebildete
Gewebe/Organ im Tier befindet.
Eine halbschematische Zeichnung
des Gesamtorganismus hitte die-
sem Mangel abgeholfen.
Uberhaupt fehlen in dem Buch
jedwede Angaben sowohl zur ta-
xonomischen Stellung der jewei-
ligen Grofftaxa (ein simpler
Stammbaum hitte geniigt) als
auch zu deren Habitus, Grob-
morphologie, Lebensweise und
Physiologie. Ebenso wenig wer-
den evolutionidre Trends, Homo-
logien und Analogien vorgestellt,

was aufgrund der einzigartigen
Bilder ein Leichtes gewesen wire.
Das ist kein Mangel, aber es ist
schade.

Denn, es handelt sich bei diesem
Bilderbuch eben um einen Atlas
und nicht um ein Lehrbuch der
Zoologie. Letztere waren und sind
in verschiedenster Ausfithrung und
Ausfihrlichkeit zu haben, und es
wird in der Histologie der Tiere
mehrfach ausdriicklich vermerkt,
dass hier ein praxisorientierter
Leitfaden zur Bearbeitung zoologi-
scher Dauerpriparate vorgestellt
wird, und der Band als niitzliches
Handbuch und Nachschlagewerk
in Erginzung zu den gingigen
Lehrbiichern anzusehen ist. Nichts
weniger, aber auch nichts mehr
Schade ist eben, dass dieser Atlas
das Zeug gehabt hitte, zu einem
selbstverstindlichen Werk, dessen
Nutzer ohne ein Lehrbuch bezie-
hungsweise ohne Vorkenntnisse zu
den besprochen Tiergruppen aus-
kommt.

Einer kommenden Auflage ist zu
wiinschen, dass einstweilen ein
mit dem Atlas korrespondierendes
Lehrbuch seitens des Verlages
empfohlen wird und Lehrbuch
wie Atlas aufeinander abgestimmt
sind.

Studierende wie Dozenten der ver-
schiedensten biologischen Fach-
richtungen und natiirlich auch
Amateurmikroskopiker werden in
dem Atlas einen nahezu uner-
schopflichen Fundus an struktur-
orientierten Informationen erhal-
ten, der — es kann nicht oft genug
wiederholt werden — nicht nur in
dieser Form, sondern uberhaupt,
einmalig ist.

Man muss als Biologe diesen At-
las haben (erst recht bei diesem
Preis)! Hoffentlich erscheinen
bald auch Ausgaben in anderen
Sprachen, insbesondere in Eng-
lisch, damit auch andernorts und
in anderer Sprache der systemisch
und strukturinteressierte Mikro-
skopiker aufseufzen kann: End-
lich! Ralf H. Anken, Wernau
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Dreidimensional und computergestiitzt -
Innovative Bildgebung in der Zahnarztpraxis

Annett Burzlaff

Seit einiger Zeit plagen Herrn Milller Schmerzen im Unterkiefer. Sein Zahnarzt diag-
nostiziert verlagerte Weisheitszéhne. Es ist zu wenig Plaiz vorhanden, die Zéhne kon-
nen nicht durchbrechen und haben deshalb eine schmerzhafte Entziindung verur-
sacht. Der Zahnarzt Gberweist Herrn Miller an einen Mund-Kiefer-Gesichts-Chirur-

gen zur Entfernung der Ubeltéter.

i ic Entfernung von Weisheitszihnen ist
B cine Routineoperation. Dennoch - so
i > klart der Mund-Kiefer-Gesichts-Chi-
rurg den Patienten auf — ist Vorsicht geboten.
Behandler sollten Weisheitszahne nicht extra-
hieren, ohne sich ein Bild von ihrer Lage, ihrem
Wourzelverlauf und ihrer Nihe zu Nerven oder
der Kieferhohle gemacht zu haben. Viel zu
leicht kann es zur Verletzung wichtiger Struktu-
ren kommen.

Herr Miiller hat Gliick. Der Chirurg hat seine
Praxis mit innovativer Technologie ausgeriistet,
um operative Eingriffe im Mund- und Kieferbe-
reich so sicher wie moéglich zu machen. Ein
Rontgengerit der neuesten Generation, ein so
genannter digitaler Volumentomograph (DVT),
erzeugt eine dreidimensionale Rekonstruktion
des gesamten Mund- und Kieferbereiches des
Patienten. Mit Hilfe spezieller Software kann
der Arzt im dreidimensionalen Volumen des
Gesichtsschiddels frei navigieren und dabei
Zihne und Knochenstrukturen aus allen Per-
spektiven betrachten. Es ist auch moglich, die
Lagebeziehung der Zihne zueinander oder zu
Nervenkanilen oder zur Kieferhohle einwand-
frei zu diagnostizieren. Karies, Parodontose
oder einzelne Wurzelkanile sind deutlich sicht-
bar, zusitzliche Zihne, Knochenabbau oder
Fremdkorper (z.B. abgebrochene Instrumente)
treten klar hervor.

Die Rontgenaufnahme mit GALILEOS, dem
digitalen 3D-Rontgensystem von Sirona, er-
laubt eine sichere Diagnose und damit eine ge-
naue Planung der bevorstehenden Weisheits-
zahnextraktion. Die Strahlendosis ist gering
und entspricht der natiirlichen Rontgenstrah-
lung, der Passagiere wihrend eines fiinfstiindi-
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Abb. 1: Der 3D-Scan des gesamten Schadelvolu-
mens davert nur 14 Sekunden; der Patient kann
dabei stehen oder sitzen.

gen Fluges in 10.000 Meter Hohe ausgesetzt
sind. Der Scan des gesamten Schidelvolumens
dauert nur 14 Sekunden. Der Patient kann da-
bei stehen oder sitzen (Abb. 1). Aus den Daten
von 200 Einzelaufnahmen errechnet das Ront-
gensystem innerhalb von sieben Minuten das
vollstindige Bildvolumen.

Dann erscheint das dreidimensionale Rontgen-
bild auf dem Bildschirm am Behandlungsplatz
(Abb. 2). Es bildet den gesamten Kiefer — vom
Nasenbein bis zum Kinn und von einem Kiefer-
gelenk bis zum anderen - dreidimensional ab.
Der Behandler kann den rekonstruierten Scha-
del mit dem Cursor in alle Richtungen drehen
und dem Patienten die Anatomie erldutern. Ne-
ben dieser dreidimensionalen Rekonstruktion
erscheint eine so genannte Panoramaansicht
auf dem Bildschirm, die den Kiefer- und Mittel-
gesichtsbereich zweidimensional darstellt. Sie

- is
0.0 fawe
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Abb. 2: Der digitale Volumentomograph GALI-
LEOS bildet genau den Bereich des menschlichen
Kopfes ab, der fir alle zahnmedizinischen Frage-
stellungen relevant ist.

bietet einen guten Uberblick iiber die Kiefer-
situation. Mit einem Navigationsfenster be-
wegt sich der Arzt in der Panoramaansicht. Da-
durch erhilt er Schnittansichten der verschiede-
nen Lagen (beispielsweise Lings- und Quer-
schnitte). Die Ansicht der 300 pm dicken
Schnitte bildet die anatomischen Strukturen de-

tailreich ab, beispielsweise den Unterkiefer im
Tangentialschnitt (Abb. 3a) oder den Kiefer im
Querschnitt (Abb. 3b). Die Zihne sind mit
Schmelz, Zahnbein (Dentin), Pulpa und Wur-
zelkanal deutlich erkennbar.

Unterhalb der Zahnwurzeln im Unterkiefer
liegt der Mandibularkanal, durch den die
Nerven und Blutgefifle laufen. Umwichst
eine Zahnwurzel diesen Kanal, so kann dies bei
einer Zahnextraktion zu drastischen Folge-
erscheinungen fiithren. Wird der Zahn ausgeris-
sen und die Wurzel durchtrennt oder sie be-
schidigt den Mandibularkanal, kommt es nicht
nur zu meist starken Blutungen. Es ist moglich,
dass der Patient dabei jegliche Empfindung im
Mundbereich verliert und als Folge dessen den
Speichelfluss nicht mehr kontrollieren kann.
Derartige Schiden konnen den Patienten fiir
den Rest seines Lebens entstellen. Nicht selten
treffen sich Patient und Arzt in solchen Fillen
vor Gericht wieder. Es ist daher ein absolutes
Muss, die Operation mit Hilfe der Rontgen-
technik genau zu planen, um eine maximale Si-
cherheit beim Eingriff zu erzielen.

Digitale Volumentomographie —
Ein Meilenstein in der Zahnmedizin

Herkommlichen zweidimensionalen Réntgen-
aufnahmen des Schidels fehlt jegliche Tiefen-
information. Um Rickschliisse auf die Lage

Abb. 3: a Mit dem frei beweglichen Untersuchungsfenster kann der Betrachter in der Panoramaansicht
schichtweise in die Tiefe fahren. Der Mandibularkanal ist auf der linken Seite lila markiert. b VergroBe-
rung des Inhalts des Untersuchungsfensters: Die Wurzel des Weisheitszahns unten links liegt in un-
mittelbarer Néhe zum Mandibularkanal. Die Wurzel zieht sich jedoch oberhalb des Kanals entlang
und umwéichst ihn nicht.
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Abb. 4: a Mit der Software
GALILEOS™'=* kann der Arzt
Implantate virtuell planen.

b Der Arzt erhdlt eine fertige
Bohrschablone, die exakt den
Planungsdaten entspricht.

c Der Arzt fihrt nun den Pilot-
bohrer durch die einzelnen
Bohrhiilsen der Bohrschab-
lone. Die Hiilsen gewdhrleis-
ten dabei, dass die Bohrungen
im richtigen Winkel und somit
genau nach Plan verlaufen.

von Strukturen ziehen zu konnen, sind weitere
Rontgenaufnahmen aus anderen Perspektiven
notwendig. In schwierigen Fillen war bislang
die Computertomographie die Technik der
Wahl. Hierfir muss der Zahnarzt den Patienten
an den Radiologen iiberweisen. Im Computer-
tomographen wird der Patient liegend, mit ver-
hiltnismaBig hoher Strahlendosis schichtweise
gescannt. Dagegen benotigt GALILEOS nur
etwa 1/20 der Strahlendosis einer Computer-
tomographie, und kommt vor Ort, in der
Zahnarztpraxis, zum Einsatz. Dem Patienten
bleiben also der Weg zum Radiologen und eine
erhohte Strahlenbelastung erspart.

Neve Zéahne - Implantate planen in 3D

Dreidimensionale Rontgenbilder sind nicht nur
bei der Diagnostik verlagerter Weisheitszahne
hilfreich. Gerade bei komplizierten Fillen wie
der Zahnimplantation muss der Arzt die anato-
mischen Voraussetzungen genauestens untersu-
chen. Wie tief darf das Implantat eindringen,
ohne im Unterkiefer den Mandibularkanal zu
beschadigen oder im Oberkiefer in die Kiefer-
hohle einzudringen? In welchem Winkel muss

das Implantat stehen, um nicht den Knochen zu
durchbrechen und Nerven oder Blutgefifle zu
verletzen? Ist der Knochen robust und die Kno-
chenmenge grofs genug, um die kinstlichen
Zihne bei mechanischen Belastungen wie dem
Kauen fest zu verankern? Bei der Klarung die-
ser Fragen spielt der digitale Volumentomo-
graph GALILEOS seine ganze Stirke aus.
Nach dem 3D-Scan mit einer individuell ange-
passten Scanschablone (Abb. 4a) nimmt der
Arzt im rekonstruierten Volumen alle notwen-
digen Lingen- und Dichtemessungen vor und
markiert den Mandibularkanal. Dann wihlt er
aus einer Implantatdatenbank die gewtinschten
Implantate aus, setzt sie virtuell in den Kiefer
ein und positioniert sie. Mit Hilfe der Software
kann sich der Arzt gewissermaflen in 360° um
das Implantat herum bewegen und sich die Po-
sition des Implantats im Knochen und seine La-
gebeziehung zu anatomischen Strukturen aus
allen Blickrichtungen anschauen. So gelangt er
zu einer an die individuelle Patientenanatomie
angepassten Implantatplanung. Die Planungs-
daten kann er auf CD gebrannt an den Herstel-
ler schicken. Dort wird anhand dieser Daten
eine passgenaue Bohrschablone fiir die spatere
Operation gefertigt (Abb. 4b).
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Wihrend des Eingriffs fithrt der behandelnde
Arzt den Bohrer durch die Bohrhiilse der
Schablone exakt im geplanten Winkel in den
Knochen ein (Abb. 4c¢). Durch eine Tiefenmar-
kierung am Bohrer weifS er, wie tief er bohren
darf. In die Bohrloécher setzt er anschliefend
das Implantat ein, das der Knochen in der Hei-
lungsphase fest umwichst. Dann kann ein
kiinstlicher Zahn aufgesetzt werden.

Was mit der herkdmmlichen zweidimensiona-
len Rontgentechnik in Kombination aus Be-
rechnungen, Ertasten des Knochens und Erfah-
rung des Chirurgen nur niherungsweise mog-
lich war, lasst sich mit der dreidimensionalen
Rekonstruktion messen, planen und mit Prizi-
sion durchfithren. Das 3D-Rontgensystem ge-

wihrleistet ein Hochstmafl an Operations-
sicherheit und Therapieerfolg. Das freut den
Zahnarzt, vor allem aber Herrn Miiller, dessen
Weisheitszahn-OP ohne Komplikationen ver-
laufen ist.
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Das Leben im Wassertropfen ~
Mikroflora und Mikrofauna
des Siiffwassers. Ein Bestim-
mungsbuch, 10. Auflage.
Kosmos Verlag, Stuttgart 2006,
429 Seiten, 1767 s/w-Zeichnun-
gen, 54 Farbfotos, gebunden,

€ 29,90, ISBN 3-440-10807-4.

Streble
Krauter

Die nun vorliegende 10. Auflage
des ,,Wassertropfens“ muss ganz
besonders begriiffit werden. Denn
es ist wirklich eine vollstindig ak-
tualisierte und erweiterte Version
dieses nun seit fast 25 Jahren
etablierten Bestimmungsbuchs der & Py
mikroskopisch kleinen Flora und :
Fauna des Siffwassers fiir Laien
wie fiir Fachleute.

“#Kosmosnamrﬁlhrer

‘Das Leben im
Wassertropfen

Mikroflora und Mikrofauna
des Siiwassers
Ein Bestimmungsbuch

.7+ Vollstandig aktuali.sien
& und erweitert

freulicherweise um sechs Doppel-
seiten mit ,neuen Arten“ er-
weitert, die zum Teil moglicher-
weise erst kiirzlich in unser heimi-
sches Beobachtungsgebiet einge-
drungen sind. Es ist Uberhaupt
nicht abwegig, in diesem Zu-
sammenhang an den global erfol-
genden Klimawandel zu denken.
Das Fotokapitel wurde grundlich
aufgerdumt und iberarbeitet. Es
vermittelt Freude und auch ésthe-
tischen Genuss, sich die teilweise
wirklich herausragenden Fotos
anzuschauen. Sie moégen Ansporn
zu eigenem Tun sein!

Es gibe sicherlich noch weitere
Aspekte der Neugestaltung des
bewidhrten Bestimmungsbuchs zu
erwihnen. Die sollten aber Sie,
die Zielgruppe, selbst heraus-

Was ist neu? Ausgesprochen be-
griffenswert ist die vorbildliche
und ausfiihrliche Darstellung der
»Gruppen der Kleinlebewesen®.
Hervorragende, gemifs dem ak-
tuellen Wissen ausgefithrte und
ausfithrlich beschriftete Schema-
zeichnungen — es wurde dankens-
werterweise auf seit Dekaden tra-
dierte Alt- bis Uraltabbildungen

verzichtet — erkldren die licht- wie
elektronenmikroskopische Anato-
mie der interessierenden Organis-
men. Das war wohl eine ganz be-
sondere Herausforderung fur die
Autoren. Sie legen eine Meister-
leistung vor!

Der ,Bestimmungsteil® ist er-
wartungsgemifs im Wesentlichen
gleich geblieben, wurde aber er-

finden. Zogern Sie nicht, diese
Neuauflage zu erwerben. Auch
wenn Sie schon einen lieb ge-
wonnenen Wassertropfen aus dem
vergangenen Jahrhundert TIhr
Eigen nennen, sollten Sie sich
die neue Version beschaffen. Sie
erhalten wirklich etwas Neues —
und Schénes.

Klaus Hausmann, Berlin
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Maritime Bionik: Schlangensterne

Teil 2: Skelettplatten

Wolfgang Hasenpusch und Torsten Zaif3

Im ersten Teil dieses Berichtes wurden die Struktur der Mundwerkzeuge und Stacheln
des Riffdach-Schlangensterns (Ophiocoma scolopendrina) dargelegt und daraus
resultierende Ableitungen unter bionischen Gesichtspunkten diskutiert (Hasenpusch
und ZaiB, 2007). In diesem zweiten Teil wird eine vergleichbare Analyse der Skelett-
platten durchgefishrt und durch die Charakterisierung der Materialeigenschaften er-
géinzt. Wie im ersten Teil soll versucht werden, die Mikrostrukturen zu abstrahieren
und Prinzipien aufzudecken, welche dann in einem bionischen Ansatz méglicher-
weise Ideen fiir neve industrielle Anwendungen von Materialien, Verfahren und An-

wendungen liefern.

a den kleinen Meeresbewohnern ein

Gehirn fehlt, leiten Nervenzellen Infor-

mationen durch den Kérper. Diese Zel-
len befinden sich auf der Oberfliche der einzel-
nen Armglieder. Bei unterschiedlichen Lichtver-
hiltnissen wechselt die Oberfliche ihre Farbe.
Sogar im Dunkeln reagieren Schlangensterne
auf Herannahendes, obwohl sie keine Augen
besitzen. Dieses Verhalten setzt jedoch ein Sin-
nesorgan voraus. 2001 mutmaflen israelische
und amerikanische Forscher (Aizenberg et al.,
2001) die in der Natur einmalige Losung nam-
lich das ,,Ganzkorper-Auge*.
Konnen zusitzliche neue Erkenntnisse aus den
Mikrostrukturen gewonnen werden? Ist es
moglich, sogar Struktur-Eigenschaftsbeziehun-
gen zwischen teilweise ganz unterschiedlichen
Eigenschaften wie Geometrie, Material, Ver-
fiigbarkeit und Funktion aufzudecken? Welche
Zusammenhinge treten dabei zutage? Dazu
sind in diesem Teil die dorsalen Armplatten der
Armglieder niher untersucht worden. Im Fol-
genden werden zusitzlich die Materialeigen-
schaften und die Zusammensetzungen der ein-
zelnen Korperteile diskutiert. Dazu werden
auch die Eigenschaften der Zihne und Stacheln
miteinbezogen.

Struktur und Zusammensetzung
der Skelettplatten

Die einzelnen Armglieder werden von vier Ske-
lettplatten umgeben. Die kriftigen Skelettplat-
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ten auf der oralen Seite sind wie die Stacheln
auf der Unterseite einfarbig hellgrau bis gelb-
braun gefirbt. Mit dunkelbrauner Grundto-
nung wechseln die dorsalen Platten in mehr
oder weniger regelmafligen Abstinden die
Farbe in hellgrau. Bei den grofSeren Armplatten
sind dhnlich wie bei den groferen Stacheln hell-
graue Pigmentflecken zu erkennen. Die dorsa-
len Skelettplatten sind zum einen gleichmifSig
eben aufgebaut. Zum anderen besitzen sie eine
dufsere Gestalt dhnlich dem Umriss einer opti-
schen Linse. Die Grofse der dorsalen Armplat-
ten der Schlangensterne nimmt kontinuierlich
von denen nahe der Rumpfscheibe (ca. 3 mm)
hin zu den dufleren Bereichen (ca. 1,2 mm) ab.
Trotz unterschiedlicher GrofSe wird interessan-
terweise das charakteristische Design beibehal-
ten. Dabei sind die Mikrostrukturen folgender
zwei Bereiche besonders aufschlussreich. Die
Randbereiche der dorsalen Platten (Abb. 1a)
und die ebenen flachen Bereiche mit bemer-
kenswerter Oberflichenstruktur (Abb. 1b).

Uber den gesamten Bereich sind an der Ober-
fliche kalottenférmige Wolbungen zu erken-
nen, die untereinander mit Stegen verbunden
sind. Dies gilt auch fiir den Randbereich. Bei ei-
ner Ansicht schrag von der Seite (Abb. 1a) ldsst
sich die Rundung am Randbereich aufgrund
der hohen Tiefenschirfe erahnen. Bei dieser
Abbildung handelt es sich um eine Ausschnitts-
vergroflerung von Abbildung 1c (linker oberer
Bereich). Man sieht einen fliefenden Ubergang
bezogen auf die Versetzung der Bereiche unter-
halb der Woélbungen. So kénnen zwei Grenz-
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fille diskutiert werden: Im Randbezirk einer
dorsalen Skelettplatte befindet sich unterhalb
einer Wolbung jeweils ein Hohlraum. Im fla-
chen Bereich der Armplatte liegen die Hohl-
raume hingegen zwischen den Wolbungen und
kommen untereinander zur Deckung. Aus die-
sen unterschiedlichen Abfolgen leitet sich je-
weils eine andere Geometrie beziehungsweise
Packung der Hohlraume ab.

Im Randbereich sind die Hohlraume tber die
umgebenden Stege kantenverkntipft. Die Stege
bilden ihrerseits eine dreidimensionale Gertist-
struktur dhnlich der dreidimensionalen Netz-
struktur der Stacheln. Die Stege sind mit einem
AusmafS von etwa 20 pm zwar breiter als die
bis zu 10 pm breiten Netzmaschen der Sta-
cheln. Allerdings herrscht das gleiche Prinzip
vor, namlich eine mehr oder weniger regelma-
Bige Abfolge von kantenverkniipften Hohlrdu-
men innerhalb eines Netzwerkes. Je weiter
nach unten und zum Rand der dorsalen Skelett-
platte hin, desto spitzer werden die Wolbun-
gen, so dass sie den Sekundirstacheln dhneln.
Es resultiert ein duflerst poroses Netzwerk, das
unter moglichst geringem Materialverbrauch
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eine sehr stabile Konstruktion gewihrleistet
und einen optimalen Schutz bietet.

Oberflichenstruktur der dorsalen Armplatten

Der Bauplan von der Oberflichenstruktur der
dorsalen Armplatten ist erstaunlich (Abb. 1b-d).
Die flache ebene Oberfliche besticht durch ihre
RegelmifSigkeit und ist gekennzeichnet von ka-
lottenférmigen Wolbungen (& ca. 40 pm) und
Vertiefungen (& ca. 25 pm), die ein charakteris-
tisches Muster bilden (Abb. 1b). Zwei Wol-
bungen sind iiber einen ca. 20 pm breiten Steg
miteinander verbunden. Jede Vertiefung ist im
Allgemeinen durch drei Wolbungen umgeben.
Zusammen mit den Stegen konnen verschie-
dene Polygone diskutiert werden. Je nach Ab-
stand zweier benachbarter Vertiefungen (Abb.
1c) bilden die Wolbungen ein Quadrat (sehr
kleiner Abstand), eine Raute (kleiner Abstand,
ca. 10 pm), ein verzerrtes Parallelogramm
(mittlerer Abstand, ca. 30 pm) oder ein regel-
mafliges Parallelogramm (groflerer bis maxi-
maler Abstand, ca. 45-55 pm). Dieses regel-
maflige Parallelogramm besteht aus zwei
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Abb. 1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von einer dorsalen Armplatte des Riffdach-
Schlangensterns. a Randbereich, b von oben, ¢ Randbereich, d Hexagon, e von unten, f Faser. MaB-
striche: @ 50 pm, b 200 pm, ¢ 100 pm, d 25 pm, e 15 pm, f 25 pm.
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gleichseitigen Dreiecken mit einer Kantenldnge
von etwa 85 pm. Wenn drei regelmafSige Paral-
lelogramme tber eine gemeinsame Wolbung
verknuipft sind (Abb. 1d), entsteht sogar ein re-
gelmifliges Hexagon. Bezogen auf eine Wol-
bung variiert die Anzahl benachbarter Vertie-
fungen in einer Bandbreite von vier bis sieben
(Abb. 1b und ¢). Durch eine organisierte Ver-
teilung der Vertiefungen und Wélbungen ergibt
sich ein Muster, bei dem jeweils die Vertiefun-
gen sowie die Wolbungen Kurven ausbilden.
Das entstandene Muster erinnert an das der Sa-
men einer Sonnenblume oder das der Vertiefun-
gen einer Lowenzahn-Pusteblume ohne ihre
»Samen-Fallschirme“. Die Parkettierung be-
wirkt eine optimale Ausnutzung der Fliche. So
sind auf moglichst kleiner Fliche méglichst
viele Wolbungen und Vertiefungen angeordnet.

Tiefere Schichten der Armplatien

Bezieht man die in der Tiefe liegenden Schich-
ten in die Betrachtungsweise mit ein, dann ladsst
sich ebenfalls ein Bauprinzip entwickeln. Die
Hohlrdume sind mehr oder weniger senkrecht
zur Oberfliche der dorsalen Armplatte ausge-
richtet. Teilweise sind sie nahezu parallel ange-
ordnet und decken sich ohne Versetzung. In ei-
nigen Fillen werden zwei ubereinander lie-
gende Hohlrdume durch eine hautihnliche sehr
diinne Schicht getrennt. Oft bilden sich sogar
Kanile aus. Im Gegensatz zu den Randberei-
chen sind die Hohlrdume hier eher flichenver-
knupft als kantenverkniipft. Entsprechend dem
im letzten Abschnitt beschriebenen charakteris-
tischen Muster bilden die Hohlrdume eine Art
Stabpackung. Diese Stabpackung ist eingebet-
tet in eine feste und kompakte Matrix. Im Ver-
hiltnis zur Matrix sind die Verteilung und das
Volumen der Hohlrdume kleiner als die in den
Randbezirken. Dementsprechend sind die dor-
salen Skelettplatten tber die groten Bereiche
im Innern weniger pords als beispielsweise die
Stacheln.

Unterseite der dorsalen Armplatten

Findet sich das gleiche charakteristische Muster
der Vertiefungen von der Oberseite ebenfalls
auf der Unterseite der dorsalen Armplatte wie-
der? Rasterelektronenmikroskopische Aufnah-
men zeigen, dass die Hohlrdume einen kom-
pakten Block mit ebener Fliche ohne zusétz-
liche Woélbungen durchdringen (Abb. 1e). Ent-

lang charakteristischer Kurven, wie sie auch
auf der Oberseite beobachtet werden, sind die
Hohlriume je nach Lage auf der Unterseite mit
unterschiedlicher Grofle platziert. Dabei fillt
ein interessanter Zusammenhang ins Auge: Je
mehr sich die Gesamtheit der Hohlrdume der
Idealform einer hexagonalen Stabpackung dh-
nelt, desto dichter sind die Hohlrdume ange-
ordnet und desto kleiner ist deren Durchmes-
ser. So sind die Hohlrdume mit einem durch-
schnittlichen Durchmesser von 15 pm und ei-
nem Abstand von 25 pm (siche Abb. 1e) klei-
ner als die der Oberseite und entsprechend
dichter angeordnet. Dadurch, dass der Radius
im Quadrat eingeht, verringert sich der Fla-
cheninhalt bis zu etwa 65%.

Weitere Untersuchungen werden zeigen, wie die
Volumenverinderung der Hohlrdume im Inne-
ren oder sogar die Kanalstruktur aussieht. Da-
bei wird sich herausstellen, ob eine der 14 inva-
rianten Stabpackungen vorliegt (Rosi, 2009).
Denkbar wiren verschiedene Stabpackungen
der Hohlrdume, beispielsweise eine Art hexago-
nale Stabpackung, die sich konisch verjingt,
eine kubisch innenzentrierte Stabpackung 12 T,
eine so genannte 11 *X, eine 13 *Q oder eine 14
3" als Packungen, mit sich durchdringenden
Hohlrdumen oder eine Kombination dieser
Stabpackungen (Lidin, 1995; O’Keeffe, 2001).
Die beiden erstgenannten Stabpackungen sind
die dichtesten ihrer Art (O’Keeffe, 1977). Im
Einzelnen muss die Packungsdichte im Inneren
aber noch geklart werden.

Zusammenfassend stellt man aber Folgendes
fest. Sowohl die Ober- als auch Unterseite der
dorsalen Armplatte sind durch ein dhnliches,
charakteristisches Muster der Hohlrdume ge-
prigt, das eine optimale Raumausnutzung be-
wirkt. Auf moglichst kleiner Fliche werden
moglichst viele Hohlrdume beobachtet. Die
Natur bedient sich wieder einmal eines intelli-
genten Designs, denn die Form und die damit
verbundene Geometrie sind gekoppelt an die
Ausmafle der Hohlrdume und die damit ver-
bundene Materialverteilung.

Lichtsinn

Meeresbiologen vermuteten schon seit lange-
rem fotosensitive Nerven unter dem Skelett der
Schlangensterne (Hendler, 1984). In jiingerer
Zeit wird in der Literatur bei den Artverwand-
ten Ophiocoma wendstii die Oberfliche als eine
Ansammlung vieler Calcit-Mikrolinsen disku-
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tiert, die das Licht genau auf Nervenknoten fo-
kussieren. Die 30 pm grofsen Calcit-Linsen ha-
ben einen Brennpunkt §pm darunter, exakt im
Abstand der Nerven, wie durch Versuche mit
Fotogrammen festgestellt werden konnte (Ai-
zenberg, 2001). Weitere Versuche werden in
Zukunft klaren, ob bei Ophiocoma colopen-
drina eine dhnliche Art der Sinneswahrneh-
mung vorliegt. Statt der visuellen Reize kénn-
ten auch motorische Reize durch die Wasserbe-
wegung die Sensorik bestimmen. So wiirden
nur indirekt das Material und die Materialei-
genschaften fiir die Informationsiibermittlung
eine Rolle spielen. Wenn dem Material lediglich
eine Geriistfunktion zukommt, sind die fiir die
Informationsiibermittlung per Licht entschei-
denden Eigenschaften wie das Vorliegen ein-
oder mikrokristalliner Bereiche, Art der Biomi-
neralisation (GrofSenanteil an organischer Ma-
trix, Kristallwachstum, Umwandlungsprozesse
der amorphen ACC-Phase) oder optische Ei-
genschaften wie Glanz und Transparenz, Streu-
und Beugungseffekte eher unwichtig. Stattdes-
sen wiren die Hohlriume im Falle einer senso-
motorischen Informationsiibermittlung umso
wichtiger. In beiden Fillen ist fir den Schlan-
genstern aber die Packungsdichte des verwen-
deten Materials sowie die Materialverteilung
und die damit verbundene Geometrie und der
Aufbau entscheidend, um sich in der Natur be-
haupten zu kénnen. Es fillt auf, wie im Laufe
der Evolution vor allem die Mikrostrukturen
selbst im feinsten Detail optimiert wurden.

Materialstruktur zwischen Armplatte und
Wirbel

Rasterelektronenmikroskopische ~ Aufnahmen
vom Material zwischen der dorsalen Armplatte
und einem Wirbel des Schlangensterns (Abb.
1f) zeigen einen dhnlichen Trend, wie er bereits
bei den Zdhnen (Hasenpusch und Zaifs, 2007)
beobachtet werden konnte. So hat auch das
Material im Inneren des Schlangensterns keinen
scharfkantigen Bruch, sondern die Kristallite
sind langlich faserig ausgebildet. Dabei besitzen
die feinsten Fasern einen Durchmesser von 200
nm. Man erkennt, dass es sich um einen Faser-
verbund handelt, wobei die einzelnen Fasern
parallel ausgerichtet sind. Durch diese Faser-
orientierung wird eine enorme Zugfestigkeit im
Biomaterial erreicht. Woraus bestehen diese Fa-
sern? Damit sind weitere Fragen verbunden,
zum Beispiel nach dem verwendeten Material

und der Materialbeschaffenheit. Wie sind die
Materialeigenschaften und welche Auswirkun-
gen haben sie auf die mechanische Stabilitat?

Materialeigenschaften
und Zusammensetzungen

Pulverrontgenographische Untersuchungen of-
fenbaren ein erstaunliches Ergebnis. Beim Ver-
gleich der gemessenen Diffraktogramme von
pulverisiertem Material unterschiedlicher Be-
standteile der Schlangensterne (Abb. 2) stellt
sich heraus, dass alle Komponenten zum grof3-
ten Teil aus Calciumcarbonat (CaCO;) beste-
hen. Dabei besitzt CaCO, die Modifikation des
Calcits. Zusitzlich stellt man fest, dass Calcit
mit einem signifikanten Anteil an Magnesium
stabilisiert wird.

Interessanterweise sind in jeder Probe Spuren
von Schwefel vorhanden. Dies kénnte auf Pro-
teine hinweisen, die als Geriistsubstanzen eine
wichtige Rolle fiir die organische Matrix spie-
len, da sich in einem Kompartiment eines Bio-
minerals meist geringe Mengenanteile von Pro-
teinen befinden (Epple, 2003). In den dorsalen
Armplatten sind zusatzlich sehr geringe Spuren
an Silizium und Phosphor gefunden worden.
Aufgrund von Abschitzungen kann aber ein
nennenswerter Anteil an den sonst in der Natur
hiufig auftretenden Biomineralen wie Apatit-
beziehungsweise Kieselsdure ausgeschlossen
werden. Zusammenfassend kann fiir die pulver-
rontgenographischen und mikroanalytischen
Ergebnisse Folgendes festgestellt werden: Trotz
unterschiedlicher Funktion und duf8erer Gestalt
wird tiberall das gleiche Material verwendet.

Magnesiumgehalt

Nach Klarung der vorliegenden Modifikation
und der Analyse der Bestandteile der Schlan-
gensterne stellt sich die Frage nach der Vertei-
lung der Haupt- und Nebenbestandteile. Wie
hoch ist der Magnesium-Anteil? Geht man von
einer Ca/Mg-Mischkristallbildung aus, die
nach der Vergard’schen-Regel (Vergard, 1921)
einen linearen Zusammenhang zwischen Git-
terkonstante und Zusammensetzung zeigt, so
lasst sich mit Hilfe der pulverréntgenographi-
schen Untersuchungen der Magnesiumgehalt in
etwa abschitzen. Calcit und Magnesit kristalli-
sieren in der gleichen Raumgruppe (Maslen,
1995) und konnen als Grenzfille angenommen
werden. Wenn jeweils die Gitterkonstanten der
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Abb. 2: Vergleich der gemessenen Diffraktogramme von pulverisiertem Material unterschiedlicher
Bestandteile von Schlangensternen mit dem berechneten Diffraktogramm von Calcit unter Beriicksichti-
gung des Einbaus von Magnesium (nach Maslen et al., 1995).

vier untersuchten Proben der Schlangenstern-
bestandteile verfeinert werden, ergibt sich ein
Magnesium-Anteil von circa 17%. Mit den an-
gepassten Gitterkonstanten kann eine gute
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
theoretisch berechnetem Diffraktogramm er-
zielt werden (Abb. 2).

Zur besseren Einordnung dieser Ergebnisse ist
der Vergleich der Zellvolumina weiterfiithrend.
Hierdurch konnen nicht nur weitere Minerale,
denen ein anderes Strukturmodell zugrunde
liegt, sondern auch experimentelle Daten wie
der Magnesiumgehalt von anderen Stachelhiu-
tern, wie der von Seeigeln und Seewalzen in die
Diskussion mit einbezogen werden. Triagt man
hierzu das Zellvolumen gegen den Magnesium-
gehalt in der Mischkristallreihe Ca,_ Mg, CO;
mit 0 = x = 1 (Abb. 3) auf, so wird der lineare
Zusammenhang und die Abnahme der Zellvo-
lumina deutlich. Der Magnesiumanteil in

Schlangensternen ist ungefihr doppelt so grofs
wie der in pulverisiertem Material von Zahnen
des Violetten Seeigels. Auch im Vergleich zum
Mg-Gehalt von pulverisiertem Material eines
Seewalzen-Kalkringes ist bei Schlangensternen
eine Magnesium-Anreicherung zu erkennen. Je
grofer der Magnesiumgehalt, desto harter wird
das Material. Tragt man in die gleiche Graphik
(Abb. 3) zusidtzlich den Mohs’schen Hirtegrad
der Calcium-Magnesium-Minerale auf, so lasst
sich eine signifikante Erhéhung der Material-
hirte abschitzen. Welche Auswirkungen hat
dies auf die Materialeigenschaften?

Einfluss der Harte auf die
Materialeigenschaften und -verteilung

Mit steigender Hirte steigt auch die Stabilitat.
Dieses hat wieder direkte Auswirkungen auf
die Materialverteilung; denn je stabiler das Ma-
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terial ist, desto geringer ist der Materialver-
brauch. Bei héherer Hirte und geringerer Ma-
terialverteilung kann so auch die Porositit er-
hoht werden, um den gleichen Stabilitatsanfor-
derungen zu geniigen. Von der Porositit und
der Materialverteilung hingt wiederum die
Dichte bezogen auf eine Volumeneinheit des
Biominerals ab. Die Dichte ihrerseits wird
hauptsichlich vom verwendeten Material be-
einflusst. In der Entwicklungsgeschichte der
Schlangensterne hat sich die Natur offensicht-
lich das beste Material zunutze gemacht. Ge-
sichtpunkte wie die Verfiigbarkeit spielen
ebenso eine wichtige Rolle wie die Verwendung
des Biominerals an sich. Denn der Einsatz an-
derer Biominerale wiirde elementare Auswir-
kungen auf die Beweglichkeit, Schnelligkeit
und die Schutzmechanismen haben. Die zusitz-
liche Magnesium-Stabilisierung des Calcits hat
nicht nur einen Ressourcen sparenden Materi-
alverbrauch zur Folge, sondern auch einen di-
rekten Einfluss auf das entwickelte Gesamtsys-
tem. Das Baumaterial und dessen Beschaffen-
heit stellen einen idealen Kompromiss dar. Auf
diese Weise schliefdt sich der Kreis (Abb. 4).

Die Wahl des Materials und dessen Modifika-
tion ist Hand in Hand mit dem Konstruktions-
prinzip der Formen im Hinblick auf die Funk-
tion optimiert. So hat die Evolution mit Hilfe
einer Optimierungsstrategie der Parameter im
Laufe der Jahrmillionen ein ausgekliigeltes in-
telligentes Design erschaffen, mit dessen Hilfe
letztendlich den Schlangensternen ein Uberle-
ben in der Natur gesichert wird.

Maritime Bionik

Nach Auswertung der vielfdltigen Funktionen
und Mechanismen der Riffdach-Schlangen-
sterne stellt sich die Frage nach dem bionischen

Potential. Wie lassen sich die neu gewonnenen
Erkenntnisse zu Ideen weiterentwickeln?

Das dicht gepackte, regelmiflige Réhrensystem
der dorsalen Armplatten konnte Pate fiir eine
neue Generation von Filterelementen und Fil-
terkerzen stehen. Auch bei neuartigen Schall-
dampfern ist ein Gewebe denkbar, in dem das
Stabpackungssystem der Hohlrdume realisiert
ist. In den eingebauten Schikanen des Gewebes
wiirde sich der Schall nicht mehr gradlinig aus-
breiten, sondern er konnte auf méglichst klei-
nem Volumen mdoglichst oft gebrochen werden,
so dass eine auflerordentlich hohe Effizienz er-
reicht wird. Das Prinzip der regelmifSigen Ver-
teilung in moglichst kleinem Volumen bei ma-
ximaler Oberfldche bietet sich fir neue Kataly-
satortrdger an. Ebenso konnten neue Soxhlet-
Hiilsen zur Extraktion und Filterung aus
Metall oder Keramik entwickelt werden.

Eine Sensation war natiirlich die Entdeckung
der Linsensysteme in den oberen Calcit-Platten
der Arme, die einen Lichtstrahl auf Nervenkno-
ten biindeln. Techniker versuchen dieses Multi-
Linsen-Prinzip auf industrielle Anwendungen
zu ubertragen. Ein mogliches Anwendungsge-
biet waren etwa intelligente Materialien, die je
nach Lichteinfall ihre Eigenschaften verindern
oder die Impulse an Rezeptoren weiterleiten
und verstirken. Vielleicht lassen sich neben den
flachen Fresnel-Linsen auch vorteilhafte ver-
netzte Linsen konstruieren.

Neben den Formen geben auch die materialspe-
zifischen Eigenschaften Anlass neue Ideen zu
entwickeln. Weitere Untersuchungen werden
zeigen, inwieweit die Magnesium-Hartung bei
CaCOj; materialwirtschaftlich nutzbar gemacht
werden kann. Die Stabilisierung eines Materi-
als durch Dotierungen sensibilisiert dariiber
nachzudenken, ob auch andere Elemente oder
Zusatzstoffe den Materialeigenschaften Vor-
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Abb. 4: Intelligentes Design der einzelnen Bau-
und Kérperteile eines Schlangensterns und die
damit verbundene Optimierung der Parameter im
Laufe der Evolution.

teile verschaffen konnten. Dabei beschrinken
sich die Uberlegungen nicht nur auf spezifische
Eigenschaften wie Biege-, Druck-, Scher-, Zug-
festigkeit, Elastizitdit und Stabilitit im Allge-
meinen. Vielmehr wire in Zukunft auch die op-
tische oder magnetische Qualitit von Werk-
stoffen durch den Einbau von Farbzentren be-
ziehungsweise Eisen zu verbessern. Der Ideen-
suche sind kaum Grenzen gesetzt.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch rasterelektronenmikroskopische und
pulverréntgenographische Untersuchungen der
verschiedenen Bauteile der Riffdach-Schlangen-
sterne lernt man nicht nur viel iiber den inneren
Aufbau, sondern erkennt wie die verschiedenen
Parameter in einem Wirkungskreislauf inein-
ander greifen. Selbst der Einbau von Spuren
wie Schwefel und von Nebenbestandteilen wie
Magnesium hat direkte Auswirkungen auf das
Gesamtsystem (Biomineralisation bzw. Stabili-
sierung).

Mit Hilfe der abgeleiteten Bauprinzipien wer-
den die biologischen Funktionen diskutiert, die
den einzelnen Komponenten zukommen. Im
Hinblick auf die Nahrungsaufnahme, Atmung,
einzelner Schutzmechanismen bis hin zum In-
formationsaustausch mit der Auflenwelt sind
die Parameter, die das Biomaterial und die
Form bestimmen, jeweils bemerkenswert effek-
tiv aufeinander abgestimmt. In einem ,,golde-
nen Mittelweg" werden Multifunktionalitit,

Verfiigbarkeit der Biomineral-Komponenten,
Effizienz bei den Bauteilen (moglichst niedriger
Energie- und Materialaufwand bei moglichst
hoher Stabilitdt) und optimale Geriist-Struktu-
ren in Einklang gebracht. All diese Ergebnisse
bilden die Grundlage fiir neue Ideen und bioni-
sche Inspirationen.

So ist die nahere Untersuchung und die schop-
ferische Ubertragung der Prinzipien keinesfalls
an den Opbhiocoma scolopendrina gebunden,
vielmehr gibt es Anstof§ sich auch mit den
Mikrostrukturen vieler weiterer Meeresorga-
nismen zu beschéftigen. Angesichts der Tat-
sache, dass nicht nur am Meeresrand, sondern
vor allem in der Tiefsee Myriaden unerforsch-
ter Lebewesen ihren Platz und ihre 6kologische
Nische gefunden haben, schlummert im Meer
ein gewaltiges Potential an neuen Ideengebern
fiir die Zukunft.
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Wehner, R., Gehring, W.:
Zoologie, 24. Auflage.

Thieme Verlag, Stuttgart 2007,
951 Seiten, 1160 Abbildungen,
broschiert, € 49,95,

ISBN 978-3-13-367424-9.

Zoologie

Riidiger Wehner
walter Gehring

Seit der 1. Auflage 1922, die
Alfred Kithn begriindete, wurde
dieses Standardwerk der Zoologie
bestandig aktualisiert und er-
weitert. Zur jetzigen 24. Auflage
gab es allerdings einen recht gro-
Ben Sprung: Die Autoren schrie-
ben grofle Teile neu, vertieften
viele Bereiche, und vor allem ver-
anderten sie das didaktische Kon-
zept. Die neue ,Zoologie® ist
grofSformatig und durchgingig
farbig gestalter, was sich be-
sonders positiv auf das Verstind-
nis der zahlreichen Schemazeich-
nung auswirkt. Auch Halbton-
abbildungen verschiedener Tech-
niken - beispielsweise Licht- und
Rasterelektronenmikroskopie -
wurden integriert. Das verinderte
Seitenlayout verwendet Haupt-
spalten fir den flieBenden Text
und Randspalten, die im Wesent-
lichen Abbildungen und/oder
Abbildungslegenden  beinhalten.
Meist wirkt die Seitengestaltung
gefillig, teilweise entstehen aber
auch etwas leer wirkende Berei-
che, wenn die Randspalten frei
bleiben.

Die Autoren haben es verstanden,
trotz des fast uniiberschaubaren
Wissenszuwachses, ein tibersicht-
liches, aktuelles Gesamtwerk der
Zoologie zu erhalten, beziehungs-
weise neu zu gestalten. Uberzeugt
von der ,Einheit zoologischen
Forschens und Denkens“ biindeln
R. Wehner und W. Gehring in
12 Kapiteln zoologische Aspekte
(Struktur und Funktion der Zelle,
Vererbung, Entwicklung, Stoff-
und Energiewechsel, Hormonale
Koordination, Neuronale Koordi-
nation, Sinnesleistungen, Bewe-
gung, Verhalten, Okologie, Evo-
lution, Vielfalt der Organismen).
Im organismisch-systematischen
Teil, der etwa ein Fiinftel des
Buches einnimmt, werden neue
molekulare Erkenntnisse hinzu-
gezogen, um einer phylogeneti-
schen Systematik zu folgen. Ein
Anhang und ein ausfiihrliches
Glossar beschliefen dieses Lehr-
buch.
Die Autoren verstehen es, auch
komplexe Sachverhalte verstind-
lich und anschaulich zu vermit-
teln, so dass die ,,Zoologie“ so-
wohl' fir Einsteiger der Biologie
als auch fiir beispielsweise fort-
geschrittene Studenten sehr zu
empfehlen ist.

Renate Radek, Berlin

Bright, M.: 1001 Naturwunder,
die Sie sehen sollten, bevor das
Leben vorbei ist.

Edition Olms AG, Ziirich 2007,
960 Seiten, tiber 800 Farb-
bilder, Softcover, € 29,95,
ISBN 978-3-283-00542-9.

Die sieben, von Menschenhand
geschaffenen Weltwunder der An-
tike sind Jedermann ein Begriff;
thre Groflartigkeit ist unbezwei-
felt. Mindestens ebenso beeindru-
ckend sind die Kunstwerke, die
die Natur geschaffen hat. Michael
Bright hat nun in seinem schwer-

gewichtigen Werk der Natur-
wunder die nahezu untber-
schaubare Zahl von 1001 der
schonsten Naturphinomene zu-
sammengestellt. 26 Reisejourna-
listen, Wissenschaftler und Na-
turentdecker haben dazu beige-
tragen, die Sehenswiirdigkeit der
Erde in ihrer Pracht zu prisentie-
ren. Dabei handelt es sich so-
wohl um landschaftliche Phino-
mene wie imposante Gebirge, Ta-
ler, Wasserfille, Meeresregionen,
Flusslandschaften, Wiisten etc.
als auch um typische Tiere und
Pflanzen dieser Regionen. Auch
heimische Landschaften wird
man finden, wie das Rhein- oder
Elbtal.
Geordnet nach Kontinenten — ein
Ausschnitt des Globus zeigt die
Lage des Ortes an - folgt nach
einer Kurzangabe der (meist)
geographischen Daten eine halb-
seitige Erlduterung. Je nach Arc
des Naturwunders, werden insbe-
sondere die geologischen Aspekte
und die besondere Tier- und Pflan-
zenwelt oder Fossilien aufgezeigt.
Auch Einflisse der menschlichen
Kultur, Legenden, die sich um
das Naturschauspiel ranken, oder
die beste Reisezeit werden preis-
gegeben. Dies geschieht nicht nach
»Schema F“, sondern abwechs-
lungsreich und unter Einbeziehung
der im speziellen Fall spannend-
sten Informationen. In erster Linie
aber lenken die fantastischen
Farbbilder das Auge des Betrach-
ters auf die zahlreichen Natur-
denkmiler. Nahezu jedem Ort
wird ein halb- bis ganzseitiges Bild
gewidmet — man weif§ gar nicht,
wo man anfangen soll zu stébern.
Ein Menschenleben reicht jeden-
falls kaum aus, all diese einen Be-
such werten Orte der Erde mit ei-
genen Augen zu erleben.
Dieses Buch kann viele Abende
fur die ndchste Urlaubsplanung
filllen, oder zumindest ein Stiick-
chen grandioser Natur ins heimi-
sche Wohnzimmer holen.

Renate Radek, Berlin
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