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MIKROKOSMOS 193

Zieralgen des Naturschutzgebiets 
Todtenauer Moor im Bayerischen Wald

Hans Jürgen Steinkohl

Auf Anfrage des Sachgebiets Umweltgestaltung der Regierung von Niederbayern 
wurde der Autor gebeten, das Naturschutzgebiet (NSG) Todtenauer Moor im Bayeri
schen Wald vorrangig auf sein Zieralgenvorkommen hin zu untersuchen. Um dies zu 
ermöglichen, wurde mir für 2010 ein Betretungsrecht des NSG mit Begleitperson ein
geräumt.

Das circa 148 Hektar große Naturschutz
gebiet Die Todtenau liegt im östlichen 
Teil des vorderen Bayerischen Waldes 

auf einer Höhe von etwa 700 m über Normal
null und gehört zur Gemeinde Kirchberg/im 
Wald, im Landkreis Regen und Deggendorf.
Es wurde 1983 als Naturschutzgebiet ausgewie
sen und seit dieser Zeit werden erfolgreich Re- 
naturierungsmaßnahmen durchgeführt, nach
dem die natürliche Moorlandschaft in den 
letzten Jahrhunderten durch Landwirtschaft 
mit einhergehender Entwässerung sowie Auf
forstung stark beeinträchtigt worden war. Es 
lagen sogar Planungen vor, den Torf in großem 
Stil abzubauen.
Seit der letzten Eiszeit vor etwa 13.500 Jahren 
wächst die Torfschicht, und somit ist das NSG 
Todtenau auch ein wichtiges Archiv für die 
Klima- und Vegetationsgeschichte, sodass die 
Geschichte des Moores seit einigen Jahren von 
der Universität Regensburg untersucht wird. 
Mit Spezialbohrern werden dabei Bodenproben 
aus dem Torfkörper entnommen und anschlie
ßend analysiert. So lässt sich sowohl die 
Waldentwicklung seit der Eiszeit als auch die 
Besiedlung und Bewirtschaftung des Bayeri
schen Waldes nachvollziehen. Mit einer maxi
malen Torfstärke von bis zu neun Metern ist 
Die Todtenau eines der ältesten und bedeutends
ten Moore im Vorderen Bayerischen Wald.

Mit Rupert Lenzenweger im Moor

„Ein Tag mit Rupert Lenzenweger“ , so habe 
ich einmal im MIKROKOSMOS meinen Arti
kel genannt (Steinkohl, 1992), in dem ich über 
meine erste gemeinsame Exkursion mit dem

Desmidiaceen-Kenner Lenzenweger berichtet 
hatte. Seine Begeisterung für die Zieralgen teile 
ich nun seit vielen Jahren und durch die ge
meinsamen Exkursionen sind wir gute Freunde 
geworden. Für den MIKROKOSMOS-Leser, 
dem der Name Lenzenweger nicht viel sagt, 
möchte ich nur kurz erläutern: Prof. Lenzen
weger gehört weltweit mit zu den bekanntesten 
Zieralgen-Kennern, der sich nicht nur mit 
seiner Bestimmungsliteratur Desmidiaceenflora

Abb. 1: Hochmoorbereich des Naturschutzgebiets 
Todtenau.
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194 H. J. Steinkohl

von Österreich in Fachkreisen seit Jahren einen 
Namen gemacht hat. Viele langjährige MIKRO- 
KOSMOS-Leser, die Rupert Lenzenweger bei
spielsweise auf einem der jährlichen Pfingsttref- 
fen persönlich kennenlernen durften, werden 
mir zustimmen, dass eine gemeinsame Moor- 
Exkursion mit Prof. Lenzenweger immer ein 
Erlebnis besonderer Art darstellt. So habe ich 
ihn auf die mikroskopische Untersuchung des 
NSG Todtenau angesprochen, und er hatte 
spontan zugesagt, sich daran zu beteiligen.
An zwei herrlichen Tagen mit „bayerisch 
blauem Himmel“ haben wir gemeinsam im 
Juni und Oktober 2010 zahlreiche Proben aus 
den verschiedensten Bereichen des Moores mit 
der Pipette entnommen und in die obligatori
schen Filmdosen übertragen, wo sie zuhause 
ausgewertet und die aufgefundenen Zieralgen 
bestimmt und aufgelistet wurden. Obwohl mir 
gute Bestimmungsliteratur für den Bereich Zier
algen zur Verfügung steht, sind beispielsweise 
bei den schwierigen Gattungen der Staurastren 
und Cosmarien manche Zweifel bei der Bestim
mung aufgetreten. Hier kam mir die große Er
fahrung von Prof. Lenzenweger zugute, wobei 
mich seine präzise und schrittweise Vorgehens
weise bei schwierigen Bestimmungen immer 
wieder fasziniert hat.

Zu den Sammelgebieten 
des NSG Todtenauer Moor

Aus mikroskopischer Sicht haben wir das ge
samte zu untersuchende Areal in folgende drei 
Bereiche eingeteilt: Das Hochmoor, den kleinen 
Teich beim Forstweg und die große, freie Rena-

turierungsfläche beim Hochsitz. Der Flurname 
des Hochmoores Todtenau umfasst ein mehr 
oder weniger kreisförmiges Gebiet, welches auf 
gesamter Fläche mit einem homogenen Spir- 
kenbestand bestockt ist (Abb. 1). Unter Spirke 
versteht man eine besondere Wuchsform der 
Bergkiefer (Pinus montana), allgemein als Lat
sche bekannt. Während die Latsche aber fast 
ausschließlich eine niedrige, strauchige Form 
ausbildet, stellen die echten Spirken (Pinnus 
uncinata) mit ihrer baumartigen Wuchsform 
der Bergkiefer eine Seltenheit dar.
Lediglich der Ostrand des Moores kann noch 
als naturnah bezeichnet werden, die westliche 
Randzone wurde im Laufe der Jahre durch Ent
wässerung und Grünlandnutzung verändert. 
Am vielfältigsten ausgebildet ist die südliche 
Randzone, wo der Moorrandwald in verschie
dene Lagg-Ausbildungen übergeht, die in 
Randgräben entwässern (Lagg = nasse Rand
zone, die das Moor umgibt). Stellenweise sind 
in diesem Bereich auch offene Torfmoos- 
Schwingrasen anzutreffen.

Sammelergebnis

Obwohl zunächst vielversprechend, ergab die 
Probenauswertung des Hochmoores bereits vor 
Ort einen geringen Artenreichtum, der sich 
vorrangig auf säureliebende Zieralgen wie 
beispielsweise Netrium digitus und Closterium 
striolatum  beschränkte.
Wesentlich erfolgreicher sind wir bei dem klei
nen Teich beim Forstweg und der offenen Rena- 
turierungsfläche gewesen (Abb. 2 und 3). Be
reits bei den ersten Probennahmen aus der

Abb. 2: Kleiner Teich beim Forstweg mit Blick auf die Renaturierungsfläche im Hintergrund. -  Abb. 3: Tümpel 
gegenüber dem Hochsitz in der Renaturierungsfläche.
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Randzone des kleinen Teiches hat die Artenviel
falt der festgestellten Zieralgen überrascht, so- 
dass wir diese beiden Bereiche intensiver unter
sucht haben. Die nachfolgende Gattungs- und 
Artenliste (Tabelle 1) der aufgeführten Zier
algen ist also vorrangig das Sammelergebnis aus 
diesen beiden Bereichen, wobei die Artenvielfalt 
im Sammelmonat Juni am zahlreichsten war. 
Was uns bei der Zusammenstellung der Arten
liste besonders aufgefallen ist: Sowohl im Juni 
als auch im Oktober war in keiner einzigen

Probe eine Alge aus der Gattung Pleurotae
nium gefunden worden. Dies ist bei der großen 
Anzahl der entnommenen Proben absolut un
gewöhnlich, nachdem die einzelnen Vertreter 
der Gattung Pleurotaenium entsprechend der 
herangezogenen Literatur in fast allen sauren 
bis alkalischen Milieutypen Vorkommen. Aller
dings werden in der Roten Liste die dort er
wähnten Pleurotaenium-Arten als „stark ge
fährdet“ , ja sogar einige „als vom Aussterben 
bedroht“ bezeichnet.

Objekt Länge x Breite [pm] Vorkommen 
nach Literatur

Rote Liste 
Status

Arthrodesmus octocornis 14-22 /15 -18 Begleitart nicht erwähnt
Closterium abruptum var. abruptum 100-240 /11-19 verbreitet gefährdet
Closterium acerosum var. acerosum 2 5 0 -850 /25 -60 häufig derzeit ungefährdet
Closterium acutum var. acutum 4 0 -1 5 5 /2 -8 häufig derzeit ungefährdet
Closterium cornu var. cornu 100-160/6-11 vereinzelt gefährdet
Closterium c/nthia var. cynthia 90 -1 5 0 /1 1 -1 9 ziemlich häufig gefährdet
Closterium idiosporum var. idiosporum 110-310 /6 -14 verstreut gefährdet
Closterium lunula var. lunula 400 -650 /60 -100 häufig derzeit ungefährdet
Closterium moniliferum var. concavum 190-450 /26-60 selten Daten mangelhaft
Closterium moniliferum var. submoniliferum 210 -350 /37 -70 sehr selten Daten mangelhaft
Closterium naviculavar. navicula 2 5 -1 05 /8 -22 häufig gefährdet
Closterium nilssonii var. nilssonii 130-250 /14-16 häufig nicht erwähnt
Closterium parvulum var. parvulum 90 -130 /10 -15 häufig derzeit ungefährdet
Closterium praelongum var. brevius 150-460 /10-24 häufig derzeit ungefährdet
Closterium rostratum var. rostratum 300 -500 /20 -30 häufig gefährdet
Closterium striolatum var. striolatum 200 -400 /25 -40 häufig gefährdet
Closterium tumidum var. tumidum 70-155/10-21 selten Daten mangelhaft
Closterium venus var. venus 55 -1 0 5 /6 -1 4 häufig gefährdet
Cosmarium caelatum var. caelatum 4 0 -5 0 /3 6 -3 8 verbreitet stark gefährdet
Cosmarium contractum var. contractum 3 0 -5 0 /2 0 -3 0 verbreitet gefährdet
Cosmarium contractum var. ellipsoideum 3 5 -5 0 /28 -45 verbreitet nicht erwähnt
Cosmarium hammeri var. homalodermum 5 0 -6 5 /4 0 -6 0 verstreut stark gefährdet
Cosmarium nasutum f. granulatum 3 0 -5 0 /2 3 -4 0 Begleitart nicht erwähnt
Cosmarium pseudonitidulum var. validum 7 0 -8 5 /6 0 -7 0 vereinzelt stark gefährdet
Cosmarium pseudopyramidatum var. 
extensum

60 -7 0 /4 0 -4 5 sehr selten Daten mangelhaft

Cosmarium punctulatum var. punctulatum 2 0 -4 0 /20 -38 sehr selten gefährdet
Cosmarium regnelli var. minimum 10-20 /10 -16 Begleitart gefährdet
Cosmarium tinctum var. tinctum 12-15 /7 -12 Begleitart gefährdet
Cosmarium vogesiacum var. vogesiacum 19-23 /18 -22 selten nicht erwähnt

(Fortsetzung au f S. 196)
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Fortsetzung von S. 195

Objekt Länge x Breite [pm] Vorkommen 
nach Literatur

Rote Liste 
Status

Euastrum bidentatum var. bidentatum 40 -5 0 /3 0 -4 0 verbreitet gefährdet
Euastrum humerosum var. affine 120-140 /65-75 verbreitet stark gefährdet
Euastrum humerosum var. humerosum 120-140/65-75 verbreitet stark gefährdet
Euastrum oblong um var. oblong um 140-180/65-85 weit verbreitet gefährdet
Euastrum pinnatum var. pinnatum 120-150/65-75 sehr selten stark gefährdet
Hyalotheka dissiliens f. bidentula 15-30 /17-35 weit verbreitet nicht erwähnt
Hyalotheka dissiliens var. dissiliens 15-25 /20 -30 weit verbreitet derzeit ungefährdet
Micrasterias papillifera var. papillifera 100-150 /95-150 weit verbreitet gefährdet
Micrasterias thomasiana var. notata 200-250 /170 -220 weit verbreitet gefährdet
Netrium digitus 90-450 /30 -100 häufig gefährdet
Onychonema filiforme 10-15 /10 -17 sehr selten nicht erwähnt
Penium spirostriolatum var. spirostriolatum 100-250/17-28 verbreitet stark gefährdet
Spirotaenia condensata 6 0 -3 0 0 /15 -30 verbreitet stark gefährdet
Spondylosium tetragonum 8 -1 0 /5 -8 selten stark gefährdet
Staurastrum brachiatum var. brachiatum 2 7 -3 5 /25 -40 verbreitet gefährdet
Staurastrum brebissonii var. brebissonii 32 -4 0 /3 6 -5 0 verbreitet gefährdet
Staurastrum iotanum 13-15 /14-16 vereinzelt nicht erwähnt
Staurastrum muricatum 4 6 -6 0 /40 -45 weit verbreitet gefährdet
Staurastrum pyramidatum 6 5 -7 5 /53 -58 vereinzelt stark gefährdet
Staurastrum senarium var. senarium 26 -3 3 /3 0 -3 7 verbreitet nicht erwähnt
Staurastrum sexcostatum var. productum 38 -4 4 /40 -44 weit verbreitet nicht erwähnt
Staurastrum subbrebissonii 36 -4 2 /34 -44 vereinzelt nicht erwähnt
Staurodesmus dejectus var. dejectus 20-28 /20 -28 verbreitet gefährdet
Staurodesmus glabervar. glaber 18-25 /16-25 verbreitet gefährdet
Staurodesmus triangularis 8-16 /16 -23 vereinzelt derzeit ungefährdet
Teilingia excavata var. excavata 8-1 6 /7 -1 3 weit verbreitet derzeit ungefährdet
Teilingia granulata 8-1 5 /8 -1 3 weit verbreitet derzeit ungefährdet

Dokumentation der Funde aus den 
beschriebenen Gebieten des Moores

Sämtliche Funde sind in Tabelle 1 aufgelistet, 
für die wichtigsten Gattungen wurde jeweils 
ein Foto der zugehörigen Art in der nachfolgen
den Bildübersicht beigefügt, worin auch der 
Name der jeweils abgebildeten Art zu entneh
men ist. Um die aufgefundenen, unterschied
lichen Gattungen etwas zu differenzieren, wer
den ihre wesentlichen Merkmale in einer 
Kurzbeschreibung erläutert.

Gattung Clostenum  (Abb. 4)

Closterium cynthia var. cynthia (Abb. 4)
Zellen meist wesentlich länger als breit, mit 
kreisrundem Querschnitt und ohne Mittelein
schnürung, mehr oder weniger stark gebogen, 
selten gerade. Die Zellwand kann glatt, dicht 
gestreift, gerippt oder verstreut punktiert sein. 
Die ökologischen Ansprüche sind ziemlich 
mannigfaltig, vorzugsweises Vorkommen in 
mäßig saurem Milieu, wenige Arten sind auch 
auf stark saure Gewässer beschränkt.
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Gattung Cosmarium

Cosmarium hammeri var. homalodermum 
(Abb. 5)
Innerhalb der Desmidiaceen ist Cosmarium  mit 
der größten Artenzahl vertreten, wobei die 
Größenunterschiede zwischen den einzelnen 
Arten beträchtlich sind (von wenigen pm bis zu 
200 pm). Ebenso groß sind die Unterschiede im 
Längen- und Breitenverhältnis sowie in ihrem 
Formenreichtum. Typisch für diese Art ist die 
Trennung der beiden Zellhälften mit einer 
tiefen Einschnürung. Das Vorkommen ist breit 
gestreut, die Cosmarium-Arten findet man in 
sauren bis schwach sauren Moorgewässern al
ler Arten, aber auch in alkalischen Gewässern, 
an überrieselten Felsen und an Uferzonen von 
Fließgewässern.

Gattung Euastrum
Euastrum humerosum var. affine (Abb. 6) 
Zellen meist länger als breit, Mitteleinschnitt 
(Sinus) meist schmal linear und tief, selten bis 
zum Sinus erweitert. Die Zellhälften bestehen 
aus drei bis mehreren unterschiedlich gestalte
ten Lappen. Die Zellwand ist nicht selten mit 
Warzen, Stacheln und Granulen versehen. 
Manche Arten sind sehr anpassungsfähig, so 
findet man sie als Begleitart in mäßig sauren 
Nieder- und Zwischenmooren, ausnahmsweise 
sogar an schwach alkalischen Standorten.

Gattung Hyalotheka

Hyalotheka dissiliens f. bidentula (Abb. 7)
Die Zellen sind zylindrisch, breiter als lang und 
zusammen bilden sie unterschiedlich lange, 
relativ kompakte, fadenförmige Kolonien. Viel
fach sind die Zellfäden von einer schlauchförmi
gen, kompakten Gallerthülle umschlossen. Die 
Gattung ist sehr anpassungsfähig; man findet sie 
in schwach sauren Moorgewässern, Waldgrä
ben, Torfstichen. Allgemein weit verbreitet.

Gattung Micrasterias

Micrasterias thomasiana var. notata (Abb. 8) 
Zellen meist etwas länger als breit, die Zellhälf
ten sind deutlich in Scheitel und Seitenlappen 
unterteilt und jeweils durch tiefe Einschnitte 
voneinander getrennt. Durch ihre Größe und 
ihren Formenreichtum gehören sie zu den Lieb
lingsobjekten der Mikroskopiker. Die meisten 
Arten bevorzugen ein oligotrophes und saures

Milieu, viele Arten sind ziemlich anpassungsfä
hig und werden auch an schwach alkalischen, 
selten sogar an schwach eutrophen Standorten 
gefunden.

Gattung Netrium

Netrium digitus (Abb. 9)
Zellen breit spindelförmig oder zylindrisch mit 
konvexen oder konkaven Seiten. Zellwand 
ohne erkennbare Strukturen. Die Chromato
phoren bestehen aus mehrfach gekreuzt ange
ordneten Platten, deren Ränder durch unregel
mäßig breite Einschnitte stark geschlitzt sind. 
Vorkommen in stark sauren Schlenken von 
Hochmooren, teilweise massenhaftes Auftreten.

Gattung Penium
Penium spirostriolatum  var. spirostriolatum 
(Abb. 10)
Zellen gerade, stets länger als breit, im Quer
schnitt kreisrund, Mitteleinschnürung -  soweit 
vorhanden -  nur sehr seicht. Zellenden (Api
zes) breit abgerundet oder abgeflacht. Stellen
weise massenhaft in sauren Moorgewässern, in 
Sumpfwiesen und Waldgräben, ebenfalls in 
Verlandungszonen.

Gattung Spirotaenia

Spirotaenia condensata (Abb. 11)
Zellen wecken- bis spindelförmig, mit abgerun
deten oder spitz zulaufenden Enden, meist ein
zeln oder paarig in einer Gallerthülle. Vorzugs
weise in sauren bis mäßig sauren Gewässern, 
teilweise auch in feuchten Moosen oder an 
überrieselten Felsen.

Gattung Staurastrum
Staurastrum senarium var. senarium (Abb. 12) 
Sie umfasst morphologisch stark unterschied
liche und voneinander abweichende Formen, 
und speziell diese Gattung macht es entspre
chend schwierig, sie aufgrund ihrer Vielfalt 
korrekt zu bestimmen. Die Zellen sind stets 3- 
oder mehrradial, immer einzellig und durch 
unterschiedlich tiefe Mitteleinschnitte in mehr 
oder weniger deutlich unterscheidbare Zell
hälften unterteilt. Eine Gallerthülle ist vielfach 
vorhanden. Vorkommen vorrangig in Verlan- 
dungs- oder Schwingrasenzonen von Mooren, 
jedoch auch in Kleingewässern von Nieder
mooren als Begleitart gefunden.
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198 H. J. Steinkohl

Gattung Staurodesmus

Staurodesmus triangularis (Abb. 13)
Die Zellen können oval, halbkreisförmig, 
spindelförmig, becherförmig, trapezförmig und

polygonal sein. Manchmal typisch mit nach 
außen gerichtetem Stachel. Vereinzelt in Ufer- 
und Verlandungszonen, mitunter auch in Wald
tümpeln und Schlenken alpiner Hochmoore. 
Allgemein nicht zu häufig.

8

Abb. 4: Closterium cynthia var. cynthia. -  Abb. 5: Cosmarium hammeri var. homalodermum. -  Abb. 6: Euastrum 
humerosum var. affine. -  Abb. 7: Hyalotheka dissiliens f. bidentula, unten var. dissiliens. -  Abb. 8: Micrasterias 
thomasiana var. notata. -  Abb. 9: Staurastrum senarium var. senarium. -  Abb. 10: Netrium diaitus. -  Abb. 11: 
Penium spirostriolatum var. spirostriolatum. -  Abb. 12: Spirotaenia condensata. -  Abb. 13: Teilingia granulata. 
-A bb . 14: Staurodesmus triangularis, Doppelzelle nach abgeschlossener Teilung.
Maßstriche 50 [jm, nur Abbildung 9 Maßstrich 20 pm.
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Gattung Teilingia

Teilingia granulata (Abb. 14)
Zellfäden nicht verdreht, Gallerte mitunter vor
handen. Die meist abgeflachten Zellen haben 
einen deutlichen Mitteleinschnitt, beiderseits 
der Scheitelmitte je eine Granule. Vorkommen 
in sauren Hochmoorschlenken und Moorge
wässern.

Zieralgenbegleitfoto

Nachdem sich die mikroskopische Untersu
chung des NSG Todtenau nicht nur auf die Zier
algen zu beschränken hatte, wurden sozusagen 
als Begleitarten einige interessante Objekte mit 
erfasst und als Mikrofoto dokumentiert. Hier
bei möchte ich besonders auf die schöne Scha
lenamöbe Arcella gibbosa hinweisen, weil sich 
damit eine eigene Geschichte verbindet (Abb. 
15). Aufgenommen wurde die Schalenamöbe 
zunächst lediglich zur Dokumentation der 
Fundortproben. Bei der nachfolgenden digita
len Bearbeitung am 11.7 .2010 fand im Radio 
gerade die Übertragung des Fußball-WM- 
Endspieles Niederlande-Spanien statt, als ich 
die Arcella bei deren Bearbeitung plötzlich als 
wunderschönen Fußball erkannte. Mit einem 
Bildbearbeitungsprogramm wurde die ur
sprüngliche gelbe Grundfarbe der Aufnahme 
durch „Umkehren“ in dieses mystische Blau 
umgewandelt. Diese Aufnahme werde ich im
mer mit der ihr eigenen Geschichte verbinden.

Was sind eigentlich Zieralgen?

Für den MIKROKOSMOS-Leser, der sich 
eventuell als Neueinsteiger in das interessante 
Gebiet Mikroskopie noch einarbeitet, sind ge
rade die Zieralgen wegen ihres Formenreich
tums ein interessantes Betätigungsfeld. Allge
mein gehören die Algen zu den so genannten 
niederen Pflanzen wie etwa Pilze, Flechten und 
Moose. Sie umfassen jene Pflanzengruppe, die 
sich durch ihren scheinbar einfachen Bau von 
den höheren Pflanzen unterscheidet. Die Algen 
sind in 13 Stämme unterteilt, und jeder Stamm 
hat seine eigene genetische Entwicklung im 
Laufe von Jahrmillionen durchgemacht. Der 
Stamm der Grünalgen enthält die Ordnung der 
Desmidiales -  dazu gehören auch unsere for
menreichen Zieralgen, mit etwa 36 verschiede
nen Gattungen.

Abb. 15: Arcella gibbosa, an einen Fußball er
innernd, Farbe verfremdet.

Algen sind Pflanzen, die sich von den uns sicht
bar umgebenden Pflanzen dadurch unterschei
den, dass sie -  neben ihrer Kleinheit -  kein 
Gewebe ausbilden, also weder Stamm, noch 
Wurzel und Blatt haben. Wie bei den Pflanzen 
üblich, assimilieren auch sie mit Hilfe des 
Pflanzenfarbstoffes Chlorophyll und des Son
nenlichtes. Sie vermehren sich vorrangig vege
tativ durch Zellteilung, wobei ein spezifisches 
Merkmal dieser Algenfamilie die Zweiteilung 
der Zellen in spiegelgleiche Zellhälften ist, so- 
dass jede Zelle immer symmetrisch aufgebaut 
ist.

Wo finden wir Zieralgen?

Desmidiaceen leben im Süßwasser oder aero- 
phytisch, beispielsweise auf feuchter Erde oder 
auf Felsen. Sie besiedeln kein Brack- oder Salz
wasser und meiden weitgehend Fließgewässer. 
Wenige Arten sind aber auch in Stillwasser
zonen von Bächen (außerhalb der eigentlichen 
Strömung) zu finden. Nur ein kleiner Teil ge
hört zum Phytoplankton, die meisten siedeln 
dort in Uferzonen von See und Teichen als Auf
wuchs auf Pflanzen, Steinen, Sand. Der bevor
zugte Lebensraum sind jedoch Randbereiche 
von Mooren, wo in Schlenken, Gräben, alten 
Torfstichen und Schwingrasenbereichen von 
Moorseen der Artenreichtum am größten ist. 
Das Artenspektrum kann dabei von Standort
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zu Standort recht verschieden sein. Ganz all
gemein kann jedoch gesagt werden, dass das 
Vorkommen der Desmidiaceen auf vorwiegend 
nährstoffarme, unbelastete Gewässer be
schränkt ist und nur wenige Arten mit großer 
Anpassungsfähigkeit auch in mäßig verunrei
nigten Gewässern zu finden sind.

Sammeln von Desmidiaceen

Für offene Wasserstellen und deren Randzonen, 
wo direktes Betreten nicht möglich ist, benötigt 
man ein Planktonnetz. Weit wichtiger aber ist 
für unsere Zwecke eine kleine Pipette (Einweg
spritze aus Kunststoff) -  damit ist ein gezieltes 
Absaugen des Bodenbelages und der bei inten
siver Sonnenbestrahlung vom Gewässergrund 
aufsteigenden Algenflocken sehr leicht zu be
werkstelligen. Bei diesen Flockenbildungen er
hält man häufig ein Algenarten-Vorkommen in 
Reinkultur. Ob sich das Sammeln am jeweili
gen Fundort lohnt, das heißt, ob interessantes 
Algenmaterial in der Wasserprobe vorhanden 
ist, können wir vor Ort bereits prüfen, indem 
wir einige Tropfen der entnommenen Probe in 
der Handfläche mit einer 10-15fach-Lupe 
durchmustern.
Zum Transport und zur Aufbewahrung haben 
sich transparente Filmdosen bestens bewährt. 
Mit einem Aufkleber versehen, können die Do
sen den Fundort und das Datum aufzeigen. 
Zum längeren Aufbewahren können zur Kon
servierung der Probe jeweils ein paar Tropfen 
Formalin beigegeben werden. Leider ist damit 
aber auch ein Schrumpfen des Chloropiasten 
verbunden, deshalb sollten geplante Mikroauf
nahmen kurzfristig nach dem Sammeln erfol
gen.

Zur mikroskopischen Technik

Sämtliche Mikroaufnahmen wurden mit einer 
digitalen Canon Vollformat SLR Kamera auf
genommen, welche über einen Fototubus (Tri- 
tubus) mit dem Mikroskop verbunden war.

Alle Fotos sind geblitzt, wobei meine TTL-ge- 
steuerte, digitale Mikroblitzanlage zur Anwen
dung kam (Steinkohl, 2008). Erstmals habe ich 
auch als Ergänzung meiner Unendlich-Optiken 
am Mikroskop ein 63x-Trockenobjektiv ver
wendet (N-Achroplan), welches nach Berück
sichtigung verschiedener Anforderungen an die 
Deckglasstärke und dünnem Wasserfilm unter 
dem Deckglas als Hellfeldobjektiv eine sehr 
gute Leistung auch in der Mikrofotografie er
bracht hat. So ist beispielsweise die eindrucks
volle Arcella gibbosa mit diesem Objektiv auf
genommen worden.
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Vom Keimling zum Thallus -  

Beobachtungen an Aufwuchsalgen

Erich Lüthje

Untersuchungen am Aufwuchs in unseren Gewässern erfolgen in der Regel mittels be
wachsener Objektträger. Das Augenmerk liegt dabei zumeist auf dem Epizoon (Auf
wuchstiere), also Stentor, Vorticella & Co. Weniger häufig liest man etwas über den 
Algenaufwuchs, zumal über Epiphyten auf ihrem natürlichen Substrat.

den Biologieunterricht entwickeln (Lüthje, 
2011). Ohne Mühe ließen sich einige Sprosse 
aus dem Wasser ziehen. Etwas schwieriger ist 
es, anschließend die zarten Fiederblätter fein 
säuberlich auf dem Objektträger auszurichten 
(Abb. 1). Dann aber lassen sie sich, leicht ange
drückt, recht gut untersuchen.
Als erstes fällt auf, dass sie auf der Unterseite 
dicht mit zweizeiligen Haaren bewachsen sind. 
Diese fußen mit einer zylindrischen Stielzelle 
und einer großen, kugelig-ovalen Blasenzelle 
(wie eine elektrische Glühbirne alten Stils) auf 
einer kleinen Epidermiszelle. Bei jungen Exemp
laren findet man nach entsprechender Färbung

Abb. 1: Blatt der Wasserfeder Hotfonia (Ausschnitt) mit blasenförmigen Haaren. Lebendmaterial, 5-tägige Me- 
thylenblau-Färbung. Vergr. 35x. -  Abb. 2: Blasenhaare verschiedenen Alters von Hotfonia. Bei iungen Exemp
laren sind die Sockelzelle in der Epidermis sowie Stiel- und Blasenzelle des Haares dunkel gefärbt (Giemsa). 
Vergr. 380x. -  Abb. 3: Aufwuchs (rotgefärbt; Ziehl-Neelsen) auf Hotfon/a-Blattfieder. Vergr. 1 20x.

Mikrokosmos 100, Heft 4, 2011
www.elsevier.de/mikrokosmos

A bkratzen? Besser nicht! Das hat seinen 
Grund: Durch Abkratzen der Steine 
wird fast immer das Lager der Alge 

zerstört und man erhält isolierte Elemente, aus 
denen man sich erst durch zahlreiche Beobach
tungen das wirkliche Aussehen und den Auf
bau der Lager kombinieren muß, stellte Geitler 
bereits 1927 fest.
Ein idyllisch verkrauteter Graben am Langsee 
(Kiel-Elmschenhagen) veranlasste mich 2010 
zur näheren Beschäftigung mit der Wasserfeder 
(oder Wasserprimel, Hottonia palustris). Auf 
deren Blättern wollte ich dem Algenaufwuchs 
nachspüren und dabei zugleich ein Konzept für
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diese drei Zellen selektiv dargestellt (Abb. 2). 
Selbst diese Haare sind, wie sich noch zeigen 
wird, als Substrat von Aufwuchsalgen von Be
deutung.
Freilich gestaltete sich die Suche nach grünen 
Aufwuchsalgen auf den grünen Blattfiedern 
recht mühsam, umso mehr, als auch zahlreiche 
Kalkkristalle aus dem Photosyntheseprozess 
die Arbeit erschwerten. Dass es einen reichen 
Bewuchs gab, machte eine Färbung mit Fuchsin 
sichtbar: Wie Masern überzogen danach rotge
färbte Lager die Blattfiedern (Abb. 3).
Mit Brennspiritus-Essig-Wasser extrahierte ich 
das Chlorophyll und beseitigte die Kalkkörn
chen. Danach waren allerdings die nunmehr 
chlorophyllfreien Aufwuchsalgen auf dem ge
bleichten Substrat kaum besser zu entdecken. 
Also versuchte ich es mit verschiedenen Färbun
gen, zunächst mit Astrablau-Safranin. Resultat: 
Ein buntes Chaos. Rotgetupfte Kieselalgen rag
ten auf einem Rasen blauer Gallertstielchen 
in die Höhe, krustige Algenthalli prangten in 
unterschiedlichen Orange-Rot-Tönen. Die Kup
pen der Haarzellen präsentierten sich zum über
wiegenden Teil in Rot. Ganz junge Haare schei
nen die Färbung nicht anzunehmen. Zellen 
mittleren Alters weisen nach Giemsa-Färbung 
ein grünes (!) Innenleben auf, welches sich auch 
bei Nachfärbung mit Astrablau-Safranin hält. 
Ein schönes Schauspiel zwar -  doch war für das 
weitere Vorgehen eine Beschränkung der Ar
tenfülle und Bewuchsdichte dringend geboten.

Der Griff zur Flasche

Ich füllte wie bereits bei früheren Schulversu- 
chen (Lüthje 2002, 2003) 1-Liter-Flaschen mit 
Fundortwasser und bestückte sie jeweils mit

Abb. 4: Versuchsanordnung: Kunststoff-Flasche mit 
Fundortwasser, Hotfonia- und Elodea-Sprossen (Zeich
nung: Hans Brogmus, Bielefeld). -  Abb. 5: Zwei dem 
Substrat angepresste Thallusformen. Oben Co/eo- 
chaete scutata, unten C. diverqens (aus Rudzinski, 
1987).

einem Sprossabschnitt von Hottonia sowie 
einem Paar Objektträgern (Abb. 4). Um den 
Aufwuchs aber auch auf einem natürlichen 
Substrat anzusiedeln, fügte ich pro Flasche 
noch einen Trieb der Dichten Wasserpest (Elo
dea densa) hinzu. Sie ist im Aquarien-Fachhan- 
del erhältlich. Ihre Blätter sind, weil größer und 
ungeteilt, im Vergleich zu Hottonia einfacher 
zu handhaben. Die Blattfläche ist zudem frei 
von Haaren, ihre quaderförmigen Zellen sind 
besser sichtbar -  kurzum ein schultauglicher 
Basiphyt. Wie ich mich unmittelbar nach dem 
Kauf der Zuchtpflanzen überzeugen konnte, 
gehen sie ohne oder allenfalls mit minimalem 
Aufwuchs über den Ladentisch.

Abb. 6: Polster-Grünalge Gongrosira debaryana auf Objektträger. Astrablau-Safranin-Färbung. Vergr. 530x. -  
Abb. 7: Borstenscheibe Chaetopeltis orbicularis auf Objektträger; unten Mitte Coleochaete divergens. Giemsa- 
Färbung. Vergr. 350x. -  Abb. 8: Blattquerschnitt der Dichten Wasserpest Elodea densa; man beachte die Rillen 
über den waagerechten Zellwänden. Astrablau-Safranin-Färbung. Verar. 585x. -  Abb. 9: Gongrosira debary
ana auf Wasserpest; Thallus-Ausrichtung an den Zellgrenzen des Basipnyten. Giemsa-Färbung. Vergr. 560x. -  
Abb. 10: Algen auf Blatthaar der Wasserfeder Hottonia; unregelmäßiges Thallusmuster. Vergr. 650x. -  Abb. 11: 
Dieselbe Alaenart wie in Abbildung 10 auf der Hotfon/a-Blattepidermis; regelmäßiges Thallusmuster. Verar. 
760x. -  Abb. 12: Coleochaete scutata auf Zungenhahnenfuß. Milchsäureaufhellung; Giemsa- und Jodfämung. 
Vergr. 11 2x. -  Abb. 13: Unten Coleochaete divergens, oben Chaetopeltis orbicularis auf Objektträger. Astra
blau-Safranin-Färbung. Vergr. 340x. -  Abb. 14: Chaetopeltis orbicularis auf Wasserpest. Formkonstanter Thal
lus. Astrablau-Safranin/Jodrärbung. Vergr. 340x. -  Abb. 15: Thallus von Chaetopeltis orbicularis auf Wasser
pest; Beeinflussung des Lagers durcn die Blattstruktur. Färbung wie in Abbildung 14. Vergr. 390x. -  Abb. 16: 
Unbekannte, ausgekeimte Krustenalge auf Wasserpest. Die Zellen wachsen in den Rinnen über den Zellgrenzen. 
Giemsa-Färbung. Vergr. 560x. -  Abb. 17: Algenaufwuchs vermutlich derselben Art wie in Abbildung 16. Or
namentale Nachzeichnung des E/oc/ea-Zellwandmusters. Astrablau-Safranin/Jodfärbung. Vergr. 245x.
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Im Verlauf von vier Ansätzen (8 .-21.4.2010; 
2 5 .4 .-4 .5 .2 0 1 0 ; 6 .6 .-4 .7 .2 0 1 0 ; 13.-21.7. 
2010) sollte, so nahm ich an, der auf Trägern 
und Elodea angesiedelte Aufwuchs überschau
bar bleiben und das synchrone Heranwachsen 
auf beiden Substraten von der Keimung an zu 
verfolgen sein. Am Ende einer Exposition 
extrahierte und konservierte ich Hottonia und 
Elodea wie beschrieben. Die Objektträger 
wurden nass gefärbt, dann getrocknet und mit 
Euparal eingedeckt. Somit stehen Versuchs
pflanzen und Träger auch für spätere Untersu
chungen zur Verfügung.
Bei der Auswertung beschränkte ich mich auf 
Grünalgen mit Lagerthallus (Abb. 5). Im „Le
ben im Wassertropfen“ (Streble und Krauter, 
1988) findet man etwa ein Dutzend solcher Ar
ten mit zwei unterschiedlichen Lagerformen 
abgebildet und/oder beschrieben.
Ihre Thalli sind entweder

1. unregelmäßig verzweigt wie zum Beispiel 
die Polster-Grünalge Gongrosira debaryana 
(Abb. 6) oder

2. rundlich-flächig wie die Borstenscheibe 
Chaetopeltis orbicularis (Abb. 7).

Beide Thallusformen haften als Kruste an 
ihrem Substrat -  anders als nur punktuell be
festigte Faden- oder gestielte Kieselalgen. Sie 
sollten, so überlegte ich mir, vielleicht von ihrer 
Unterlage beeinflussbar sein. Anhand der im 
„Wassertropfen“ aufgeführten Artenauswahl 
war mir die Determination der beobachteten 
Algenarten nicht in allen Fällen möglich. Aber 
diese Mühsal der Erkenntnisgewinnung betrifft 
ja nicht nur den Amateur, der in der Trübnis 
eines Stadtrandgrabens fischt, sondern ebenso 
ergeht es auch weitläufigen Forschern auf küh
nen Expeditionen:
Es ist keineswegs selbstverständlich und des
halb immer wieder erfreulich, wenn man einen 
einzelligen Organismus, den man in einer 
Probe gefunden hat, zweifelsfrei au f Grund der 
vorliegenden Literatur einer beschriebeijen Art 
zuordnen kann (Hausmann und Walz, 2007). 
Erfreulich in diesem Sinne scheint mir die Zu
ordnung der Aufwuchsalgen Gongrosira deba-

Abb. 18: Coleochaete soluta auf Objektträger. Ziehl-Neelsen-Färbung. Vergr. 560x. -  Abb. 19: Coleochaete 
soluta auf E/oc/ea-Blatt. Arabeske Umspielung der Zellgrenzen. Astrablau-Safranin/Jodfärbung. Vergr. 370x. -  
Abb. 20: Unregelmäßiges Thallusmuster von Coleochaete soluta auf Objektträger. Färbung Astrablau-Safranin. 
Vergr. 390x.-A bb . 21: Coleochaete divergens auf Objektträger. Ziehl-Neelsen-Färbung. Vergr. 600x.
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ryana (Titelbild oben), Coleochaete soluta (Ti
telbild 2. Reihe links), C. divergens (Titelbild 
unten), C. scutata und Chaetopeltis orbicularis 
(Titelbild 2. Reihe rechts und Mitte) geraten zu 
sein. Unklar bleiben einige wenige Arten (vgl. 
Abb. 16, 17 und 23). Die Ergebnisse meiner Be
trachtungen werden davon nicht berührt.

Immer an der Wand lang

Während der Exposition siedelten Algen
schwärmer (Zoosporen) wie erwartet von Hot
tonia und aus dem Fundortwasser auf Objekt
träger und Wasserpest über. Beim Vergleich der 
Thallusmuster auf beiden Substraten stellte ich 
für Algenlager des unregelmäßigen Typs (1) am 
Beispiel der Polster-Grünalge (Gongrosira de- 
baryana) einen markanten Unterschied fest: Im 
Gegensatz zur unregelmäßigen Wuchsform auf 
den Objektträgern (und der Abbildung im 
„Wassertropfen“ ) wachsen diese Algen auf der 
Wasserpest signifikant häufig in den Rillen 
über den senkrechten Zellwänden der Blätter 
(Abb. 8). Eine solche Führung wie auf Schienen 
oder an einem Spalier (Abb. 9) gewährt ein Ob
jektträger natürlich nicht.
Ein Parallelbeispiel finden wir auf der Wasser
feder. Hier besiedeln Zoosporen der Polster- 
Grünalge selbst die glühbirnenförmigen Blatt
haare. Deren „Glatze“ bietet ihnen beim 
Heranwachsen allerdings keine wegweisenden 
Leitlinien, und so entsteht hier (wie auf den 
Objektträgern) das unregelmäßige Thallus
muster (Abb. 10). Auf der Epidermis (zwischen 
den Haaren) folgen eben diese Algen zumeist 
den Zellwänden (Abb. 11).
Die Wuchsform rundlich-flächiger Algenlager 
(2. Typus) auf Objektträgern beziehungsweise 
Elodea-Blättern konnte ich an den drei Arten 
Dichte Schild-Grünalge (Coleochaete scutata), 
Borstenscheibe (Chaetopeltis orbicularis) und 
Lockere Schild-Grünalge (Coleochaete soluta) 
vergleichen. Im „Wassertropfen“ sind ihre 
Thalli (fast) kreisrund dargestellt; diese Form 
ist idealisiert und als Ausschlusskriterium nicht 
zu verwenden.
Alle drei Arten verhielten sich auf Blattsubstra
ten anders. Die Dichte Schild-Grünalge habe 
ich nicht auf meinem Probenmaterial gefunden, 
wohl aber auf Blättern verschiedener Pflanzen 
eines Gartenteichs (Abb. 12). Ihre Zellen sind 
lückenlos zu einem Schild (lat. scutum) zu
sammengefügt. Die radiäre Anordnung der

Zellen lässt keine Beeinflussung durch die 
Unterlage erkennen. Aufnahmen der Dichten 
Schild-Grünalge findet man im M IKROKOS
MOS beispielsweise bei Nachtigall (2000) und 
Bremer (2002).
Auch die Borstenscheibe erinnert mit ihren 
deutlich ausgeprägten Zellwänden an einen so
liden Schild (lat. pelta). Ihr Thallus suggeriert 
wenig Anpassungsvermögen an das Substrat 
(Abb. 7 und 13). Was ich zu sehen bekam, be
reitet mir indes einiges Kopfzerbrechen. Viel
fach bildet diese Alge auf Elodea charakteristi
sche Scheiben aus (Abb. 14). Andererseits zeigt 
sie unter Umständen auf demselben Blatt auch 
eine deutliche Beeinflussung durch das Epider- 
misgefüge (Abb. 15), ist dabei aber noch ein
deutig als C. orbicularis zu identifizieren. Da
rüber hinaus finden sich aber auch Fälle, bei 
denen von einer gekeimten Spore aus keine 
Scheibe entsteht, sondern die neuen Zellen li
nientreu den Elodea-Wänden folgen (Abb. 16 
und 17).
In Rothmalers „Exkursionsflora“ werden für 
die Gattung Chaetopeltis zwei Arten im Süß
wasser erwähnt, wobei Ch. orbicularis „am 
verbreitetsten“ ist (Rothmaler, 1984). Auf den 
betreffenden Trägern liegt eine andere Chaeto- 
peltis-Art nicht vor. Ich muss die Bestimmung 
dieser Alge also offen lassen.
Wiederum anders verhält sich die Lockere 
Schild-Grünalge. Deren Zellfäden wachsen von 
einem zweizeiligen Zentrum aus soluta, also

Abb. 22: Mitglieder der Berliner Mikroskopischen 
Gesellschaft bei der Untersuchung von Aufwuchsalgen 
am 29.10.2010 (Foto: Günther Zahrt, Berlin).
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unverbunden fort (Abb. 18). Das ist auf den 
Objektträgern deutlich zu erkennen. Auf der 
Wasserpest hingegen wächst sie fast „immer an 
der Wand lang“ und bildet dabei zuweilen be
zaubernde Arabesken (Abb. 19). Somit ist der 
Thallus genetisch nicht invariabel kreisförmig. 
Der namensgebende Schild wird ausgebildet, 
wenn die Zellfäden sich vom Zentrum her un
gehindert allseitig ausbreiten können. Sind in-

I
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des Leitstrukturen wie die antilclinalen Elodea- 
Wände gegeben, lassen sie sich davon lenken. 
Ich fand dementsprechend keinen einzigen 
Rundthallus auf Elodea. Freilich weisen auch 
auf den glatten Trägern etliche Lager von C. so
luta unregelmäßige Umrisse auf (Abb. 20). 
Man vergleiche die Fotos im MIKROKOSMOS 
auf Objektträgern bei Zehner (1993). Auf dem 
Titelbild ist ein Exemplar in Brillantgrün-Safra- 
nin-Färbung zu sehen (2. Reihe links).
Außer diesen drei Arten wuchs auch die Schild- 
Grünalge Coleochaete divergens (im „Wasser
tropfen“ ohne deutschen Namen und Abbil
dung, aber kurz beschrieben) auf den 
Objektträgern (Abb. 21; vgl. Abb. 5 unten und 
Titelbild unten). Ihre Polster sind unregelmä
ßig. Zu meinem Erstaunen konnte ich sie nicht 
auf den Elodea-Blättern wiederfinden (oder 
wiedererkennen ?).
Es erschien mit kaum denkbar, dass diese au
genfälligen Thallusmuster auf Blattepidermen 
bisher unbemerkt geblieben sein sollten. Ich 
blätterte deshalb alle vollständigen neunund
neunzig Jahrgänge des MIKROKOSMOS 
durch, fand jedoch keine einschlägigen Anmer
kungen oder Abbildungen. Auch die Mitglieder 
der Berliner Mikroskopischen Gesellschaft zeig
ten sich, als sie am 29.10.2010 mein Elodea- 
Material färbten und analysierten (Abb. 22), 
überrascht. Warum, so fragten wir uns, wählen 
schwärmende Sporen und heranwachsende 
Zellfäden die Rinnen auf der Epidermis? Die 
Schwerkraft kommt als Ursache nicht infrage, 
da die Blätter am Standort in alle Richtungen 
stehen. Möglicherweise „schätzen“ suchende 
Zoosporen und wachsende Zellfäden den stär
keren Kontakt mit einem Substrat, den eine v- 
förmige Rinne gegenüber der flachen Zellober
wand gewährt? Das blieb reine Spekulation.

Von blau-rot bis Jod

Bei der Anwendung verschiedener Farblösungen 
zur besseren Darstellung der Aufwuchsalgen

% *
%
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Abb. 23: Zwei Keime auf den Zellgrenzen von 
Elodea; auswachsender Thallus einer unbekannten 
Art. Färbung Brillantgrün-Fuchsin. Vergr. 740. -  
Abb. 24: Keimlinge aer Fadenalge Ulothrix auf Hotto
nia. Ziehl-Neelsen-Färbung. Vergr. 880x. -  Abb. 25: 
Algen-Kindergarten auf jungem Blatt von Hottonia. 
Giemsa, polarisiertes Licht. Vergr. 430x.
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überraschte mich Astrablau-Safranin durch 
eine selektive Wirkung bei Gongrosira debarya- 
na (vgl. Abb. 6 und Titelbild oben). Zellen im 
Thalluszentrum färben sich rot, (jüngere) Zel
len an der Peripherie blau.
Ein unvermutetes Resultat zeigte auch die 
Färbung mit Giemsa -  hier natürlich völlig 
sachfremd angewendet! Im Labor wird diese 
Lösung bekanntlich zur simultanen Färbung 
von Blut- und Bakterienausstrichen benutzt. Sie 
enthält als fixierenden Bestandteil Methylalko
hol, als färbenden Anteil Eosin und zum Teil in 
Methylazur umgewandeltes Methylenblau 
(Schlüter, 1988). Verwendung findet sie auch 
zur Darstellung der Kernäquivalente bei Bakte
rien und der Zellkerne bei Pilzen. Sie stellt alle 
DNA-haltigen Strukturen rotviolett bis tiefblau 
dar (Kremer, 2010).
In verdünnter Form eingesetzt, färbte die 
Giemsalösung auf dem konservierten Elodea- 
Material nur einen bestimmten Thallus-Typus 
(Typ 1; Gongrosira debaryana und vermutlich 
eine weitere Art; vgl. Abb. 9 und 11). Andere 
Grünalgen blieben ungefärbt. Ich konnte mit 
dieser Lösung auch auf Frischmaterial aus dem 
Gartenteich (Zungenhahnenfuß, Kleine Wasser
linse) kleinste „Giemsa (+)“ -Thalli aufspüren. 
Dass dabei ebenfalls die Algenläuse (Cocconeis 
spec.; als Kieselalgen bei unserer Betrachtung 
außer Konkurrenz) rot hervortraten, beein
trächtigte die Indikatorfunktion nicht.
Es erleichtert die Untersuchung, wenn das 
Blattmaterial in Milchsäure aufgehellt wird. 
Vorteilhaft ist auch die Nachfärbung mit Jod
lösung. Sie lässt die Assimilationsstärke in den 
gesuchten Algen klar hervortreten.

Ein Spitzen-Kindergarten

Das Dreiecksverhältnis Hottonia-Elodea-Ob- 
jektträger brachte eine reiche Nachkommen
schaft hervor. Überwiegend siedelten sich die 
Keimlinge über senkrechten Wänden an (Abb. 
23). Auf einem Objektträger vom Juli 2010 
war die Entwicklung der Borstenscheibe (Chae
topeltis orbicularis) von der Spore zum Thallus 
beispielhaft zu verfolgen (vgl. Abb. 7). In acht 
Tagen hatte sich eine lückenlose Serie von ein- 
bis siebenzelligen Lagern herausgebildet. Dann 
zählte ich Thalli mit 10-54 Zellen; das größte 
Exemplar umfasste circa 80 Zellen. Ein solcher 
Träger ist zweifellos ein wertvolles Material für 
den Biologieunterricht. Auch fädige Grünalgen

Abb. 26: „Botanisches Kirchenfenster" frei nach Fotos 
der vorliegenden Untersuchung (Aquarell: Hans Brog- 
mus, Bielefeld).

entwickelten sich auf Hottonia und Elodea 
vom Keim zum Faden (Abb. 24).
Einen wahren Algen-Kindergarten findet man 
bisweilen auf jungen Fiederblättchen der Was
serfeder. Sie umhüllen in enger Deckung die 
Sprossspitze und bieten sich bei der Entfaltung 
substratsuchender Zoosporen sukzessive als 
Landeplatz an. Dementsprechend liegen hier 
ganz überwiegend ein- bis wenigzellige Algen
stadien vor (Abb. 25).

Vom Graben zum Kirchenfenster

Die Erprobung verschiedener Färbungen be
wirkte nicht nur eine bessere Kontrastierung 
des Aufwuchses, sondern zeigte auch ästhetisch 
sehr ansprechende Resultate. Astrablau-Safra
nin verwandelte, wie schon erwähnt, Gongro- 
szra-Thalli in kleine Glasmalereien. Giemsa und 
Ziehl-Neelsen (auch letztere Färbung weitab 
von der zugedachten Verwendung) kleideten die 
Borstenscheibe in gedecktes Blaugrau (Titelbild
2. Reihe rechts) beziehungsweise leuchtendes 
Rot (Titelbild 3. Reihe). Die Tönung ließ sich 
mit weiteren Farbstoffkombinationen sowie un
terschiedlicher Färbedauer und Konzentration 
variieren. Eine Zusammenschau dieser bunten 
Vielfalt auf Trägern und Blättern im Mikro
skop war naturgemäß nicht möglich.
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Hans Brogmus (Bielefeld) fand sich aber auf 
meine Bitte gern bereit, diese Ideal-Komposi
tion anzufertigen. Auf seinem Titelaquarell 
umranken leicht stilisierte Hottonia- und Elo- 
dea-Triebe verschiedene Thalli beider Typen. 
Der Assoziation „Glasmalerei“ folgt seine 
zweite Darstellung (Abb. 26): Drei Elodea- 
Blätter rücken zu einem gotischen Kirchenfen
ster mit Algenrosetten zusammen. Hottonia 
und Elodea zieren das fiktive Dominnere als 
Wandmalereien -  welch erhebender Aufstieg 
von der unscheinbaren Grabenflora in sakrale 
Sphären!
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logischen Grundlagen zum Ver
ständnis der Genese, Verbreitung, 
Epidemiologie, klinischen Symp
tomatik, Therapie und Prophy
laxe der entsprechen Erkrankun
gen. Das Wissen und Verständnis 
um die durch Arthropoden verur

sachten Erkrankungen hat in den 
letzten drei Dekaden vor allem 
durch die Molekularbiologie, aber 
auch durch die ungeahnten M ög
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kungen dar.
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Mit dem Exkursionsmikroskop am Mittelmeer -
Krebse

Rudolf Drews

ln früheren Beiträgen ist über Algen und Einzeller, insbesondere Radiolarien, berichtet 
worden, die in verschiedenen Jahren im Sommer an Mallorcas Südküste gesammelt 
wurden. Zu den häufigsten Mikroorganismen des marinen Planktons gehören Ruder
fußkrebse (Copepoden) und deren Larven. Sie sind oft ein das Sehfeld beherrschen
des Element einer Planktonprobe.

Die Krebsunterklasse Copepoden umfasst 
mehr als 12.000 Arten, wobei auf die 
vorwiegend pelagischen Calanoiden 

2.400 Arten entfallen. Ebenfalls sehr artenreich 
ist die benthisch lebende Gruppe der Harpacti- 
coiden. Die im Süßwasser verbreitete Gruppe 
der Cyclopoiden hat auch im Meer zahlreiche 
Vertreter. In einer Planktonprobe wird man da
her überwiegend Calanoiden und Cyclopoiden 
finden sowie deren Larven, welche im mikro
skopischen Sehfeld munter umherhüpfen (Abb. 
1 und 2), während Harpacticoiden eher zufällig 
auftreten. Die drei Gruppen lassen sich relativ 
leicht voneinander unterscheiden.

Erscheinungsbild der Copepoden

Zunächst seien hier einige allgemeine Angaben 
über den Körperbau der Copepoden vorausge
schickt. Der Körper ist in Kopf, sechs Thorax- 
und fünf Abdominalsegmente gegliedert, wobei 
in der Regel das erste Thoraxsegment mit dem 
Kopf zum so genannten Cephalothorax ver
schmolzen ist. Die Extremitäten des Cephalo
thorax sind die 1. Antennen (dienen als Schwe
beorgan), die 2. Antennen, als Mundwerkzeuge 
Mandibeln, 1. und 2. Maxillen sowie die Ma- 
xillipedien. Es folgen fünf Thoraxsegmente mit 
je einem Thorakopodenpaar (Schwimmfüße, 
gut zu erkennen bei Seiten- oder Rückenlage 
des Krebses; Abb. 2a, b, g) und die extremitä
tenlosen fünf Abdominalsegmente (das letzte 
mit zwei als Furca bezeichneten Anhängen; 
Abb. 2a). Zum Erscheinungsbild gehören 
weiterhin das unpaare median liegende Nau- 
pliusauge (aus drei Becherocellen aufgebaut)

sowie nicht selten zwei Eisäckchen zu Seiten 
der Abdomenbasis.
Die Calanoiden haben ungefähr körperlange 
1. Antennen mit mindestens siebzehn Gliedern 
(Abb. 2a). Das Eisäckchen ist in Einzahl vor
handen. Die Fortbewegung ist gewöhnlich 
schwebend, während mit den Mundwerk
zeugen Nahrung filtriert wird. Nur gelegentlich 
erfolgt ein Sprung, angetrieben von den 
Schwimmfüßen, währenddessen die 1. Anten
nen kurzzeitig erschlaffen und sich dem Körper 
anlegen. Daraufhin werden diese sogleich wie
der waagerecht gestreckt, um nach Art eines 
Fallschirms das Absinken zu bremsen.
Die Cyclopoiden zeigen einen deutlich zweitei
ligen Körper, die Eisäckchen sind gewöhnlich 
paarig, die 1. Antennen bestehen aus weniger 
als 17 Gliedern und sind etwa halb so lang wie 
der Körper oder kürzer. Die Ernährung ist 
entweder räuberisch oder herbivor (Detritus, 
Kleinalgen). Um nicht abzusinken, befinden 
sich die Plankton-Cyclopoiden fortwährend in 
hüpfender Bewegung.
Harpacticoiden sind, wie anfangs erwähnt, zu
fällig im Planktonfang. Als Substratbewohner 
erinnern sie im Körperbau, der eine Abteilung 
in Thorax und Abdomen kaum erkennen lässt, 
wie auch in der Fortbewegung, die ruckartig 
laufend und etwas schlängelnd erfolgt, eher an 
Wasserasseln. Zu diesem Eindruck tragen auch 
die kurzen Antennen bei.

Bunte Vielfalt der Adulten und Larven

Die typischen Larven der Copepoden sind die 
Nauplien (Abb. lc , d, f, g) und -  etwas weiter

Mikrokosmos 100, Heft 4, 2011
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Abb. 1: a Copepodid (unbekannte Krebsgruppe), b Metanauplius (Calaniden). c Nauplius (unbekannte Krebs
gruppe). d Nauplius (Cirripedier). e Metanauplius mit besonders langen Furcalanhängen (unbekannte Krebs
gruppe). f Nauplius (Rhizocephalen). g Nauplius (Cyclopiden).
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Abb. 2: a Calanide (Copepodid). b Calanide (Ventralseite; Copepodid). c Chromatophoren (aus f). d Calanide. 
e Cladocere (Evadne). f Chromatophoren im Schwanzfächer einer Garnele, g Calanide (adult) in Seitenansicht.

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



212 R. Drews

entwickelt -  die Metanauplien (Abb. lb , e) und 
Copepodide (Abb. 2a, b). Diese Entwicklungs- 
stadien sind oft zahlreich in der Plankton
probe vertreten. Der Nauplius besitzt drei Ex
tremitätenpaare, welche den ersten drei Paaren 
der Adulten entsprechen. Hiermit schwimmt er 
und beschafft sich auch die Nahrung damit. 
Nach sechs Häutungen, währenddessen sich 
schrittweise die Anlagen nachfolgender Extre
mitäten zeigen -  man nennt diese Entwick
lungsstadien jetzt Metanauplien - , folgt im 
siebten Stadium eine sprunghafte Gestaltverän
derung, die zu einer Ähnlichkeit mit dem 
Adultstadium führt. Die Schwimmbewegung 
wird nun von den ersten beiden fertig ausge
bildeten Thorakopodenpaaren übernommen. 
Dieses so genannte Copepodidstadium macht 
noch fünf weitere Häutungen durch, bis end
lich das Adultstadium erreicht ist.
Frei schwimmende Nauplien sind die Larven
formen nicht nur der Copepoden, sondern 
auch einiger anderer Crustaceengruppen. Rela
tiv leicht lassen sich die Nauplien der Cirripe- 
dier (Rankenfiißler) identifizieren: Ein ovaler 
oder dreieckiger Rückenschild mit einem „Sta

chel“ am Hinterende und zwei seitlichen vorde
ren Spitzen, sowie zahlreiche lange Borsten an 
den Extremitäten (Abb. Id).
Unfertige und adulte Copepoden besitzen als 
typische Planktonformen verschiedene Anpas
sungen an die planktische Lebensweise unter 
anderem in Form von Körperanhängen oder 
Öltropfen im Körper (Abb. lc , f, g). Verlängerte 
und verzweigte Borsten an den Extremitäten er
höhen den Reibungswiderstand und verringern 
somit die Sinkgeschwindigkeit. Öltropfen ver
ringern das spezifische Gewicht.
Der Entwicklungszustand unterschiedlicher 
Copepodenarten, die Ausgestaltung der Extre- 
mitäten-Anhänge sowie die Einlagerung von 
Pigmenten in vorhandene Öltropfen und Kör
pergewebe von Larven und Adulten, das alles 
zusammen bewirkt eine große Vielfalt dieser 
Kleinkrebse. Dies macht die Artzugehörig
keitsbestimmung der Larven nicht leicht. Die 
Pigmente, hier Carotinoide, werden aus der 
Algennahrung gewonnen. Blaue und grüne Fär
bungen (Abb. lg) können von Chromoprotei- 
nen herrühren, deren Herkunft anscheinend 
unklar ist. Es scheint nach eigenen Beobachtun

b

Abb. 3: a Farranula (Cory- 
caeiden). b Corycaeus. c Vorder
ende von Corycaeus. d Kopf von 
Farranula. e Zweite Linse mit 
Sensor (Corycaeus).
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gen so zu sein, dass morphologisch gleich aus
sehende Larven oder Adulte die gleiche Pig
mentausstattung besitzen.
Pigmente sind bei Crustaceen weit verbreitet. 
Man braucht nur an die vielen bunten Krabben 
und Garnelen zu denken, die einem in der Bild
dokumentation heutiger Unterwasserforscher 
präsentiert werden. Oft befinden sich die Pig
mente in eigens dafür spezialisierten Zellen, in 
so genannten Chromatophoren (Abb. 2c, f), 
welche durch Ausdehnung und Zusammenzie
hen unter anderem auch für das Farbenspiel bei 
Tintenfischen verantwortlich sind. Garnelen 
sind ebenfalls zu Farbwechseln fähig. Jedoch 
geht dieser nicht in der Geschwindigkeit vor 
sich, wie es etwa bei Kraken und Kalmaren ver
wirklicht ist.

Kleinkrebse mit großen Augen

Die Augen der Wasserflöhe (Cladoceren) sind 
ein bekanntes, auffälliges Organ in jedem Prä
parat mit lebenden Wasserflöhen. Ihre relative 
Größe hängt wohl auch damit zusammen, dass 
es sich hier um Komplexaugen handelt, welche 
aus einigen bis vielen optischen Einheiten 
(Ommatidien) aufgebaut sind (Abb. 2e). Im 
Zusammenhang mit räuberischer Lebensweise 
sind die Komplexaugen von Polyphemus, By- 
thotrephes, Leptodora und den marinen Gat
tungen Podoii und Evadne besonders groß. Im 
Gegensatz dazu wirken die kleinen Nauplius- 
augen der Copepoden (Abb. Id, f, g) eher 
unauffällig. In einigen Copepodengruppen ist 
jedoch eine erstaunliche Entwicklung von
statten gegangen: Die Konstruktion großer, mit 
Linsen versehener Augen.
Besonders auffällig sind die Linsenaugen der 
Corycaeiden, welche fast die gesamte Kopf
front einnehmen (Abb. 3a, c). An der Basis des 
lang gestreckten, kegelförmigen optischen Ap
parates befindet sich ein zweiter linsenförmiger 
Körper (Abb. 3c, d), welcher die Bild(?)infor- 
mation auf einen teilweise von Pigment umge
benen Rezeptor leitet. Es gibt eine weitere ma
rine Copepodengruppe mit Linsenaugen: Die 
Sapphiriniden. Das Weibchen der hierzu gehö
rigen Copilia mediterranea hat ein für Copepo
den ungewöhnliches rechteckiges Vorderende, 
an dessen Ecken sich in relativ großem Abstand 
voneinander Linsenaugen befinden. Elektro
nenmikroskopische Untersuchungen von Copi
lia in den sechziger Jahren machten deutlich,

dass diese Augen als besonders vergrößerte 
Einzelaugen (Ommatidien) aufzufassen sind, 
welche sonst bei Arthropoden das Element der 
zusammengesetzten Augen (Komplexaugen) 
darstellen. Die zweite Linse wird als an das dis
tale Ende verschobener und verkürzter Kristall
kegel gedeutet. An die Linse schließt unmittel
bar die Retinula an mit einem Rhabdom aus 
mehreren Rhabdomeren. Dieser Bereich sowie 
der Sehnerv sind von orangefarbenem Pigment 
umgeben. Dieser Pigmentmantel ist bei Copilia 
L-förmig zur Körpermitte hin abgeknickt und 
endet nach kurzer Strecke, während der Seh
nerv ungeschützt weiter zum Gehirn führt. Wie 
die Abbildungen belegen, bildet bei Corycaeus 
der Pigmentstrang des einen Auges mit dem des 
anderen eine Y-gleiche Form (Abb. 3a). An wel
cher Stelle die Sehnerven den Pigmentstrang 
verlassen, ist dem Verfasser nicht bekannt. Be
rechnungen zum optischen System haben er
geben, dass die zweite Linse dazu dient, die 
Brennweite der Cornealinse zu verkürzen und 
zwar derart, dass der resultierende Brennpunkt 
in den Bereich der Retinula zu liegen kommt 
(Abb. 3e). Hierdurch wird die Lichtintensität 
im Bereich des Sensors erhöht. Inwieweit Kon
turen, eventuell von Beuteorganismen, wahr
genommen werden können -  paarige Augen 
sprechen ja sogar für stereoskopisches Sehen -  
sei dahingestellt.
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25 Jahre Berliner Mikroskopische Gesellschaft

Die Berliner Mikroskopische Gesellschaft (BMG) 
wurde vor nunmehr 25 Jahren gegründet. Aus die
sem Anlass stellte Günther Zahrt, derzeitiger 1. Vor
sitzender der BMG, ein attraktives und informatives 
Fotobuch zusammen (Abb. 1). Dieses Buch wurde 
den Mitgliedern im Rahmen einer gemeinschaft
lichen 25-Jahr-Feier in einem gemütlichen Restau
rant vorgestellt (Abb. 2). Gründungsmitglieder, von 
denen es immerhin noch zehn gibt, erhielten dieses 
Buch zusammen mit einer Ehrenurkunde geschenkt 
(Abb. 3); die anderen Mitglieder können es zu einem 
moderaten Preis käuflich erwerben.

Wie alles begann

Am Anfang dieses Buches kann man einige vereins
historisch wichtige Fakten nachlesen. So erinnert 
sich der Gründer der BMG, Prof. Dr. Klaus Haus
mann, insbesondere an die Anfangsphase wie folgt: 
Als ich im Jahr 1985 vom Lehrstuhl für Zellenlehre 
der Universität Heidelberg kommend an der Freien 
Universität Berlin im Institut für Zoologie meinen 
Dienst als neuberufener Professor antrat, hatte ich 
zunächst reichlich damit zu tun, die Arbeitsgruppe 
einzurichten und aufzubauen.
Nach einer gewissen Zeit konnte ich mich dann aber 
auch etwas über die Institutsgrenzen hinaus um
schauen. Wonach wollte ich Ausschau halten? Es 
war das, was ich während meiner 11-jährigen Tätig
keit als wissenschaftlicher Assistent an der Univer
sität Heidelberg in Süddeutschland kennen gelernt 
hatte, wonach ich suchte: Vereinigungen von Men
schen, die au f privater Ebene an der Mikroskopie 
interessiert waren und ihr Hobby gemeinsam mit 
Gleichgesinnten pflegten.
Schnell wurde mir klar, dass zur damaligen Zeit eine 
derartige Vereinigung in Berlin nicht existierte. Was 
lag da näher, als eine solche ins Leben zu rufen?! D a
her trafen sich au f meine Initiative hin am 10. April 
1986 in unserem Institut 18 Personen -  hauptsäch
lich Institutsmitglieder -  zur Gründung einer solchen 
Vereinigung. Der juristische Teil dieser Gründung, 
nämlich der Eintrag ins Vereinsregister, verlief rei
bungslos, so dass es seit dem 9. Juni 1986 die ge
meinnützige Berliner Mikroskopische Gesellschaft 
e.V. gibt.
Damit war der erste Schritt getan. Aber wie sollte 
man in einer Millionenstadt wie Berlin diese Grün
dung publik machen? Es musste zweifelsohne irgend
wie au f diese Initiative aufmerksam gemacht werden. 
Das geschah durch zahlreiche Pressemeldungen, un
ter anderem im M IKROKOSM OS. Seinerzeit erhiel-

Abb. 1: Das von Günther Zahrt zusammengestellte 
Fotobuch 25 Jahre Berliner Mikroskopische Gesellschaft.

ten wir auch -  ich weiß nicht mehr von wem -  eine 
Adressenliste von an der Mikroskopie interessierten 
Berlinern. Diese Liste war offenbar vor etlichen Jah 
ren einmal im Zusammenhang mit einem ersten, 
leider erfolglosen Versuch, eine Mikroskopikerverei- 
nigung zu gründen, zusammengestellt worden. Diese 
Personen wurden von uns direkt angeschrieben. 
Nach diesem Vorlauf wurde eine erste Zusammen
kunft Interessierter am 23 .10 .1986  im Hörsaal un
seres Instituts anberaumt. Die Spannung war groß. 
Wie viele Personen würden kommen? Alle unsere 
Erwartungen wurden übertroffen, denn über 80 Teil
nehmer saßen beim ersten Treffen im Hörsaal unse
res Instituts.
Nachdem ich kurz Umrissen hatte, welche Art von 
Aktivitäten wir in unserer Gesellschaft anstreben 
wollten, und nach einem kurzen Vortrag Mikrosko
pie: Damals und heute konnten sich die Gekomme
nen die Räumlichkeiten anschauen, in denen künftig 
der Verein tagen sollte.
Damals wurde uns von der Freien Universität kos
tenfrei eingeräumt, einen entsprechenden Kursraum 
unseres Instituts inklusive optischer Avisrüstung zu 
nutzen, eine Zusage, die immer noch ihre Gültigkeit 
hat.
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Abb. 2: In angeregten Gesprächen 
erinnern sich die BMGler an viele 
Begebenheiten aus den 25 Jahren 
Vereinsgeschichte 
(Fotos: Günther Zahrt, Berlin).

Aktivitäten eines Vierteljahrhunderts

Was ist in den 25 Jahren des Bestehens geschehen? 
Zunächst sei ein Blick auf die Dynamik der Mit
gliederschaft geworfen. Begonnen hat es mit über 
60 eingetragenen Mitgliedern, die dann im Laufe 
der Zeit bis zu einem Minimalstand von 27 Personen 
schrumpften. Damals hatte es fast den Anschein, 
dass das Ende der Gesellschaft nahe bevorstand. 
Aber die BMG erholte sich nach und nach von die
sem Tiefpunkt. Derzeitig gibt es wieder über 40 M it
glieder, von denen sich in der Regel um die 20 zu 
den im vierzehntägigen Rhythmus stattfindenden 
Übungsabenden mit einem jeweils fest umrissenen, 
von einem Referenten vorbereiteten Thema treffen. 
Hinzu kamen und kommen Zusatzveranstaltungen 
speziell für Mikroskopier-Novizen.
Im Laufe der Jahre wurden 426 solcher Abende ab
gehalten. Der daraus resultierende Themenmix ist 
überwältigend. Wie man an Hand der ausführlichen 
Zusammenstellung im Buch nachvollziehen kann, 
gibt es kaum einen Bereich der Mikroskopie, der den 
BMGlern nicht von einem Fachkundigen erklärt und 
nahe gebracht wurde. Dabei waren gleichermaßen 
Vereinsfremde wie Vereinsmitglieder tätig.
Darüber hinaus gab es zahlreiche weitere Aktivitäten 
wie beispielsweise 1. Mai-Ausflüge ins Umland, aber 
auch mehrtätige Exkursionen zu weiter entfernten 
Standorten. Erwähnt seien hier gleichermaßen Hel
goland-Aufenthalte und Hiddensee-Wochen sowie 
verlängerte Wochenenden in das Untere Odertal oder 
mehrtägige Reisen in den Süden Deutschlands, bei
spielsweise zu Manfred und Christina Kage in Wei
ßenstein und zu Oliver Meckes und Nicole Ottawa 
in Reutlingen.
Seit ihrem Bestehen richtet die BM G alle fünf Jahre 
primär für externe Mikroskopierfreunde die Berliner 
Mikroskopierwoche (BMW) aus, die sich bislang

großer Beliebtheit erfreute. Die nächste, also die 
5. BMW findet übrigens im nächsten Jahr in der Zeit 
vom 20.-26. Mai statt. Es wird im M IKROKOS
MOS rechtzeitig darauf aufmerksam gemacht wer
den. Interessenten sollten sich schon jetzt diesen 
Termin in den Jahresplaner 2012 eintragen.

Ein Paar Worte des Dankes

Martina Zahrt und Wolfgang Frohberg ließen es sich 
nicht nehmen, folgende Worte des Dankes an ver
schiedene Personen, die sich im Laufe der 25 Jahre 
ihres Bestehens für die BMG in besonderem Maße 
eingesetzt haben, zu formulieren. So kann in dem be
sagten Jubiläums-Buch nachgelesen werden:
Dass die Berliner Mikroskopische Gesellschaft seit 
25 Jahren besteht und aktiv ist, ist vor allem der 
Initiative von Prof. Dr. Klaus Hausmann zu verdan
ken. Prof. Hausmann ist ein international renom
mierter 'Wissenschaftler, dessen Bücher und Publika
tionen in viele Sprachen übersetzt worden sind. Er 
lebt aber keineswegs im Elfenbeinturm, sondern es 
ist ihm ein Bedürfnis, etwas von seiner Arbeit an die 
Öffentlichkeit zurückzugeben. Das beweist unter 
anderem auch seine unermüdliche Arbeit für die 
Zeitschrift M IKRO KOSM OS sowie sein Engage
ment für die Freizeitmikroskopiker auch außerhalb 
unseres Vereins.
Für die Berliner Mikroskopische Gesellschaft ist das 
ein wahrer Glücksfall. Nicht nur dürfen wir die 
Räumlichkeiten und Avisrüstung der Freien Univer
sität Berlin für uns nutzen, sondern dank Prof. Haus
manns Verbindungen zu Kollegen -  auch von 
anderen Instituten und Fakultäten konnten wir 
Einblicke in Gebiete erlangen und Dinge vermittelt 
bekommen, die uns ansonsten verschlossen geblie
ben wären. Herrn Prof. Dr. Klaus Hausmann, der
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Abb. 3: Gründungsmitglied James Bond (!) mit dem 
Jubiläumsbuch.

uns in diesen 25 Jahren ein Freund geworden ist, gilt 
deshalb unser besonderer Dank.
Unser Dank gilt ebenso den restlichen Mitgliedern 
des Vorstandes, ohne deren Arbeit und Einsatz die 
Durchführung unseres Programms nicht möglich 
wäre.
Herrn Dr. Gerhard Teichert, der die ganzen Jahre ge
wissenhaft die Kasse verwaltet hat, bis er vor kurzem 
aus gesundheitlichen Gründen das Amt niederlegen 
musste. Er hat unser Programm mit vielen Vorträgen 
bereichert und über Jahre die Exkursionen am 
1. Mai geleitet, wobei er uns seine Gastfreundschaft 
in Egsdorf gewährt bat.
Herrn Günther Zahrt, der viele Jahre das Amt des 
Geschäftsführers innehatte, bis er Anfang 2006 den

ersten Vorsitz übernommen hat. Auch er hat mit 
zahlreichen Vorträgen, Initiativen wie Mikroskopie
kursen, der Organisation von größeren Aktionen 
sowie vielen anderen Aktivitäten „hinter den Kulis
sen“, wie diesem Fotobuch, nicht unerheblich zum 
Gelingen unserer Veranstaltungen beigetragen.
Herrn Sascha Buchczik, dessen Wirken wir unseren 
Internetauf tritt verdanken, der sich als sehr gute Mit
gliederwerbung bewährt hat. Sein Enthusiasmus, 
seine frischen Ideen und seine Einsatzfreude haben 
das Gesicht der heutigen BMG wesentlich mitge
prägt.
Nicht vergessen wollen wir auch die vielen Vor
tragenden, sowohl Gäste als auch Mitglieder, die uns 
ein so vielfältiges und interessantes Programm ge
staltet haben. Es würde den Rahmeii sprengen, 
sie hier alle namentlich zu erwähnen. Aber einige 
von ihnen wie Dr. Heinz Streble, Robin Wacker und 
Dr. Erich Lüthje haben sich in besonderer Weise um 
den Verein verdient gemacht.

Möge es so weitergehen!

Es bleibt zu hoffen, dass sich die BMG nach wie vor 
lebhaften Zuspruchs erfreut. In diesem Zusammen
hang ist es als sehr positiv zu sehen, dass es neben 
den altvorderen BMGlern unterdessen auch eine 
ganze Reihe jüngerer und mittelalter Mitglieder gibt, 
welche einer kollektive Vergreisung der Vereinigung, 
wie sie leider bei verschiedenen aktuellen mikro
skopischen Gesellschaften zu beobachten ist, ent
gegenwirken können.

Redaktion MIKROKOSMOS

Herbst-Exkursion der BMG zur Ostseeinsel Hiddensee
Vom 17.9. bis zum 24.9 .2011 veranstaltet die Berliner Mikroskopische Gesellschaft wieder eine Exkursion 
zur Biologischen Station der Universität Greifswald auf Hiddensee. Es sind die gleichen Aktivitäten wie in 
den Jahren zuvor geplant. Interessenten können sich bei Wolfgang Bettighofer, Rutkamp 64, 24111 Kiel oder 
über E-Mail wolfgang.bettighofer@gmx.de anmelden.

Redaktion M IKROKOSMOS
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Folliculiniden aus dem Hiddenseer Bodden 
Teil 1: Der Schwärmer

W olfgang Bettighofer

Ciliaten sind meist bekannt als schnell umherschwimmende oder auf ihren als Cirren 
bezeichneten Cilienbündeln laufende Einzeller, deren mikroskopische Beobachtung 
einige Mühe bereiten kann. Jedoch nicht alle Ciliaten sind so flink unterwegs. 
Beispielsweise die Peritrichen, zu welchen auch die Glocken- und die Pokaltierchen 
gehören: Sie sind in den meisten Phasen ihrer Lebenszyklen ortsfest, und einige von 
ihnen bewohnen Gehäuse. Aber auch andere Ciliatengattungen bauen feste Behau
sungen. Von Exemplaren solcher Gattungen soll hier die Rede sein.

Die erste Exkursion der Berliner M ikro
skopischen Gesellschaft zur Biologi
schen Station Hiddensee der Universität 

Greifswald fand 2006 statt. Die Objektträger 
in speziellen Rahmenhalterungen (Bettighofer, 
2009), welche drei Wochen vor Kursbeginn 
im Hafen von Kloster in das Boddenwasser 
gehängt worden waren, zeigten starken Auf
wuchsbesatz: Kleine Polypenbäumchen, Amö
ben, jede Menge Flagellaten, Diatomeen, fädige 
Grünalgen, Glockentierchen, Suctorien und 
Gehäuse bauende Folliculiniden, die ebenfalls 
zu den Ciliaten gehören.
Am letzten Beobachtungstag der Woche ent
deckten wir beim abermaligen Durchmustern 
einer älteren Probe eine in Teilung befindliche 
Folliculinidenzelle. Dies geschah am damals 
einzigen für die Mikrofotografie (inkl. Blitz) 
ausgestatteten Mikroskop im Kurssaal, einem 
Zeiss Axiovert mit Axiocam. So konnte dieser 
interessante Vorgang im Bild festgehalten wer
den.
Die Teilung war bereits vollzogen, als wir auf 
die Szene aufmerksam geworden waren. Folli
culiniden teilen sich unegal. Ein Individuum 
verbleibt im Gehäuse, der Lorica, das andere 
Teilungsprodukt wird zum Schwärmer. Er muss 
die Lorica verlassen, eine geeignete Stelle su
chen und eine neue bauen. Die Bildsequenz in 
Abbildung 1 zeigt die tastenden Versuche und 
das vorsichtige Verlassen des Gehäuses. Die 
starke Pigmentierung des vorderen (apikalen) 
Pols des Schwärmers ist auffällig, es werden 
auch Teile des dortigen Membranellenkranzes

erkennbar. Membranellen sind in drei bis vier 
Reihen eng zusammenstehende Cilien, die als 
Einheit arbeiten, ohne mechanisch miteinander 
verbunden zu sein.
Der Schwärmer ist insgesamt stärker pigmen
tiert als die in der Lorica verbleibende Zelle, bei 
welcher sich bereits die Membranellenkränze 
auf den Peristomflügeln, die zum Einstrudeln 
der Nahrung dienen, ausdifferenziert hatten. 
Schließlich trat der Schwärmer aus der Öff
nung des Gehäuses aus und begann mit der 
Suche nach einem neuen Bauplatz. Da wir am 
inversen Mikroskop arbeiteten und sehr viel 
Schwimmraum in der anstelle von Objekt
träger/Deckglas verwendeten Planktonkammer 
nach Utermöhl vorhanden war, entkam uns der 
Schwärmer, so dass wir den Bau der neuen Lo
rica nicht verfolgen konnten.

Bauplan und Arten

Folliculiniden sind zwar sessil, gehören aber 
nicht zu den Peritrichen, sondern zu den He- 
terotrichen, sind also näher mit Blepbarisma, 
dem Sumpfwurm Spirostomum sowie Stentor, 
dem Trompetentierchen, verwandt. Jovan Hadzi 
hat 1951 diese Organismengruppe in einer um
fangreichen Monographie behandelt und taxo- 
nomisch revidiert. Die Folliculiniden leben 
hauptsächlich marin, sind in allen Weltmeeren 
verbreitet und siedeln dabei auch in beacht
lichen Tiefen. Uhlig wies sie noch in 4.000 m 
Tiefe im Nordatlantik westlich der Iberischen

Mikrokosmos 100, Heft 4, 2011
www.elsevier.de/mikrokosmos
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Abb. 1: Eufolliculina moebiusi am Ende des Teilungsstadiums. Maßbalken 50 |jm. 
(Fotos: Wolfgang Bettighofer, Kiel, und Klaus Hausmann, Berlin).
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Abb. 2: Folliculina boltoni aus Fließgewässermaterial, 
welches eine Woche lang in der Petrischale gelegen 
hatte. Dieses Exemplar verwendete das Oberfläcnen- 
häutchen des Wassers als Unterlage für den Lorica- 
bau. Multiebenen-Abbildung, Maßbalken 100 pm.

Halbinsel nach (Uhlig, 1972). Sie sind Filtrierer 
und strudeln Bakterien, kleine Algen und Fla
gellaten mittels ihrer beiden wie Ohren aus
sehenden Peristomflügel in die Mundhöhle ein. 
Abbildung 2 zeigt dies an Folliculina boltoni, 
eine der wenigen im Süßwasser beschriebenen 
Arten. Als bedeutende Diatomeenverwerter 
sind sie ein wichtiges Glied in der Nahrungs
kette im Benthos, dem Lebensraum am Gewäs
sergrund. Die Gehäuse werden oft auf Steinen,

Algen, Muschelschalen oder Crustaceen mon
tiert. Man findet sie auch in leeren Bryozoen- 
gehäusen. Manche Arten sind außerdem fähig, 
sich gegen Überwachsen durch sekundäre 
Verlängerung des Lorica-Halses zu schützen 
(Hadzi, 1951; Primc-Habdija und Matonickin, 
2004).
Heute werden über 80 Arten unterschieden 
(Röttger, 2003). Die hauptsächlichen Unter
scheidungsmerkmale sind die Gehäuseform, die 
Form des Großkerns (Makronucleus) und die 
Form des Anhaftungsorganells der Zelle an der 
Lorica (kreisförmig schmal oder spatelförmig 
breit wie bei der in Abb. 2 gezeigten Süßwas
serart). Es gibt kompakte und perlschnurartige 
Makronuclei. Die Gehäuse sind grundsätzlich 
flaschenförmig aufgebaut mit Ampulle und 
Hals (Abb. 3). Teils ist die Ampulle bauchig 
wie der in Abbildung 2 gezeigte Vertreter von 
Folliculina boltoni belegt, teils schlank. M an
che sind nahezu halslos (z.B. Eufolliculina moe- 
biusi). Es gibt einfache (z.B. Lagotia aculeata), 
aber auch spiralig verstärkte Hälse, die dann 
teilweise so lang sind wie die Ampulle (z. B. L a
gotia expansa). Der Hals endet oft in einem 
trichterförmigen Kragen. Es gibt Gehäuse mit 
Verschlussklappen (z.B. Folliculinopsis annu- 
lata), die oft nicht leicht zu sehen sind, auch 
solche mit Vorhöfen (z. B. Atriofolliculina fau- 
reana). Manche Arten bauen doppelwandige 
Loricae (z.B. Magnifolliculina binalata).

Abb. 3: Lorica-Bauformen. 
a Lagotia expansa. 
b Eufolliculina moebiusi. 
c Magnifolliculina binalata. 
d Folliculinopsis annulata. 
e Atriofolliculina faureana. 
f Lagotia aculeata 
(nach Hadzi, 1 951; Mulisch und 
Patterson, 1983 und Uhlig, 1964).
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Abb. 4: Baupl an der Folliculiniden: 
Amz Adorale Membranellenzone, 
pK parorale Kinete, Mh Mund
höhle, Nv Nahrungsvakuole,
An Anhaftungsstelle, Man Makro- 
nucleus, Min Mikronucleus (nach 
Mulisch und Patterson, 1983). -  
Abb. 5: Lebenszyklus einer 
Folliculiniden am Beispiel von 
Eufolliculina uhligi. 1 Vegetatives 
Stadium, Zelle gestreckt, 2 Ein
schmelzen der Peristomflügel,
3 inäquale Querteilung,
4 Schwärmer verlässt die Lorica,
5 Schwärmerphase, 6-9 Gehäuse
bau, 6 Plattphase, Abscheidung 
der Grundplatte, 7 Abscheidung 
der Ampulle, die Zelle heftet sich 
an, 8 Abscheidung des Halses,

9 Abscheidung und Modellierung des Kragens, 10 Differenzierung der Peristomflügel, 11 vegetatives Stadium, 
Zelle kontrahiert (aus Mulisch und Patterson, 1983).

Zum Bauplan der Zelle

Die Zelle -  üblicherweise lebt nur ein Indivi
duum im Gehäuse -  ist am unteren Ende der 
Ampulle fixiert (Abb. 4). Anders als bei Stentor 
ist es der ausdifferenzierten Zelle nicht mög
lich, sich willkürlich zu lösen. Bei ungünstigen 
Lebensverhältnissen kann sie sich jedoch zum 
Schwärmer umwandeln (Hadzi, 1951).
Die äußere Schicht des Zellkörpers (Cortex) ist 
fein in Längsrichtung gerippt, und zwischen 
den Rippen laufen Cilienreihen (Kineten). Der 
Makronucleus ist perlschnurartig oder kom
pakt, Mikronuclei sind meist nur durch Kern
färbung (z.B. Feulgen-Reaktion) darstellbar. 
Die Peristomflügel tragen adorale Membranel
len (adoral = beim Mund), welche den Wasser
strom für den Transport der Nahrungspartikel 
zur Mundhöhle erzeugen und, etwas weiter in
nen sitzend, eine Cilienreihe (parorale Kinete), 
von der angenommen wird, dass sie als Reuse 
fungiert. Das Membranellenband senkt sich in 
einer oder auch mehreren Spiralbögen in die 
Mundhöhle ein. Am Grunde der Mundhöhle 
werden dann die Nahrungsvakuolen abge
schnürt.

Artbestimmung

Welche Folliculinidenart hatten wir nun vor 
uns? Es gibt nach der Einteilung von Hadzi nur 
sechs Gattungen, die einen perlschurartigen

Makronucleus und eine einfach gestaltete Lo
rica ohne Verschlussklappen oder Vorhofkam
mern haben. Durch weitere Gehäusekriterien 
sowie der schmalen Anheftungsstelle des Cilia
ten gelangt man zielsicher zur Gattung Eufolli
culina. Beschrieb sie Hadzi 1951 noch aus fünf 
Arten bestehend, so wurde sie 1983 von M u
lisch und Patterson revidiert und beherbergt 
seither nur noch zwei Arten. In dieser Revision 
wird die Lorica von Eufolliculina moebiusi 
durch einfachen, wenig strukturierten Hals 
und kein deutlicher Kragen gekennzeichnet. 
Die Schwesterart Eufolliculina uhligi wird 
mittels Grafiken und rasterelektronenmikro
skopischen Aufnahmen detailliert dargestellt. 
Die Unterschiede in der Halskonstruktion wei
sen stark darauf hin, dass es sich bei unserem 
Fund um E. moebiusi handelt.

Der komplexe Lebenszyklus der Folliculiniden

Wenn sich Folliculiniden teilen, entsteht ein un
gleiches Paar (Abb. 5). Der Querteilung gehen 
das Einschmelzen der Peristomflügel und eine 
Konzentration der Pigmente in der vorderen 
Zellhälfte voraus. Das hintere, angehaftete Tei
lungsprodukt verbleibt im Gehäuse. Während 
sich bei ihm wieder die Peristomflügel differen
zieren, entwickelt der Schwärmer lediglich 
einen Membranellenkranz an seiner Vorder
spitze. Er erscheint deutlich dunkler als die im 
Gehäuse verbleibende Zelle, die Pigmentierung
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Abb. 6: Rasterelektronen
mikroskopische Aufnahme einer 
Kultur von Eufolliculina uhligi. 
Die Pfeile weisen auf aus den 
Gehäusen ragende Ciliaten. 
Maßbalken 200 um 
(aus Mulisch et al., 1 981).

rührt hauptsächlich vom Baumaterial für die 
Lorica her. Diesen Umstand deuteten die frü
hen Folliculinidenforscher dahingehend, dass 
sich die im Gehäuse verbleibende Zelle auf 
Kosten des Schwärmers reinigt. Der Schwär
mer bekommt ein undurchsichtiges Plasma, das 
voll von Abfällen und Pigment ist ... (Hadzi, 
1951). Nach einer Weile, es kann je nach Art 
Stunden dauern, verlässt der Schwärmer das 
Gehäuse. Folliculiniden siedeln oft dicht ge
drängt, so Substrat und Lebensbedingungen 
günstig sind (Abb. 6).
Es ist bisher nicht genau bekannt, welche Sig
nale der Schwärmer in welcher Weise bei der 
Bauplatzsuche auswertet. Hat er eine Region 
gefunden, die dem Muster eines guten Bauplat
zes entspricht, so verändert sich der normaler
weise drehrunde Schwärmer zu einem platten, 
länglichen Organismus. Dieser Zustand wird 
sehr anschaulich als Plattphase bezeichnet (Uh- 
lig, 1964). Während dieser Phase wird die Bo
denplatte abgeschieden. Sodann beginnt die 
Zelle mit dem Aufbau der Ampulle und setzt 
sich mit dem Anhaftungsorganell an der Lorica 
fest. In dieser Zeitspanne ist noch die gesamte 
Körperoberfläche fähig, Baumaterial abzu
scheiden. Später, wenn der Hals geformt wird, 
sezerniert nur noch die vordere Zone des 
Schwärmers Material. Sofern der Hals be
sonders strukturiert werden soll (Verstärkungs
ringe, Kragen), unterstützt der apikale Mem
branellenkranz die Modellierung. Ist die Lorica

fertig, wird der Membranellenkranz einge
schmolzen. Die Zelle zieht sich in die Ampulle 
zurück und die Peristomflügel werden differen
ziert.

Gibt es eine Reifeteilung ?

Bei Ciliaten (unter vielen anderen auch beim 
Pantoffeltier) kennt man die Konjugation, ein 
Typ der geschlechtlichen Fortpflanzung, wobei 
die Gene aufgemischt und neu verteilt werden. 
Bei den Folliculiniden wurde ein solcher Vor
gang in der mir vorliegenden Literatur nicht be
schrieben. Den Kern reorganisierende Reifetei
lungen gibt es beispielsweise aber auch im 
Zusammenhang mit der Encystierung (Autoga
mie). Hadzi hat eine Reihe von Bildungen in 
Folliculinidengehäusen gefunden, welche nach 
Cysten aussehen. Da er aber überwiegend mit 
konserviertem Material arbeitete, konnte er 
weder En- noch Excystierungsvorgänge beob
achten. Vielleicht ist diese Frage auch heute 
noch nicht geklärt. So schreibt Maria Mulisch 
1985 im M IKROKOSMOS, dass es bisher nur 
Spekulationen über sexuelle Prozesse dieser 
Gruppe gibt (man vermutet Autogamie, eine 
Rekombination des genetischen Materials 
innerhalb einer Zelle, ohne Verschmelzung mit 
einem anderen Konjugationspartner). Auch in 
neuerer Literatur fand ich keine weitergehen
den Informationen zu diesem Thema.
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Was kommt nach der Schwärmerphase?

Dass Folliculiniden nicht zur sicheren Beute des 
Aufwuchsangelns im Hafenbecken von Kloster 
auf Hiddensee gehören, bemerkten wir im da
rauf folgenden Jahr. Keiner aus der Mikrosko- 
pikergruppe entdeckte diese Ciliaten auf den 
2007 ausgehängten Objektträgern. In jenem 
Jahr waren wir zum einen später in der Vegeta
tionsperiode auf der Insel, zum anderen hatten 
die Objektträger eine kürzere Zeitspanne als im 
Jahr davor im Wasser gehangen. 2008 gab es 
aber wieder einige Exemplare zu beobachten, 
und ein Schwärmer tat uns tatsächlich den Ge
fallen und baute vor unseren Augen seine Be
hausung. Ein Bericht dazu folgt.
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Wasser ist der wohl wichtigste 
Stoff für das Leben auf der Erde. 
In Schulen wird das Sachthema 
Wasser in verschiedensten Fä
chern bearbeitet. Die speziellen 
physikochemischen Eigenschaften 
des Wassers wie die Dichteanoma
lie oder der Dipolcharakter sind 
Thema in Physik und Chemie, 
die Bedeutung für den Orga
nismus und die Ökosysteme wer
den in Biologie und Geografie be
handelt. Bruno P. Kremer stellte

fest, dass allerdings ein fachüber
greifendes Lehrbuch, was alle we
sentlichen Aspekte zum Thema 
Wasser aufgreift, fehlt. Diese 
Lücke schließt er nun gekonnt mit 
seinem neuesten Werk Wasser!

Naturstoff -  Lösemittel -  Lebens
raum. Dieses preisgünstige „Lern- 
und Lesebuch“ ist speziell für 
Lehrer der Sekundarstufe 1 konzi
piert. Neben grundlegenden Infor
mationen zu den verschiedenen 
Aspekten des Wassers werden 
einfache Experimente und Pro
jektideen vorgestellt und viele 
Anregungen gegeben. Aber auch 
naturwissenschaftlich interessierte 
Nicht-Lehrer oder Nicht-Schiiler 
werden Gefallen an der Welt des 
Wassers finden. Gut verständlich 
und mit gewohnt knackigen Kapi
teltiteln vermittelt B. P. Kremer 
viele interessante Fakten in fünf 
Kapiteln: Die Erde als Wasser
planet, Wasser als Naturstoff, 
Ständig unterwegs: Der Wasser
kreislauf der Natur, Wasser und 
Leben, Wasser als Lebensraum. 
Dieses Buch ist sicher kein 
„Schlag ins Wasser“ .

Renate Radele, Berlin
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Nurflügler-Samen von Alsomitra macrocarpa -  

Die besten pflanzlichen Gleitflieger der Welt. 
Teil 1: Funktionsmorphologie und Gleitflug

W erner N achtigall

Schon Haberlandt (1892) hat sich geradezu poetisch über die feenhaft gleitenden Sa
men dieser zu den Kürbisgewächsen gehörenden tropischen Kletterpflanze geäußert.
Sie fallen aus in den Baumkronen reifenden Kugelfrüchten heraus und gleiten dann 
weit über den Boden dahin, wodurch sie die A rt ausbreiten. Zu Beginn des techni
schen Flugwesens haben Ahlborns (1897) klassische Untersuchungen über die Gleit
eigenschaften solcher Samen frühe Flugpioniere beeindruckt und zur Konstruktion 
von Nurflügelgleitern (Etrich-Wells-Gleiter, 1904) und Motorflugzeugen (Etrich-Rumpler- 
Taube, 1909/1910) angeregt. In neuen Gleitflug-Experimenten werden Eigentümlich
keiten der funktionellen Morphologie und des Feinbaus dieser zarten, autostabilen 
Nurflügel-Gleiter aerodynamischen Aspekten gegenübergestellt.

Nach den früheren Artbezeichnungen 
Zanonia macrocarpa und Macrozano- 
nia macrocarpa gilt heute der Artname 

Alsomitra macrocarpa (Also-Mitra = Hain- 
Haube). Als phantastisch anzusehende Gleit
flieger sind die Samen aber auch heute noch un
ter dem Stichwort Zanonie bekannt. Zunächst 
seien einige klassische Beobachtungen und 
Messungen genannt.

Die Zanonie

In der kugeligen Frucht von etwa 20 cm Durch
messer liegen die papierdünnen Samen dichtge
drängt. Ihre außerordentlich zarten, leicht nach 
hinten gepfeilten Flügel (Abb. la , 4a, b) sind 
wegen der Lagerung in der Kugelfrucht gegen 
die bumerangartig verbreiterten Enden hin et
was aufgebogen, und beim Flug biegen sie sich 
wegen der angreifenden Luftkräfte noch etwas 
weiter auf. In der Mediane erreicht der Nur
flügel bis tmed »  5 cm Tiefe; seine Spannweite b 
beträgt bis ~ 15 cm. Der Schwerpunkt des 
flachen Nüsschens liegt zentral nahe der 
Druckmittellinie (Abb. la). Der gesamte, mit 
der Fläche A *  60 cm2 recht ansehnliche Samen 
besitzt eine Masse m von nur 0,25 bis 0,3 g 
beziehungsweise ein Gewicht Fg von nur etwa 
0,0025 bis 0,003 N.

Neben diesen großen Gleitfliegern gibt es in der 
gleichen Frucht zwei weitere Gruppen, nämlich 
mittelgroße (b *  8 cm) und kleine (b «  5 cm), 
die teils andere Gleitcharakteristika haben, hier 
aber nicht betrachtet werden. Es ist anzuneh
men, dass die oben angeführten Massen-Mess- 
werte an frischen Samen gewonnen worden 
sind. Die entsprechenden Werte für die hier 
verwendeten trockenen Sammlungsexemplare 
sind um mindestens 25 % geringer, was sich be
reits auf die Gleitzahl und den Gleitwinkel aus
wirken könnte.
Die Früchte reifen in den Regenwäldern, ins
besondere der Sunda-Inseln, und zwar in den 
Baumkronen, so dass eine größtmögliche Fall
strecke von > 3 0  m gegeben ist. Wenn sie auf
springen, dann glaubt man plötzlich eine ganze 
Schar von atlasglänzenden Schmetterlingen 
daraus hervor schwirren zu sehen ... (Die Sa
men) gehören zu dem Schönsten und vollkom
mensten, was es au f diesem Gebiete gibt (Ha
berlandt, 1892, zitiert nach Lüttig und Kasten, 
2003). Nach den klassischen Daten von Ahl- 
born (1897) gleiten sie mit einer Sinkgeschwin
digkeit von 18 cm s'1 in großen Spiralen oder 
auch angenähert geradeaus abwärts. Bei einer 
Fallhöhe von 30 m blieben sie nach diesen An
gaben also, wenn sie nicht anstoßen würden, 
das heißt geradeaus gleiten könnten, 2 3/4 M i
nuten in der Luft und kämen dabei mit einem

Mikrokosmos 100, Heft 4, 2011
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Gleitwinkel (siehe unten) von 20° etwa 85 m 
über den Grund.
Nicht ganz so gleitflugoptimiert erscheinen die 
etwas kleineren und gedrängteren Flugsamen 
von Zanonia javanica, der Javanischen Zanonie, 
mit einer Sinkgeschwindigkeit von 39 cm s_1.

Methoden und Messkenngrößen

Die Durchlicht-Makroaufnahmen wurden mit 
einer Repro-Einrichtung unter Verwendung 
einer Olympus OM 2n gemacht, die Mikroauf

nahmen mit einem Hertel &c Reuss Mikroskop 
und Olympus-Objektiven.
Ein standarisierter Start wurde wie folgt er
reicht. Der Samen wurde auf ein zur Einstel
lung des Start-Anstellwinkels verkippbares 
Brettchen gelegt, das auf dem Grundbrett einer 
Schaukel befestigt war. Nach Auslenkung und 
Arretierung (Abb. 2a) der Schaukel wurde 
diese elektromagnetisch ausgelöst, stieß beim 
Vorwärtsschwingen hart an einen Anschlage- 
bock und setzte auf diese Weise den Samen, be
reits mit angenähert richtigen Werten für Gleit
geschwindigkeit und Gleitwinkel, frei (Abb.

Abb. 1: Das untersuchte 
Exemplar und Gleitdreiecke, 
a Diaspore auf Millimeterpapier 
kopiert, Rand nachgezogen, 
b Spannweite = 14,3 cm, 
tmecj mediane Flügeltiefe = 4,8 cm, 
D Messlinie und Messpunkte 
für Membrandickenmessung,
S Schwerpunkt Nüsschen, DL un
gefährer Verlauf der Drucklinie, 
b Wegdreieck und Kräfteverhält
nisse beim stationären Gleitflug. 
Vektoren nicht maßstäblich, 
Schwerpunkt zur zeichnerischen 
Vereinfachung nicht unter, son
dern in den Angriffspunkt der 
Luftkraftresultierenden gelegt.
Der Storch kennzeichnet den 
Anstellwinkel a  zur Gleitbahn, 
c Geschwindigkeitsdreieck 
(b und c nach Nachtigall, 1 985).

Anstellwinke1

G \*v
A^f^leitw inkel ß

Gleitfläche
Gleithöhe h-

7 ^
Gleitstrecke über Grund Sorund

v sink

< -  Geschwindigkeit über Grund
v Grund---------------------------
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2b). Stationärer Gleitflug stellte sich schon 
nach weniger als einem halben Meter Gleitstre
cke ein. Der Abstand der Starteinrichtung zum 
Mittelpunkt des schwarzen Hintergrund-Bretts 
betrug 1,55 m.

Fotografische Gleitkenngrößen-Bestimmung

Zum einen lassen sie sich fotografisch bestim
men (Methode 1). Gleitflugaufnahmen wurden 
unter Beleuchtung mit zwei vertikal gegenein
ander leuchtenden 150 W-Tiefstrahlern auf 
200 ASA Negativfilm gegen schwarzen Hinter
grund gemacht, wobei die Horizontlinie durch 
eine gespannte Schnur markiert war, eine Eich
strecke von s = 10 cm eingeblendet wurde und 
die Belichtungszeit V2 s betrug. Reihen leicht 
verrissener Bilder der gleitenden Samen wurden 
dadurch erhalten, dass vor der Kamera eine 
Scheibe mit einem 90°-Sektorenausschnitt mit 
16,24 Umdrehungen pro Sekunde (strobosko

pisch eingeeicht) rotierte (Abb. 2c), so dass der 
Einzelbild-Abstand At = 0,062 und die Einzel- 
bild-Belichtungszeit 0,015 s betrugen (Abb. 
2d-f). Alternativ wurde mit einem Stroboskop 
Eurolite 300 mit 10 Blitzen pro Sekunde und 
Einzelbild-Belichtungszeiten von 1/1000 s gear
beitet (Abb. 3). Aus beiden Registrierungen ließ 
sich der in den Abbildungen ld  und e einge
zeichnete Gleitwinkel ß zwischen der Gleitbahn 
und der Horizontalen ausmessen. Für einen gu
ten Gleitflieger ist er möglichst klein. Die damit 
zusammenhängende Gleitzahl 8 gibt an, um 
welchen Faktor die Strecke über Grund sgrund 
größer ist als die Sinkstrecke ssink. Sie ist für 
einen guten Gleitflieger möglichst groß und be
rechnet sich zu 8 = cotan ß. In etwa ist auch der 
Anstellwinkel a  der Flügelunterseite zur Gleit
bahn (Abb. le) zu entnehmen. Schließlich lässt 
sich die Gleitgeschwindigkeit vglejt = A s/At be
rechnen. Sink- und Grundgeschwindigkeit hän
gen nach vsipk = vgleit sin ß und vgrund = vgleit cos ß 
von der Gleitgeschwindigkeit ab.

Horizontal-Schnur

Abb. 2: Versuchsanordnung und Registrierung, a Abflugpendel ausgelenkt. A Anschlagblock, D Diaspore,
L Lagerung von P, M Auslösemagnet, P Pendel, a Anstellwinkel-Einstellbrettchen. b Abflugpendel, nach dem 
Anschlägen und Abwerfen der Diaspore zurückfedernd, c Kamera und Vorgesetzte Drehscheibe mit Sektoren
ausschnitt. d und e Im freien Gleitflug bei Schlitzscheibenbelichtung, Gleitbahn, horizontal gespannte Schnur, 
schwarzer Samtpapier-Hintergrund, Bildabstand 0,052 s, Einzelbild-Belichtungszeit 0,01 3 s. f Gleitflug mit 
Aufkippen. Spezielle Daten für d: ß = 1 7°, 8 = 3,72, v |eit = 1,26 m s“1, Re = 4,00 ■ 103. Spezielle Daten für e: 
ß = 17°, e = 3,72, vgleit = 0,86 m s~1, Re = 2,73 • 103, a miHel =11°.
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Abb. 3: Beispiele für Stroboskopaufnahmen.
Weißer Strich (gespannter Faden): Horizontale. 
Großes Exemplar (b = 14,3 cm), a und b Aufnahme
richtung etwa in Flugrichtung, c Aufnahme mit 
geringer Abweichung der Flugrichtung senkrecht 
zur optischen Achse. Bei dieser und zwei weiteren, 
ähnlichen Registrierungen wurde gemessen: 
vg,eit: 1,05 -  1,01 -  0,91 m s"1, ß: 16° -  24° -  29,5°, 
e: 3,49 -  2,25 -  1,77. d Schrägaufnahme. Einschalt
bild: Messung der Blitzabstände.

Gleitkenngrößen-Bestimmung mit M aßband  
und Stoppuhr

Zum anderen kann man die Kenngrößen mit 
Maßband und Stoppuhr bestimmen (Methode 
2). Wegdreiecke zur Berechnung der Gleitzahl 
und des Gleitwinkels wurden durch Ausmes
sung der Strecke sgrund (B-C, Abb. lb) bei stan
dardisierter Strecke ssink (A-C) = 1,2 m konstru
iert. Zur Berechnung der Geschwindigkeiten 
wurde die Zeit t zwischen Start, bei A und 
Grundberührung bei B abgestoppt und daraus 
Vj = Sj/t berechnet (Geschwindigkeitsdreieck, 
Abb. lc). Die Gleitzahl lässt sich dann auf 
unterschiedliche Weise ansetzen, nämlich zu 8 = 
cotan ß — Sgrunci/ Ssjpk — Vgrun£j/vSjnj{ — F^/F^ — c^/c^ 
(s Wege, v Geschwindigkeiten, F Kräfte (Abb. 
lb), c Beiwerte der Kräfte, hier nicht betrach
tet). Daraus wiederum ist der Gleitwinkel zu 
ß = arc cotan 8 zu bestimmen. Es sei erwähnt, 
dass manche Autoren der Strömungsmechanik 
die Gleitzahl als 8 = tan ß definieren.

Morphologie und funktioneller Feinbau

Die Größe und die äußere Gestaltung wurde 
bereits unter der Absatz-Überschrift Die Zano
nie angesprochen. Ein einigermaßen gut erhal
tenes Exemplar zeigen die Abbildungen 4a und 
b. Hierbei kommt die periphere Feinheit der 
Flugmembran am besten im Durchlicht heraus 
(a), ihre Wellung am besten im streifenden Seit-

Auflicht (b). Die Flügelfläche ist im Trockenzu
stand grobgewellt, stellenweise zudem feinge
wellt. Sie ist außerordentlich dünn. Die Dicke 
an den fünf Messpunkten längs der 1 cm vom 
Nüsschenrand verlaufenden Messlinie (Abb. 
la) beträgt nach Messungen mit einem Präzi
sions-Mikrometer (Durchmesser der kreisför
migen Auflagefläche 7,5 mm) 20 -  50 -  70 -  60 
- 1 0  pm. Das Nüsschen selbst ist im trockenen 
Zustand etwa 350 pm dick.
Vom Nüsschen aus ziehen stabilisierende Strah
len zunächst eher parallel zur Spannweite 
(Abb. 4c, d). In der Nähe der Kontur biegen sie 
stärker um und münden dann in etwa senk
recht zur Kontur (Abb. 4e, f). Den Verlauf 
kann man besonders gut an Durchlicht-Foto- 
grammen studieren (Abb. 4g). Feinste Strahlen 
liegen portionsweise zwischen etwas gröberen. 
In Nüsschennähe sind die Strahlen etwa 20 pm 
dick, am Rand nur etwa 3 pm. Die Spreite zwi
schen den Strahlen ist in Randnähe nur wenige 
pm dick, nach n = 10 mikroskopischen Mes
sungen mit der Mikrometerschraube im Mittel 
rund 5 ± 0,5 pm (±10% ); diese Feinstlamelle 
ist in der Dicke also recht homogen.
Zu den Flügeln und ihren Strahlen schreibt der 
Altmeister der Diasporologie, Eberhard Ul- 
brich (1928): Die Flughaut wird von den zart- 
wandigen Epidermen gebildet, deren Zellen in 
reihenförmiger Anordnung nach den Flügelrän
dern streichen, die glasig-durchsichtige Zart
heit und den schönen Seidenglanz der Flügel 
bedingen (d). Im dickeren Teil der Flügel ver
binden einschichtige Gewebelamellen die Epi
dermen, die untereinander auch Querverbindun
gen zeigen. Und an anderer Stelle: Als Flughaut 
dienen die Epidermen der Samenschale, als 
Stützgerüst die verstärkten Radialwände der 
Epidermiszellen. ... Zur Festigung der Flügel 
und Verringerung des spezifischen Gewichts 
der ganzen Samen trägt aber auch das 
Zwischengewebe der Flügel bei, durch skleren- 
chymatische Beschaffenheit und Luftgehalt. 
Parenchym (Zwischengewebe) findet sich bei 
den Alsomitra-Samen also nur in dünnen 
Schichten nahe dem Nüsschen. Ansonsten sind 
nur die ausgetrockneten und durch ihre Zellan
ordnung und interne Versteifung strahlenartig 
konfigurierten Epidermen aufeinandergeklebt -  
dünner geht es nimmer -  und bei dem gegebe
nen minimalen Materialaufwand auch nicht 
stabiler. Insbesondere beeindruckt die für diese 
zarte Struktur beachtliche Biegesteifigkeit 
(siehe Teil 3 dieser Serie).
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Gleitflug

Pflanzliche Verbreitungselemente, ob Früchte, 
Samen oder andere Pflanzenteile, nennt man 
allgemein Diasporen (vom griechischen dia- 
speiro = ich verbreite). Bei Alsomitra sind die 
Diasporen Samen. Die einzige verbreitungs
relevante Kenngröße, die eine hochwachsende 
Pflanze solchen Diasporen mitgibt, ist die Fall
höhe oder Sinkstrecke ssink, die Strecke zwi
schen Ablösungsort und vertikal darunter
liegendem Ort der Bodenberührung. Aus 
Verbreitungsgründen ist es für eine Pflanze aber 
wichtig, dass ihre Diasporen möglichst weit 
vom letztgenannten Ort zu Boden kommen, 
dass sie also während des Absinkens eine ge
wisse Horizontalstrecke sGrund über den Grund 
verdriftet werden. Dann bewegen sich die Dia
sporen zwischen Ablösung und Bodenberüh
rung auf einer schräg geneigten Bahn. Hierfür 
gibt es zwei Möglichkeiten.
Zum einen kann sich Seitwind dem senkrechten 
Absinken überlagern. Ihn optimal zu nutzen be
deutet, die Sinkgeschwindigkeit vsink möglichst 
klein zu halten, denn dann kann er sich länger 
auswirken. Fallschirmartige Diasporen, etwa 
die des Löwenzahns, sind für ihre geringen 
Sinkgeschwindigkeiten von lediglich etwa 30 
cm s“1 (Gattung Taraxacum, Löwenzahn) bis 
56 cm s"1 (Gattung Tragopogon, Wiesenbocks
bart) bekannt; darüber wurde im M IKROKOS
MOS ausführlich berichtet (Nachtigall, 2009 
und Folgearbeiten). Zum anderen können die 
Diasporen als Gleitflieger ausgebildet sein. Da
mit kommen sie auch bei Windstille weit über 
Grund. Für optimal weites Gleiten sollte der 
Gleitwinkel ß möglichst klein, das heißt die 
Gleitzahl 8 möglichst groß sein. Darüber be
richtet die vorliegende Arbeit. Kommt bei 
Gleitfliegern ein Seitwind dazu, überlagern sich 
günstigerweise die Effekte. Bei Rückenwind 
(Seitwind in Gleitrichtung) addieren sich die 
Geschwindigkeiten über Grund. Mit diesen 
beiden Möglichkeiten, auf die bereits Azuma 
und Okuno (1987) hingewiesen haben, ergibt 
sich aber das Problem, auf welche von beiden 
die Alsomitra-Diaspore letztlich evolutiv opti
miert ist. Am Ende der Arbeit wird daraus eine 
Frage formuliert.
In beiden Fällen lässt sich, wie oben erläutert, 
mit den drei genannten Strecken oder Wegen 
ein Wegdreieck konstruieren. Statt der Wege 
kann man auch die zugehörigen Geschwindig
keiten einsetzen. Das Wegdreieck (Abb. lb) be-

Abb. 4: Makro- und Mikroaufnahmen, 
a und b Ein typisches großes Exemplar, unterschied
lich beleuchtet, bei a Durchlicht, bei b streifendes 
Auflicht, c-f Ausschnitte aus dem versteifenden 
Strahlenwerk: c nahe Nüsschen (unten), Auflicht, 
schwach vergrößert, d nahe Nüsschen (unten), stärker 
vergrößert, Durchlicht, e Vorderkante, f Hinterkante, 
g Durchlicht-Photogramm.

ziehungsweise Geschwindigkeitsdreieck (Abb. 
lc) heißt dann allgemein Gleitdreieck.
Es seien zunächst einmal die gleitflugspezifi
schen Kenngrößen kurz definiert und dann all
gemein diskutiert, zuerst die zum Gleitdreieck 
gehörenden, dann die zum Gleitflieger gehören
den. Im Anschluss daran wird es einfach sein, 
die Alsomitra-spezifischen Kenngrößen kurzge
fasst einzureihen und zu vergleichen.
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Kenngrößen des Gleitdreiecks

•  Sinkstrecke ssink, Sinkgeschwindigkeit vsink: 
Vertikale Dreieckskathete

•  Strecke über Grund sGrund, Geschwindigkeit 
über Grund vGrund: Horizontale Dreiecks
kathete.

•  Gleitstrecke sgleit, Gleitgeschwindigkeit vgleit: 
Schräggeneigte Dreieckshypothenuse.

•  Gleitwinkel ß: Winkel zwischen sg|eitund sGrund 
beziehungsweise zwischen vgleit und vGrund.

•  Anstellwinkel a : Winkel zwischen sgleit bezie
hungsweise vgleit und der Druckseitentangente 
(etwa die Tangente an die Flügelunterseite) 
des Gleitfliegers.

•  Gleitzahl 8: Cotangens des Gleitwinkels.
• Gewicht, Gewichtskraft Fg: Vertikal abwärts 

weisende massenbedingte Kraft am Gleit
flieger. Der Masse 1 kg entspricht eine Ge
wichtskraft von 9,81 N.

•  Auftrieb, Auftriebskraft FA: Senkrecht zu sgleit 
beziehungsweise vg|eit gerichtete strömungs
bedingte Kraft am Gleitflieger.

•  Widerstand, Widerstandskraft Fw: Parallel 
zu sgleit beziehungsweise vgleit gerichtete, gegen 
die Gleitrichtung weisende strömungsbe
dingte Kraft am Gleitflieger.

•  Luftkraftresultierende Fres: Geometrische Re
sultierende aus Fa und Fw.

Bei Gleitflügen ist der Flügel unter einem An
stellwinkel a  gegen die schräg im Raum verlau
fende Gleitbahn angestellt (Abb. lb  und 2t). 
Bei stabil gleitenden Gebilden, sei es ein kon
ventionelles Flugzeug, ein Nurflügler oder eine 
gleitende Diaspore, muss der Schwerpunkt 
(Angriffspunkt der resultierenden Gewichts
kraft Fg) unter dem Druckpunkt (Angriffspunkt 
der resultierenden Luftkraft Fres) liegen. In Ab
bildung lb  fallen die beiden Punkte aus Grün
den zeichnerischer Vereinfachung zusammen. 
Andernfalls gibt es instabilisierende Momente, 
die über zusätzliche Steuerflächen, etwa 
Höhenleitwerke, abgefangen werden müssen. 
Über solche verfügt ein Nurflügler aber nicht 
direkt, so dass für ihn eine günstige Austarie
rung besonders wichtig ist. Die Einzeldruck
punkte aller Flügelabschnitte vereinigen sich zu 
einer Drucklinie, die beim Nurflügler mit 
einem Abstand von etwa ’/3 der Flügeltiefe von 
der Vorderkante entfernt verläuft (Abb. la). 
Bei Alsomitra liegt der Schwerpunkt des 
Nüsschens, wie erwähnt, recht nahe der Mitte 
dieser Drucklinie. Da sich die Flügelenden im 
Gleitzustand leicht aufwärts biegen, liegt der

Schwerpunkt in der Tat deutlich tiefer als der 
Angriffspunkt der resultierenden Luftkraft, 
was für einen stabilen Gleitflug sorgt.
Sobald sich ein gleitfliegendes System so austa
riert hat, dass die Resultierende Fres aus Auf
triebskraft Fa und Widerstandskraft Fw ent
gegengesetzt gleich seinem Gewicht Fg ist (Abb. 
lb), gleitet es mit konstanter Geschwindigkeit 
vgleit auf seiner Gleitbahn sgleit unter dem Gleit
winkel ß zwischen Gleitbahn und Horizontaler 
schräg abwärts. Man sagt, es herrscht dann ein 
stationärer Gleitflugzustand. Die Energie für 
die Vorwärtsbewegung gewinnt das System da
bei aus der Höhendifferenz ssink seines Gewichts 
Fg zwischen Start- und Landepunkt. Während 
des Gleitflugs setzt es die potentielle Energie 
Wpot = Fg • ssink in kinetische Energie um.

Kenngrößen des Gleitfliegers

Neben seiner Masse ist ein Gleitflieger durch 
geometrische Grundmaße und daraus zu
sammengesetzte Kenngrößen beschreibbar. Da 
man bei Alsomitra von einer angenähert gleich
mäßig dünnen und über die Tiefe angenähert 
ebenen, jedenfalls nicht systemisch gewölbten 
Tragfläche ausgehen kann, sind Dickenvertei- 
lungs- und Wölbungskenngrößen kaum zu be
rücksichtigen. Einige wenige andere von sekun
därer Bedeutung gibt es; sie werden hier aber 
nicht näher betrachtet.

•  Masse m und Gewicht Fg: Einheiten: Masse 
Messung in g, internationale Einheit kg; Ge
wicht internationale Einheit N.

•  Lokale Flügeltiefe t: Breite des Flügels an 
einem bestimmten Punkt seiner Spannweite; 
maximale Flügeltiefe tmax, mediane Flügel
tiefe tmed: Breite des Nurflüglers an seiner 
Mittellinie; Messung in cm, internationale 
Einheit m.

• Spannweite b: Länge der Verbindungslinie 
zwischen den beiden Flügelspitzen.

• Fläche A: Messung in cm2, internationale 
Einheit m2.

• Streckung beim Rechteckflügel A = b/t. Stre
ckung beim Nicht-Rechteckflügel A = b2/A, 
dimensionslose Kenngröße.

•  Flächenbelastung FB = F„/A, Einheit N m-2.
•  Reynoldszahl Re = v • 1/v (dimensionslos: v 

Relativgeschwindigkeit zur Luft in m s-1, 
1 charakteristische Länge in m, v kinema
tische Zähigkeit der Luft, bei 20 °C gleich
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1,51 • 10_5m2 s_1). Mit 1 = tmedwird die Rey
noldszahl als Retmed bezeichnet.

•  Weitere Kenngrößen wie Anstellwinkel a , 
Gleitzahl 8, Luftkraftkomponenten: siehe 
Gleitbahnkenngrößen.

Ein Gleitflieger sollte eine möglichst große 
Streckung A aufweisen, weil dann sein so ge
nannter induzierter Widerstand relativ geringer 
und damit seine Gleitzahl besser ist. Bei moder
nen Segelflugzeugen, die bei hohen Reynolds
zahlen fliegen, kann man Extremstreckungen 
beobachten. Im biologischen Bereich setzen 
baustatische und entwicklungsmechanische so
wie strömungsmechanische Eigentümlichkeiten 
Grenzen. Gute Gleiter können (müssen aber 
nicht) ein möglichst geringes Gewicht Fg und 
eine möglichst große tragende Fläche A besit
zen, so dass ihre Flächenbelastung FB gering 
bis sehr gering ist. Die leichten Alsomitra-Dia
sporen können gerade diese Kenngröße vorzüg
lich ausspielen.
Wie immer diese Kenngrößen zusammenspie
len: Letztendlich kommt alles darauf an, dass 
die im Methoden-Abschnitt angeführten Quo
tienten sgrund/ssink, vgrund/vsink, Fa/F w beziehungs
weise cA/cw möglichst groß sind. Je größer der 
Quotient ist, desto günstiger ist das. Die Gleit
zahl 8 ist dann größer, der Gleitwinkel ß klei
ner, die aus gegebener Höhe erreichbare -  für 
die Pflanze verbreitungsbiologisch letztlich ein
zig wichtige -  Gleitstrecke über Grund sgrund ist 
größer.
Damit wäre zu erwarten, dass das gleitende 
System einen Anstellwinkel a  wählt, bei dem 
die angegebenen Quotienten sgrund/ssink etc. ma
ximal sind: Optimale Gleitzahl eopt. Danach 
wäre es nicht verwunderlich, wenn die Also- 
mitra-Diaspore eben diesen Anstellwinkel ein
stellt, sofern sie ihren Gleitflug optimiert. Dies 
ist in etwa der Fall; darauf wird in der letzten 
Mitteilung eingegangen.

Messung der Kenngrößen einer typischen 
Alsomitra-Diaspore

Um die versuchsbedingte Variation festzustel
len, wurde der Gleitflug einer einzigen, typi
schen, großen Diaspore mit einer Masse von 
recht genau 0,2 g, deren geometrische Kenn
größen unten angegeben sind, mehrfach regist
riert. Die atmosphärischen Bedingungen von 
Temperatur 0  = 20 °C, Luftdruck p = 994 hPa,

relative Luftfeuchte % rel = 50%  und Windstille 
blieben dabei konstant. Gleitversuche „vor 
schwarzem Hintergrund“ (Methode 1) und 
„bis zur Bodenberührung“ (Methode 2) wur
den so lange fortgesetzt, bis je n = 12 auswert
bare Registrierungen gelungen waren, bei de
nen nach Methode 1 die Gleitbahn ein Stück 
gerade war und in der vorgesehenen Entfer
nung vom schwarzen Hintergrund etwa paral
lel zu diesem verlief, nach Methode 2 eine 
Spiralbahn ohne anzustoßen bis zur Boden
berührung durchflogen wurde. Hier ist nur Be
rechnung von vsink möglich; dieses Exemplar 
flog nicht längere Strecken geradeaus. Die bei
den Extremwerte wurden jeweils verworfen. 
Mit den restlichen n = 10 Messwerten wurden 
die arithmetischen Mittelwerte und Standard
abweichungen der Gleitkenngrößen berechnet. 
Es ergaben sich die folgenden Werte: 
m = 200,8 mg = 2,01 • IO-4 kg, Fg = 2 • IO-3 N, 
tmed = 4,8 cm = 4,8 • 10“2 m, b = 14,3 cm = 1,43
• IO"1 m, A = 57,75 cm2 = 5,78 • 10'3 m2, FB = 
Fg/A = 3,40 • 10~’ N m~2 
A = b2/A = 3,55, vgleit = 1,06 ± 0,13 m s“1 (± 12%), 
ŝink Methode 1 = 0,30 ± 0,04 m S 1 (± 12%), V sink Me. 

thode2 = 0,39 ± 0,05 m s-1 (± 13% ), vgrund = 1,01 
± 0 ,1 2  m s“1 (± 12%)

med — (Vgleit ' ^med)̂ Luft — 3,35 • 10 , ß — 16,7 ± 
4,1° (± 25%), 8 = cotan ß = 3,33 ± 0,83 (± 25%), 
a  = 12,5 ± 1,4° (± 1%).
Im Mittel würde diese Diaspore aus 30 m Höhe 
mit einer Gleitgeschwindigkeit von etwa 1 m s_l 
an die 100 m über Grund gleiten und dafür im 
besten Fall 1 min 40 s benötigen. Bei Rücken
wind von gleicher Geschwindigkeit wie vGrund 
(etwa 3,6 km hr1; geringste Windstärke 1, leiser 
Windzug) käme sie schon doppelt so weit. Sie 
ist also sehr windempfindlich.
Auffallend sind die relativ geringe und etwa 
konstante Standardabweichung von lediglich 
etwa 4,5%  für die linearen Messkenngrößen 
sowie von nicht mehr als 12% für die Ge
schwindigkeiten, die relativ gleichartige Bau- 
und Funktionseigentümlichkeiten signalisieren. 
Auffallend auch deshalb, weil die Diaspore 
während der vielen Flugversuche durch Ansto
ßen und Hantierung zunehmend kleine Risse, 
Auszackungen und Abklappungen feiner, rand
ständiger Flugflächenteilchen bekam. Vielleicht 
erklärt das auch, dass die Sinkgeschwindigkeit 
bei Methode 2, die nach Abschluss der Regis
trierungen mit Methode 1 zur Anwendung 
kam, im Mittel größer (schlechter) ist. Auch 
Azuma und Okuno (1987), die mit Strobo
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skopmessungen etwas größere Mittelwerte von 
Vgieit = 1,52 m s-1 und vsink = 0,41 m s_1 sowie 
beste Gleitzahlen von 8 = 3,75 bestimmt haben, 
berichten von zunehmender Verschlechterung 
der Gleitkenngrößen mit der Zahl der Versuche 
mit einer Diaspore.
In Folgeversuchen haben sich mit Nj = 6 großen 
Diasporen aus der Sammlung des Saarbrücker 
Botanischen Gartens die folgenden Mittelwerte 
ergeben (Angabe immer formal auf zwei Kom
mastellen): Spannweite b = 13,42 ± 0,63 cm 
(±4,70% ), mediane Flügeltiefe tmed = 4,90 ± 
0,20 cm (±4,08% ), Masse m = 0,21 ± 0,01 g 
(±4,63% ), Fläche A = 54,79 ± 4,50 cm2 
(±10,05% ), Streckung A = 3,08 ± 0,49 (± %), 
Flächenbelastung FB = 0,39 ± 0,03 N m~2 
(±8,39% ). Die Zahl von n = 6 entsprechenden 
Diasporen aus der Sammlung des Tübinger Bo
tanischen Gartens ergaben in Stichproben ver
gleichbare Werte.
Das hier näher untersuchte Modellexemplar 
liegt also gut im mittleren Bereich.
Bei den Messungen an diesem Exemplar sind 
mehrere Ergebnisse bemerkenswert.

Diskussion der Alsomitra-Messungen

Masse: Die Hauptmasse der 0,20008 g schwe
ren Diaspore fällt auf das gedrungen-ellipti- 
sche, 2,5 cm lange, flache Nüsschen von 
3,80 cm2 Fläche (vgl. Abb. 4a, b): Es wiegt (mit 
einer Umrandung von 1 mm ausgeschnitten) 
0,16757 g und erreicht damit 83,75%  der Ge
samtmasse. Die restliche tragende Flügelfläche 
von 54,15 cm2 wiegt nur 0,03251 g N (16,25 % 
der Gesamtmasse), ist also trotz ihrer großen 
tragenden Fläche relativ gering -  ganz im 
Gegensatz zu technischen Flugkörpern, bei de
nen die Flügelmasse auch wegen des im Flügel 
untergebrachten Treibstoffs relativ groß ist. 
Flächenbelastung FB: Diese erscheint als er
staunlich gering (günstig). Der Wert von 0,34 
N m-2 entspricht einer Auflage von 34 g (etwa 
4 V2 Eurostücke) pro Quadratmeter. Damit ist 
diese Kenngröße sehr deutlich kleiner als bei 
gleitfähigen Tieren und Flugzeugen: Kleinvögel 
und Gleitschirme circa 20 N n r2, Fregattvogel 
(leicht und gaukelnd fliegend) 50 N m-2, Enten 
etwa 100 N n r2, Dickschnabellumme (rasch 
und schwerfällig fliegend) 200 N m-2, Boeing 
747 circa 7000 N  n r2. Die tragende Flügel
fläche der Alsomitra-Diaspore alleine (ohne 
Nüsschen) ist durch die geradezu winzige

Flächenbelastung von FB = 0,06 N  n r2 zu 
kennzeichnen. Diese entspricht 17,15% der 
Gesamtflächenbelastung und einer Auflage von 
lediglich 6 g (eine 20-Cent-Münze) pro Qua
dratmeter.
Streckung A: Im Vergleich ist die Streckung von 
3,55 sehr gering und erscheint damit ungüns
tig. Gut gleitende Vögel und erst recht Segel
flugzeuge haben größere Streckungen: Rüppells 
Geier 7, Eissturmvogel 12, Wanderalbatros 20, 
Segelflugzeuge mehr als 30. Ennos (1988) hat 
aber gezeigt, dass die Gleichsetzung „Große 
Streckung -  guter Gleitflug (d. h. kleiner Gleit
winkel)“ nicht für ganz leichte Gleitflieger gilt, 
zu denen auch manche Insekten gehören, etwa 
der Segelfalter. Für Körpermassen um 0,1 g und 
Reynoldszahlen um 1700 hat er zur Erreichung 
eines Auftriebsbeiwerts von 0,6 eine Streckung 
von 2,43 berechnet, Daten, die nicht weit von 
den hier genannten Alsomitra-Daten entfernt 
sind. Der Grund für diese -  einem Segelflieger 
völlig gegen den Strich gehende -  Entwicklung 
ist wohl darin zu sehen, dass nur mit Flügeln 
geringer Streckung eine besonders kleine Gleit
geschwindigkeit eingestellt werden kann, die 
noch unterhalb derjenigen Geschwindigkeit 
liegt, bei der es zum Strömungsabreißen 
kommt. So besehen scheint die geometrische 
Ausformung des Alsomitra-Nurflügels durch
aus optimal zu sein.
Geschwindigkeiten und Reynoldszahl: Die
Sinkgeschwindigkeit entspricht mit 0,30 bis 
0,39 m s~* den Mittelwerten für gute pflanz
liche Fallschirmchen: Taraxacum (Masse 1,16 
mg, Flächenbelastung 0,074 N m-2) 0,30 m s_1; 
Tragopogon (Masse 14,37 mg, Flächenbelas
tung 0,287 N m-2) 0,56 m s_1 (Nachtigall, 2009 
und Folgearbeiten). Die extrem geringen Werte 
von Ahlborn (1897) konnten nicht bestätigt 
werden. Die mittlere Gleitgeschwindigkeit von 
rund 1 m s_1 entspricht etwa der von ganz klei
nen und federleichten Saalflugmodellen. Die 
damit berechnete, auf die mediane Flügeltiefe 
bezogene Reynoldszahl von etwa 3,3 • 103 ist 
vergleichsweise gering, wenn man mit Tieren 
und Flugzeugen vergleicht: Honigbiene etwa 
1,6 • 103, Haussperling 3,7 • 104, sturztauchen
der Wanderfalke 5 • 105, Segelflugzeuge etwa 
2,3 • 106, Boeing 747 bis 6,5 • 107.
Gleitwinkel ß und Gleitzahl E: Bei den geringen 
Reynolds-Zahlen pflanzlicher Verbreitungsein
heiten werden die Auftriebskräfte im Vergleich 
relativ kleiner und die Widerstandskräfte rela
tiv größer und somit die Gleitzahlen zwangs
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läufig kleiner (schlechter) und die Gleitwinkel 
größer (schlechter). Dies spiegelt der Vergleich 
der Alsomitra-Werte von e = 3,33 und ß = 16,7° 
mit technischen Gebilden wider: Einfache Pa
pierschwalbe 2 und 27°, Basa-Flugmodell rund
6 und 9,5°, Verkehrsflugzeug 17 und 3,3°. So 
verglichen, erreicht die Alsomitra-Diaspore für 
ihre geringe Streckung und kleine Reynoldszahl 
noch erstaunlich gute Gleitwerte. Näheres ist in 
der Folgearbeit mitgeteilt.
Stabilität: Die angedeuteten Effekte einer gele
gentlichen leichten Schwanzlastigkeit sind si
cher darauf zurückzuführen, dass die Nüsschen 
ausgetrocknet sind, so dass auch der Lastanteil 
vor dem Schwerpunkt relativ kleiner wird. Der 
Looping ist die kürzeste Flugbahn, auf der ein 
symmetrischer Gleiter mit falscher Gewichts
polung (Schwerpunkt über dem Angriffspunkt 
der Luftkraftresultierenden) in den stabilen Zu
stand zurückgelangt. Er wird in der sehr kurzen 
Zeit von etwa 0,2 s durchgeführt.
Anstellwinkel a : Mit 11°-12,5° liegt er etwas 
über dem Normbereich, den man von kleinen 
Segelflugmodellen kennt. Etwa mit diesem An
stellwinkel erreicht die Alsomitra-Diaspore 
aber ihre beste Gleitzahl. Das lässt sich aus 
ihrer aerodynamischen Polare ablesen, die man 
mit Windkanal-Experimenten aufnehmen kann 
(Mitteilung 4 dieser Serie). An dieser Stelle 
muss ein genauerer Vergleich ebenso unterblei
ben wie die Diskussion der Umströmung dieser 
hauchdünnen Tragfläche und die Effekte ihrer 
scharfen Vorderkante.

Es bleiben Fragen

Abschließend sei die Frage formuliert, die im 
Abschnitt „Gleitflug, Allgemeines“ andiskutiert 
worden ist. Die Alsomitra-Samen werden seit 
Beginn ihrer Erforschung als Gleitflieger ange
sprochen, und dieser Begriff ist ja auch im Titel 
der Arbeit verwendet worden. Trotzdem sollte 
einmal geprüft werden, ob sie wirklich auf 
Gleitflug optimiert sind. In diesem Fall sollten 
sie einen möglichst geringen Gleitwinkel ß auf
weisen und damit weitestmöglich über Grund 
kommen. Wenn sie aber auf Seitwind optimiert 
sind, sollten sie eine möglichst geringe Sinkge
schwindigkeit vsink aufweisen, damit möglichst 
lange Seitwinden ausgesetzt sein und nun aus 
diesem Grund weitestmöglich über Grund 
kommen. Ein Ziel, zwei mögliche Wege sozusa
gen. In der Folgearbeit soll versucht werden,

diese Frage mit physikalischen und ökologi
schen Ansätzen zu lösen.
Bei all dem Gewimmel von zusammen- und 
gegeneinanderspielenden Kenngrößen bleibt 
ein gewisses Staunen über die Leistungen dieser 
zarten pflanzlichen Gleitflieger, die sich auf so 
gekonnte Weise mit der misslichen Lage arran
gieren, in die sie die Strömungsphysik kleinerer 
Reynoldszahlen bringt. Und zauberhaft schön 
anzuschauen bleiben sie allemal.

Danksagung

Ich danke den Herren Dr. W. Stein, Saarbrücken, und 
Dr. K. Dobat, Tübingen, für das Ausleihen der Ver
suchsobjekte sowie Dr. A. Wisser, Saarbrücken, für 
die Feinwägungen und elektronische Zusammenstel
lung der Abbildungstafeln.

Literaturhinweise

Ahlborn, F.: Der Schwebeflug und die Fallbewegung 
ebener Tafeln in der Luft. Abh. Ges. Naturwiss. 
15, Friederichsen & Co, Hamburg 1897.

Azuma, A. Y., Okuno, Y.: Flight of a Samara, Also
mitra macrocarpa. J. Theor. Biol. 129, 263-279 
(1987).

Ennos, A. R.: The effect of size on the optimal shapes 
of glidine insects and seeds. I. Zool. Lond. 219, 
61-69 (1989).

Etrich, I.: Die Taube. Memoiren des Flugpioniers Dr. 
Ing. h.c. Igo Etrich. Waldheim, Wien (o .J.; ca. 
1904).

Haberlandt, G.: Eine botanische Tropenreise. Engel
mann, Leipzig 1893.

Lüttig, A., Kasten, J.: Hagebutte & Co. Blüten, 
Früchte und Ausbreitung europäischer Pflanzen. 
Fauna Verlag, Nottuln 2005.

Nachtigall, W.: Warum die Vögel fliegen. Rasch und 
Röhring, Hamburg 1985.

Nachtigall, W.: Biomechanik von Flugsamen. Teil 1: 
Die Fallschirmchen des Löwenzahn: Mikrostruk
turierung und Verringerung der Sinkgeschwindig
keit. Mikrokosmos 98, 159-162 (2009). 

Nachtigall, W.: Die Bedeutung der Reynoldszahl und 
der damit zusammenhängenden strömungsmecha
nischen Phänomene in der Schwimmphysiologie 
und Flugbiophysik. Fortschr. Zool. 24, 13-56 
(1977).

Nachtigall, W.: Wasserleben in mikroskopischen Di
mensionen -  eine physikalisch-ökologische Nische 
besonderer Art. Mikrokosmos 87, 71-77 (1998). 

Ulbrich, E.: Biologie der Früchte und Samen (Karpo- 
biologie). Springer, Berlin 1928.

Verfasser: Prof. em. Dr. rer. nat. Werner Nachtigall, 
Außenstelle Universität des Saarlands zur Arbeits
stelle für Technische Biologie und Bionik der Akade
mie der Wissenschaften und der Literatur Mainz. 
Postanschrift: Universität, Bau A 2.4, Raum 043, 
66041 Saarbrücken,
E-Mail: w.nachtigall@mx.uni-saarland.de

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

mailto:w.nachtigall@mx.uni-saarland.de


232 MIKROKOSMOS

Verborgene Schönheiten der Weltmeere -  
Radiolarien

Klaus Hausmann

Irgendwo hat wohl jeder einmal ein Bild von ihnen gesehen, von den ausschließlich in 
den Weltmeeren zu findenden Radiolarien, und w ar begeistert von deren filigran ge
stalteten Skelettstrukturen. So gesehen sollte es nicht verwundern, dass von ihnen in 
diesem Heft unserer Zeitschrift einmal unter der Rubrik Mikro-Galerie die Rede ist und 
gleich zu Anfang ein eindrückliches Aufmacherfoto erscheint (Abb. 1).

Lebende Formen dieser zu Deutsch Strahlen
tiere genannten Einzeller mögen die einen 
und anderen Mittelmeerurlauber entdeckt 

haben, wenn sie ein Reisemikroskop mit in die 
schönsten Wochen des Jahres genommen hatten, 
so wie das beispielsweise unser langjähriger Au
tor Rudolf Drews wiederholt gemacht hat (1998,
2008). Da waren es neben anderen Radiolarien- 
Formen vorzugsweise Vertreter aus der Gruppe 
der mit intrazellulären Strontiumsulfat-Stacheln 
ausgestatteten Acanthareen, die man beispiels
weise oft im Uferbereich des Mittelmeeres an
treffen kann (Larink und Westheide, 2006). Will 
man andere, vielleicht etwas spektakulärere For
men sehen, muss man sich schon mit einem 
Schiff auf das offene Meer begeben, um dort 
Proben zu nehmen und unmittelbar vor Ort, also 
auf offener See, zu mikroskopieren (Hausmann, 
2006; Hausmann und Kudryavtsev, 2010). 
Radiolarien sind weltweit pelagisch in den ver
schiedenen, vornehmlich warmen Ozeanen an
zutreffen. Riesige Areale des Meeresbodens sind 
bedeckt mit einem Schlick, der hauptsächlich 
aus Radiolarienskeletten besteht. Offenbar tra
ten sie in paläontologischen Zeiträumen in der
artigen Massen auf, dass sie Felsbildner werden 
konnten und somit heute in verschiedenen geo
logischen Formationen anzutreffen sind.
Die meisten Strahlentiere leben planktisch im 
Oberflächenwasser, beherbergen dann oft Zoo- 
xanthellen und nutzen zur Energiegewinnung 
die Photosyntheseaktivität ihrer Untermieter.

Abb. 1: Eröffnetes Skelett einer Spumellaride mit einer 
Verlaufe der Präparation weggebrochen.
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Viele Formen leben aber wohl auch in tieferen 
Zonen und ernähren sich hier heterotroph. Alle 
finden sich, wenn sie dann abgestorben sind, 
letztendlich am Meeresboden wieder.

Radiolarien: Orchideen der Meere

Im Folgenden geht es nun allerdings nicht um 
Lebendpräparate von Radiolarien, sondern ein
zig und allein um die Skelette von Vertretern aus 
der Klasse der so genannten Polycystineen, wel
che die Wissenschaft in die Spumellariden und 
Nassellariden unterteilt (Anderson, 1983; Lee et 
al., 2000). Die Vertreter dieser Gruppe verfügen 
über ein kunstvoll gebautes, kompaktes, intra
zelluläres Silikatskelett, das einige begeistere 
Forscher dazu bewegt hat, diese Organismen als 
Orchideen der Meere zu bezeichnen.
Ein zentrales, organellreiches Cytoplasma wird 
im lebenden Organismus von einem peripheren, 
vakuolisierten, oft symbiontische Algen be
herbergenden Plasma durch eine dünnwandige, 
perforierte und somit einen Stoffaustausch er
möglichende Zentralkapsel aus Mucoproteinen 
getrennt. Der je nach Art in Ein- oder Vielzahl 
vorliegende Kern findet sich im Endoplasma, 
während im Ektoplasma, in der so genannten 
Calymma, primär der Nahrungsaufschluss 
stattfindet. Hier finden sich auch in der Regel 
die Zooxanthellen, die mit den Wirt-Strahlen
tieren in Symbiose leben.

weiteren internen Gitterkugel. Oberer Dornfortsatz im ►
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Abb. 2: a Mit Radiolarien gefüllte Glasröhrchen verschiedenster Herkunft, b Streupräparat von Radiolarien- 
Ske letten.

Darüber hinaus ermöglicht das Ektoplasma auch 
Veränderungen der hydrostatischen Eigenschaf
ten der Zellen und damit deren Schwebevermö
gen und -verhalten. Denn hier gibt es Lipid- und 
Öltropfen, die nach Bedarf auf- oder abgebaut 
werden können, was zur Veränderung des spezi
fischen Gewichts und damit der Positionierung 
dieser Lebewesen in der Wassersäule führt.
Die meisten, speziell in populärwissenschaft
lichen Plattformen publizierten Abbildungen 
von Vertretern dieser Einzeller zeigen wunder
schön geformte, artifiziell kolorierte Skelett
elemente. Lebende Formen, bei denen diese 
Skelette vom Cytoplasma umgeben sind, lassen 
allerdings nur selten etwas von der Ästhetik 
ihrer internen Organisation erkennen.
Die Ordnung Spumellarida umfasst radiärsym
metrisch aufgebaute Formen mit einer allseitig 
perforierten Zentralkapsel (Abb. 3-5). Bis zu 
zwei Zentimeter im Durchmesser große For
men sind bekannt. Oft finden sich innerhalb 
der perforierten Kugelskelette weitere Lochku
geln, die über Stützpfeiler in ihnen aufgehängt 
sind (Abb. 1, 3, 5). Vertreter der Ordnung Nas- 
sellarida besitzen ein eher korbartig-konisches 
Skelett mit nur einer Öffnung (Abb. 6 und 7).

Woher stammt die Pracht?

Schaut man sich die Abbildungen der vorlie
genden Mikro-Galerie an, welche vorwiegend

rasterelektronenmikroskopische Abbildungen 
dieser Einzeller zeigt, fragt man sich wohl un
willkürlich: Woher stammen diese Proben, wie 
sind sie aufbereitet und wie schließlich mikro
skopisch dargestellt worden?
Der ganz aktuelle Fundort war die zoologische 
Sammlung des Instituts für Biologie der Freien 
Universität Berlin. Dort habe ich bei meinem 
Dienstantritt vor unterdessen mehr als über 
25 Jahren in einem Schrank kleine, in einer 
Pappschachtel untergebrachte, mit einem fein
pulvrigen Material gefüllte Glasröhrchen vor
gefunden. Diese Röhrchen waren säuberlich 
beschriftet und verrieten neben dem Inhalt -  
Radiolarien -  die Herkunft der Proben, bei
spielsweise den Mount Hillaby auf Barbados 
(Kleine Antillen) (Drews, 1993) oder den 
Mount Diablo in Kalifornien (Abb. 2a). Es 
handelte sich offenbar um angereicherte und 
recht reine Fossilienproben, wie eine licht
mikroskopische Überprüfung ergab. Es gab 
keine Hinweise über die Art der Anreicherung 
und der Präparation der Objekte.

Was macht man damit?

Es war nahe liegend, diese Fundstücke einmal 
rasterelektronenmikroskopisch zu untersuchen. 
Dazu wurde das pulvrige Material sorgfältig 
und nicht zu dicht auf entsprechende Objekt
träger gebracht, welche mit einer doppelseitig
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Abb. 3: Spumellariden. a Typische Gitterkugel, welche durch ihre Öffnungen eine weitere Kugel erkennen 
lässt, b Außere Gitterkugel mit regelmäßigem Dornenbesatz. c und d Bei näheren Vergrößerungen deutlicher 
sichtbare Innenkugeln, e und f Aufgebrocnene Formen lassen die Aufhängung der inneren Kugeln mittels 
pfeilerartigen Strukturen erkennen.
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M Abb. 4: Spumellariden. a-d Formen mit mächtigen Fortsätzen in Ein- oder Zweizahl ausgestattet, e Massive 
Wandung der äußeren Gitterkugel mit ornamentalem Aufbau (siehe auch Abb. 1).

klebenden Folie versehen waren, mit der dann 
die Objekte auf dem Träger festgehalten wur
den. Hier fand sich -  wild durcheinander ge
würfelt -  eine Fülle unterschiedlichster, in der 
Regel ausschließlich von Radiolarien stammen
den Skelettelementen (Abb. 2b).
Da an Hand dieser Proben kaum ein aktuelles 
Forschungsprojekt hätte formuliert werden 
können, wurden die Radiolarien-Skelette aus
schließlich in der Lehre eingesetzt und zwar in 
einem Fortgeschrittenen-Praktikum Ultra Struk
turen: REM und TEM, dessen primäres Anlie
gen es ist, den Studierenden die elektronen
mikroskopischen Präparationstechniken sowie 
den Aufbau und die Bedienung der Elektronen
mikroskope zu vermitteln.
Die Skelette wurden beim Thema Trockenprä
paration in der Rasterelektronenmikroskopie 
eingesetzt. Denn sie waren absolut flüssigkeits
frei, obgleich man auf einem der ganz und gar 
trockenen Probe Spiritus lesen konnte, der 
wohl über die Jahre aus dem nicht luftdicht 
verschlossenen Glasröhrchen entwichen war. 
Somit gab es keine zusätzlichen Probleme. 
Denn alle Proben waren dem Vakuum gegen
über, das im Elektronenmikroskop vorherrscht, 
resistent und benötigten, abgesehen von der 
notwendigen, wenige Nanometer dicken Be
schichtung mit einem Edelmetall wie beispiels
weise Gold, keine weitere, möglicherweise gar 
aufwändige Vorbehandlung.

W er suchet, der findet!

Die Aufgabe für die Studierenden war so ein
fach wie problematisch: Suchen Sie in den 
Proben charakteristische Radiolarien-Skelette, 
achten Sie dabei au f beste Strukturerhaltung 
und versuchen Sie, die gefundenen Vertreter 
den bekannten Radiolarien-Großgruppen zu
zuordnen. Dieser Auftrag hat im Laufe der 
Jahre zahllose wissbegierige Studenten über 
viele Stunden beschäftigt und dabei vielfach für 
eine intensivere Beschäftigung mit diesen Ein
zellern motiviert. Ein Bruchteil des Ergebnisses 
der Erfüllung dieses Auftrags ist hier nun zu
sammengestellt, wobei die Ästhetik der Ob
jekte im Vordergrund steht.

Spumellariden

Die Skelette der Spumellariden (Peripylea), die 
wie auch die Skelette der Nassellariden aus Sili
kat bestehen, sind typischerweise radiär
symmetrisch aufgebaut (Abb. 3a und b). Inner
halb einer äußeren Gitterkugel befindet sich oft 
eine zweite (Abb. 3c und d), bisweilen sogar 
eine dritte Kugel (Abb. 5). Diese inneren Ku
geln werden durch stabile, pfeilerartige, von 
der äußeren Kugel nach innen ragenden Ver
strebungen in ihrer Position gehalten (Abb. 3e 
und f, Abb. 5). Die äußeren Gitterkugeln sind 
bisweilen sehr mächtig ausgebildet (Abb. 1) 
und zeigen dabei interessante Ornamentstruk
turen (Abb. 4e).
Vielfach sind sie nach außen mit mehr oder 
minder regelmäßig angeordneten, dornen- bis 
strahlenartigen Fortsätzen ausgestattet (Abb.
4), die zu der deutschen Bezeichnung Strahlen
tierchen für diese Organismen führten. In den 
Vorgefundenen fossilen Proben sind diese 
Strukturierungen allerdings vielfach abgebro-

Abb. 5: Dreidimensionale Darstellung des aus drei 
Gitterkugeln bestehenden intrazellulären Silikatskeletts 
der Spumellaride Hexancontium asteracanthion (nach 
Haeckel).
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chen. Bei entsprechend aufbereiteten Frisch
proben, wie sie seinerzeit Ernst Haeckel im 
Verlaufe seiner von 1873 bis 1876 währenden 
Forschungsfahrt mit dem weltberühmten For
schungsschiff Challenger so zahlreich beschrie
ben und gezeichnet hat (Abb. 6), sind die Ske
lette offenbar besser erhalten.

Nassellariden

Das Innenskelett der Nassellariden (Monopylea) 
weist häufig auch eine Radiärsymmetrie auf, die 
allerdings nur in der Querachse verwirklich ist

Abb. 6: Tafel 17 aus 
dem 2. Band des von 
Ernst Haeckel im Jahr 
1 887 publizierten Be
richts über die For
schungsreise mit der
H.M.S. Challenger.

(Abb. 7 und 8). In der Längsachse kann man ein 
Oben von einem Unten unterscheiden, wenn 
definiert wird, dass die in Einzahl vorhandene 
Skelettöffnung nach unten zeigt.
Bei diesen Formen finden sich keine Ineinan
derschachtelungen von Skelettelementen, dafür 
bisweilen meist in Einzahl ausgebildete Apikal
dornen sowie in Drei- oder Mehrzahl vorlie
gende so genannte Füße.
Es waren die Skelette der Nassellariden, welche 
1900 den Architekten Rene Binet beim Bau des 
Monumentaltors zur Pariser Weltausstellung 
zu einem phantasievollen, eindrücklichen Bau
werk inspirierten.
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Abb. 7: Nassellariden. Korbartige, teilweise mit Apikaldorn versehene Skelette (a-c); Oberflächen bisweilen 
skulpturiert (d und e).

Resümee

Ohne vermessen erscheinen zu wollen, sei doch 
darauf hingewiesen, dass versucht wurde, mit 
den vorgelegten Mikrofotos eindrückliche Abbil
dungen zusammenzustellen, welche eine gewisse 
Ästhetik ausstrahlen, die allerdings überhaupt nicht 
an die künstlerische Qualität der Bildtafeln he
ranreichen können, die zwischen 1899 und 1904 
Prof. Dr. Ernst Haeckel, der weit über die Gren
zen Deutschlands hinaus respektierte Zoologe 
aus Jena, in seinen Kunstformen der Natur für 
die breite Öffentlichkeit erschlossen hat (Abb. 9).
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Mikroskopischer Einblick in Deformations- und 
Mineralumwandlungsprozesse von Scherzonen

Robert Sturm

ln den vergangenen Jahrzehnten widmete sich das Interesse der Geowissenschaften 
vermehrt der Erforschung so genannter Scherzonen, da diese Verschiebungsflächen 
zweier Gesteinsblöcke als naturgegebene Laboratorien zum Studium von Mineral- 
verformungs- und Mineralumwandlungsprozessen gelten. Viele Scherzonen dehnen 
sich in ihrer Breite lediglich über eine Distanz von wenigen Zentimetern aus, wodurch 
ihr genaues Studium beträchtlich erleichtert w ird. Im Folgenden sollen wesentliche 
Punkte bei der Mikroskopie von Scherzonengesteinen wie etwa die Feststellung von 
Schersinn und Mineralumwandlungsgrad zur Sprache gelangen.

Der Begriff Scherzone bezeichnet ganz 
allgemein eine Verschiebungsfläche zwi
schen zwei benachbarten lithologischen 

Einheiten. Hinsichtlich ihrer Ausdehnung kön
nen Scherzonen als höchst variabel betrachtet 
werden, gibt es doch einerseits Versatzbeträge 
von Mikrogesteinsblöcken im Zentimeterbereich 
und andererseits störungsbedingte Verschie
bungen riesiger Komponenten der Erdkruste. 
Scherzonen sind ausschließlich als Resultat tek
tonischer Bewegungen zu bewerten und gelten

sehr häufig als Ursprungsbereiche von Erd
beben. Je nach ihrer räumlichen Orientierung 
lassen sich drei Typen von Scherzonen unter
scheiden (Abb. 1). Bei der Abschiebung kommt 
es zur Senkung eines Gesteinsblockes gegen
über seiner Nachbareinheit. Dieser Prozess ist 
im Falle einer relativ flach verlaufenden Ver
schiebungsfläche mit krustaler Ausdehnung 
(Extension) verbunden, was uns etwa anhand 
des ostafrikanischen Grabenbruchs oder des 
Rheingrabens sehr eindrucksvoll vor Augen

Abb. 1: 1 Formen der Verschiebung zweier Gesteinsblöcke zueinander, a Abschiebung, b Aufschiebung oder 
Überschiebung, c Blattverschiebung. 2 Typen der Verformung in Scherzonen, a Bruchharte (spröde) Verformung, 
b plastische (duktile) Verformung, c spröa-duktile Verformung.

Mikrokosmos 100, Heft 4, 2011
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geführt wird. Als umgekehrtes Ereignis zur 
Abschiebung gilt die Auf- beziehungsweise 
Überschiebung, welche die Translokation einer 
lithologischen Einheit auf eine andere zur Folge 
hat. Überschiebungen sind stets im Zusammen
hang mit krustalen Einengungsprozessen (Trans
pressionen) zu sehen und repräsentieren neben 
der Deckenfaltung einen Grundmechanismus 
der Gebirgsbildung. Bei der so genannten Sei
ten- oder Blattverschiebung tritt ein ausschließ
lich horizontaler Versatz zwischen zwei be
nachbarten Gesteinseinheiten auf. Derartige 
Störungen können sich wie im Falle der San 
Andreas Fault über eine Länge von mehreren 
Tausend Kilometern erstrecken.
Die Verschiebung zweier Gesteinsblöcke ent
lang einer Scherzone bleibt aufgrund der ein
wirkenden Kräfte sowie der im Erdinneren 
herrschenden physikalischen und chemischen 
Bedingungen (Druck, Temperatur, Fluidphase) 
nicht ohne Folge für jene unmittelbar im Kon
taktbereich auftretende Mineralogie. Bei nied
rigen Temperaturen und Drücken wird der 
Mineralbestand einer bruchhaften Verformung 
-  in der Fachsprache auch als Kataklase be
zeichnet -  unterzogen (Abb. 2), welche in einer 
drastischen Reduktion der Gesteinskorngröße 
resultiert. Bei steigenden Temperaturen und 
Drücken (>400 °C) wird die bruchhafte Verfor
mung allmählich von der plastischen oder duk
tilen Deformation abgelöst, die sich je nach 
Wirksamkeit einer eindringenden Fluidphase 
durch die Entstehung neuer Mineralparage
nesen (Gesamtheit aller in einem Gestein vor
kommenden Minerale) auszeichnet. Solche 
weitreichenden Umwandlungsprozesse werden 
in der Wissenschaft mit dem Begriff der Mylo- 
nitisierung, die resultierenden Gesteine mit 
dem Terminus Mylonit assoziiert. Verläuft 
die Scherdeformation unter wechselnden ther
malen Bedingungen, so kommt es im Kontakt
bereich zweier lithologischer Einheiten im Re
gelfall zu einer Koppelung bruchhafter und 
plastischer Verformungsereignisse. Dieser Um
stand drückt sich beispielsweise in einer Zer
kleinerung des ursprünglichen Großkornbe
standes und in einer Neokristallisation einer 
feinkörnigen Matrix aus.

Mikroskopischer Einblick in Scherzonen

Um eine genauere Vorstellung der Deforma- 
tions- und Mineralumwandlungsprozesse in

Scherzonen zu gewinnen, gilt neben der ma
kroskopischen Gesteinsansprache vor allem die 
mikroskopische Untersuchung als unverzicht
bare Grundlage. Zu diesem Zweck ist die An
fertigung orientierter Dünnschliffe, wie sie 
bereits vor einiger Zeit vom Autor im M IKRO
KOSMOS beschrieben wurde (Sturm, 2008,
2009), notwendig. Erst durch eine exakte 
geologische Einmessung der entnommenen Ge
steinsproben und Orientierung der daraus er
zeugten Dünnschliffe besteht die Möglichkeit, 
Aussagen über Schersinn (siehe unten), Typ 
und Intensität der Deformation sowie etwaige 
Mineralneubildungen zu treffen. Für die Doku
mentation der Dünnschliffe reicht zwar zumeist 
ein einfaches Lichtmikroskop aus, jedoch ist 
die Verwendung eines petrographischen Spezi
almikroskops mit Drehtisch und Polarisations
filtern zu empfehlen, da eine wesentliche Diffe
renzierbarkeit des Mineralbestandes nur unter 
gekreuzten Polarisatoren ermöglicht wird.

Ermittlung von Verformungstyp und 
Schersinn unter dem Mikroskop

Eine -  zumindest grobe -  Feststellung des Ver
formungstyps (spröde oder plastisch) lässt sich 
auch mit ungeübtem Auge sehr leicht am 
Dünnschliff vornehmen. Grundsätzlich deuten 
fließende Strukturen, wie sie hauptsächlich von 
den feinen Kristallen der Matrix nachgezeich
net werden, auf einen duktilen (plastischen) 
Verformungsprozess unter entsprechenden Tem- 
peratur-Druck-Bedingungen hin. Zeigt das 
untersuchte Gestein unter dem Mikroskop hin
gegen eine brekzienartige Struktur ohne er
kennbaren Großkorn-Matrix-Dualismus, liegt 
der Verdacht einer bruchhaften Deformation 
sehr nahe.
Die Bestimmung des Schersinns im Dünnschliff 
setzt zumeist ein wissenschaftlich geschultes 
Auge des Betrachters voraus, gilt jedoch als 
essentiell für die Erstellung einer Gesamt
charakteristik der Scherzone. Es ist in diesem 
Zusammenhang vorauszuschicken, dass der 
Schersinn die jeweilige Bewegungsrichtung der 
an der Verschiebung beteiligten Gesteinsblöcke 
bezeichnet. Betrachtet man dazu die in Abbil
dung 1 gezeichneten Beispiele, so wird der auf
liegende (hangende) Block gegenüber dem da
runter befindlichen (liegenden) Block stets nach 
rechts verschoben -  hier liegt demnach ein so 
genannter dextraler (rechtsseitiger) Versatz vor.
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Abb. 2: Verschiedene Scherzonen im Größenvergleich, a Mikroscherzone aus den Zentralalpen Österreichs 
(Zillertal), b Gesteine mit zunehmender Deformation aus einer einige Meter umfassenden Scherzone in den 
Zentralalpen Österreichs, c große, im Böhmischen Massiv gelegene Scherzone, d San Andreas-Störung in 
Kalifornien.
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Bei umgekehrter Verschiebungsrichtung würde 
man von einem sinistralen (linksseitigen) Ver
satz sprechen. Zur Feststellung von sinistraler 
oder dextraler Verschiebung dienen im Regel
fall Schersinnindikatoren. Darunter versteht 
man einzelne Mineralphasen oder Gruppen 
von Mineralen, deren Form oder spezifische 
Anordnung eine Bewegung innerhalb des Ge
steins und -  im Idealfall -  ihre zugehörige Rich
tung erkennen lassen.
In der Fachliteratur (z.B. Eisbacher, 1991; Stey
rer und Sturm, 2002) wird auf eine Vielzahl

von Schersinnindikatoren hingewiesen, von de
nen nur wenige nebeneinander in ein und dem
selben Gestein auftreten. Als relativ häufig und 
deshalb in diesem Rahmen gut demonstrierbar 
gelten asymmetrische Ansammlungen winziger 
Mineralphasen an den druckabgewandten 
Seiten großer Kristalle (Abb. 3a-d). Diese als 
Druckschatten bezeichneten Gebilde erstrecken 
sich stets in Richtung der Scherbewegung, was 
im abgebildeten Fall jeweils auf dextrale Ver
sätze hindeutet. Höchst interessante Formen er
geben sich, wenn Kristallverbände von Schicht-

Abb. 3: Schersinnindikatoren, die allesamt dextrale (rechtsseitige) Verschiebungen anzeigen. a-d Asymmetrische 
Druckschatten, e Glimmerfisch, f Bücherstapelstruktur. Maßstricne 5 mm.
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Abb. 4: Mineralogische Umwandlungsprozesse in duktilen Scherzonen, a-d Scherzone in den Zillertaler 
Alpen mit Umwandlung eines Tonalits (links) in einen Granat-Biotit-Schiefer (rechts) mit teils riesenkörnigem 
Granatbestand, e-h Scherzone am Südwestrand des Böhmischen Massivs mit Umwandlung eines Biotit- 
Plagioklas-Gneises (links) in einen Feldspat-Cordierit-Mylonit (rechts).
Maßstriche in a, b, e, f: 2 cm, in c, d, g, h: 0,5 cm.
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silikaten -  Biotit und Hellglimmer seien hier als 
prominenteste Vertreter genannt -  duktilen 
Scherkräften ausgesetzt sind. In diesem Fall 
entstehen häufig so genannte Glimmerfische, 
worunter man rauten- bis sigmaförmige Kris
tallgebilde versteht, deren spitze Winkel den 
entsprechenden Schersinn indizieren (Abb. 3e). 
An großen, in etwa elliptisch geformten Kris
tallen wie beispielsweise verschiedenen Feld
spaten entstehen infolge der Scherdeformation 
häufig so genannte Bücherstapelstrukturen, de
ren Name wohl an einen schief aufgestellten 
Stapel an Büchern erinnern soll. Da die einzel
nen Kristallbestandteile entlang von Abschie
bungsbahnen gegeneinander versetzt werden, 
ist der Schersinn intuitiv sehr leicht nachzuvoll
ziehen (Abb. 3f).

Mikroskopische Untersuchungen 
zur Veränderung der Gesteinsmineralogie 
in Scherzonen

In der Einleitung wurde bereits darauf hinge
wiesen, dass es an duktilen Scherzonen durch 
lokale Anstiege von Druck und Temperatur, 
vor allem jedoch durch die Infiltration von Flu
idphasen zu erheblichen Veränderungen des 
Mineralbestandes kommen kann. Im Extrem
fall weicht die Mineralogie des Mylonits gänz
lich von jener des angrenzenden Ursprungs
gesteins ab. Dieser Umstand lässt sich etwa 
an einer in den österreichischen Zentralalpen 
verlaufenden Scherzone demonstrieren, wo ein 
Tonalit -  darunter versteht man ein saures 
Granitgestein -  infolge des alpinen Deforma
tionsereignisses in einen dunklen Granat-Glim
merschiefer umgewandelt wurde (Abb. 4a-d). 
Besonders eindrucksvoll an diesem Bespiel ist, 
wie ein hinsichtlich seiner Körnung nahezu 
homogenes Gestein in einen Schiefer mit groß- 
bis riesenkörnigen Blästen aus Granat (Durch
messer bis 5 cm) und einer feinen, die Groß
kristalle umfließenden Biotitmatrix überge
führt wurde -  ein Umstand, welcher vom Autor 
bereits in einem früheren Artikel des MIKRO
KOSMOS zum Ausdruck gebracht werden 
konnte (Sturm, 2008). Als ein weiteres, nicht 
weniger verblüffendes Detail dieser Scherzone 
darf die Tatsache gewertet werden, dass der 
Mineralumwandlungsprozess mit einer Volumen
reduktion von circa 35% einherging, das heißt, 
der Mylonit hat gegenüber seinem Ausgangsge
stein deutlich an Volumen verloren.

Eine weitere, für die Darstellung von Mineral
umwandlungsprozessen gut geeignete Scher
zone befindet sich im Böhmischen Massiv im 
Norden Österreichs und zeichnet sich durch die 
Bildung eines fein- bis mittelkörnigen Cordie- 
rit-Feldspat-Mylonits aus einem Feldspat-Bio- 
tit-Gneis aus (Abb. 4e-h). Thermodynamischen 
Berechnungen zufolge herrschte bei diesem 
Ereignis eine maximale Temperatur von etwa 
600 °C, während sich der auf die Scherfläche 
wirksame lithologische Druck auf 3,5 bis 4 Ki
lobar (0,35 bis 0,4 Gigapascal) bemaß. Die 
Petrologie bezeichnet jene mit dem Schervor
gang verbundene mechanische Metamorphose 
auch als mittelgradiges beziehungsweise als 
Hochtemperatur-Niedrigdruck-Ereignis. Wie 
sich im Dünnschliff sehr gut erkennen lässt, 
verfügt bereits das Ausgangsgestein über eine 
von durchlaufenden Biotitlagen charakteri
sierte Struktur, in welche rundliche Großkris
talle von hauptsächlich Plagioklas eingebettet 
sind. Zu den augenscheinlichsten Merkmalen 
des Mylonits zählen sicherlich die im Zuge der 
Deformation neu gebildeten Cordierit-Kris- 
talle, die je nach Intensität und Dauer des ther
mischen Prozesses eine Größe von mehreren 
Zentimetern erreichen können. Mikroskopi
sche Charakteristika dieses typischerweise bei 
Metamorphoseprozessen auftretenden Mine
rals können unter anderem bei Sturm (2008) 
nachgelesen werden. Betrachtet man den Mylo
nit etwas näher, so tritt neben Cordierit auch 
Feldspat gleichsam als Relikt des Ursprungs
gesteines in Form großer Kristalleinsprenglinge 
auf, denen die Deformation oft nur marginal 
zusetzen konnte. Nur bei vereinzelten Feldspat
körnern hinterließ die Scherkraft deutlichere 
Spuren in Form von Kristallverbiegungen oder 
druckbedingten Zwillingsbildungen. Die Matrix 
des Mylonits besteht in der Hauptsache aus 
neu gebildeten, feinen Quarzkristallen und zu 
Lagen zusammengeschlossenen Biotitkörnern, 
bei welchen sich Altbestand und Neokristallisat 
in etwa die Waage halten. Im Zuge der Hebung 
des Mylonits an die Erdoberfläche -  die Scher
deformation fand den Druckdaten zufolge etwa 
in einer Tiefe von 10 bis 12 Kilometern statt -  
wurden die Großkristalle nochmals einer retro
graden (= abnehmenden) metamorphen Über
formung unterzogen. Bei Codierit führte dieser 
als Diaphtorese bezeichnete Vorgang teils zur 
einer völligen, die Umrisslinien des Altkorns 
nachzeichnenden Umwandlung in Hellglimmer 
und Chlorit (Pinitisierung).
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Resümee

Scherzonen bieten dem Geowissenschaftler die 
Möglichkeit, den Prozess der Gesteinsmeta
morphose auf kleinstem Raum zu untersuchen, 
beträgt doch die Ausdehnung mancher dieser 
Deformationszonen nur wenige Zentimeter. 
Der Vorteil einer genauen Studie von Mikro
scherzonen liegt nicht nur im begrenzten me
thodischen Aufwand, sondern ist sicherlich auch 
in dem Umstand begründet, dass gewonnene 
Erkenntnisse hinsichtlich Mineralumwandlung 
und -Verformung ohne gröbere Korrekturen 
auf große Störungszonen übertragen werden 
können. Eine Studie des Kleinen zum Verständ
nis des Größeren also. Derartige Untersuchun
gen dienen in Zukunft beispielsweise der 
Klärung des Zusammenhangs zwischen Scher
bewegung und Erdbebenentstehung, womit ein

wesentlicher Schritt in Richtung Erdbebenvor
hersage getätigt werden könnte.
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Jones Most Improved Microscope 
von Peter Dollond

Erich Steiner

Der Englische Mikroskophersteller Benjamin Martin (1704-1782) beschrieb 1759 
erstmalig das so genannte Universalmikroskop. Um 1772 kam sein Spitzenmodell 
The New Universal Microscope auf den Markt, dessen Objektive zum Wechseln in 
einer drehbaren Scheibe montiert waren. Es konnte als einfaches oder als zusam
mengesetztes Mikroskop verwendet werden.

Die erste Form eines Objektivrevolvers 
wurde aber bereits 1746 von Georg 
Adams d.Ä. (um 1704-1772) in seinem 

Werk Micrograpbia illustrata beschrieben. Sechs 
verschieden starke Objektivlinsen wurden zum 
bequemeren Wechsel in ein Rad eingebaut. Die 
Scharfeinstellung wurde durch Verstellen des 
Tisches mit Hilfe einer Schraube erreicht.
Es folgten weitere konstruktive Veränderun
gen. Nach dem Tod von Georg Adams d.Ä. 
übernahm der ältere seiner beiden Söhne, 
Georg Adams d.J. (1750-1795) die Werkstatt. 
1787 beschrieb er in seinen Essays on the 
Microscope neben anderen Modellen The Im
proved Compound Microscope.
Nach seinem Tod führten William Jones 
(1763-1831) und sein jüngerer Bruder Samuel 
die Werkstatt weiter. 1798 wurde das von den 
Gebrüdern weiter optimierte Universalmikro
skop als Jones Most Improved Microscope 
vorgestellt, das sich mit einem Gelenk schräg 
stellen ließ und als einfaches oder als zusam
mengesetztes Mikroskop zu verwenden war. 
Diese Stativform fand besonders in Großbri
tannien weite Verbreitung, so dass auch Peter 
Dollond (1730-1820) um 1800 bis 1820 dieses 
Mikroskop-Modell fertigte. Einige Mikroskop
bauer in Österreich und Deutschland, wie 
Simon Plössl (1794-1868) und Friedrich Wil
helm Schiek (1790-1870), nahmen sich in der 
ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts die Säulen
stative der Gebrüder Jones als Vorbild für ihre 
ersten eigenen Geräte.
Durch einen Zufall war es mir möglich, ein be
sonders gut erhaltenes Jones Most Improved 
Microscope von Peter Dollond, von dem ich

annehme, dass es um 1810 erzeugt wurde, zu 
untersuchen (Abb. 1).
Das Gerät besteht aus einem Messingstativ mit 
Original-Zaponierung, auf 13 Zentimeter ho
her, runder, drehbarer Säule in faltbarem 
Dreiecksfuß eingeschraubt. Die 16,4 Zentime
ter hohe rechteckig-prismatische Säule trägt am 
oberen Ende einen festklemmbaren, acht Zenti
meter langen Schieber mit einer ringförmigen 
Aufnahme für den Tubus in Kombination mit 
dem Objektivrevolver, einem Schraubobjektiv 
oder einem Objektiv mit Lieberkühnspiegel 
(Abb. 2). Die Säule lässt sich mit einem Gelenk 
schräg stellen.

Die technischen Daten

Gesamthöhe in Arbeitsstellung: 33,6 cm (bei 
senkrecht gestelltem Tubus).
Tubus: 13 cm, monokular, im unteren Teil ver
jüngt. Nach Abschrauben des Tubus ist das Ge
rät auch als einfaches Mikroskop verwendbar. 
Trieb: Grobtrieb, rechtsseitig, mit gerader Ver
zahnung auf den Tisch wirkend.
Tisch: Viereckiger Messingtisch (5,2 x 4,2 cm) 
mit anpressbarer Präparatklammer und zwei 
seitlichen Bohrungen für die Aufnahme einer 
Auflichtbeleuchtungslinse und einer Haltepin
zette.
Beleuchtungsapparat: Höhenverstellbarer Hohl- 
und Planspiegel in Kardanhalterung.
Optik: Sechs nichtachromatische Lupenobjek
tive (Nr. 1 bis Nr. 6; Tabelle 1) in scheibenför
migem Objektivrevolver eingebaut.

Mikrokosmos 100, Heft 4, 2011
www.elsevier.de/mikrokosmos
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|1
Abb. 1: Mikroskop für Durchlichtuntersuchungen. -  Abb. 2: Mikroskop für Auflichtuntersuchungen. -  Abb. 3: 
Signatur auf dem faltbaren Dreiecksfuß.

Tabelle 1: Objektiv-Parameter.

Lupenobjektiv-
Nummer

Vergröße
rung

Brenn
weite

1 20,Ox 1 2,5 mm
2 16,Ix 15,5 mm
3 8,9x 28,1 mm
4 6,3x 39,7 mm
5 5,5x 45,5 mm
6 3,7x 67,6 mm
einschraubbares
Lupenobjektiv 40 ,8x 6,1 mm
einschraubbares 
Lupenobjektiv in 
Lieberkühn-Spiegel o 00 X 23,1 mm

1 einschraubbares nichtachromatisches Lupen
objektiv ohne Bezeichnung.
1 einschraubbares nichtachromatisches Lupen
objektiv in Lieberkühn-Spiegel ohne Bezeich
nung.
1 einschraubbares zweilinsiges Okular mit 
Feldlinse.
Signatur: Auf dem faltbaren Dreiecksfuß mit 
Dollond, London signiert (Abb. 3).

Das Zubehör

Das Gerät verfügt über reichhaltiges Zubehör 
(Abb. 4):
1 verschließbarer Holzaufbewahrungskasten 
aus Mahagoni (L x B x H; 24,0 x 20,4 x 8,2 
cm) mit blauem Samt gefüttert.
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Abb. 4: Mikroskop im Holz
aufbewahrungskasten mit zahl
reichem Zubenör.

1 Auflichtbeleuchtungslinse mit Haltevorrich
tung zum Befestigen am Tisch.
1 Messinghalter mit Haltepinzette und Objekt
nadel zum Befestigen am Tisch.
1 Okularmikrometerplättchen (5 mm geteilt in 
50 Teile) zum Einlegen in das Okular.,
1 Compressorium.
1 Elfenbeindöschen für Sprengringe und Glim
mer-Deckgläschen.
1 Messing-Pinzette.

1 runde Glasplatte.
1 runde plankonkave Glasplatte zum Einlegen 
in den Tisch.
1 runde schwarzweiße Tischeinlageplatte aus 
Bein für Auflichtbeobachtungen.
1 Skalpell mit Elfenbeingriff.
1 Präpariernadel mit dreikantiger Spitze mit El
fenbeingriff.
4 Bein-Objektträger (Nr. 1 bis Nr. 4) mit je vier 
Öffnungen.

Tabelle 2: Vergrößerungen. A Arbeitsabstand, G Gesamtvergrößerung, M Mikrometerwert (* in [jm pro 
kleinstem Teilstrich auf dem Okularmikrometerplättchen), O Okularvergrößerung, V Objektivvergrößerung.

Lupenobjektiv-
Nummer

0 V G A M*

1 6,2x 20,0x 124x 7 mm 10,4 |jm
2 6,2x 16, Ix 100x 9 mm 12,9 |jm
3 6,2x oo 'o X 55x 1 7 mm 23,6 |jm
4 6,2x 6,3x 39x 25 mm 33,2 pm
5 6,2x 5,5x 34x 29 mm 38,4 |jm
6 6,2x 3,7x 23x 42 mm 55,2 |jm
einschraubbares
Lupenobjektiv 6,2x 40,8x 253x 3 mm 5,1 fjm
einschraubbares 
Lupenobjektiv in 
Lieberkühn-Spiegel 6,2x 10,8x 67x 14 mm 19,2 pm
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Abb. 5: Ober- und Unterseite der Elfenbein-Objekt- 
träger. Schema: Präparatepositionen in den Objekt
trägern (siehe Tabelle 3).

Vergrößerungsbestimmungen

Die Lupenobjektiv-Vergrößerungen (V) wur
den, nachdem die Brennweiten (f; in mm) der 
Lupenobjektive bestimmt worden waren, nach 
der Formel für Lupenvergrößerungen berech
net.

y  _ 250 mm 

=

Die Mikrometerwerte (Tabelle 2) wurden mit 
dem in das Okular eingelegten Okularmikro
meterplättchen und einem Objektmikrometer 
bestimmt.

Methode zur Bestimmung 
der Okular-Vergrößerung

Ein Objektmikrometer (2 mm geteilt in 200 
Teile) wurde mit Hilfe einer starken Mikro- 
skopierleuchte und mit einem Objektiv zur 
Eichung im bekannten Abbildungsmaßstab 
10:1 mit Hilfe des unbekannten Okulars auf 
eine Mattscheibe in 250 mm Entfernung pro
jiziert, um die wahre Vergrößerung festzustel
len.
Für die Auflichtmikroskopie mit Hilfe des ein- 
schraubbaren Lupenobjektivs in einen Lieber- 
kühn-Spiegel war ein Objektträger mit aufge
klebten schwarzen Naturpapier-Scheibchen mit
5 mm Durchmesser als Objektunterlage not
wendig. Für die Beleuchtung wurde eine 
Niedervolt-Mikroskopierleuchte „Lux-FNI“ 
(6 V, 30 W) der Firma Reichert verwendet. Das 
Licht wurde über den Konkavspiegel des 
Mikroskops an den schwarzen Naturpapier- 
Scheibchen vorbei auf den Lieberkühn-Spiegel

Tabelle 3: Elfenbein-Objektträger.

Objekt
träger-
Nummer

Position in 
Objekt
träger

Objekt

1 1 Pflanzenseide
2 Spinnenkörper

(Hinterleib)
3 Schmetterlingsschuppen

(Tagfalter)
4 Menschenhaare

2 1 Spinnen-Kieferklauen
(Cheliceren)

2 Milben und Panzerteile 
eines Gliederfüßlers

3 nicht definierbar
4 Floh

3 1 Hydropolypenstockteil 
(Sertularia sp.)

2 Insektenflügel
(Vorderteil)

3 Leerstelle
4 Insektenbein

4 1 Holzquerschnitt Ahorn 
(Acer sp.)

2 Hautflügel eines Käfers
3 Holzquerschnitt Tanne 

(Abies sp.)
4 Fischschuppe

geleitet, der dann das Objekt auf dem Natur- 
papier-Scheibchen beleuchtete.

Die Präparate

Bei den Objekten handelt es sich um Trocken
präparate, die zwischen zwei Glimmerplätt
chen mit einem Sprengring fixiert sind (Abb.
5). Trotz ihres hohen Alters sind die Objekte 
noch in verhältnismäßig gutem Zustand er
halten. Es sind allerdings in jedem Präparat -  
auch in den Leerstellen -  feinste Pilzfäden vor
handen, die sich im Lauf der Zeit entwickelt 
haben.
Jeder der vier Elfenbein-Objektträger hat eine 
Länge von 83 mm, eine Breite von 14 mm und 
eine durchschnittliche Dicke von 2 mm. Die 
Öffnungen besitzen auf der einen Seite einen
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Durchmesser von 8 mm und auf der anderen 
Seite, wo sich der Sprengring befindet, einen 
Durchmesser von 10 mm. Der größte Teil der 
Präparate konnte noch identifiziert werden. Bei 
einem Präparat war es nicht mehr möglich fest
zustellen, um welches Objekt es sich handelt 
(Tabelle 3).
Vor Einführung der achromatischen Objektive 
war das Jones Most Improved Microscope eines 
der besten Instrumente.
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Abb. 1: Links das Radiolarienstreupräparat, aus dem das Legepräparat rechts entstand.
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