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Folliculiniden aus dem Hiddenseer Bodden
Teil 2: Der Neubau des Hauses

Wolfgang Bettighofer

Folliculiniden haben einen komplexen Lebenszyklus. Der erste Teil des Berichts be-
schrieb meine Beobachtungen wihrend der spéten Phase der Zellteilung mit Auszug
des vorderen Teilungsprodukts aus dem mitterlichen Gehduse. War bei der Exkursion
der Berliner Mikroskopischen Gesellschaft nach Hiddensee im Jahr 2006 der Schwir-
mer bei der Bauplatzsuche noch abhanden gekommen, so hatte ich 2008 mehr
Glisick. Meine mikrofotografische Ausriistung war inzwischen auch an das Reise-
mikroskop adaptiert, und ich erwischte einen Schwérmer kurz vor dem Ausstieg aus
der Lorica. Da er sich wegen der Behinderung durch das Deckglas fast nur in einer
Ebene bewegen konnte, fiel es mir auch leicht, ihn zu verfolgen.

bbildung 1 zeigt die Situation kurz vor

dem Verlassen der Lorica, wobei die

verbleibende Zelle bereits wieder da-
bei war, die Peristomfliigel zu differenzieren.
In Abbildung 2 (Pfeilkopf) sieht man, dass
am hinteren Ende des Schwirmers eine umlau-
fende Wulst im Cortex die Zone abtrennt, aus
welcher sich das Anhaftungsorganell entwi-
ckelt.
Langgestreckt verlief§ der Schwirmer die alte
Behausung (Abb. 3a). Es hat sich herausgestellt
(Mulisch et al., 1981), dass nicht, wie es bei
Hadzi (1951) anklingt, die prominente Mem-
branellenzone den Vortrieb fiir die Bewegung
liefert, sondern die Cilien-Lingsreihen (Kine-

ten). Ich musste den Schwirmer nicht lange
verfolgen, denn bald - circa finf Millimeter
von der urspriinglichen Behausung entfernt —
hatte er offensichtlich einen Platz gefunden, der
in seinem Bewertungsmuster einem guten Ge-
biet entsprach. Die Zelle stoppte, verkiirzte
sich deutlich, drehte sich etwa 30° um ihr hin-
teres Ende und streckte sich wieder. In dieser
Weise examinierte der Schwirmer den Platz
rundherum mit einem Radius, der in etwa sei-
ner maximal gestreckten Form entsprach, nim-
lich etwa 200 pm (Abb. 3b—f). Nach ungefihr
einer Undrehung war die Priifung des Unter-
grunds zu Ende, die Zelle zerfloss foérmlich zur
Plattphase (Abb. 3g—i).

Abb. 1: Schwérmer kurz vor dem Ausstieg aus der miitterlichen Behausung. Multiebenen-Abbildung,
MaBbalken 50 pm. — Abb. 2: Schwéirmer-Details. Der Peilkopf zeigt eine spezielle Struktur am Hinterende,
der Pfeil weist auf die Membranellenzone am Vorderende hin. Multiebenen-Abbildung, Ma3balken 50 pm.
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Abb. 3: Die Stadien des Schwdrmens ab dem Austritt aus der mitterlichen Lorica bis zur Plattphase. a Wande-
rung. b—e Prifung des Bauplatzes. f Synopse der aufgezeichneten Prisfstadien. g-i Plattphase. MaBBbalken 50 pm.

Die Bauphasen

Durch die digitalen Zeitstempel der Aufnah-
men sind die Langen der beobachteten Phasen
in etwa nachvollziehbar: Bauplatzsuche circa
vier Minuten, Bauplatziiberpriifung circa zwei
Minuten.

Die Plattphase inklusive der Abscheidung der
Bodenplatte ist mittels der Fotos nicht klar
gegen die Zeitspanne des Baus der Ampulle
abgrenzbar. Die Wandung ist anfanglich zu
dinn und wird erst spiter im differentiellen
Interferenzkontrast (DIK) ausreichend kontras-
tiert. Eine halbe Stunde nach dem Beginn
der Plattphase war die Ampulle erstmalig auf
den Aufnahmen sichtbar. 20 Minuten spiter
gab es die ersten Bilder vom Beflimmern der
Halsoffnung durch die apikale Membranellen-
zone des Schwirmers. Weitere 45 Minuten da-
nach datieren die ersten Fotos der komplett

erscheinenden Lorica mit beginnender Riick-
bildung der Schwirmer-Membranellen. Der
Gehidusebau hatte also ungefihr 95 Minuten
gedauert.

Nach weiteren 30 Minuten wurden erste An-
satze der adoralen Membranellenzone an der
Zellspitze erkennbar. Das letzte Bild mit weit
fortgeschrittener Differenzierung der Peristom-
fligel wurde zwei Stunden spater aufgenom-
men. Die Beobachtung, die gegen 11:45 Uhr
bei fortgeschrittenem Teilungsstadium begon-
nen hatte, wurde durch gruppendynamische
Effekte (Du gebst doch mit zum Abendessen,
ODER?!) um 18:45 Uhr jah gestoppt. So kann
ich nicht angeben, wann die Eufolliculina ihre
Fluigel ausdifferenziert hatte, um sie auszubrei-
ten und Nahrung herbeizustrudeln. Die nach-
folgenden Multiebenen-Abbildungen zeigen
Einblicke in die Bauphasen und die Differenzie-
rung der Peristomfliigel.
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Anhaftung des Schwérmers

Wie Uhlig (1972) beschreibt, werden vollkom-
men glatte Untergriinde gemieden, zumindest
ein Bakterienfilm muss aufgewachsen sein.
Dass der Bauplatz nicht unbedingt frei von gro-
Beren, beweglichen Aufwuchselementen sein
muss, zeigt die 150 pm lange, fast senkrecht
weisende pennate Diatomee links oben in Ab-
bildung 4a und b. Der Schwirmer hatte sich
auf ihr breit gemacht, sie bewegte sich, anfing-
lich in tblicher Geschwindigkeit, dann immer
langsamer werdend, nach oben und wurde
schliefSlich von den Abscheidungen fiir die Bo-
denplatte festgesetzt: So werden manchmal
sogar relativ schnell bewegliche Protisten tiber-
wachsen. Dies demonstrierte eindrucksvoll,
dass die Sekretion der Bodenplatte bereits kurz
nach dem PlattfliefSen beginnt.

Die Fliche, die in der Plattphase tberdeckt
wird, ist deutlich groffer als die nachfolgend
sichtbar werdenden Umrisse des Gehduses. Die
Bodenplatte ist sehr transparent und wird auch
vom differentiellen Interferenzkontrast nur un-
zureichend kontrastiert. Anhaltspunkte zur
Grofle konnen die Umrisse der Zelle in der
Plattphase geben. Bei Abbildung 4a ist links zu
sehen, wie weit sich das Plasma ausdehnt:
Noch deutlich weiter als der membranellenbe-
setzte Apex reicht. Das Plasma ist schaumig,
wahrscheinlich in Folge groerer Flissigkeits-
aufnahme zur VolumenvergrofSerung. Rechts
sicht man an einer Faltung des Cortex (Pfeil),
dass der speziell strukturierte Bereich des An-
haftungsorganells nicht platt geflossen ist. Ob-
wohl der Fokus der einzelnen Aufnahmen fur
die Multiebenen-Abbildung auf Cortex und
Membranellen gelegt war, zeichnet sich der

L = 2 -5

Abb. 4: Plattphase. a Das Anhaftungsorganell (Pfeil) ist nicht veréindert. b Die Zelle hat sich etwas gerundet, die
Ampulle wir(fob eschieden. Die Cilien beflimmern unentwegt die Lorica. Multiebenen-Abbildungen, Maf3bal-
ken 50 pm. — Abb. 5: Details der als Spirale geformten apikalen Membranellenzone. Fokus auf Corticalrippen
(a) und auf Membranellen (b). Multiebenen-Abbildungen, Maf3balken 50 pm.
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perlschnurartige Makronucleus deutlich ab.
Das zeigt, wie flach sich der Schwirmer in die-
ser Phase ausbreitet.

Loricabau

Die ersten Aufnahmen, bei welchen die Zell-
konturen wieder etwas gerundet aussehen und
zeigen, dass sich die Plattphase wohl dem Ende
zugeneigt hatte, datieren 17 Minuten nach de-
ren Beginn. Der Zellkorper war nun dabei, die
Ampulle abzuscheiden (Abb. 4b). An vielen
Stellen des Bildes ist schon erkennbar, dass eine
Wand entstanden war, gegen welche die Cilien
unentwegt strichen, um das Material zu vertei-
len und die Form zu modellieren. Dabei fithrten
die Cilien quirlende Bewegungen aus, das Er-
scheinungsbild hatte nichts zu tun mit dem ge-
ordneten, metachronen Cilienschlag, den man
etwa von schwimmenden Paramecien kennt.

Die Abbildungen Sa und b zeigen den vorderen
Bereich der Gehiuse abscheidenden Zelle ge-
nauer. Sie hat in der Schwirmer- und Bauphase
keine Mundoffnung. Die Membranellen stehen
jedoch nicht einfach rund um den Apex, sondern
formen eine etwa anderthalbgingige Spirale.
Desweiteren sind die Corticalrippen durch ihre
stirkere Pigmentierung gut kontrastiert. Sie set-
zen sich direkt in die Membranellenzone fort,
zumindest dort, wo sich das Membranellenband
nicht ins Innere der Zellspitze schraubt. Nach
Abzidhlen und Hochrechnen der verdeckten Cor-
ticalrippen kommt man auf etwa 60. Dies passt
zu den Angaben in der Literatur, der aufferdem

zu entnehmen ist, dass die vegetative Zelle eine
dhnliche Kinetenzahl (= Anzahl der Cortical-
rippen) besitzt (Mulisch und Patterson, 1983).
Weiter fillt bei den Bildern auf, dass sich die
Zelle so positioniert hatte, dass der auflen lie-
gende Startpunkt der Membranellenspirale zur
Bodenplatte wies. Es wire interessant zu iiber-
priifen, ob sich der Schwirmer grundsitzlich
in dieser Art und Weise positioniert, also das
duflere Ende des Membranellenbandes jene
Seite des Zellkorpers anzeigt, welche die Bo-
denplatte abscheiden kann. Diese, funktional
ventrale Seite des Schwiarmers (venter = Bauch)
ist zumindest bei der Schwesterart Eufolliculina
uhbligi dadurch gekennzeichnet, dass dort die
Kineten enger beisammen stehen als auf der
dorsalen Seite (Mulisch, 1987). ,Funktional
ventral“ deshalb, weil dorsal/ventral {iblicher-
weise beziiglich der Lage des Mundfeldes defi-
niert ist, welches in diesem Stadium ja fehlt.

In Abbildung 6 zeigt das Zuriickweichen der
Zelle von der Loricawandung an, dass die Am-
pulle fertiggestellt war. Nun war der Hals des
Gehduses zu formen. Beim Beobachten der
Szene hatte ich den Eindruck, das Vorderteil
der Zelle wiirde sich um die Lorica-Offnung
herum etwas nach aufSen biegen. Dabei flim-
merten die Membranellen kontinuierlich. Ab-
bildung 7 zeigt den fertig gestellten Hals, die
Membranellen sind fast vollstindig zuriickge-
bildet. Nun begann eine lange wihrende Phase
der Entwicklung der Peristomfliigel. Abbildung
8 zeigt einige Stadien. Die Zelle war stindig in
windender Bewegung, das Anhaftungsorganell
hatte einiges auszuhalten.

Abb. 6: Abscheidung des Halses und Abrundung der Offnung. Multiebenen-Abbildung, MaBBbalken 50 pm. —
Abb. 7: Bau fertig gestellt, die apikalen Membranellen werden eingeschmolzen. Multiebenen-Abbildung.
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Abb. 8: Zelle beim Entwickeln der Peristomfligel. a Anhaftungsorganell gut zu sehen; c~f Trichterspirale
erkennbar, die sich spdter in die Mundhshle senkt. Multiebenen-Abbildung, Ma3balken 50 pm.

Sichtbares und Unsichtbares

Mit vielen Bildern und noch viel mehr Aufnah-
men — circa 250 Fotos sind fiir die hier gezeig-
ten Abbildungen verwendet worden — habe ich
versucht, das Gesehene darzustellen. Aber, was
hatte ich nun gesehen und was stand hinter
dem im Lichtmikroskop Sichtbaren? In den
1980er Jahren wurden die Vorginge beim Lori-
cabau, die verwendeten Materialien sowie die
anorganischen Stoffe, welche in die Gehduse
eingelagert werden oder sich teilweise auch
passiv einlagern, intensiv untersucht. FEine
kurze Zusammenfassung einiger in den zitier-
ten Arbeiten behandelten Aspekte zum Lorica-
bau sei hier wiedergegeben.

Wihrend der Zellteilung wird sichtbar, dass sich
Farbpigmente im Schwirmer konzentrieren. Mu-
lisch und Hausmann (1983) haben an Eufollicu-
lina ubligi die Ultrastruktur der Schwirmerzelle
wihrend des Bauvorgangs intensiv untersucht.
Das Baumaterial lagert, von der Mutterzelle
vorproduziert, in unzihligen Vesikeln in den
Corticalrippen der gesamten Schwirmerzelle
(Abb. 9a). Zum Ausscheiden ihres Inhalts fusio-
nieren die Vesikel mit der Zellmembran (Abb.
9b-d). In der Plattphase wird es nur den ventral
gelegenen Vesikeln ermoglicht, Material fir die
Bodenplatte abzuscheiden. Wihrend des Baus
der Ampulle sind Vesikel des gesamten Cortex
mit Ausnahme der Zellspitze beteiligt. Wird der

Hals gebildet, so ist nur noch der vordere Cor-
texbereich zur Sekretion fihig. Die Ablaufsteue-
rung liegt noch im Dunkeln.

Durch Versuche konnte festgestellt werden,
dass die Schwirmerzelle nicht willkirlich Be-
reiche wieder sekretionsfihig machen kann, die
bereits die Sekretionsphase beendet hatten. Pra-
pariert man einen Schwirmer wihrend des
Aufbaus des Halses aus der Lorica, so kann er
eine neue, wenngleich diinnere Ampulle mit
Hals aufbauen. Ist er schon beim Formen des
Kragens, so ist er nach Freilegung nur noch fa-
hig, den Hals abzuscheiden. Werden die Zellen
kurz nach Vollendung des Baus herauspripa-
riert, konnen sie nur noch am Anhaftungsorga-
nell etwas Material sezernieren.

Baustoffe

Die in den Corticalrippen gelagerten Vesikel
beinhalten ein Gemisch von Chitinpolymeren
verbunden mit Proteinen, Pigmenten (Stento-
rin) und sauren Mucopolysacchariden in unter-
schiedlichen Mengenverhiltnissen (Mulisch,
1993). Nach der Exocytose, der Fusion der
Zell- mit der Vesikelmembran zum Zwecke des
Ausschleusens, lagern sich die Substanzen an
der Zelloberfliche an und werden vom konti-
nuierlichen Cilienschlag erfasst und an der
Loricawand verstrichen. Dabei kristallisiert das



262  W. Bettighofer

Abb. 9: Cortex angefiillt mit Vesikeln unterschied-
licher Elektronendichte. a Abwechselnde Muster von
Corticalrippen und Kineten. b-d Vesikel, die gerade
ihren Inhalt aus der Zelle schleusen, Maf3balken in a
1 pm, in b-d 0,5 pm. TEM (aus Mulisch et al., 1983).

Chitin zu 15 nm dicken Fibrillen aus. Durch die
Rithrbewegungen der Cilien werden sie ver-
netzt und mit einem Zement aus Mucopolysac-
chariden gebunden. Diese sind in der Natur
weit verbreitet als Gertistmaterial fiir fibrillire
Substanzen. An Diinnschnitten ist im Transmis-
sions-Elektronenmikroskop die fibrilldre Struk-
tur der Lorica gut sichtbar (Abb. 10). AufSen ist
sie deutlich rauer als innen, wo stindig die Ci-
lien wihrend des Aufbaus dariiber streichen.
Auch anorganische Substanzen werden eingela-
gert. Mulisch et al. (1982) haben mittels Ront-
genspektroskopie (EDX) und Laser-Massen-
analysator (LAMMA) festgestellt, dass Natrium,
Kalium, Magnesium, Phosphor, Schwefel,
Chlorid und Calcium in hohen Konzentratio-
nen auftraten. Spuren von Eisen, Aluminium
und Strontium wurden ebenfalls gemessen. Da-
bei unterschieden sich die Ergebnisse nicht, ob
an alten oder jungen Gehidusen gemessen
wurde. Es besteht demnach kein Zusammen-
hang zwischen der Konzentration dieser Stoffe
und der mit fortschreitendem Alter beobachte-
ten blaugriinen Farbung.

Die Atom-Absorptionsspektroskopie (AAS) zur
Prifung auf Schwermetalle zeigte unvermutet
hohe Konzentrationen von Cadmium, Man-
gan, Blei, Kupfer und Zink. Da die entspre-
chenden Konzentrationen im Kulturmedium

wesentlich geringer waren, zeigt dieses Ergeb-
nis, dass sich in den Folliculinidengehdusen
Schwermetalle akkumulieren konnen. Als
Hauptquelle vermuteten die Forscher Abbau-
produkte des Futterorganismus Saccharomyces
cerevisiae (Bierhefe). Weiter wurde angenom-
men, dass hauptsichlich die mucosen (schlei-
migen) Bestandteile der Lorica fihig seien,
Schwermetalle einzulagern.

Bemerkungen zur Prifung des Untergrundes

In Abbildung 3 ist ein bemerkenswertes Verhal-
ten des Schwirmers dargestellt worden, wel-
ches einem Abtasten des Untergrundes dhnlich
sah. Dieses komplexe Verhaltensmuster machte
nicht den Anschein, als wenn es ganz zufillig
von der Zelle ausgefithrt worden wire. Wenn
es sich um eine mechanische Uberpriifung der
Bauplatz-Gegebenheiten handelte, dann sollten
auch entsprechende Mechanorezeptoren zu fin-
den sein. Bei Mehrzellern arbeiten oft speziell
modifizierte Cilien im Bereich der Signalauf-
nahme und -tibertragung. Aber auch bei vielen
Ciliaten sind solche umgebauten, nicht mehr
der Fortbewegung dienenden Cilien mit Sinnes-
funktionen beschrieben worden, wie beispiels-
weise bei Dorsalbiirsten.

Alle Cilien fuflen auf Verankerungsstellen im
Cortex, so genannten Basalkorpern oder Kine-
tosomen. Es gibt aber auch Kinetosomen im
Cortex, die keine Cilien tragen. Nun ist es bei
Ciliaten tblicherweise so, dass von den Cilien
tragenden Kinetosomen Mikrotubulibander
ausgehen, welche ins Innere der Zelle ziehen.
Bei Stentor, dessen Cortexaufbau Eufolliculina
dhnelt, gibt es zu jeder Corticalcilie ein Kineto-
somenpaar. Auf einem sitzt eine Cilie, das an-
dere ist cilienlos. Von dem cilienbesetzten ge-
hen dann auch die Mikrotubulibander aus.
Mulisch et al. (1981) beschreiben, dass es in
der vorderen Zellregion von Eufolliculina die
Besonderheit gibt, dass diese Zuordnung dort
verdreht ist, das heifst die Mikrotubulibinder
inserieren an den cilienlosen Kinetosomen.
Desweiteren gibt es, ebenfalls beschriankt auf
diesen vorderen Zellteil, neben jeder Cilie eine
kleine Cortexerhebung mit einem Geriist aus
sechs halbkreisformig angeordneten Mikrotu-
buli. In einem Artikel aus 1991 hat Maria Mu-
lisch dieses Thema wieder aufgegriffen. Es
wurde mittels Raster- und Durchstrahlungs-
Elektronenmikroskopie (REM und TEM) an
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Abb. 10: Fibrillére Stuktur der
Lorica.

a Querschnitt durch die Lorica-
Wand, links ist die Innenfléche.
Sie ist deutlich glatter aus die
AufBenschicht, in der man auch
Einschlisse (ev. Bakterien, kleine
Algen) sieht. TEM, Maf3balken
0,5 pm.

b Gehdausehals von Eufolliculina
uhligi im REM,

Maf3balken 10 pm.

c Chitinfibrillen. REM,
MaBbalken 1 pm (aus Mulisch
und Hausmann, 1983).

Exemplaren mehrerer Arten nachgewiesen,
dass die Cortexerhebungen und die zugehori-
gen Cilien ultrastrukturelle Verbiinde bilden,
die an Mechanorezeptoren bei Mehrzellern er-
innern. Weiter wurde festgestellt, dass die aus-
differenzierte Zelle diese Strukturbesonderheit
nur im vorderen, nach auflen gewandten Be-
reich der Peristomfliigel besitzt. Beim Schwar-
mer ist lediglich eine kleine Cortexzone direkt
hinter den apikalen Membranellen in dieser
Weise gestaltet. Durch gezieltes Setzen mecha-
nischer Reize konnte bei ausdifferenzierten Zel-
len nachgewiesen werden, dass genau diese Zo-
nen sensibel sind.

Wie in Abbildung 3 dokumentiert, tiberstrich
der Schwirmer mit seinem apikalen Bereich
beim Examinieren des Bauplatzes sehr intensiv
die Unterlage. So wire es nicht verwunderlich,
wenn in dieser Zone Mechanorezeptoren sidfSen
und die nachfolgende Signalverarbeitung der
Zelle bekannt gibe, ob sich die iiberpriifte
Stelle zum Bau einer Lorica eignet.

Wechselnde Forschungsschwerpunkte

Waren eine Vielzahl Folliculinidenarten schon
im 19. Jahrhundert beschrieben worden, so ha-
ben Arbeiten von Andrews, Dons, Fauré-
Fremiet, Silén und HadZi in der ersten Halfte
des 20. Jahrhunderts die Familie intensiv be-
leuchtet (zu Literaturhinweisen siehe Hadzi,
1951). Gotram Uhlig, der ab 1960 in der Biolo-
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gischen Anstalt Helgoland arbeitete und durch
Artikel und wissenschaftliche Filme tiber Folli-
culiniden das Wissen uber diese Organismen-
gruppe bedeutend erweitert hat, konnte einige
Arten in Kultur nehmen und ermoglichte so
eine systematische Untersuchung von Verhalten
und Zellaufbau.

Die zellbiologische Ultrastukturforschung ins-
besondere von Maria Mulisch und Klaus Haus-
mann mit Hilfe von Elektronenmikroskopen,
deren intensivste Zeit von den spiten 1960er
Jahren bis zum Ende den 1980er Jahren reichte,
hat vieles tiber Aufbau und Wirkungsweise von
Organellen sowie Stoffkreisldufe ans Licht ge-
bracht. Groflere Wissensliicken bestehen aller-
dings nach wie vor in den Bereichen Ablauf-
steuerung und Sensorik mit Reizleitung und
-verarbeitung bei Einzellern.

Auch heutzutage werden noch bislang unbe-
kannte Folliculinidenarten entdeckt. So wurde
wihrend einer Untersuchung im FlieSgewasser-
system zwischen Travertinen (Kalksinterbecken)
in den Dinarischen Alpen Siidkroatiens zur Dy-
namik der Ablagerung von Kalksinter und des-
sen Uberwachsen mit pflanzlichem Aufwuchs
und der Einwirkung dieser Verdnderungen auf
den Bestand an Ciliaten im Okosystem eine
neue Art der Gattung Lagotia beschrieben
(Primc-Habdija und Matonic¢kin, 2004). Cha-
rakteristisch ist die Ausbildung einer (im Stfs-
wasser notigen) kontraktilen Vakuole in der
Mitte des linken Peristomfliigels. Dies ist die
erste Beschreibung einer Lagotia-Art aufSerhalb
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der Meere. Ubrigens wurde auch bei dieser
Untersuchung die Sammelmethode eingesetzt,
Objekttrager in Rahmchen mehrere Wochen im
Wasser zu deponieren.

In den letzten Jahren kommen Folliculiniden
wieder mehr in den Fokus der Biowissenschaf-
ten, ndmlich im Rahmen von Untersuchungen
tiber die Zerstorung von Korallenbestanden,
ausgelost durch Neozoen- und Neophyten-Ein-
schleppung mittels Ballastwasser der Contain-
erschifffahrt, Umweltverschmutzung sowie der
Verdnderungen der Lebensumstinde (z.B. Sauer-
stoffkonzentration) durch die globale Erwir-
mung. Es hat sich gezeigt, dass sich speziell
die Gattung Halofolliculina stark auf mehreren
Familien von Scleractinia (Steinkorallen) ver-
mehrt und diese schidigt. Waren sie vor der
Jahrtausendwende nur im Roten Meer und im
Indopazifik als Korallenparasiten beschrieben
worden, so werden sie neuerdings auch in der
Karibik nachgewiesen. Es wird noch diskutiert,
ob die Ciliaten neben Cyanobakterien, Bakte-
rien und Pilzen direkte Schidiger der Korallen
sind oder einfach die absterbenden Korallen-
kolonien tiberwachsen (Créquer et al., 2006).
Neuere Studien weisen stirker darauf hin, dass
Halofolliculina eine aktive Rolle im Korallen-
sterben spielen konnte (Rodriguez et al., 2009).

Nachwort

Ich habe iiber die Jahre an ganz verschiedenen
Orten mit verschiedenen Gruppen Mikrosko-
pierwochen verbracht, die alle sehr spannend
und unterhaltsam waren. Fast alle Themen, die
ich fiir geeignet hielt, sie fiir den MIKROKOS-
MOS auszuarbeiten, haben sich aus Beobach-
tungen entwickelt, die ich auf Hiddensee ma-
chen konnte, so auch dieses hier iiber die
kleinen Wimperlinge in ihren Wohnrohren. An
der Qualitdt der Objekte als solche konnte es
nicht liegen, die protistischen Entdeckungen
anderswo standen jenen auf der Insel im Prin-
zip nicht nach. Was war es dann? Ich denke, es
war und ist die Ruhe, die man auf dieser Insel
im Kreise der betont kleinen Gruppe zur inten-
siven Beobachtung hat.

Mein Dank geht an Prof. Dr. Klaus Hausmann,
der diese nun schon seit Jahren durchgefiihrte
Mikroskopierwoche moglich gemacht hat und
an die Leiterin der Station, PD Dr. Irmgard
Blindow, und ihrem Team, die uns seit 2006
jahrlich Gastfreundschaft bieten.
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19. Treffen der Mikroskopiker auf dem Wohldenberg

Auch in diesem Jahr kamen in der zweiten Maiwoche
25 engagierte Hobby-Mikroskopiker zum 19. Mal
zum Mikroskopier-Treffen auf dem Wohldenberg
(Abb. 1), das wieder von Karl Briigmann organisiert
und durchgefithrt wurde. Neben Teilnehmern aus
dem gesamten Bundesgebiet waren auch Freunde aus
Schweden, Schweiz, Holland und Osterreich zu ge-
meinsamen mikroskopischen Aktivititen und zum
Erfahrungsaustausch gekommen (Abb. 2).

Im Hubertushaus der Jugendbildungsstitte Wohl-
denberg konnte der grofle Saal mit reichlich Platz
und Licht fir alle Arbeiten und Geritschaften ge-
nutzt werden. Fiir einen angenehmen Aufenthalt gab
es gemiitliche Zimmer mit Dusche/WC. Eine immer
wieder zu lobende Kiiche wartete mit abwechslungs-
reicher Verpflegung auf. Matthias Ernst von der
Firma Olympus stellte dankenswerterweise wieder
ein Videomikroskop fiir die Diskussion der Pripa-
rate zur Verfiigung und hatte auch Gebrauchtteile im
Gepick, die groflen Zuspruch fanden.

Wichtig waren unterschiedliche Beitrdge der Teilneh-
mer, wodurch einer solchen Gemeinschaft/Hobby-
gruppe erst ein erweitertes Wissen zuteil wird. Des-
halb nahm der personliche Erfahrungsaustausch
breiten Raum ein. Der Programmablauf bot eine
reichhaltige Palette mikroskopischer Tatigkeiten mit
dem Schwerpunkt Herstellung von botanischen,
mineralogischen und vor allem histologischen Dauer-
praparaten, zu denen viele Teilnehmer normaler-
weise kaum Zugang besitzen, vor allem zu menschli-
chem Gewebematerial.

Nach bewihrtem Ablauf hatte Karl Briigmann viele
Mikrotomschnitte vorbereitet, die er in Kiivetten mit
Rotihistol entparaffinierte und tber Alkoholstufen
zu wissrigen, firbbaren Praparaten aufbereitete.

Mikrokosmos 100, Heft 5, 2011
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Abb. 1: Die Teilnehmer der Wohldenberg-Woche 2011 (Fotos: Giinther Zahrt, Berlin).

Diese wurden dann fachgerecht nach verschiedenen
Arbeitsschritten zu Dauerpriparaten gefirbt und
eingedeckt. Die angewandten Farbungen waren Astra-
blau/basisches Fuchsin/Pikrinsdure — Etzold neu -
Kallichrom — Gomori — modifizierte AZAN — Hima-
laun/Eosin und W3A, gefolgt von Differenzieren, Al-
koholschritten, Rotihistol und Einbetten.

P s
Arbeit an den Gerdten.

Abb. 2: Intensive
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Abb. 3: Beim Probenziehen aus einem Fischteich.

Weitere Teilnehmer trugen mit ihren Beitrigen zum
Gelingen der Veranstaltung bei. So stellte Jan Kros
eine groffere Anzahl von Gewebe-Handschnitten von
vielen Pflanzen und Hoélzern zur Verfigung, welche
die Teilnehmer unterschiedlich einfirben konnten.
Hans-Jiirgen Koch demonstrierte eine W3A-Farbung,
die ausgesprochen schon gefirbte Praparate von
pflanzlichen Schnitten ergab. Im Bereich Mineralogie
wurden wieder Duinnschliffe auf Glasplatten unter
Verwendung von Schleifpulvern unterschiedlicher
Koérnung hergestellt. Adolf Lohr hatte einen Granit
aus Flossenbiirg/Oberpfalz als Plittchen (0,5 mm)
auf einen Objekttrager geklebt bereitgestellt, der
nach Herunterschleifen auf circa 30 pm im polari-
sierten Licht ausgewertet wurde.

Herrmann Hochmeier hatte Sand von Hiddensee (in
Araldit eingebettet) und einen Foraminiferenkalk
(Karpaten, Slowakei) zum Schleifen mitgebracht.
Eberhard Raap stellte InsektengliedmafSen, beispiels-
weise Spinnen- und Ameisenbeine, zum Einschluss
bereit und referierte dariiber hinaus tiber eine modi-
fizierte Fiarbung von Desmidiaceen. Nach Firbung
von Exemplaren der Art Micrasterias denticulata mit
Alizarinviridin erfolgte eine Gegenfiarbung mit Chry-
soidin, wodurch der urspriinglich blaugriine Farbton
in ein angenehmes Griin verschoben wurde. Vortrige
mit Beamer-Unterstiitzung lockerten das priparative
Arbeiten auf. Richard Jahner hielt einen Vortrag
tiber kriminalistische Ermittlungen unter Mithilfe
von stummen Helfern, wobei Stereolupen sehr dien-
lich sind. Helfer sind hier Schmeififliegen bezie-
hungsweise deren Maden, die abhingig von ihrem
jeweiligen Larvenstadium unter anderem tber den
Todeszeitraum eine Aussage ermoglichen. Erwin

s ) A ,
Abb. 4: Sachkundige Erléuterungen bei der PTB im Be-
reich Zeitmessung und Laserradiometrie

———

Heiser schliefSlich referierte tiber das Verhalten von
wiissrigen Tensidlosungen im polarisierten Licht.
Bodo Spreu, mit seiner Frau als Wattfithrer in Busum
tatig, fiihrte in das Leben der Robben an und in der
Nordsee mit vielen eindrucksvollen Bildern ein. Die
Wanderung um das Derneburger Schloss (Lavesweg)
fithrte wieder zu Fischteichen, wo Wasserproben zur
spateren Auswertung gezogen wurden (Abb. 3). Zu-
dem diente dieser Ausflug auch zur Entliftung der
Lungen von Rotihistol, Xylol und Isopropanol!

Die diesjahrige Exkursion fiihrte nach Braunschweig
zur Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB).
Die PTB besteht aus neun wissenschaftlichen Fachab-
teilungen mit 60 Fachbereichen mit vielerlei Aufga-
ben. Diese reichen von der Bewahrung und Weiter-
gabe der gesetzlichen Vorgaben des Internationalen
Einheitensystems (= SI, von frz. systéme international
d’unités), Kalibrierdiensten, Metrologie, Mess- und
Lasertechnik bis hin zu Grundlagenforschung. Es be-
steht enge Zusammenarbeit mit Universititen, ande-
ren Forschungseinrichtungen und der Industrie. Die
PTB gehort zum Geschiftsbereich des Bundeswirt-
schaftsministeriums und ist unter anderem mit der
Verbreitung der gesetzlichen Zeit beauftragt. Sie be-
treibt dafiir zwei Cisium-Atomuhren. Nach Einfiih-
rung in die vielfiltigen Aufgaben der Einrichtung
wurde unter sachkundiger Fiihrung der Bereich Zeit-
messung (Atomuhren) und Laserradiometrie besucht
(Abb. 4). Letzterer ist ein stark zunehmender Sektor
zustiandig fiir Entwicklung, Eichung und Kontrolle
der Lasertechnik, eingesetzt in Medizin und Technik.
Leider war nach sieben Tagen diese abwechslungs-
reiche Zeit vorbei. In der Abschlussansprache mit
Riickblick auf die vielen durchgefithrten Treffen du-
Berte Karl Briigmann den Wunsch und die Hoffnung,
sein so erfolgreiches Arbeiten fiir die Mikroskopie im
kommenden Jahr mit dem 20. Treffen kronen zu kon-
nen, wenn die Gesundheit es moglich macht!

Mit groflem Beifall wurde ihm gedankt, und alle Teil-
nehmer hoffen, dass es ein weiteres Treffen auf dem
Wohldenberg geben wird. Udo Lentz, Eschborn
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Makrofotografie ausgewdéhlter Weichtiere
aus heimischen Gewdssern

Robert Sturm

Manche Vertreter der hierzulande beheimateten aquatischen Mollusken wie etwa
die Teichmuschel, Flussperlmuschel oder Spitzschlammschnecke kénnen ob ihrer teils
betrédchtlichen GroBe mit freiem Auge erkannt und studiert werden. Die meisten Mol-
luskenarten aus stehenden und flieBenden Gewdssern erreichen jedoch nur wenige
Millimeter GroBe und bleiben fir den Beobachter meist unentdeckt, wodurch auf den
ersten Blick sehr héufig der Eindruck einer an Weichtierspezies verarmten Tiergesell-
schaft entsteht. Erst mit Hilfe der Lupe oder des Stereomikroskops gelingt es, in die
faszinierende Welt dieser Kleinlebewesen vorzudringen. Im vorliegenden Beitrag
sollen ausgewdhlte Exemplare héufig anzutreffender Schnecken und Muscheln zur

Darstellung gelangen.

ie Gewisser Mitteleuropas werden nach
gegenwirtigem Kenntnisstand von etwa
60 Weichtierarten besiedelt, wobei sich
die Anzahl der aquatischen Schnecken und
Muscheln in etwa die Waage hilt. Eine Vielzahl
an Bestimmungsschlisseln (z.B. Gloer und
Meier-Brook, 2003; Fechter und Falkner, 1990)
ermoglicht es heutzutage auch dem Hobby-
forscher, mit geringfiigigem Aufwand am span-
nenden Fach der Malakologie teilzuhaben und
sichere Artendeterminationen vorzunehmen.
Fir die Erforschung heimischer Teiche, Seen
und Biche hinsichtlich ihrer. Molluskenfauna
sind in der Regel nur wenige Utensilien wie ein
feinmaschiges Sieb zum Abstreifen von Wasser-
pflanzen und Beproben von Sedimenten, eine
Federpinzette zum Aussortieren der Schnecken
und Muscheln sowie kleine Gefifle (z.B. alte
Filmdosen) zu deren Aufbewahrung notwen-
dig. Dabei ist jedoch immer zu bedenken, dass
zahlreiche Weichtierarten durch den stetigen
Riickgang natiirlicher Biotope bereits vom Aus-
sterben bedroht sind und demzufolge auf die
Rote Liste gesetzt wurden (Frank und Rei-
schiitz, 1994; Gléer und Meier-Brook, 2003),
weshalb gegenwirtige malakologische Untersu-
chungen vor allem ihrem Fortbestand dienen
sollen.
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Okologie wasserlebender Weichtiere

Als besonders interessant gilt die Okologie der
aquatischen Weichtiere, stellen doch etliche
Arten hochspezifische Anspriiche an das von
ihnen besiedelte Habitat. Manche dieser Spezi-
alisten wie etwa die Osterreichische Quell-
schnecke (Bithynella austriaca) sind beispiels-
weise ausschliefSlich in Gewadssern mit geringen
Temperaturschwankungen anzutreffen — sie
werden aus diesem Grund auch als stenotherm
bezeichnet —, wihrend andere wie etwa die Ge-
meine Tellerschnecke (Planorbis planorbis) auf
pflanzenreiche Biotope mit hohem Nihrstoff-
gehalt beschriankt bleiben. Diese zum Teil
hochspezialisierte Okologie fithrte in der Ver-
gangenheit dazu, einzelne Weichtierarten fiir
die Bestimmung der Gewassergiite und die Be-
messung des Biotoperhaltungsgrades insgesamt
heranzuziehen — eine Methode freilich, welche
aufgrund der Nichtberiicksichtigung zahlreicher
Parameter kaum mehr auf uneingeschrinkte
Zustimmung stofSt. Neben den Spezialisten gibt
es noch die so genannten Generalisten, die
wesentlich geringere 6kologische Anspriiche an
ihr Habitat stellen und dadurch imstande
sind, Schwankungen einzelner Umweltparameter
(z.B. Wassertemperatur, Wasserhirte, Dichte
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der Vegetation) leichter zu tolerieren. Diese Ar-
ten, zu welchen unter anderem zahlreiche Erb-
senmuscheln (Gattung Pisidium) sowie manche
Schlammschnecken (Gattung Radix) hinzuzu-
zdhlen sind, gelten als maf3geblich fiir die Er-
oberung neuer Habitate wie etwa des alpinen
Gebirgsraumes (Sturm, 2007) und tragen dem-
zufolge jene fur die Artenverbreitung so wich-
tige Funktion von Pionierspezies. Ein typisches
Teichhabitat, wie es die Abbildung 1 schema-
tisch darzustellen versucht, wird sowohl von
Spezialisten als auch von Generalisten besiedelt.

Fortpflanzung heimischer Gewdssermollusken

Eine der Okologie an Spannung um nichts
nachstehende Problematik betrifft die Fort-
pflanzung und Entwicklung aquatischer Weich-
tiere, welche auf hochst unterschiedliche Art
und Weise erfolgen kann. Hier gibt es zum ei-
nen vivipare (= lebend gebirende) Arten, unter
ihnen zum Beispiel die Sumpfdeckelschnecke
(Gattung Viviparus) oder die bereits genannten
Erbsenmuscheln der Gattung Pisidium, wih-
rend Reproduktion und Entwicklung anderer
Spezies iiber Eiablage (ovipar) und die Ein-
schaltung spezifischer Larvenstadien erfolgen.
Bei GrofSmuscheln (Gattungen Anodonta, Mar-
garitifera, Unio) sind es die zweiklappigen,
einer Bivalve bereits stark dhnelnden Glochi-

dium-Larven, die als Zwischenstadium zwi-
schen Ei- und Juvenilphase agieren (Gloéer und
Meier-Brook, 2003). Thren Fortbestand sichern
sich diese Larven, indem sie als Parasiten an
Fischen auftreten, wo sie die mit Naihrstoffen
durchstrémte Kiemenregion in mitunter hoher
Anzahl besiedeln. Die Familie der Schlamm-
schnecken (Lymnaeidae) sowie die Dreikant-
muschel (Gattung Dreissena) zeichnen sich durch
zwei voneinander unterscheidbare Larvenstadien,
Trochophora und Veliger genannt, aus.

Wie uns ein bereits friher im MIKROKOS-
MOS veroffentlichter Artikel von Armin Maid-
hof (2008) sehr deutlich vor Augen fiihrt,
gelten die beiden Larvenstadien bei den
Schlammschnecken keinesfalls als frei lebend,
sondern stellen einen essentiellen Bestandteil je-
ner im Ei verlaufenden Ontogenese dar, wo-
durch letztendlich ein voll ausdifferenziertes
Jungtier aus dem Ei schliipft.

Etwas anders verhilt es sich mit der Dreikant-
muschel, bei welcher lediglich das Trocho-
phora-Stadium als Bestandteil der embryonalen
Entwicklungsphase anzusehen ist, wohingegen
das Veliger-Stadium bereits frei lebt und seiner
planktontischen Lebensweise nachgehen kann.
Benannt ist dieses Larvalstadium nach dem so
genannten Velum, einem als Auftriebseinrich-
tung dienenden Segel, das mit zur Nahrungsauf-
nahme dienenden Cilien besetzt ist. Kurz vor
ihrem Ubergang in das Juvenilstadium resor-

i

[ /

/ Abb. 1: Wichtige Vertreter
von Weichtieren in heimischen
Gewadssern:

1 Musculium lacustre,

2 Radix labiata,

3 Planorbarius corneus,

4 Radix balthica,

5 Anisus leucostoma,

6 Pisidium casertanum,

7 Pisidium obtusale,

8 Lymnaea stagnalis,

9 Anisus spirorbis,

10 Ancylus fluviatilis,

11 Pisidium nitidum,

12 Pisidium subtruncatum,
13 Acroloxus lacustris,

14 Bathyomphalus contortus.
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biert die Larve das Velum und wechselt zur ses-
silen Lebensweise auf dem Gewissergrund tiber.

Mikrofotografie aquatischer Weichtiere

Sturm (2008, 2009) hat bereits in fritheren
Ausgaben des MIKROKOSMOS ausfiihrlich
tber die Anfertigung geeigneter Mikrofotogra-
fien von fossilen und rezenten Weichtiergehdu-
sen berichtet, wobei der Aspekt der stereografi-
schen Darstellung besondere Hervorhebung
fand. Jene im vorliegenden Beitrag gezeigten
Gehduse von aquatischen Schnecken und Mu-
scheln erreichen im Schnitt eine Grofle von
einigen Millimetern, wodurch die entspre-
chende Fotografie tiber ein Stereomikroskop zu
erfolgen hat. Im speziellen Fall wurde ein Wild-
Gerdt mit eigenem Tubus fiir die Kamera ver-
wendet. Zur exakten Ausrichtung und Fixie-
rung der Gehduse auf der Unterlage dienten
feine Plastilinkiigelchen.

Abb. 2: Gehéuse verschiedener
heimischer SiiBwassergastro-
poden:

1 Radix labiata,

2 Radix balthica,

3 Stagnicola corvus,

4 Physella heterostropha,

5 Physa fontinalis,

6 Galba truncatula,

7 Potamopyrgus antipodarum,
8 Bithynia tentaculata,

9 Valvata piscinalis,

10 Acroloxus lacustris.
MaBstrich 1 cm.

Von den grofSeren Arten wurden neben den Ge-
hidusefotografien noch zusatzlich solche der Le-
bendtiere in kiinstlicher Umgebung (Aquarium)
angefertigt, um ein vollstindiges Bild tber
Morphologie und Gestalt der einzelnen Orga-
nismen zu zeichnen. Die fotografischen Auf-
nahmen wurden in diesem Fall mit Hilfe einer
Spiegelreflexkamera, an deren Makroobjektive
noch zusitzlich eine Vergroflerungslinse ange-
bracht war, durchgefiihrt. Sofern das Tageslicht
nicht fiir die Beleuchtung ausreichte, kam es
durch entsprechende Installation externer
Lichtquellen noch zu einer zusitzlichen kiinst-
lichen Helligkeitszufuhr.

Fotografien der Weichtiergehéuse

Ausgewihlte Gehdusefotografien sind in den
Abbildungen 2 und 3 dargestellt, wobei der
Mafstab (1 cm) einen Eindruck von ihrer
Grofle geben soll. Im Falle der aquatischen

2
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Schnecken ist vor allem auf die bereits erwihn-
ten Lymnaeidae (Arten Radix labiata und R.
balthica) ob ihrer weiten Verbreitung und ihres
teils massenhaften Auftretens hinzuweisen, de-
ren Gehduse sich durch vier bis fiinf langsam
beziehungsweise bauchig anwachsende Win-
dungen auszeichnen.

Weitere Vertreter der Schlammschnecken sind
die Gemeine Sumpfschnecke (Stagnicola pa-
lustris), welche hinsichtlich ihrer Verbreitung
deutlich hinter Radix zuriicktritt, und die
Kleine Sumpfschnecke (Galba truncatula), de-
ren Wert als Pionierspezies durch ihre amphibi-
sche Lebensweise noch eine zusitzliche Steige-
rung erfahrt.

Innerhalb der Familie der Blasenschnecken
(Physidae) sind es vor allem die Quellenblasen-
schnecke (Physa fontinalis) sowie die Verschie-
dengewundene Blasenschnecke (Physella hetero-
stropha), deren linksgewundenes Geh:iuse eine
sehr einfache Unterscheidung von den iibrigen
Schneckenarten zuldsst.

1a

Eine Besonderheit stellt die zur Familie der
Schnauzenschnecken (Bithyniidae) zdhlende
Neuseelandische Zwergdeckelschnecke (Pota-
mopyrgus — antipodarum) dar, galt diese
Schneckenart doch urspringlich nicht als
heimisch, sondern wurde im Jahre 1899 aus
Neuseeland eingeschleppt. Heute erfreut sie
sich einer zum Teil lebhaften Verbreitung, so
dass die Eroberung der alpinen Regionen nur
noch eine Frage der Zeit ist. Als auffilligstes
Merkmal ihres Gehiduses gilt der geschlossene
Rand der Miindung, der — ganz ihrem Namen
entsprechend — den Verschluss der Schale mit
einem hornigen Deckel und damit das Uber-
dauern von Trockenperioden ermdglicht.

Diese Eigenschaft ldsst sich auch bei der Ge-
meinen Schnauzenschnecke (Bithynia tentacu-
lata) und der Gemeinen Federkiemenschnecke
(Valvata piscinalis) beobachten, welche beide
als bevorzugte Bewohner der Voralpenseen an-
zusprechen sind. Hinsichtlich ihrer Gehause-
form weicht die Teichnapfschnecke (Acroloxus

Abb. 3: Gehduse heimischer
Schnecken und Muscheln:

1 Planorbarius corneus (a: adult;
b, c: juvenil),

2 Anisus leucostoma,

3 Gyraulus alba,

4 Anisus spirorbis,

5 Bathyomphalus contortus,
6 Segmentina nitida,

7 Musculium lacustre,

8 Pisidium casertanum,

9 Pisidium subtruncatum,

10 Pisidium obtusale.

Maf3strich 1 cm.



Makrofotografie ausgewdhlter Weichtiere aus-heimischen Gewdéssern

271

lacustris) sehr deutlich von den vorher genann-
ten Gastropodenarten ab, zeigt sie doch keine
typisch gewundene, sondern eine napfférmige
Schale, die ihr das Festheften an Stingeln und
Blattern erleichtert.

Bei den Schnecken mit tellerformigem Gehause,
welche in der Familie der Planorbidae zu-
sammengefasst sind, ist zunichst auf die
Posthornschnecke (Planorbarius corneus) hin-
zuweisen. Diese reprasentiert mit einem Durch-
messer von bis zu 2,5 Zentimeter den weitaus
grofSten Vertreter der Familie und verfiigt tiber
interessante, mit dicht behaarten Schalen aus-
gestattete Juvenilstadien. Die Tellerschnecke
(Gattung Amisus) mit ihren beiden in Mittel-
europa weit verbreiteten Arten Anisus spirorbis
(Gelippte Tellerschnecke) und Anisus leucos-
toma (Weifsmiindige Tellerschnecke) darf mit
gutem Recht als Spezialist bezeichnet werden,
bleibt sie doch in der Regel auf kleine stehende
Gewisser beschrankt. Diese Einschriankung gilt

Abb. 4: Lebendfotografien ver-
schiedener heimischer Weich-
tiere:

1 Radix labiata,

2 Radix balthica,

3 Galba truncatula,

4 Planorbarius corneus,

5 Potamopyrgus antipodarum,
6 Physella heterostropha,

7 Gyraulus alba,

8 Physa fontinalis,

9 Bithynia tentaculata,

10 Musculium lacustre.
Maf3strich T cm.

freilich nicht fiir das Weifse Posthérnchen (Gy-
raulus albus), das iiber eine sehr diinne, zer-
brechliche Schale verfiigt, und die Riementel-
lerschnecke (Bathyomphalus contortus). Beide
Spezies konnen sowohl in stehenden als auch in
langsam fliefenden Gewissern angetroffen
werden, wobei ihre Populationsdichte mit dem
Mafs an vorhandener submerser Vegetation
deutlich ansteigt.

Die zuletzt zu nennende Glianzende Teller-
schnecke (Segmentina nitida) besitzt ein durch-
scheinendes Gehduse mit stark glinzender
Oberfliche und vier rasch zunehmenden Um-
gingen. In Bezug auf ihre Okologie sind bei
dieser Art dhnliche Habitatanspriiche wie bei
den beiden zuvor genannten Spezies zu regis-
trieren.

Die hier vorgestellten Muscheln sind allesamt
der Familie der Kugelmuscheln (Sphaeriidae)
zuzuordnen, wobei die Hiubchenmuschel
(Musculium lacustre) immerhin einen Durch-

2 o
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messer von bis zu einem Zentimeter erreichen
kann. Die Spezies ist hauptsichlich an pflan-
zenreiche Kleingewisser gebunden, was ihr
kaum ein Auftreten in hoheren geographischen
Regionen ermoglicht. Dies gilt nicht fiir die Ge-
meine Erbsenmuschel (Pisidium casertanum),
die Schiefe Erbsenmuschel (Pisidium subtrun-
catum) und die Stumpfe Erbsenmuschel (Pisi-
dium obtusale), welche aufgrund ihrer Geniig-
samkeit gegentiber zahlreichen 6kologischen
Parametern bereits bis in den hochalpinen Be-
reich vorzustofSen vermochten.

Fotografien der Lebendtiere

Wie den Fotografien 1 und 2 der Abbildung 4
zu entnehmen ist, zeigen die Gehause der Eifor-
migen Schlammschnecke (Radix balthica) und
der Gemeinen Schlammschnecke (Radix labiata)
dunkle Pigmentierungen auf hellem Grund. Die
Tiere selbst zeichnen sich durch einen hell ge-
farbten Fuf$ und eine feine Punktpigmentierung
der Kopfoberseite aus. Als charakteristisch fiir
alle Schlammschnecken gelten die langen drei-
eckigen Fihler. Diese treten auch bei der Klei-
nen Sumpfschnecke (Abb. 4/3) sehr deutlich ins
Auge, bestechen hier jedoch zusitzlich durch
ihre weifle, nahezu durchsichtige Farbung. Die
Posthornschnecke (Abb. 4/4) ist rot bis dunkel-
braun gefirbt, verfiigt tiber einen relativ kurzen
und schmalen Fuf$ sowie tiber lange und diinne
Fithler. Als besonders interessant ist das Er-
scheinungsbild der Neuseeldndischen Zwerg-
deckelschnecke (Abb. 4/5) zu bewerten, weist
diese doch einen schnauzenartigen braunen
Kopf, einen wesentlich heller gefirbten Fufs
und ebenfalls fadenférmige Fiihler auf. Die
Verschiedengewundene Blasenschnecke (Abb.
4/6) und die Quellblasenschnecke (Abb. 4/8)
zdhlen zu den so genannten Basommatophora,
das heift ihre Augen sitzen im Gegensatz zu
den meisten anderen Schnecken an der Basis
der langen Fiihler. Der Fuf$ dieser Tiere ist rela-
tiv schmal und lauft in typischer Art und Weise
spitz nach hinten aus. Das Weifse Posthérnchen
(Abb. 4/7) dhnelt in seiner Morphologie sehr
stark der Posthornschnecke, erreicht jedoch
nur etwa ein Viertel ihrer Grofle. Die Gemeine
Schnauzenschnecke (Abb. 4/9) gilt als morpho-
logische Besonderheit, da sie tiber einen brei-
ten, vorne abgestutzten Fuf$ verfiigt, auf dem
ein riisselartig vorstreckbarer Kopf sitzt. Die
Fiihler des Tieres sind fadenférmig und lassen

in der Regel an der Basis eine deutliche Ver-
dickung erkennen. Lebendfotografien von Mu-
scheln gelten aufgrund der zumeist verschlosse-
nen Klappen als eher unspektakuldr, wie das
Beispiel der Hiubchenmuschel recht klar belegt
(Abb. 4/10).

Resimee

Wie sich aus der vorliegenden Studie schlussfol-
gern ldsst, verfiigt die heimische Weichtier-
fauna der stehenden und fliefenden Gewdsser
uber ein Reichtum an Arten, welches zumeist
erst auf dem zweiten Blick, sprich unter Zuhil-
fenahme einer Lupe oder eines Stereomikros-
kops, zu erkennen ist. Die Erweiterung oder
Verkleinerung dieses Formenspektrums wird
wie bei kaum einer anderen Organismengruppe
von externen 0kologischen Faktoren und somit
insbesondere auch vom Menschen selbst kon-
trolliert. So wenig sich die meisten im StufSwas-
ser beheimateten Mollusken fiir private Studien
oder pddagogische Zwecke eignen mogen,
so wichtig sind sie gerade dann, wenn es etwa
um die Frage einer eventuellen Renaturierung
stark verbauter Gewisserabschnitte oder um
die Schutzwiirdigkeit bestimmter Biotope geht.
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Nurfligler-Samen von Alsomitra macrocarpa -
Die besten pflanzlichen Gleitflieger der Welt.

Teil 2: Optimierung und GréBenvergleich

Werner Nachtigall

In der vorangehenden Arbeit (Nachtigall, 2011) wurden die Gleitflug-Eigenschaften
dieser Diasporen mitgeteilt. Bei einem Hohenverlust von 1 m gleiten sie im Mittel
»nur” 3,33 m weit (Gleitzahl ¢ = 3,33) und unter einem relativ groBen Gleitwinkel
von f3 = 16,7° zu Boden. Das ist nicht sehr gut; eine Haustaube etwa ist mit ¢ = 9 und
B = 6,3 schon dreimal besser. Trotzdem gelten sie als die besten pflanzlichen Gleit-
flieger der Welt. Wie l6st sich dieser Widerspruch auf? Und konnen Messungen an
unterschiedlich groBen Diasporen und an Modellen etwas zur Lésung beitragen?

ie insbesondere in den Regenwildern
der Sunda-Inseln lebende, an den Baum-
stimmen weit hinauf kletternde Vertre-
terin der Kiirbisgewichse entlisst aus den etwa
30 m hoch hidngenden, mehr als kopfgrofsen
Friichten Dutzende unterschiedlich grofer,
schon gefliigelter Samen, die sich dann als silb-
rig glinzende Wolke schmetterlingsiahnlicher
Gebilde auf den Weg nach unten machen.
Wiederholt sei hier, welchen Eindruck ein frii-
her Beschreiber (Haberlandt, 1892) von diesem
Naturschauspiel hatte. Nach seinen Notizen
gehoren diese Samen zu dem Schonsten und
Vollkommensten, was es auf diesem Gebiete
gibt. Was ihre Form und Zartheit anbelangt ist
das wohl so (Nachtigall, 2011). Sind sie aber
auch nach physikalischen Kriterien als Gleit-
flieger vollkommen?

Oben wurde die dreimal besser gleitende Haus-
taube zum Vergleich angefiihrt. Eine Einord-
nung ist aber nur dann moglich, wenn das ge-
samte Spektrum unterschiedlich guter Gleiter
betrachtet wird. Dieses zeigt die Abbildung 1.
Die Alsomitra-Diasporen ordnen sich hier weit
oben, also im Bereich eher ungiinstiger Kenn-
groflen ein. Im Vergleich mit den besten Tieren
(Albatrosse: 7-mal besser) und erst recht Flug-
zeugen (beste Segelflugzeuge: 18-mal besser)
sind diese besten pflanzlichen Gleiter wahre
Waisenknaben. Sind sie also im Vergleich
schlechter konstruiert?

Es wird zu zeigen sein, dass der Grund fiir ihre
nach physikalischen Gesichtspunkten mifSigen

Mikrokosmos 100, Heft 5, 2011
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Gleitkenngroflen schlicht darin liegt, dass sie so
klein sind (mittlere Fliigeltiefe t,.q = S cm) und
so langsam gleiten (Gleitgeschwindigkeit vy ~
1 m s7!). Sie bewegen sich in einem gleittech-
nisch ganz schwierigen physikalischen Bereich,
viel schwieriger als die Regionen, in denen die
grofSeren und rascheren Vogel und erst recht
Flugzeuge fliegen. Zieht man das in Betracht,

g B() Ret max
Austarierter Bierdeckel 1 45 2108
einfache Papierschwalbe 2 26,6 5,3-104
Alsomitra - Diaspore 3,3 16,7 3-104
Balsaholz-Flugmodell 6 9,5 104
Eissturmvogel 8 7.1 1,6-10°
Haustaube 9 6,3 6-104
Bussarde, Adler 10-15 5,7-3,8 2,5-10%
Verkehrsflugzeuge 16-18 3,6-3,2 4-107
Rabengeier 23 25 5:10%
Albatrosse 24 2,3 7-10°
gute Segelflugzeuge 35 1,6 2:108
beste Segelflugzeuge 50 1,2 3108

Abb. 1: Beispiele fir Gleitzahlen ¢, Gleitwinkel f und
Reynoldszahlen Re biologischer und technischer Ge-
bilde. Die Gleitzahl € entspricht der Strecke in km,
die ein Gleitflieger aus einer Hohe von 1 km iber
Grund bis zur Grundberihrung gleiten kann. Der
Gleitwinkel B ist der dabei eingestellte Winkel
zwischen Gleitbahn und Horizontaler. Die Reynolds-

zahl Re ist im Text erldutert. (Teile aus Nachtigall,
1985.)
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findet man letztlich, dass sie ganz ausgezeich-
net konstruiert sind. Versuchen wir, uns diesem
Problem einmal zu nahern.

Reynoldszahl-Effekte

In der dritten Spalte von Abbildung 1 sind die
zugehorigen mittleren Reynoldszahlen Re ein-
getragen. Man sieht, dass diese von oben nach
unten — mit Schwankungen — stark ansteigen.
Liegt darin vielleicht des Raitsels Losung?
Kleine Re — schlechter Gleiter, grofse Re — guter
Gleiter?

In der vorhergehenden Arbeit wurde die Re-
Zahl definiert als Re = v - I/v (v Relativge-
schwindigkeit in m s7, | charakteristische Lange
in m, v kinematische Zihigkeit der Luft, bei
20°C gleich 1,51 - 10° m?s™!). Den v-Wert
konnen wir an dieser Stelle vergessen. Er dient
eigentlich nur dazu, diese Kennzahl dimen-
sionslos zu machen. Als charakteristische Lange
hatten wir die mittlere Fliigeltiefe eingesetzt,
als Geschwindigkeit die Gleitgeschwindigkeit.
Somit kann man vermuten: Kleine Linge,
kleine Geschwindigkeit — schlechter Gleiter;
grofse Lange, grofle Geschwindigkeit — guter
Gleiter.

Im Vergleich mit Abbildung 1b der vorherge-
henden Arbeit und den zugehorigen Ableitun-
gen kann man schliefSlich sagen: Kleiner Auf-
trieb F, und hoher Widerstand Fy (das heifit
kleine Gleitzahl € und grofer Gleitwinkel ) —
schlechter Gleiter; Grofser Auftrieb F, und ge-
ringer Widerstand Fy (das heift grofse Gleit-
zahl ¢ und kleiner Gleitwinkel p) — guter
Gleiter.

Der springende Punkt ist nun der folgende. Be-
trachtet man einen beliebigen flachen Korper,
der irgendwie Auftrieb erzeugen kann — einen
Bierdeckel, einen Vogelfliigel, einen Flugzeug-
fliigel — bei mittleren Reynoldszahlen und geht
dann zu geringeren, so sinkt der Auftriebsbei-
wert und der Widerstandsbeiwert steigt. Die
Gleitzahl wird kleiner (schlechter). Geht man
dagegen zu hoheren Reynoldszahlen, so steigt
der Auftriebsbeiwert, und der Widerstandsbei-
wert sinkt. Die Gleitzahl wird grofSer (besser).
Das ist der Fall bei jedem beliebigen derartigen
Korper. Die fluidmechanischen Bedingungen,
die daftr sorgen, kénnen wir hier nicht disku-
tieren. Ich habe sie fiir biologische Objekte
1977 dargestellt, 1998 im MIKROKOSMOS
auch fur kleinere und grofSere Schwimmer. Wir

halten hier also nur die Phinomene fest. Und
da gibt es ein sehr tiberzeugendes Beispiel.

Im Jahre 1944 hat E. Feldmann an der Eidge-
nossischen Technischen Hochschule in Ziirich
das Gipsmodell einer Lachmowe, Larus ridi-
bundus, im Windkanal vermessen, und zwar
bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten, das
heifst auch unterschiedlichen Reynoldszahlen.
Die Ergebnisse sind in der Abbildung 2 darge-
stellt. Demnach gibt es einen eng umgrenzten
Bereich (kritische Reynoldszahl um 10%), in
dem sich Auftriebsbeiwert c, und Widerstands-
beiwert ¢y (zur Definition siehe Einschaltbild)
drastisch dndern. Dariiber (iiberkritischer Be-
reich bei Re = 109) sind ¢, grofS und cy klein.
Darunter (unterkritischer Bereich bei Re = § -

ca ACw
Mowe | Mowe
cw Méwe, unterkritisch l

0,13 7130--0—0—0-0—q_ |

012112 /A/A,
A/A ca Mowe, Gberkritisch
0,11+1,1
ca Mowe, unterkritisch
0,10+1,0 1 Py
J/A/A’ cw Mowe, dberkritisch
L [} =
Ro/o
0,09+0,9 H
— T —— ——— —>
5-104 1105 2'105 1108
Reyqy = 1,07-10!
1 Méwe Re
ra=51°
€A

14 { €klein (schlecht);

=

€grol’ (gut)

CA ,:_q Auftriebsbeiwert
chl Widerstandsbeiwert
A Auftrieb

W Widerstand

F  Stirnflache

% v2 Staudruck

Dichte
Geschwindigkeit

< w O

o
—>

5-105 1-106

Re

Abb. 2: a Abhéngigkeit des Auftriebsbeiwerts c,

und des Widerstqnf beiwerts c,y von der Reynolds-
zahl Re. b Abhéngigkeit der Gleitzahl & = ¢,/ ¢,y von
der Reynoldszahl Re bei einem Windkanalmodell
einer Lachmowe. Zur Erléuterung der Beiwerte siehe
die Einschaltbezeichnungen (Basierend auf Feldmann,
1944; ¢ (Re) dazugezeiinet).
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107) ist es umgekehrt. Im tiberkritischen Be-
reich fliegt die Mowe. Hier ist die Gleitzahl € =
ca/cy =1,2/0,095 = 12,6 hoch (gut); der Vogel
wiirde unter dem geringen (giinstigen) Gleit-
winkel B = arc cotg € = 4,5° gleiten. Im unter-
kritischen Bereich ist die Gleitzahl € = c,/cy =
0,95/0,13 = 7,3 deutlich schlechter; der Vogel
wirde unter dem grofleren (ungiinstigeren)
Gleitwinkel B = 7,8° gleiten miissen. Einen so
langsamen Gleitflug schafft er aber gar nicht.
Bei noch geringeren Re-Zahlen wire das Ver-
haltnis noch schlechter. Und die Alsomitra-Dia-
spore gleitet unter der sehr geringen Reynolds-
zahl von Re = 103! Extrahiert man Feldmanns
Messkurven bis dahin, so wire die Gleitzahl
der Vogels jetzt hochstens grob e = 5 (B = 11°),
also nicht mehr weit von den Alsomitra-Werten
entfernt. Wiirde man den Vogel in Gedanken
bis zu diesen Werten kleiner und langsamer
machen, so konnte er lingst tiberhaupt nicht
mehr fliegen. Alsomitra aber kann es noch ele-
gant. Dafiir niitzt ihr auch ihr flacher, unprofi-
lierter und angendhert ungewolbter Fligel,
konstruiert wie ein Fliegenfliigel, der bei so
kleinen Re-Zahlen besser ist als ein profilierter
und gewolbter Vogel- oder Flugzeugfliigel. Bau
und Funktion passen also auch physikalisch zu-
sammen.

Aufgrund dieser Gegebenheiten erreichen ge-
rade grofSe, schwere und rasch gleitende techni-
sche Flugkorper grofer Streckung bei den dann
grofsen Reynoldszahlen die grofSten Gleitzahlen
und die kleinsten Gleitwinkel. Dreht man die
Betrachtung um, so ergibt sich, dass die Also-
mitra-Diasporen fiir ihre gezwungenermafSen
gedrangte Formgestaltung (geringe Streckung)
und die nolens volens kleinen Reynoldszahlen
durchaus beachtlich gute Gleitwerte aufweisen.

Optimierung der Gleitzahl versus
Optimierung der Sinkgeschwindigkeit

Die vorhergehende Arbeit hat die folgenden
Frage aufgeworfen: Die Alsomitra-Samen wer-
den seit Beginn ihrer Erforschung als Gleit-
flieger angesprochen. Trotzdem sollte einmal
geprift werden, ob sie wirklich auf Gleitflug
optimiert sind. In diesem Fall sollten sie einen
moglichst geringen Gleitwinkel B aufweisen
und damit weitestmoglich tiber Grund kom-
men. Wenn sie aber auf Seitwind optimiert
sind, sollten sie eine moglichst geringe Sinkge-
schwindigkeit v, aufweisen, damit moglichst

lange Seitwinden ausgesetzt sein und nun aus
diesem Grund weitestmoglich tiber Grund
kommen.

Zwei Wege - Ein Ziel?

Wire die Alsomitra-Diaspore von einem Inge-
nieur konstruiert worden, konnte man fragen:
Welcher der beiden Wege entspricht seiner
Konstruktionsabsicht?

Beginnen wir mit grofsen und schweren Vogeln
grofler Flichenbelastung (Pennycuick, 1972).
Ein Fregattvogel mit 1,4 kg Masse und erst
recht ein Albatros mit 10,3 kg Masse haben
eine geringstmogliche (beste) Sinkgeschwindig-
keit von einigen Metern pro Sekunde. Die Vo6-
gel gleiten bei groffen Reynoldszahlen sehr
rasch mit giinstigen (groflen) Gleitzahlen unter
kleinen Gleitwinkeln, verlieren dabei aber auch
rasch an Hohe. Sie sind klar ,auf Erreichung
grofser Gleitweiten durch Gleitflug konstru-

€ B Vsink
) ms™

2,74 20,0 0,32
(7 %; 40) (5%; 30)

200 |267| 030
(10 %; 13) (19.%; 33)

227 |238 0,26
(29%;2) (19 %; 32)

Abb. 3: Unterschiedlich gro3e Diasporen, deren
Gleitflug untersucht worden ist. Einschaltbild: Mittel-
werte fir die Gleitzahlen €, Gleitwinkel f und Sink-
geschwindigkeiten v, der drei Grofenklassen. Zur
Statistik siehe den Text.
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Abb. 4: Verwendete Modelle und Diasporen mit
wenig gestreckter bis etwa kreisférmiger Grundfléche.
a Styropor-Modelle von Alsomitra und Kreisscheibe.
b Diasporen: 1 Combretum lawsonianum, 2 Betula
verrucosa, 3 Pithecoctenum echninatum, 4 Aspido-
sperma spec., 5 Ulmus montana (b nach Ulbrich
1928).

iert“. Mit Verfrachtungen durch Seitwinde ha-
ben sie nichts am Hut, miissen diese hochstens
beim Landeanflug am Vogelfelsen ausgleichen.
Einen raschen Geradeaus-Gleitflug konnen sie
sich auch leisten, denn im Luftmeer konnen sie
nirgendwo anstofSen.

Ganz anders die Alsomitra-Diasporen. Mit ihrer
Masse im Zehntelgramm-Bereich und ihrer ge-
ringen Flachenbelastung haben sie eine ge-
ringstmogliche (beste) Sinkgeschwindigkeit von
nur 0,3 m s7\. Sie gleiten bei geringen Reynolds-
zahlen langsam mit unginstigen (kleinen)
Gleitzahlen und groflen Gleitwinkeln, verlieren
dabei aber auch nur langsam an Hohe. Somit
erscheinen sie klar ,auf Erreichung grofler
Gleitweiten durch Seitwind konstruiert“. Einen

Geradeaus-Gleitflug konnten sie sich in den
Wipfeln des Regenwalds auch schon deshalb
nicht leisten, weil sie im Allgemeinen spétestens
alle paar Meter irgendwo anstoffen wiirden.
Vergleichen wir einmal. Im freien Luftraum
kidmen sie beim Geradeaus-Gleiten aus 30 m
Hohe gerade 100 m weit und brauchten dazu
gerade auch 100 Sekunden. Im Regenwald ha-
ben sie aber keinen freien Luftraum. Da sie oft
anstoflen und damit die Richtung wechseln
miissten, wiirden sich Richtungen teilweise aus-
mitteln, sie kimen nicht so weit tiber Grund
und brauchten bis zur Bodenberiihrung auch
langer, weil sie nach jedem Anstoflen mit Um-
kippen einen Looping bis zum Wiedererreichen
der Normallage drehen miissten (ein Looping
dauert etwa 1/5 s). In diesem 6kologischen Am-
biente wire eine Konstruktion ,,zur Erreichung
grofSer Gleitweiten durch Gleitflug“ eine Fehl-
konstruktion. Fur das Funktionieren einer
Konstruktion ,,Nutzung von Seitwinden fiir ein
Verdriften durch Einstellung einer moglichst
geringen Sinkgeschwindigkeit, das heifSt einer
langen Sinkzeit“ aber wiren die Bedingungen
gegeben. Dem kommt auch die Tatsache entge-
gen, dass die meisten Diasporen wegen immer
vorhandener kleiner Asymmetrien und Lésio-
nen zum Spiralflug neigen, der an sich schon
nicht weit ,,iiber Grund* fordert, Seitwinden
aber Wirkzeit bietet. Geradeaus-Gleitfluge, die
streng symmetrischen Bau und entsprechende
Massenverteilung voraussetzen, sind selten,
kommen am ehesten noch abschnittsweise bei
grofsem Spiral-Durchmesser vor.

Die Wipfel sind dem Wind ausgesetzt. Haufig
herrscht im Regenwald Windstille, an sich
eine gute Voraussetzung fiir einen ungestorten
Gleitflug. Dann werden aber auch keine Also-
mitra-Diasporen freigesetzt, denn diese schuittelt
erst kraftigerer Wind aus den pendelnd aufge-
hiangten, unten dreiklappig aufspringenden Kiir-
bisfriichten heraus. Nehmen wir fir die Dia-
sporen-Freisetzung einen mittelkriftigen Wind
der Stirke S (frische Brise, bewegt grofSere
Zweige, Geschwindigkeit 10 m s7!) an. Er wiirde
die zarten Diasporen schlupffrei mitfithren, und
zwar wahrend ihrer Fallzeit von 100 s tiber ins-
gesamt 1 km, also iiber die 10fache Strecke.
Selbst der geringste, noch fiithlbare Windhauch
(Windstirke 1, leiser Zug, lenkt aufsteigenden
Rauch ab, Geschwindigkeit 1 m s™'), wie er auch
im dichteren Unterholz herrschen kann, brichte
die gefliigelten Samen genau so weit tiber Grund
wie ein freies Gleiten bei Windstille.
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All das spricht fir das Konstruktionsprinzip
»Erreichung grofSer Gleitweiten durch Nutzung
von Seitwind“. Dafiir ist eben eine geringe
Sinkgeschwindigkeit optimal. Und diese kann
die Diaspore wegen ihrer geringen Masse und
Flachenbelastung vorziiglich ausspielen. Hierin
ist sie den groflen Gleitern wie Vogeln und
Flugzeugen tiberlegen.

Nun konnte man sagen: Wenn dem so ist,
brauchte die Diaspore doch gar keine guten
Gleiteigenschaften. Sie miisste nur geniigend
langsam absinken. Und dafiir brauchte sie kein
so ausgekliigeltes Tragfliigelsystem, sondern
nur einen schlichten Fallschirm. Man kann aus-
rechnen, welchen Durchmesser d ein solcher —
erst einmal massenlos gedachter — halbkugeli-
ger Fallschirm haben miisste, um das 0,0017 N
schwere Nisschen mit der gleichen Sinkge-
schwindigkeit von 0,3 m s™' zu Boden zu brin-
gen. Den Ansatz sollten wir uns hier sparen;
das Ergebnis lautet: d = 16 cm. Damit wire
die Fliache der halbkugeligen Fallschirmhiille
7,5-mal grofer als die reine Fligelfliche der
Diaspore. Setzt man das Quadratmetergewicht
des Fallschirms gleich dem der reinen Also-
mitra-Flugelfliache, so miisste der Durchmesser
21 cm sein und damit die Fallschirmhiille sogar
13-mal grofler sein. Der Gedankenversuch
wird vollends dadurch ad absurdum gefiihrt,
dass ein Fallschirmchen im Gewirr des Regen-
walds an jeder Ecke hingen bleiben wiirde —
ganz im Gegensatz zur gefliigelten Diaspore.
Die gleitet nach jedem AnstofSen blitzschnel
in anderer Richtung weiter und nimmt nach
einem Umbkippen fast ebenso schnell (wie er-
wahnt, in etwa 1/5 s) mittels eines Loopings
ihre stabile Lage wieder ein.

Damit schalt sich das Konstruktionsprinzip der
Alsomitra-Diaspore heraus. Sie setzt nicht auf
lange, freie Gleitstrecken iiber Grund, sondern
auf Verfrachtung durch Seitwinde. Um dieses
Prinzip zu optimieren, muss sie ihre Sinkge-
schwindigkeit so klein wie moglich halten und
damit die Sinkzeit so grof§ wie moglich. Dafiir
benutzt sie statt eines Fallschirmchens das mate-
rialsparende Gleitflugprinzip, das im tropischen
Regenwald offensichtlich weit tiberlegen ist.

Effekt unterschiedlich groBer Diasporen

Wenn dem so ist, dann sollten zum Beispiel
auch unterschiedlich grofle Diasporen eine
unterschiedliche Tendenz zum Erreichen mog-

lichst geringer Sinkgeschwindigkeiten aufwei-
sen, wahrend die Absolutgroflen anderer Mess-
werte nicht so wichtig wiren. Genau dies ist
tatsdchlich der Fall.

Die Abbildung 3 zeigt je drei grofse, mittlere
und kleine Diasporen sowie eine Miniform. Im
Einschaltbild sind die Mittelwerte fiir Gleitzah-
len €, Gleitwinkel  und Sinkgeschwindigkeiten
Vg fur die drei Groflengruppen zusammenge-
stellt; in Klammern stehen jeweils die prozentu-
ale Standardabweichung und der Messumfang.
Nach dem einseitigen t-Test auf 1%-Niveau
unterscheiden sich alle Werte signifikant mit
Ausnahme von g, gegen €y, und €, gegen
€eine Damit kann man annehmen, dass die
Gleitzahlen € bei kleineren Diasporen (mit der
angefiihrten Ausnahme, die hier auf den gerin-
gen Umfang auswertbarer Daten zuriickzufiih-
ren sein diirfte) kleiner, das heifst schlechter
werden, die Sinkgeschwindigkeiten kleiner, das
heifdt besser. Auch die Miniform, die rotierend
abwirts trudelt, weist eine geringe Sinkge-
schwindigkeit von 0,26 m s7! (9 %; 10) auf.
Dies unterstiitzt den Befund, dass die Alsomitra-
Diasporen — von denen es mehr mittelgrof3e als
grofle gibt — auf geringe Sinkgeschwindigkeit
und damit Seitwindnutzung konstruiert sind.

Sgrung (€M) bzw. 1€102|

3 4

Vgeir ® 2,4 m s
Re =~ 1,6:10*

O Kreisscheibe

O Alsomitra-Modell

Abb. 5: Auftragung der Messwerte; Strecke ber
Grund sg,,.q beziehungsweise Gleitzahl ¢ als Funktion
der Trimmstrecke a. Kreissymbole: Kreisfléiche.
Kéistchensymbole: Alsomitra-Modell. Kreuzsymbole:
Mittelwerte. Die Symbole sind skizzenartig von Hand
eingetragen.
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Physikalische Ansitze decken sich mit 6kolo-
gischen Annahmen, auch solche Ansitze, die
hier nicht ndher diskutiert werden konnen.
Nach Azuma und Okuno (1987) beispielsweise
liegt der Anstellwinkel o zwischen den Werten
abest fiir Gleitflugnutzung und a‘bes( fiir Seitwindnutzung» aber na-
her am Letzteren.

Damit bleiben diese zarten Nurfliigler zwar die
besten pflanzlichen Gleitflieger der Welt. Sie
nutzen ihre Gleitfahigkeit aber in ithrem biolo-
gischen Ambiente eher dazu, Seitwinde in ihren
Dienst zu stellen. Thre Streckengleitfahigkeit
konnen sie hochstens bei Windstille an Wald-
randern und Abhingen ausnutzen, doch diirf-
ten nur ganz wenige Prozent der Diasporen so
symmetrisch gebaut sein, dass sie lingere Stre-
cken wirklich geradlinig durchgleiten konnen.
Freilich konnten sie durch Grobturbulenzen
hochgehievt werden und dann lange im freien
Luftraum herumgleiten. Van der Pijl (1982) be-
zweifelt denn auch die Effektivitdt des Gleitens
im Waldgezweige, berichtet aber, dass Also-
mitra-Diasporen schon auf Schiffen auf freier
See angelandet sind.

Modellmessungen

Zum Test darauf, welchen Einfluss die ge-
streckte Alsomitra-Grundfliche im Vergleich

etwa mit einer symmetrischen Kreisfliche auf
die Gleitzahl hat, wurden zwei Modelle gefer-
tigt (Abb. 4a) und in Gleitversuchen verglichen.
Die Ergebnisse stehen in den Abbildungen §
und 6, wobei in der letztgenannten die Werte
fir die Original-Diaspore zum Vergleich noch-
mals angefiihrt sind.

Beide Modelle wurden aus ebenem, 2 mm di-
ckem Hartschaum-Styropor gebaut, wobei die
mediane Flugeltiefe des Alsomitra-Modells
(nach Abb. 4a mit eher geringerer Streckung)
gleich dem Durchmesser des Kreisflichen-
Modells war (tp.q = d = 9,45 cm). Die Zusatz-
massen m, wurden so ausgewihlt, dass sich
gleiche Flichenbelastung FB ergab. Diese Zu-
satzmassen wurden nun auf der Strecke t,.q im
Abstand a von 0, 1, 2 ... 7, 8, 9 cm von der
Vorderkante befestigt, und mit jeder derartigen
Trimm-Stellung wurden n = 10 Gleitversuche
gemacht. Die Modelle wurden dazu von Hand
jeweils so gestartet, dass sie bei einer Ausgangs-
hohe von Ah = 1 m bereits in stationdrem Gleit-
beziehungsweise Sinkflug waren. Dann ent-
spricht die Gleitzahl € = As,,,,/Ah numerisch
der Gleitstrecke As,,,,4 itber Grund. Diese
wurde von einem dem Boden aufgelegten
Messband abgelesen.

Bei den cm-Marken 0-4 (Abb. 5) wies die
Vorderkante in Flugrichtung, und die Gleit-
strecken wurden positiv gewertet. Bei den cm-

Kreis- |Alsomitra-|Alsomitra-
scheibe | Modell | Original
Spannweite b (cm) 9,45 23,6 14,3
Mediane Flugeltiefe tmeq (cm) 9,45 9,45 4.8
Flugelflache A (cm?) 70,14 192,75 ST,15
Streckung A = bZ/A 1,24 2,89 3,55
Masse Styropor ms (g) 1,121 4,443 Masse:
Zusatzmasse m, (g) 1,311 2,240 0,2
Flachenbelastung FB = 3;3,34 3;2\;\/72 3b42'32
2 2 5 - :
(ms + My)/A (g/m?) bzw. (N/m?) 3.40 3.40 0,34
Gleitgeschwindigkeit vgeit (m/s) ~2,4 ~ 2,4 1,06
Reynoldszahl Re = vgeit tmed/ v ~1,6:10*| ~ 1,6:104| 3,4.103
Beste Austarierung bei a = (cm) 2 2 -
Beste Gleitzahl gmax 100 135 Abb. 6: Zusammenstellung der
(bester Einzelwert) d : . Kenngréf3en der beiden Modelle,
: ergdnzt um die Kenngrof3en
Be.ste Gleitzahl emax 0,89 1.15 3,33 einer Original-Diaspore von
(Mittelwert) Alsomitra macrocarpa.




Nurfligler-Samen von  Alsomitra macrocarpa — Teil 2

279

Marken 5-9 beschrieben die Modelle Purzel-
baume und flogen, Oberseite abwirts, nach
hinten. Um die Auftragung vergleichbar zu ma-
chen, wurden die Modelle hier mit der Hinter-
kante in Flugrichtung gestartet, und die Gleit-
strecken wurden negativ gewertet (Abb. 5). Bei
den Marken 2,3 sowie 6,7 (Kreisscheibe) bezie-
hungsweise 6-9 (Alsomitra) war der Flug sta-
bil. Bei 0,1 und 8,9 (Kreisscheibe) beziehungs-
weise 0,1 (Alsomitra) stiirzten die Modelle
nach kurzer, steiler werdender Flugstrecke
senkrecht ab oder schlugen Purzelbiume. Bei
Mittelbelastung (a = 4,7 cm) sanken sie schau-
kelnd vertikal abwarts.

Ergebnisse

Kreisscheibe: Es ergab sich der erwartete, etwa
sinusformige Verlauf s, (a) mit stationdrem
Vorwirts-Gleitflug lediglich im Bereich 2 cm <
a < 3 cm. Die beste Gleitzahl lag mit € = 1,00
(maximaler Einzelwert) bzw. e = 0,89 (Mittel-
wert) bei a =21 % von t,gian-
Alsomitra-Modell: Im positiven, etwa halb-
sinusformigen Bereich lag das Maximum eben-
falls bei a = 21 %, war jedoch mit € = 1,35 (ma-
ximaler Einzelwert) bzw. € = 1,15 (Mittelwert)
deutlich hoher. Die zunichst erstaunlich er-
scheinende Tatsache, dass das Alsomitra-Mo-
dell bei 8 cm < a < 9 cm stabil gleitet, erkldrt
sich aus den bei dieser Versuchsbedingung vor-
gezogenen Fligelenden, wodurch der Schwer-
punkt von m, wieder bei etwa 20 % der Fligel-
tiefe zu liegen kommt. Fur den Flugvergleich ist
dies aber nicht relevant.

Vergleich: Die Modelle konnen die Eigentim-
lichkeiten des Originals (z. B. Wolbung, Hinter-
kanten-Aufstellung, kleine Flichenbelastung)
nicht nachahmen; entsprechend sind die Gleit-
zahlen geringer. Sie erlauben es aber, den Ein-
fluss der Grundrisse herauszuarbeiten.

Im Vergleich mit der symmetrischen Kreis-
scheibe erreicht die stirker gestreckte und nach
hinten gepfeilte Alsomitra-Fliche (bei gleicher
optimalen Trimmung und gleichen Werten fiir
Fliachenbelastung und Reynoldszahl) eine im
besten Einzelfall wie im Mittel rund 1,3-mal so
grofle Gleitzahl. Ein Modell mit der etwas gro-
Beren Streckung des in Abbildung 3 vermesse-
nen Originals wiirde im Mittel schitzungsweise
1,5-mal besser sein. Damit kime die solcher-
maflen abstrahierte Alsomitra-Diaspore im
Vergleich mit einer gedachten Diaspore von

Kreisflichen-Grundriss aus gegebener Fallhche
um 30% weiter iiber Grund. Das wire eine
deutliche Verbesserung, aber kein Quanten-
sprung. Offensichtlich liegt kein allzu hoher
Evolutionsdruck auf einer besonders grofsen
Streckung, die ja auch konstruktive Probleme
aufwirft und die Diaspore verletzungsempfind-
licher macht. Damit mag auch verstindlich
werden, warum es so viele Gleit-, Schaukel-,
Trudel- und Drehwalzenflieger mit geringer
Streckung gibt, bis hin zu einer etwa kreisfor-
migen Grundfliche (Abb. 4b).
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Mikrodsthetik —

Bilder von historischen histologischen Préparaten
der Zoologischen Lehrsammlung
der Humboldt-Universitét zu Berlin

Gerhard Scholtz

In unserem digitalen Zeitalter fihren zoologische Lehrsammlungen an Universitdten
mittlerweile héufig nur noch ein Schattendasein. Dies ist bedaverlich, denn oft be-
herbergen sie Objekte, die nach wie vor fir Studierende und eine allgemeine Offent-
lichkeit informativ und anregend sein konnen. Die Zoologische Lehrsammlung des
Instituts fir Biologie der Humboldt-Universitdt zu Berlin konnte dies neben ihrem
regelméBigen Einsatz in der Lehre auch mithilfe mehrerer 6ffentlicher Ausstellungen
demonstrieren (Scholtz, 2000, 2010). Es ist kein besonderes Problem, in einem der-
artigen Rahmen atiraktive Dermoplastiken, anatomische Praparate und Modelle aus
Glas, Wachs oder Pappmaché zu prasentieren. Im Gegensatz dazu stellt sich aber die
Frage, in welcher Form die oft ebenso ansprechenden historischen Mikropréparate aus
zoologischen Sammlungen einer weiteren Offentlichkeit vermittelt werden konnen.

er vorliegende Artikel bildet, neben
einer von der Humboldt-Universitit
veranstalteten Ausstellung unter dem
Titel Die Asthetik des Kleinen im Mai/Juni
dieses  Jahres  (http://www.hu-berlin.de/pr/
presse mitteilungen/pm1105/pm_110511_01),
den Versuch, die historischen mikroskopischen
Praparate einer zoologischen Lehrsammlung
offentlich bekannt und den besonderen Reiz
dieser Objekte deutlich zu machen.

Die Sammlung

Die 1884 von dem Amoben- und Schwamm-
forscher Franz Eilhard Schulze (1840-1921)
begriindete Zoologische Lehrsammlung des
Instituts fur Biologie der Humboldt-Universitat
zu Berlin verfiigt neben zahlreichen unter-
schiedlichen Modellen, Wandtafeln, Skeletten,
Dermoplastiken und anatomischen Objekten
aus dem gesamten Tierreich auch iiber mehrere
10.000 mikroskopische Priaparate (Richter,
1998; Scholtz, 2000). Vom Einzeller bis zu Sau-
getieren werden samtliche Tiergruppen unter
verschiedenen Aspekten abgedeckt.

Mikrokosmos 100, Heft 5, 2011

www.elsevier.de/mikrokosmos

Soweit dies tiberhaupt bekannt ist, stammen
die Objekte aus unterschiedlichen Quellen. Es
handelt sich teilweise um von namhaften Her-
stellern kauflich erworbene, am Institut gefer-
tigte oder von anderen Sammlungen iibernom-
mene Prdparate. Die zeitliche Spanne reicht
vom Ende des 19. Jahrhunderts bis zur Gegen-
wart. Es finden sich neben der heutigen For-
matnorm von 76 mal 26 mm (Hausmann und
Teichert, 1991) auch GrofSformate (Abb. 1)
oder kleinere Trockenpriparate. Neben offen-
bar fiir die Lehre gefertigten Objekten (Rosen-
bauer, 2003) sind zahlreiche, offensichtlich
zu wissenschaftlichen Zwecken hergestellte
Schnittserien darunter. Teilweise handelt es sich
dabei um namentlich gekennzeichnete Pripa-
rate bedeutender Zoologen, darunter der Be-
griinder der Sammlung oder Willy Kiikenthal
(1861-1922) (Abb. 1), dessen erstmals 1898
erschienener Leitfaden fiir das Zoologische
Praktikum noch heute ein Standardwerk fir
alle Studierenden der Biologie darstellt (Storch
und Welsch, 2010).

Eine wissenschaftliche Erfassung und Doku-
mentation der Mikropraparatesammlung ist
aufgrund der problematischen Datenlage
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Abb. 1: Drei Objekitréiger aus der Zoologischen Lehr-
sammlung der Humboldt-Universitét etwa in Original-
gréfe. oben Ein Quetschprdaparat eines weiblichen
Pappelschwérmers (Laothoe (Smerinthus) populi) ohne
Fligel. Das Préiparat ist auf den 3. 3.1903 datiert.
Heﬁ(unﬁ unbekannt. Gréf3e des Objekttréigers 70 x
60 mm. — Mitte Sagittalschnitt durch einen Hishnchen-
embryo. Hersteller Dr. Weisker, Leipzig. Keine Da-
tierung. GréBe des Objekttriigers 69 x 34 mm. -
unten Schnitt durch das Oralteld eines Seesterns
(Pteraster militaris) aus der Gegend von Spitzbergen.
Hergestellt von Willy Kikenthal, 1887. Standard-
objekttréiger 76 x 26 mm.

schwierig und wegen des notwendigen zeit-
lichen und finanziellen Aufwandes eher ein Zu-
kunftsprojekt. Die Etiketten der Objekttrager
sind hdufig unzureichend beschriftet, es fehlen
das Datum der Herstellung, technische Hin-
weise und oft sogar die Benennung des Ob-
jekts. In den meisten Fillen sind die taxonomi-

schen Bezeichnungen, wenn tiberhaupt prizise,
veraltet. Einige Hinweise ergeben sich aus dem
noch vorhandenen Inventar der mikroskop.
Praeparate, welches 633 Eintriage zwischen
1885 und 1947 umfasst (Abb. 2). Danach
wurde es nicht weitergefiihrt. Dieses Inventar-
buch ermoglicht die Identifikation einzelner
noch erhaltener Praparate. Dies ist allerdings
eine miihselige Arbeit und wurde bisher nur an
einzelnen Objekten durchgefiihrt. Als Beispiel
soll das Praparat des Moostierchens (Bryozoa)
Bugula flabellata (Abb. 3) dienen, welches laut
Eintrag Nr. 117 im Jahre 1886 fur 80 Pfennig
von H. Boecker, Wetzlar angeschafft wurde.
Zusitzlich sind noch als Fundort die Adria und
als Einbettungsmittel Canadabalsam vermerkt.
Letzteres trifft auf tber 90% der eingetragenen
Praparate zu. Leider haben wir keine direkten
Informationen beztglich der verwendeten his-
tologischen Fiarbemethoden. Die meisten der
alteren Objekte sind aber immer noch deutlich
rot gefirbt (Abb. 3-9). Dies deutet auf einen
Karminfarbstoff hin, der damals als Ubersichts-
farbung weit verbreitet war (Gerlach, 1998).
Karmin wurde als Farbstoff fur die Histologie
von dem deutschen Anatomen Josef von Ger-
lach (1820-1896) entdeckt und eingefiihrt
(Gerlach, 1998). Die durch von Gerlach ent-
wickelte Methode wurde wegen ihrer langen
Haltbarkeit geriihmt. Solche Trauer (iiber das
Verblassen der Firbung) bereiten uns die mit
carminsaurem Ammoniak ... gefdrbten Pripa-
rate niemals. Sie scheinen im Canadabalsam
eingeschlossen fiir viele Generationen, fiir Kind
und Kindeskinder bestimmt zu sein. Ich be-
merke an meinen dltesten Praparaten, welche
nun schon ein Decennium iiberdauert haben,
nicht die geringste Veranderung (Gierke, 1884,
zitiert nach Gerlach, 1998). Wie die Praparate
der Zoologischen Lehrsammlung zeigen, gilt
diese Aussage auch nach fast 130 Jahren noch
in gleicher Weise.

Zu den Bildern

Neben der wissenschaftlichen und wissen-
schaftshistorischen Bedeutung der Objekte der
Mikropraparatesammlung besticht hiufig ihre
asthetische Qualitdt. Gerade das hohe Alter
und die Gebrauchsspuren infolge intensiver
Nutzung der Prdparate wihrend der letzten
130 Jahre erhohen ihren Reiz. Insbesondere
das Zusammenspiel der durch histologische
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Abb. 2: Auf?eschla ene Seite vom Inventar der mikroskop. Praeparate mit dem Eintrag des Moostierchens
Bugula flabellata (si§1e Abb. 3, Nr. 117).

Techniken mehr oder weniger verfremdeten or-
ganismischen Formen, der altersbedingten Ver-
fairbungen des Einbettungsmediums und der
Spriinge und Briiche im Glas erzeugt eine ganz
eigene graphische Asthetik (Abb. 3-9). Dies
veranlasste mich dazu, mit der digitalen Ab-
lichtung entsprechender mikroskopischer Ob-
jekte zu beginnen. Dazu wurde ein Flachbett-
scanner mit Dia-Durchlichtaufsatz in hoher
Auflosung verwendet. Inzwischen ist die Zahl
der gescannten Objekte auf iber 100 ange-
wachsen. Bei der Anfertigung der Bilder geht es
nicht primdr um den dokumentarischen, wis-
senschaftlichen oder wissenschaftshistorischen
Gehalt, sondern um ihre eigentiimliche graphi-
sche Ausstrahlung. Diese bestimmt die Wahl

Abb. 3: Bugula flabellata, Moostierchenkolonie (Bryozoa: Moostierchen). Wie andere koloniale Organismen
bilden die Moostierchenstdcke auf den ersten Blick pflanzenartige Strukturen aus. Wer genauer hinschaut, er-
kennt hochkomplexe arbeitsteilige Kolonien von kleinen Tieren, die sich filtrierend ernghren.
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Abb. 4: Blattbeine von Triops cancrifomis, Riicken-
schaler (Crustacea, Branchipopoda: Kiemenfuf3-
krebse). Diese hdufig auch als Urzeitkrebse bezeich-
neten Formen tempordrer Gewdisser zeigen seit
Jahrmillionen nur geringe morphologiscie Veréinde-
rungen. Die charaiterisﬁschen Blattbeine dienen der
For&)ewegung, Nahrungsaufnahme, Atmung und als
Sinnesorgane.

Abb. 6: Fortpflanzungsform eines Ménnchens von
Platynereis spec., Meeresborstenwurm (Annelida,
Polychaeta: Vielborster). Diese Verwandten unserer
Regenwiirmer dndern bei Geschlechtsreife stark ihr
Aussehen. Die Ménnchen bekommen gréf3ere Augen
und vergréfBerte Schwimmbeine. Friher hat man sie
in Unkenntnis dieser Tatsache als eigene Gattung
Heteronereis beschrieben.

Abb. 5: Die Seescheide Ciona intestinalis (Chordata,
Tunicata: Manteltiere). Diese festsitzenden Organis-
men gehdren wie die Wirbeltiere zu den Chordatie-
ren. Sie gehdren also, obwohl es zundichst nicht so
aussieht, zu unserer néheren Verwandtschaft. Dieser
Zusammenhang konnte erst durch Entdeckung der
Larven aufgekldrt werden, welche die fir die Chorda-
tiere charakteristischen Merkmale Riickenmark und
die namensgebende Chorda dorsalis als Stiitzskelett
zeigen.

Abb. 7: Eine Ansammlung verschiedener Ranzen-
krebse (Peracarida). Diese Verwandten von Hummern
und Krabben tragen einen Brutbeutel unter dem
Bauch, in dem sich die Embryonen entwickeln.

Dies ermdglichte auch die Eroberung des Landes.
Neben einer Assel (oben links) und einem Flohkrebs
(unten rechts) befinden sich noch einige Glasgarnelen
auf dem Préparat.



284  G. Scholiz

Abb. 8: Obelia geniculata (Cnidaria, Hydrozoa).
Viele Hydrozoen bilden Kolonien mit arbeitsteilig
differenzierten Polypen, die dann beispielsweise der
Ernéhrung oder der Fortpflanzung dienen. Diese
Kolonien %ilden héufig ein an Pflanzen erinnerndes
Verzweigungsmuster. Dabei bilden die Polypen die
Spitzen ger Zweige.

Abb. 9: Glieder des Rinderbandwurms Taenia sagi-
nata (Plathelminthes, Cestoda: Bandwiirmer). Hinter
der Kopfregion sprossen die Bandwiirmer besténdig
neue Glieder, die Proglottiden. Diese sind zunéichst
ménnlich, spater bilden sie weibliche Geschlechts-
organe aus. Damit kann sich ein einzelner Bandwurm
im Darm des Menschen selbst befruchten. Die griine
Markierung zeigt, dass es sich um ein besonders fiir
Lehrzwecke geeignetes Préiparat handelt.

G~

~ Abb. 10: Die Ausstellung der

, Bilder von Mikropréparaten im
= Hauptgebdude cﬁar Humboldt-

Universitéit zu Berlin unter dem
Titel Die Asthetik des Kleinen.
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des Objekts, die Vergrofferung und den Aus-
schnitt. Hier kann verstindlicherweise nur ein
kleiner Teil gezeigt werden. In der Ausstellung
Die Asthetik des Kleinen an der Humboldt-
Universitdt und zur langen Nacht der Wissen-
schaften wurden 32 Bilder als groffformatige
(60x 60 cm und 80x40 cm) transparente
Prints mit grofSem Erfolg prisentiert (Abb. 10).
Weitere Ausstellungen an anderen Orten sind
in Planung.

Die Bilder sollen iiberraschen, sie sollen unver-
traute Perspektiven auf Bekanntes erzeugen,
Unbekanntes soll vertrauter werden. Nicht
alles, was vielleicht etwas gruselig aussieht, ist
wirklich gefahrlich. Und nicht alles, was hier
auf Anhieb gefillt, ist harmlos. Man findet sehr
hiibsche Bilder von Bandwiirmern, bei denen
moglicherweise erst bei der Lektiire der Kurz-
beschreibung der Schreck kommt. Natirlich
zeigen diese Abbildungen nicht, wie die dar-
gestellten Tiere ,,wirklich® aussehen. Bereits
die Fixierung, Priparation, Firbung, Einbet-
tung und Montage auf einem Objekttriager
verandern stark Struktur, Farben und Formen
der Objekte. Dieser Effekt wird durch Alter
und Gebrauchspuren noch verstirkt. Erfreuen
Sie sich zunichst einfach an den Mustern und
Strukturen und raten Sie, um welche Organis-
men es sich handeln kénnte. Wollen Sie mehr
erfahren, studieren Sie die erliuternden Bild-
texte.
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Der Geist aus dem Stein

Unser langjahriger Autor Wolfgang Jacob aus Grofirischen hatte
eine Erscheinung der anderen Art. Als er Feuersteine mikroskopierte,
fand er das abgebildete Konterfei und horte dazu ein zartes Stimm-
chen sagen:

Wer bin ich?

Ein Berggeist kann ich nicht sein,
dazu ist mein Revier zu klein.

Als Smily kam ich bis hier

und nahm in diesem Flint Quartier.

Damit wusste Herr Jacob, mit wem er es zu tun hatte.
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Osterluzei und Aronstab — Pflanzen mit
ausgefallenem Bestdubungsmechanismus

Blitenbiologischer Vergleich
zweier Kesselfallenblumen

Armin Maidhof

Zwischen Bliten und Insekten als ihre Bestéuber hat sich durch eine als Co-Evolution
bezeichnete Entwicklung eine Mannigfaltigkeit an wechselseitigen Anpassungen ent-
faltet, um die Bestdubung und der daraus resultierenden Samenbildung den Fort-
bestand der Art zu sichern. Dabei entstanden unterschiedlich gestaltete Blitenformen.
Zum Raffiniertesten, was die Co-Evolution an Blitengestalten hervorgebracht hat,

zdhlen die Insektenfallenblumen.

er Bliitenbiologe unterscheidet Klemm-

fallen- und Kesselfallenblumen. In der

europdischen Flora sind diese Insekten-
fallen nur bei wenigen Pflanzenarten verwirk-
licht, die unterschiedlichen Familien angehoren.
Auf Kalktrockenhidngen ist die Schwalbenwurz
(Vincetoxicum hirundinaria, Fam. Hundsgift-
gewidchse, Apocynaceae) hiufig anzutreffen.
In ihren Bliiten haben sich Klemmfallen ent-
wickelt, in denen die Bliitenbesucher, iiberwie-
gend Fliegen und Bienen, kurzfristig mit den
Beinen eingeklemmt werden. Durch Flucht-
bewegungen wird zunichst die Bestiubung
vollzogen, bevor sich das Insekt durch kriftige
Bewegungen befreien kann. Kleine Fliegen oder
Bienen sind nicht selten zu schwach, um den
Klemmmechanismus zu iiberwinden, so dass
sie verhungern miissen. Uber diese Klemmfal-
lenblume wurde bereits vor einiger Zeit in die-
ser Zeitschrift berichtet (Schneider, 1997). Im
vorliegenden Beitrag soll der Kesselfallentyp
zweier Pflanzenarten vorgestellt werden, bei
denen zwar der Fallenmechanismus identisch
ist, die Blutenmorphologie aber voneinander
abweicht.

Die Osterluzei

Die Osterluzei (Aristolochia clematitis, Fam.
Aristolochiaceae) stammt aus der mediterranen
Region und gelangte durch die Rémer als Heil-
pflanze zu uns. Die Wirme liebende Pflanze

Mikrokosmos 100, Heft 5, 2011
www.elsevier.de/mikrokosmos

breitete sich besonders in Weinanbaugebieten
aus und gehorte lange Zeit zur Begleitflora der
Weinberge. Bei Blaufuss und Reichert (1992)
findet sich der Hinweis, dass noch im 19. Jahr-

Abb. 1: Osterluzei (Aristolochia clematitis): Blihende
Pflanzen.
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hundert die Osterluzei in den Weinbergen des
Nahetales und Rheinhessens als gemeines

Unkraut die Pflege der Weinberge erschwerte.
Seit Jahrzehnten ist sie durch verinderte land-
wirtschaftliche Bearbeitungsmethoden auf dem
Riickzug und wird nur noch selten an Wegrai-

nen und Heckenstreifen in der Nahe von Reb-
flachen beobachtet. Die Staude wird 30-100 cm
hoch, und ihre Bliitezeit erstreckt sich von Mai
bis September (Abb. 1).

Als Heilpflanze wurde die Osterluzei schon bei
den Agyptern der Pharaonenzeit genutzt und

Abb. 2-8: Osterluzei (Aristolochia clematitis). — Abb. 2: Blisten-Wickel; aufrecht stehende Blisten in der weib-

lichen Blohphase. — Abb. 3: Blite lcings Eeéffnet; Innenseite der Blitenrdhre mit Reusenhaaren belegt; Basis
b

kesselartig erweitert. Vergr. 2fach. — Al

. 4: Blitenkessel léings gedffnet: Der Griffel mit den wulstigen Narben

ist mit den Staubgefcf3en zu einer Geschlechtsscule (Gynostemium), verwachsen; Vergr. 10fach. — Abb. 5: Blite
léings gedffnet; Blitenkessel mit Staubgefdfen und Fruchtknoten; in der Blitenrshre abwiirts gerichtete Reusen-
haare. Vergr. 7fach. — Abb. é: Vielzelliges Reusenhaar; unten Gesamtansicht, Vergr. 600fach, oben Haarbasis
mit Gelenkzelle und Stiel, Vergl;. 1200fach. — Abb. 7: Schemazeichnung zur Funktion der Reusenhaare; Pfeil

weist zum Blitenausgang. — A

b. 8: Abwadrts gerichtete Bliten in der ménnlichen Blohphase.



288  A. Maidhof

unter anderem bei Schlangenbissen eingesetzt.
Auch in unseren Breiten wurde sie bis in die
Neuzeit als Heilpflanze angewendet. Pharmako-
logische Untersuchungen haben ergeben, dass
die korpereigenen Abwehrkrifte stimuliert wer-
den, so dass sich ihr Einsatz bei Wundbehand-
lung und Infektionsbekdmpfung bewihrte. We-
gen eines Inhaltstoffes, der Aristolochiasiure,
die in den Verdacht geraten ist, kanzerogen zu
sein, wurde ihre Verwendung als Heilpflanze
1982 vom Bundesgesundheitsamt verboten.

Die Blitenfalle der Osterluzei

Die Bliten stehen in Wickeln in den Achseln
der oberen Blitter und sind zunachst aufrecht
orientiert (Abb. 2). Jede einzelne der zwittrigen
Bluten ist als Kesselfalle eingerichtet (Abb. 3).
Das gelbe Perigon bildet am Bliitengrund einen
Kessel, in dessen Mitte der Fruchtknoten mit
dem Griffel aus wulstigen Narben steht. Um
den Griffel sind sechs Staubgefifle gruppiert
und mit ihm zu einer Geschlechtssiule, einem
so genannten Gynostemium, verwachsen (Abb.
4). Uber dem Kessel verengt sich das Perigon zu
einer Rohre und weitet sich dann an der Bli-
tenoffnung zu einem schriag abgeschnittenen
Trichter. Die Innenseite des Trichters ist von
einer glatten Wachsschicht bedeckt, wodurch
eine Gleitfliche entsteht, auf der kleine Mii-
cken — angelockt durch einen aasartigen Ge-
ruch — abrutschen und durch die enge Rohre in
den Kessel hinabgleiten. Fiir den Aasgeruch
sind besonders Schmetterlingsmiicken (Fam.
Psychodidae) und Bartmiicken (Fam. Cerato-
pogonidae) empfianglich. In der Bliitenrohre sit-
zen abwirts gerichtete, vielzellige Reusenhaare
(Abb. 5), die den Weg in den Kessel hinab nicht
versperren, da sie durch Abwirtsbewegung
ausweichen konnen, sich aber den Miicken wie
Lanzen entgegenstellen und ihnen das Entwei-
chen aufwirts durch die Rohre zur Blitenoff-
nung verwehren. Diese Aufgabe konnen die
Reusenhaare durch ihren besonderen anatomi-
schen Aufbau erfiillen (Abb. 6 und 7). Sie sind
mit ihrer Basalzelle iber eine diinnwandige,
exzentrisch angesetzte gestielte Gelenkzelle mit
der Epidermis der Blitenrohre verbunden. Die
Exzentrizitit der Gelenkzellen ermoglicht das
Abwirtsbiegen der Haare. Das Ausweichen in
Richtung des Blitenausgangs wird durch die
grofe Basalzelle verhindert, die beim Aufwirts-
biegen an der Epidermis der Bliitenrohre an-

stofft. Der zwangsweise Aufenthalt im Kessel
dauert etwa 2-3 Tage, in denen die Miicken
mit Nektar versorgt werden. Nach vollzogener
Bestdubung der protogynen (vorweiblichen)
Narben durch mitgebrachten Pollen kriimmt
sich die Bliite langsam in eine abwirts gerich-
tete Lage (Abb. 8). In dieser minnlichen Blith-
phase 6ffnen sich die Antheren und pudern die
Miicken mit Bliitenstaub ein. Die Miicken wei-
sen am Korper einschliefSlich der Fligel und
Fihler eine starke Behaarung auf (Abb. 9 und
10), in welcher der klebrige Pollen hingen
bleibt. Nun beginnen die Reusenhaare zu wel-
ken, der Weg durch die enge Rohre ist dadurch

Abb. 9 und 10: Schmetterlingsmiicke (Fam. Psycho-
didae). — Abb. 9: Kérper stark behaart; Vergr.
20fach. — Abb. 10: Ausschnitt, Fligel und Fihler mit
starker Behaarung; Vergr. 200fach. — Abb. 11: Oster-
luzei (Aristolochia clematitis): Bliite in der Welkephase,
léings gedffnet; Reusenhaare verwelkt; Vergr. 6fach.
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frei (Abb. 11), und die mit Pollen beladenen
Miicken gelangen aus den inzwischen nach un-
ten geneigten Bliiten in die Freiheit. Diese Frei-
heit dauert sicherlich nicht lange, denn frisch
entfaltete Bliiten locken bereits wieder mit ih-
rem Aasgeruch, so dass die Fremdbestiubung
gewdhrleistet ist.

Der Gefleckte Aronstab

Der Gefleckte Aronstab (Arum maculatum)
gehort zur Familie der Aronstabgewichse
(Araceen), die nur mit wenigen Gattungen und
Arten in Mitteleuropa vertreten ist. Das Haupt-

Abb. 12-15: Gefleckter Aron-
stab (Arum maculatum). —

Abb. 12: Blthende Pflanze. -
Abb. 13: Blitenstand, Hochblatt
(Spatha) bildet an der Basis
einen Kessel, der die Bliten um-
hillt. Aus dem Kessel ragt die
Blitenkeule heraus. — Abb. 14:
Blitenkessel léings gesffnet; basal
finden sich die weibliche Bliten,
gefolgt von den fleischfarbenen
mdnrﬁichen Bluten, zwischen
beiden liegen einige sterile Bliten
mit violetter Borste, Kesselaus-
gang durch Reusenhaare ver-
sperrt; Vergr. 4fach. — Abb. 15:
Weibliche Blisten, Fruchtknoten
mit behaarter Narbe; Vergr.
8fach.

verbreitungsgebiet dieser Pflanzenfamilie liegt
in den Tropen. In feuchten Laubwaldern ist der
Gefleckte Aronstab in der Ebene bis hinauf zu
mittleren Gebirgslagen anzutreffen. Zur Bliite-
zeit im April bis Mai ist er durch seinen grofSen
und auffallig gestalteten Bliitenstand leicht auf-
zufinden (Abb. 12). Der Aronstab ist in allen
Teilen stark giftig, so dass beim Umgang mit
der Pflanze Vorsicht geboten ist.

Bau der Kesselfalle

Die Kesselfalle des Aronstabs weist im Ver-
gleich mit dem entsprechenden Fallentyp der
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Osterluzei blitenmorphologisch einen grund-
legenden Unterschied auf. Wihrend jede der
zwittrigen Osterluzei-Blitten zu einer Kessel-
falle ausgebildet ist, sind die Bliten des Aron-
stabs in mannliche und weibliche Bliiten ge-
trennt, einhdusig in einem kolbenformigen
Bliitenstand in besonderer Weise angeordnet
und von einem griinen oder rétlichem Hoch-
blatt, Spatha genannt, umhiillt (Abb. 13). Das

)|
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Abb. 16-21: Gefleckter Aronstab (Arum maculatum). — Abb. 16: Ménnliche Bliten, aus jeweils vier Staub-

Hochblatt ist tiitenartig eingerollt, umschliefit
am Blattgrund in Form eines Kessels den basa-
len Teil des Bliitenstandes und entfaltet sich
zungenformig zur Blattspitze. Das braunviolett
gefarbte Endstiick des Blitenkolbens ragt aus
dem Hochblatt heraus. Bliitenstand und Hoch-
blatt bilden zusammen die Kesselfalle. Um die
Bliitenanordnung beobachten zu kénnen, muss
der Kessel mit einer spitzen Schere geoffnet

i D | W

beuteln bestehend; Vergr. 12fach. — Abb. 17: Blitenkessel léings gedffnet, Besuch von Schmetterlingsmiicken;
Vergr. 3fach. — Abb. 18: Blitenkessel langs gedffnet, weibliche Blihpase, Narben mit Bestiubungstropfen;
Vergr. 5fach. — Abb. 19: Blitenkessel léngs gedffnet, ménnliche Blihphase, Staubbeutel gedffnet; Vergr. 10fach.
— Abb. 20: Mannliche Bliten mit gesffneten Staubbeuteln, aus denen die Pollenkérner hervorquellen; Vergr.
50fach. — Abb. 21: Blitenkessel lcings getffnet, verblihte weibliche Bliten, Kesselboden mit Blitenstaub be-

deckt; Vergr. 7fach.
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werden (Abb. 14). An der Basis des Kolbens
finden sich die weiblichen Bliiten, die bis auf
den kugelférmigen Fruchtknoten, dessen Narbe
einen feinen Haarkranz tragt, zuriickgebildet
sind (Abb. 15). Dariber liegen einige sterile
Bliten mit violetter Borste. In der nichsten
Etage befinden sich die fleischfarbenen minn-
lichen Bliten, die nur aus meist vier Staubbeu-
teln bestehen (Abb. 16). Uber den méannlichen
Bliiten liegt ein dichter Borstenkranz, der sich
ebenfalls von sterilen Bliiten ableitet. Die Bors-
ten sitzen in Hohe der Kesseloffnung und
schliefen den Kessel reusenartig ab. Aus dem
Kessel ragt die violette Keule des Bliitenstandes
heraus. Sie produziert einen harnartigen Ge-
ruch, von dem kleine Insekten, meist Miicken
wie bei der Osterluzei, angelockt werden.
Durch Wirme, die ebenfalls von der Keule er-
zeugt wird, werden die Geruchsstoffe verfliich-
tigt (Weinert und Backhaus, 1974; Schnepf,
2007). Die Epidermis der Spatha-Innenseite be-
steht aus papillésen Zellen, die von einer Ol-
schicht uiberzogen sind. Dadurch entsteht eine
glatte Oberflache, auf der die landenden Insek-
ten abrutschen und in den Kessel hinabgleiten
(Abb. 17).

Bestdubungsvorgang

Der Aronstab zihlt ebenso wie die Osterluzei
zu den proterogynen Pflanzen, das heiflt die
weiblichen Bliiten werden zuerst reif und be-
staubungsfihig. Diese Blithphase ist daran
zu erkennen, dass der Haarkranz der Narben
einen klebrigen Fliissigkeitstropfen sezerniert,
den so genannten Bestdubungstropfen (Abb.
18). Die Bliitengiste, die einige Tage im Kessel
verbringen miissen, erndhren sich in dieser Zeit
von der Narbenfliissigkeit und iibertragen bei
der Nahrungssuche den mitgebrachten Pollen
auf die Narben. Nach der Bestaubung beginnt

die mannliche Blihphase, in der sich die Staub-
beutel der mannlichen Bliiten 6ffnen und den
Pollen in den Kessel ausstreuen (Abb. 19 und
20). Nun werden die Bliitengidste mit neuem
Pollen beladen. In der mannlichen Blithphase
kann sich der Blitenstaub in einer gelben
Schicht am Kesselboden ansammeln (Abb. 21).
Durch die zeitliche Trennung der weiblichen
und mainnlichen Blithphase wird auch hier
die Fremdbestaubung gesichert. Wihrend der
minnlichen Blithphase verwelken die Reusen-
haare und geben den Weg frei, so dass die mit
Pollen beladenen Fliegen die Kesselfalle verlas-
sen und weitere Pflanzen bestiuben konnen.
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Suktorien in Hydrothermal-Quellen der Tiefsee

llse Bartsch

Suktorien gehéren zur Mikrofauna. Mit diesem Begriff werden kleine, einzellige Tiere
bezeichnet. Meiofauna umfasst Vielzeller, die ein Sieb mit 0,5 mm Maschenweite pas-
sieren, aber von einem 0,063 mm Sieb zuriickgehalten werden. In den letzten Jahren
wird als unterste Grenze auch 0,042 mm Maschenweite genannt (Giere, 2009). Zur
Makrofauna gehéren die Tiere, die von einem 0,5 mm Sieb zuriickgehalten werden.
Im System der Tiere werden Suktorien mit den Ciliaten (Wimpertierchen) zu einer Ein-
heit (Ciliophora) zusammengefasst. Sie unterscheiden sich von den Ciliaten vor allem
dadurch, dass sie Tentakeln tragen, die entweder iiber den Zellkorper verteilt oder in
Bischeln angeordnet sind, und dass den Adulten Cilien (Wimpern) fehlen. Suktorien
sind sowohl im Meer als auch im SiiBwasser verbreitet, bei weitem aber nicht so héufig
anzutreffen wie Ciliaten. Warren (2010) nennt nicht mehr als 82 marine Arten.

'or gut drei Jahrzehnten wurde die Auf-
~ merksamkeit auf Hydrothermal-Quel-
" len gelenkt. Unerwartet waren die hier
angetroffenen Lebensgemeinschaften, die fiir
ihre Existenz nicht Licht als Energiequelle
brauchen, sondern primar auf chemoauto-
trophe Vorgiange bauen. In vulkanisch aktiven
Bereichen tritt heifSes, sulfid- und schwer-
metallreiches Wasser aus und trifft auf kaltes
Tiefenwasser. An vielen Stellen zeigt sich dem
Beobachter ein Reichtum an Arten, von den
Bakterienrasen bis zur Makrofauna. Etliche der
zur Makrofauna und Meiofauna gehorenden
Arten haben sich direkt an die hier herrschen-
den Bedingungen angepasst und leben in einer
engen Symbiose mit chemosynthetisch aktiven
Mikroorganismen. Diese tragen sie als Ekto-
symbionten auf den Oberflichen und im Kie-
menraum oder als Endosymbionten in ihren
Zellen. Aufgrund der Individuendichte ins
Auge fallende Vertreter dieser in Symbiose mit
Mikroorganismen lebenden Makrofauna sind
rohrenbauende Wiirmer, die Bartwiirmer (Po-
gonophoren) — meist zu den Polychaeten (Viel-
borster) gestellt —, Muscheln, Schwimme und
garnelenihnliche Krebse (Dekapoden) (Fisher
et al., 1987; Segonzac et al., 1994; Southward
et al., 2005). Andere im Bereich der vulkani-
schen Schlote gefundene Tiere zeigen keine
solch enge Bindung an Hydrothermal-Bedin-
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gungen. Zu dieser Gruppe gehoren auch die
Meeresmilben (Halacariden). Vor kurzem wur-
den mir einige Milben zugeschickt, gesammelt
in einem Hydrothermal-Bereich auf dem
Mittelatlantischen Riicken, auf circa 13°N, aus
fast 4.000 m Tiefe (Fabri et al., 2011). Mehr als
ein Drittel der Halacariden waren mit Sukto-
rien besetzt (Bartsch und Dovgal, 2010).

Die Meeresmilbe und ihre Bewohner

Ein typischer Vertreter der Hydrothermal-Ha-
lacariden ist in Abbildung 1 dargestellt. Die
Abbildung zeigt die Dorsalansicht einer pazifi-
schen Copidognathus-Art, die vor allem, wenn
auch nicht ausschliefSlich, in Tiefsee-Hydro-
thermalbereichen verbreitet ist. Dargestellt sind
der Rumpf (Idiosoma) mit den vier Dorsalplat-
ten und der arttypisch strukturierten Oberfld-
che, das vordere Kopfchen (Gnathosoma) und
die vier bei Adulten jeweils sechsgliedrigen
Beinpaare. Zwei Beinpaare sind nach vorn ge-
richtet, zwei nach hinten. Im Atlantik kommt
eine der Pazifikform sehr dhnliche Art vor, Co-
pidognathus nautilei. Abbildung 2 zeigt einen
Ausschnitt einer Koperhilfte von C. nautilei
mit dem Kopfchen, einem Teil des Rumpfes
und den basalen Gliedern des ersten und zwei-
ten Beines, und sie zeigt einen Bewuchs mit
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Abb. 1: Dorsalansicht einer Meeresmilbe aus Hydrothermal-Quellen (Copidognathus papillatus). gn Gnatho-
soma, id Idiosoma. — Abb. 2: Ausschnitt einer Halacaride (Copidognathus nautilei, Ventralansicht) mit Suktorien

(Corynophrya abyssalis). MaBstébe 100 pm.

Suktorien. Aber vorerst ein Hinweis auf den
braunlichen Belag, der vor allem die dritten
Beinglieder und die Platten des Rumpfes be-
deckt. Es ist ein Biofilm, der aus Mineralien,
wohl vor allem Eisenoxide, und Bakterien be-
steht. Solch ein Biofilm ist allgemein verbreitet
(Corbari et al., 2008). Bei den abgebildeten
Suktorien handelt es sich um Corynophrya
abyssalis. Die Rumpflinge der Milbe betragt
450 pm, die der Suktorien 37-54 pm.

Suktorien gehoren zu den Protozoen, den Ein-
zellern. Thr wichtigstes Merkmal ist, von eini-
gen Endoparasiten abgesehen, der Besatz mit
Tentakeln (Matthes, 1988a). Suktorien auf
Halacariden sind schon seit langem bekannt.
Schon die erste benannte und beschriebene
Halacariden-Art erwies sich als Trigerin von
Suktorien (Gosse, 1855). Bisher sind von mari-
nen Halacariden vor allem loricate Suktorien
gemeldet, also solche, die sich mit einem Ge-
hduse, einer Lorica, umgeben. Die drei am
haufigsten von Halacariden genannten Arten
Acineta sulcata, Praethecacineta halacari und

Thecacineta calix sind weltweit verbreitet, im
flachen wie auch im tiefen Wasser. Sie sind
nicht an eine bestimmte Wirtsart gebunden,
meist nicht einmal nur Bewohner von Halacari-
den (Dovgal et al., 2008). Thecacineta calix
wurde anhand von Exemplaren beschrieben,
die einen antarktischen Fadenwurm (Nemato-
den) besiedelten (Schroder, 1907). Weitere
Funde stammen von RuderfufSkrebsen (Cope-
poda), Acineta sulcata ist auch von Muschel-
krebsen (Ostracoden) genannt worden (Matthes,
1988b; Fernandez-Leborans und Tato-Porto,
2000).

Die Tiefseesuktorie Corynophrya abyssalis

Der Zellkorper der hier abgebildeten Art (Abb.
3) Corynophrya abyssalis ist 37-54 pm lang
und 25-30 pm im dufleren Durchmesser. Der
Korper ist, wie auch bei anderen Corynophrya-
Arten, von einer festen Pellikula umgeben. Auf
einer Kalotte sitzen an die 40 Tentakeln, alle
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Abb. 3 und 4: Corynophrya abyssalis. — Abb. 3: Makronucleus durch Sternchen markiert, kontraktile Vakuole

durch Pfeil. — Abb. 4: Tochtertier vor der Abtrennung, mit mitterlichen Tentakeln (Pfeile), Muttertier im Vorder-
grund. Vom Tochtertier ragt das apikale Ende (Pfeilkopf) in die Bildebene hinein. MaB3stébe 10 pm.

weitgehend von gleicher Linge. Der Korper
steht auf einem kurzen Stiel, dessen Linge gut
einer halben Kérperlinge entspricht. Im Inne-
ren ist vor allem der rundliche bis ovale, weit-
gehend zentral gelegene Makronucleus zu se-
hen, dariiber der Umriss einer Vakuole (Abb. 3,
Pfeil). Da die zur Verfiigung stehenden Tiere fi-
xiert waren, ist nicht mit Sicherheit zu sagen,
ob es eine kontraktile Vakuole ist. Das Auffal-
lige an dieser Suktorien-Art sind sieben 4-5 pm
hervorspringende Langsrippen. Die Suktorie ist
also im Querschnitt sternformig, einem Zimt-
stern auf dem Teller mit Weihnachtskeksen
ahnlich.

Die ungeschlechtliche Vermehrung erfolgt
durch duflere Teilung (Spaltung). Auch miitter-
liche Tentakel werden vorerst vom Tochtertier
tubernommen (Abb. 4). Abgesehen vom glatten
apikalen Ende ist die Pellikula des Tochtertieres
fein geringelt, Rippen oder Cilien sind nicht zu
erkennen. Ein einem Weberschiffchen dhnlicher
»Wurm®, 62 pm lang und 17 pm breit, der frei
zwischen den Suktorien lag, ist sicherlich ein
solches, inzwischen abgespaltenes Tochtertier,
also ein Schwirmer dieser Art. Es ist zu vermu-
ten, dass sich wie bei anderen Suktorien-
Schwiarmern das wurmartige Stadium mit dem
apikalen Ende festsetzt, einen Stiel bildet, dann
der Zellkorper wachst und sich die Tentakeln
bilden (Matthes, 1988a, b).

Die Suktorien, wie auch die Meeresmilben,
sind in die Gruppe der sekundédren Konsumen-
ten einzustufen. Die Primirproduzenten in den
Hydrothermal-Quellen sind Mikroorganismen
(Bakterien, Archaeen), die ihre Energie mittels
Chemosynthese aus anorganischen Verbindun-
gen ziehen. Zum Vergleich, Algen und Pflanzen
nutzen die Sonne als Energiequelle fur die
Photosynthese. Die Primirkonsumenten der
Hydrothermalfelder verwerten die Mikro-
organismen als Nahrungsquelle, sie leben bei-
spielsweise von ihren symbiontischen Bakte-
rien, weiden den die Oberflichen bedeckenden
Biofilm ab oder filtrieren Bakterienflocken aus
dem Wasser. Die Sekundirkonsumenten ihrer-
seits erndhren sich von den Primarkonsumen-
ten.

Suktorien im Allgemeinen, und so sicherlich
auch die hier in einem Hydrothermalfeld ge-
fundene Art, fangen ihre Beute, meist Einzeller,
mit den Tentakeln (Matthes, 1988a). Der
Name Suktorie oder Sauginfusor ist irrefiih-
rend, denn das Plasma der Beute wird nicht
mittels Unterdruck eingesaugt. Wie kurzlich
von Bettighofer (2010) im MIKROKOSMOS
beschrieben, wird mit Hilfe von zahllosen
Mikrotubuli und Motorproteinen das Plasma
aus der Beute iiber eine Rohre (= Tentakel) in
den Suktor befordert. Hydrothermalquellen
sind reich an Einzellern (Lopez-Garcia et al.,
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2003), so dass mit einem gut gedeckten Tisch
zu rechnen ist.

Suktorien in.der Tiefsee, oder in anderen uns
extrem erscheinenden Lebensriumen, sind
nichts Ungewohnliches. Eine achtrippige Suk-
torie wurde von der Meeresmilbe Halacarellus
auzendei erwahnt (Bartsch, 1994), eine Art, die
ebenfalls auf dem mittelatlantischen Riicken in
einem Hydrothermalfeld lebt. Eine nicht naher
benannte Form wurde zwischen Muscheln eines
Thermalfeldes gefunden (Sauvadet et al., 2010),
und auch eine Meeresmilbe, entnommen einer
Probe mit Muscheln aus einer natiirlichen Gas-
quelle im Golf von Mexiko (Atwater Valley,
2190 m), war mit Suktorien besetzt. Bei der
Milbe handelt es sich um eine neue Copidogna-
thus-Art, die der eben erwihnten C. nautilei
und der abgebildeten C. papillatus zhnlich ist.

Suktorien auf Meeresmilben im Flachwasser

Um Suktorien auf Meeresmilben zu beobach-
ten, ist der Hobbymikroskopiker natiirlich
nicht auf Proben aus der Tiefsee angewiesen.
Die oben genannten Gehiuse bildenden Arten
Praethecacineta halacari und Thecacineta calix
sind haufig auf Copidognathus- und Halacarel-
lus-Arten (Meeresmilben) aus Flachwassersedi-
menten anzutreffen. Acineta sulcata dagegen
scheint vor allem zwischen Aufwuchs (Algen,
Hydrozoen) zu siedeln. Fiir eine fundierte Aus-
sage hinsichtlich Sediment- oder Aufwuchsbe-
wohner liegen allerdings zu wenige Beobach-
tungen vor.

Thecacineta calix hat ein urnenformiges, mit
deutlichen Ringleisten versehenes Gehiuse
(Abb. 5), dessen Linge zwischen 73-113 pm
und Breite zwischen 25-53 pm liegt. Das Ge-
hdause von Praethecacineta halacari ist meist
kleiner, 16-110 pm lang und 12-55 pm breit;
ihm fehlen die deutlichen Ringleisten. Das Ge-
hause von Acineta sulcata ist wiederum kleiner,
16-35 pm lang, 13-26 pm breit und seitlich ab-
geflacht (Dovgal et al., 2008; Dovgal et al.,
2009). Acineta sulcata trigt zwei Tentakel-
biischel, die beiden anderen Arten nur eins. Bei
diesen drei Arten bleibt, wenn der Zellkorper
der Suktorie verschwunden ist, das Gehduse
vorerst bestehen. Bei der Corynophrya-Art da-
gegen deutet nur ein verbleibender Stiel auf
eine einstige Besiedlung hin.

Die Besiedlungsdichte ist sehr unterschiedlich,
die Suche nach Suktorien mag vergeblich sein

a

Abb. 5: Gehduse einer Thecacineta calix (a) und zwei
Praethecacineta halacari an einer Meeresmilbe (b).

Maf3stébe 50 pm.

oder, das andere Extrem, alle untersuchten
Meeresmilben tragen Suktorien. Bis zu 62 Suk-
torien wurden auf einer Halacaride mit einer
Rumpflinge von 400 pm gezdhlt (Bartsch,
1998).

Von Siifwasser-Halacariden — 26 Arten gibt es
in europdischen Gewissern (Bartsch, 1981,
2006) — sind bisher nur von einer Art Suktorien
gemeldet worden (Bartsch, 1998; Bartsch und
Panesar, 2000). Bei dieser Milbenart handelt es
sich um eine Spiteinwanderin ins SifSwasser,
die wahrscheinlich erst im spaten Miozin, vor
zehn bis finf Millionen Jahren, das SiifSwasser
als Lebensraum erobert hat. Die Mehrzahl der
Stufwasser-Halacariden lebt vermutlich seit weit
iber 100 Millionen Jahren in diesem Lebens-
raum.
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Das Torfmoos (Sphagnum) —
Ein Baumeister ganzer Landschaften

Bruno Ortner

Die Moore unserer Landschaft ziehen den Naturliebhaber und Mikroskopiker immer
wieder an, und er ldsst sich eine Wanderung durch das Moor oder einen Moorlehr-
pfad nicht entgehen, wenn sich dazu die Gelegenheit bietet. Ruhe, Stille, Tier- und
Pflanzenwelt Gben bei jeder Wanderung durchs Moor eine unheimliche Faszination
aus. Es bietet sich dariiber hinaus die Gelegenheit zu Vogelbeobachtungen.

- n Niedermooren, wenn der Moorboden
~ verhiltnismafig kalkreich ist, bildet sich
" eine eigene Pflanzengesellschaft aus, in der
die Braune Kopfbinse (Schoenus ferrugineus)
die Charakterpflanze ist. Sie blitht Anfang Mai
und sticht durch ihre dichten, braunen Horste
sofort ins Auge. In dieser Pflanzengesellschaft
gedeihen zur gleichen Zeit in grofSer Menge
duftende Mehlprimeln, Fettkraut, Wollgriser,
einige Knabenkrduter und Graslilien - ein fas-
zinierender Anblick fiir den Botaniker. Von
Mitte April bis Ende Mai horen wir oftmals die
weichen, melodischen Rufe des Grofsen Brach-
vogels. Zur selben Zeit kann man den Balzflug
der Bekassine beobachten. Eine einfache nie-
dere Pflanze, ein Winzling konnte man sagen,
das Torfmoos (Sphagnum), das als Spezialist
sich eigene Lebensbedingungen fiir diesen Le-
bensraum schafft, fillt dabei als ein hervorra-
gender Landschaftsgestalter auf.

Moortypen

Was ist ein Moor? Eine Landschaft, deren Bo-
den mindestens 30 cm tief aus Torf, das heifst,
aus mineralarmen Humusansammlungen be-
steht und die sehr wasserreich ist. Wegen Sauer-
stoffmangel konnten die den Torf aufbauenden
Pflanzenreste wie Wurzeln, Stangel, Blatter und
Zweige nicht von Fiulnisbakterien und Pilzen
zersetzt werden. Der Boden reagiert sauer. Es
werden drei Moortypen unterschieden, Nieder-
moor (Flachmoor), Zwischenmoor und Hoch-
moor. Niedermoore sind an das Vorhandensein
von Grundwasser gebunden. Thre Oberfliche
ist waagerecht oder an einem Hang schwach
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geneigt. Der Boden ist mehr oder weniger mi-
neralreich und kann kleine Mengen Kalk ent-
halten. Niedermoore bilden sich vor allem um
Quellen, Flussniederungen und an Seen. Sie
tragen eine vielfaltige Pflanzenwelt.

Hochmoore wolben sich iiber ihre Umgebung
empor und liegen ein Stiick tiber dem Grund-
wasserspiegel. Sie sind allein auf die Nieder-
schlige angewiesen, die iiber ihnen fallen. Da
dieses Wasser keine gelosten Stoffe enthilt
und auch der Wind nur Spuren mineralischer
Stoffe einweht, zeichnen sich Hochmoore
durch groffe Nahrstoffarmut aus. Nur gentig-
same Pflanzen konnen hier gedeihen. Wichtigs-
te Pflanzengattung ist die der Torfmoose
(Sphagnum). Diese Moose konnen mit Hilfe
ihrer groflen Speicherzellen in den Blittern be-
deutende Mengen Niederschlagswasser sam-
meln (Abb. 1). In einem Hochmoor lassen
sich drei Horizonte unterscheiden, als unterster
die Schlenken, als mittlerer der Moosteppich

Abb. 1: Blick in ein Hochmoor-Regenmoor in der
Hangmulde eines Moorkiefernbestandes mit den drei
Horizonten: Schlenke, Moorteppich und Bulten.
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Abb. 2: Hier schiebt sich ein Moostepp|ch (Schwmgrasen) in eine Schlenke —Abb 3: Bult mit Torfmoosen,
Rosmarinheide, Besenheide, Rauschbeere, Sumpfporst.

(Abb. 2) und als oberster die Bulten (Abb. 3).
Schlenken sind Vertiefungen, in denen — aufler
in Zeiten langer Trockenheit — immer Wasser
steht. Sie werden durch untergetaucht lebende
Torfmoosarten wie Sphagnum cuspidatum, S.
majus, den Kleinen Wasserschlauch (Utricula-
ria minor), die Schlammsegge (Carex limosa)
und die Fadensegge (Carex lasiocarpa) besie-
delt. Die Bulten ragen als rundliche Erhebun-
gen bis zu 50 cm aus dem Moosteppich heraus
und stellen somit die trockeneren Teile des
Hochmoores dar. Die wichtigsten Pflanzen sind
jedoch bunt gefiarbte Torfmoose. S. magellani-
cum, S. rubellum, S. fuscum, S. balticum, eine
Haarmiitzenmoosart (Polytrichum strictum) und
Becherflechten (Cladoniaceae) sind hier vertre-
ten. Fur den unteren Bereich der Bulten sind
charakteristisch der Rundblittrige Sonnentau
(Drosera rotundifolia) und die Rosmarinheide
(Andromeda polifolia). Tm oberen und daher
trockensten Teil wachsen Preiselbeere (Vacci-
nium oxycoccus), Heidelbeere (Vaccinium myr-
tillus), Rauschbeere (Vaccinium uliginosum)
und die Besenheide (Calluna vulgaris).

Wesentliche Eigenschaften der Torfmoose

Folgende okologisch wesentliche Eigenschaften
der Sphagnen im Hochmoor sind nach Over-
beck (1975) hervorzuheben: a Hohes Wasser-
bediirfnis; b groffe Wasserkapazitit der Einzel-
pflanze sowie des ganzen Sphagnum-Rasens
(daher wirken die Torfmoose versumpfend auf
den Boden ein); ¢ sehr geringer Nahrstoft-

bedarf; d die Sphagnen sind in der Lage, stark
ansduernd zu wirken und konnen somit auch
selbst relativ hohe Sduregrade ertragen; e auf-
grund der unter d erwdhnten Eigenschaft sind
diese Moose in der Lage, durch die selbst ge-
schaffenen extremen Standortbedingungen an-
dere Konkurrenten auszuschalten.

Die Torfmoose besitzen ein Wasserhebevermo-
gen, das es ihnen ermoglicht, die 10fache Menge
ihres Trockengewichtes an Wasser tiber Stre-
cken zwischen einem und zwei Dezimetern
innerhalb von 48 Stunden in ihre Kopfe zu he-
ben, und ein Wasserhaltevermogen, das im
Durchschnitt tber dem 20fachen Trocken-
gewicht liegt. Voraussetzung fir diese Eigen-
schaften ist der spezielle Bau der Torfmoose:
Eng stehende Aste mit dichter Beblitterung
und der Besitz abgestorbener, durch Poren mit
der Aufsenwelt verbundener so genannter Hya-
linzellen (Hyalozyten), der eine optimale du-
Bere Kapillarwasserleitung und Haftwasser-
leitung ermoglicht.

Die Wuchsform vieler Torfmoose ist dichtrasig
(Abb. 4) oder in Bulten und trigt zusitzlich
dazu bei, einen mooreigenen Grundwasser-
korper aufzubauen, dessen Bestand auch in
Trockenperioden gewahrleistet ist. Eine weitere
Eigenschaft der Torfmoose, ihr Kationenaus-
tauschvermogen (Austausch positiv geladener
Metallionen gegen positiv geladene Oxonium-
ionen), ist in ihrem speziellen Zellwandaufbau
begriindet. Das Kationenaustauschvermogen
ermoglicht es den Torfmoosen, die vom Regen
eingebrachten Nahrstoffe aufzufangen und
weiter zu verwerten. Die durch die stindige
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Abgabe von Oxoniumionen bedingte Versaue-
rung des Moorkdorpers ist verantwortlich fiir
das Dominieren von Pilzen gegeniiber Bakte-
rien im Moor. Heidekrautgewichse und Torf-
moose leben in Vergesellschaftung mit Pilzen.
Das Pilzmyzel tiberzieht die Wurzeln der Krau-
ter und die Blédtter der Moose und dringt in die
dufsersten Zellschichten ein. Dieses Geflecht
wird als Mykorrhiza bezeichnet. Es entnimmt
die fur die Erndhrung der Wirtspflanze notwen-
digen organischen Substanzen faulenden Pflan-
zen und Tieren und setzt sich als Aufnahme-
organ geradezu an die Stelle der Wurzelhaare
und Moosblitter. Ein Teil des in den Wirts-
pflanzen lebenden Pilzmyzels wird dann von
den Wurzel- und Blattzellen verdaut, so dass
die Wirtspflanze durch den Pilz erndhrt wird.
Die Lebensgemeinschaft Hochmoor basiert auf
der Symbiose von Blitenpflanzen, Mykorrhiza-
pilzen und Torfmoosen. Die Torfmoose wach-
sen rasch an ihrer Sprossspitze weiter, sterben
unten ab und werden zu Torf. Dieses schnelle
Emporwachsen der Torfmoose wirkt neben den
schon genannten chemischen Bedingungen des
Bodens stark auslesend auf die Pflanzenwelt.
Nur wer mit dem Wachstum der Torfmoose
Schritt halten kann und das saure Milieu er-
tragt, der tiberlebt.

Zur Systematik der Torfmoose

Die Gattung Sphagnum umfasst weltweit zwi-
schen 200 und 300 Arten, deren Vorkommen
aber nur zum Teil auf Moore beschrankt ist. In
Europa kennt man je nach Artbegrenzung et-
was iiber 40 Arten, die in neun oder 10 Sektio-
nen zugeordnet werden (Holzer, 2010). Im
neuen Buch Die Torfmoose Siidwestdeutsch-
lands und der Nachbargebiete von Dr. A. Hol-
zer werden 37 Arten aus sieben Sektionen ab-
gehandelt.

Standortverhiltnisse: Sehr hydrophile Arten,
die fast stindig im Wasser leben und nur mit
dem Kopfchen herausragen: Sphagnum ripa-
rium, S. obtusum, S. cuspidatum, S. platyphyl-
lum. Mafig bis stark hydrophile Arten: S. re-
curvum agg. (= Sammelart), S. balticum, S.
subsecundum, S. inundatum, S. denticulatum,
S. contortum. MaifRig hydrophile Arten: S.
warnstorfii, S. rubellum, S. pulchrum, S. papil-
losum, S. centrale, S. magellanicum, S. compac-
tum. Schwach hydrophile Arten (wachsen an
mafig feuchten Orten oder sogar auf ziemlich

trockenem Waldboden): S. fimbriatum, S. gir-
gensohnii, S. robustum, S. squarrosum, S. fus-
cum, S. acutifolium, S. quinquefarium, S. im-
bricatum, S. palustre.

Hinweise fiir die Bestimmung eines Torfmooses
- Mikroskopische Arbeitstechnik

Entnahme eines faustgroflen Torfmoos-Pols-
ters. Der Standort (Moortyp, Wald, etc.) sollte
schriftlich festgehalten werden. Frisches oder
Herbarmaterial kann zur Bestimmung herange-
zogen werden. Das Herbarmaterial mit Lei-
tungswasser aufweichen; besser noch in einem
Loffel kurz aufkochen, damit storende Luft-
blasen entweichen und die urspriingliche Aus-
dehnung der Zellen wieder erreicht wird. Es
sollten nur ausgewachsene Pflanzen untersucht
werden und man sollte sich niemals nur auf ein
Pflinzchen beschrinken (Vielfalt der Merk-
malsauspragungen).

Anfdrben: Da man Poren in der Auflenrinde
des Stammes und in den Hyalinzellen der Blat-
ter in ungefirbtem Zustand nicht oder kaum
sieht, muss man zu deren Feststellung das Pra-
parat firben. Das geschieht durch Eintauchen
in eine wissrige Losungen von Methylenblau
oder Kristallviolett und nachheriges Auswa-
schen der restlichen Losung in reinem Wasser.
Fiir Untersuchungen an den Stamm- und Ast-
blattern gentigt es, diese beziehungsweise ganze
Zweige oder Stammteile einige Sekunden in die
Farbstofflosung zu geben. Zur Feststellung der
Poren in der Auflenrinde des Stammes werden
dagegen 5 bis 10 Minuten erforderlich sein.

Lage der Poren (nach Ricek, 1972): Ob die Po-
ren der Blitter an der konkaven Ober-(Innen-)
oder konvexen Unter-(AufSen-)seite liegen, lasst
sich leicht feststellen. Da Blitter besonders im
Spitzenteil oberseits konkav sind, stellt man
das Mikroskop bei ungefihr 400- bis 600-
facher Vergroflerung zunichst scharf auf den
Blattrand und nachher auf die Blattmitte ein.
Muss man hierzu den Tubus abwirts bewegen,
so ist die Oberseite dem Beschauer zugewendet
(im umgekehrten Fall wire es die Unterseite).
Ebenso verfihrt man bei der Feststellung der
Poren in der Wand der Hyalinzellen: Bei Hoch-
stellung sieht man im ersten Fall die der Ober-
seite deutlich, bei der Tiefstellung die an der
Unterseite. Die — wie oben angegeben — ge-
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firbte AufSenrinde des Stammes kann man mit
einem Skalpell abschaben und auf das Vorhan-
densein von Poren priifen.

Diinne Querschnitte: An geeigneten Schnitten
kann man die Zahl der Zellschichten in der
Auflenrinde des Stammes feststellen, ebenso
Lage und Form der Chlorozyten der Astblatter.
Allerdings missen sehr diinne Blattquerschnitte
mit der Rasierklinge angefertigt werden. Glyce-
ringelatine, Glycerinwasser (1:1) oder Glycerin
sind als Einbettungsmittel fir kurze Zeit zur
Aufbewahrung der Praparate zu empfehlen
(haltbar circa zwei Monate). Fiir Dauerprapa-
rate sind diese Einschlussmedien nicht zu emp-
fehlen, weil die Farbe aus den eingeschlossenen
Objekten auswandert. In diesem Rahmen soll
auch die Eigenfirbung der Torfmoose ange-
sprochen werden. Die Farbpalette reicht von —
durch Lufteinschliisse bedingtem — Weifs tiber
Griin bis zum dunkelsten Rotbraun (fast
schwarz). Ein erheblicher Teil der erwahnten
Farbpalette kann auf eine einzige Art zutreffen;

St
‘

Abb. 4-9: Sphagnu

und GufBeren Asten. — Abb. 6: Zarte und schlanke Pflanze. — Abb. 7: Kréftige und robuste Pflanze. — A

somit ist das Merkmal Farbung fur die Bestim-
mung kaum zu gebrauchen.

Bestimmungsliteratur: Fur die korrekte Bestim-
mung von Torfmoosen ist unbedingt ein gutes
Bestimmungsbuch mit illustrierten Schlisseln,
Artbeschreibungen, Anmerkungen zur Artunter-
scheidung, erginzt durch Farb- und Mikrofotos
notwendig. Durch die leicht verstindlichen Be-
stimmungsschliissel wird dem Anfidnger der
Einstieg in diese Gruppe erleichtert. Das neu im
Weissdorn-Verlag Jena erschienene Buch Die
Torfmoose Siidwestdeutschlands und der Nach-
bargebiete von Adam Holzer, Staatliches Mu-
seum fiir Naturkunde Karlsruhe, kann jedem
Naturliebhaber oder Freizeit-Mikroskopiker
wirmstens empfohlen werden.

Dauerpriparat von Torfmoosbldittern: Von einer
trockenen Torfmoospflanze zupfen wir aus der
oberen Hilfte 2-3 Spreizaste ab und legen sie fiir
etwa 1 Minute in die Kristallviolettlésung (oder
Methylenblau- bzw. Gentianaviolettlésung). An-

vinquefarium. — Abb. 4: Rasen. — Abb. 5: Konvexes K&pfchen mit inneren (zc;l)fenférmigen)

b. 8: Stamm

(St) mit Stammbléttern (Sth), Héingedisten (Ha) und Spreizésten (S&). — Abb. 9: Astbiischel (Faszikel).
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schliefend muss gut mit Wasser ausgewaschen
werden, so dass keine Farblosungsreste in den
Hyalozyten zurtickbleiben. Das Auswaschen
kann beschleunigt werden, wenn man aus den
Astchen das Wasser mehrmals mit einem Papier-
taschentuch auspresst und danach das Objekt
wieder in Wasser taucht. Dann legen wir das
Objekt einige Minuten in Phosphorwolfram-
sdure (5%ig), waschen wieder aus und zupfen
die gefarbten Bldttchen direkt in einen auf einem
Objekttrager vorbereiteten Tropfen mit Poly-
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vinylalkohol (Gray-Wef$-Medium) oder in Lae-
vulosesirup (Schomer, 1949).

Polyvinylalkohol (Rezept von Dr. Felix Schumm):
Circa 2 g Polyvinylalkohol in 10-15 ml heiffem
Aqua dest. auflosen (in kaltem Wasser braucht
es sonst recht lange) und dann § ml Milchsaure
und 5 ml Glycerin hinzuftgen.

Laevulosesirup: Man 16st 20 g Laevulose (Frucht-
zucker) in 15 ml Aqua dest. durch ldngeres (ca.
24 Stunden) mafliges Erwidrmen (bei 37 °C)

Abb. 10-15: Sphagnum quinquefarium. — Abb. 10: Stammquerschnitt; Torfmoose besitzen keinen Zentral-
strang. — Abb. 11: Ausschnitt vom Stammquerschnitt. H Hyalodermis (Rinde), M Mark (Zentralgewebe),

S Sklerodermis (Mantelgewebe). — Abb. 12: Epidermis des Stammes, an der Oberfléiche fast stets mit unregel-
mdafigen Membronverfijnnungen (Poren) versehen. — Abb. 13: Astchen mit Retortenzellen. — Abb. 14: Aus-
schnitt Astchen: Retortenzellen vergrofert.— Abb. 15: Querschnitt eines Astchens: H Hyalodermis, M Mark,

Rz Retortenzellen, S Sklerodermis.
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auf; Uberfithrung der Objekte aus Wasser ins
Einschlussmedium. Der Laevulosesirup erhartet
wie Kanadabalsam. Eine Lackumrandung ver-
hindert das Auskristallisieren des Einschluss-
mittels.

Bestimmungsbeispiel

Nehmen wir jetzt ein Torfmoos exemplarisch
unter die Lupe und untersuchen wir die mor-
phologischen und anatomischen Merkmale
unter dem Aspekt der Bestimmung von Sphag-
num quinquefarium, dem Fiinfzeiligen Torf-
moos.

Rasen und Habitus der Pflanze: Das Moos bil-
det lockere bis mifiig dichte Rasen (Abb. 4)
von scheckig oder sprenkelig rot-griiner Farbe
und baut ausgedehnte Decken auf, die an der
Oberflache stetig wachsen — glinstige Wasser-
versorgung und Temperaturen vorausgesetzt —
wihrend die basalen Teile sukzessiv absterben
und unter den sauerstoffarmen Bedingungen

Abb. 16-19: Sphagnum quinquefarium. — Abb. 16: Stammblatt (Umriss): Spitze plétzlich zusammengezogen.
- Abb. 17: Stammblatt: Blattfligel. — Abb. 18: Stammblattspitze: Hyalozyten rhombisch bis kurz rhom%

unvollkommen zersetzt in Torf tibergehen. Als
Teppich tiberzieht das Moos Felsblocke, bildet
auf Dolomitfelsen manchmal richtige Vorhinge
(z.B. Echerntal bei Hallstatt). Die Moosdecke
speichert Wasser tiber Kapillarkrifte. Hierzu
tragen drei verschiedene Strukturen des Moo-
ses bei, welche das Wasser kapillar anziehen
und festhalten. Zum einen stehen die Stimm-
chen des Mooses sehr dicht beieinander, zum
anderen liegt ein Teil der Aste dem Stimmchen
eng an. Dadurch entsteht ein Kapillarnetz, wel-
ches sich durch das ganze Moospolster zieht.
Die dritte Struktur wird durch die Hyalozyten
gestellt. Die Hyalozyten ziehen das Wasser ka-
pillar durch die Poren in ihren Innenraum.

Habitus: Der Pflanzenkorper von Sphagnum
quinquefarium gliedert sich in Kopfchen (Abb.
5; mit dichtem und gewolbtem Schopf und
einer Endknospe), Stimmchen mit aufrechten
und dem Stimmchen anliegenden, dreieckigen
Stammblittern (Abb. 8), Astbiischel (Faszikel)
meist mit fiinf Asten. Von den fiinf Asten ste-
hen drei, seltener zwei, in sehr unterschied-
licher Richtung ab (Abb. 9). Das Moos hat eine

isch,

septiert (= mit Querwéinden versehen). — Abb. 19: Stammblatt-Ausschnitt aus oberer Blatthéilfte mit Fasern und

Poren; haufiger ohne als mit Fasern und Poren.
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schlanke zérte bis kriftig robuste, meist aber
mittelkraftige Wuchsform (Abb. 6 und 7).

Der Stamm

Der Stangel hat einen Durchmesser von 0,4 bis
0,8 mm. Ein dinner Querschnitt durch einen
voll entwickelten Stamm zeigt deutlich sichtbar
voneinander getrennte Gewebeschichten (Abb.
10). Die Gewebe bestehen von innen nach au-
Ben aus einem dinnwandigen, aus parenchy-
matischen Zellen aufgebauten Mark, gefolgt
von einem aus dickwandigen, griin oder rotlich
gefarbten, prosenchymatischen Zellen aufge-
bauten Festigungsgewebe (Sklerodermis), das
nach aufsen meist deutlich durch ein zwei- bis
dreizelliges Rindengewebe (Hyalodermis) be-
grenzt wird (Abb. 11). Etwa ein Drittel der du-
Beren Hyalodermiszellen besitzen eine runde
oder halbkreisférmige Pore (starke Anfirbung
notwendig; Abb. 12). Ein Zentralstrang mit
Hydroidzellen fehlt (Abb. 10). Die Wasserauf-
nahme und Wasserleitung erfolgt kapillar in
der mehrschichtigen Rinde. Das Wasserleit-
system des Stammes findet seine Fortsetzung in
den Wasserspeicherzellen der Blitter. Die An-
zahl der Rindenzellschichten des Stammes ist
ein wichtiges Merkmal bei der Bestimmung
von Sphagnen.

Der Ast

Wie der Stamm besitzen auch die Aste des
Mooses Hyalodermiszellen. Diese heben sich
deutlich von den Rindenzellen des Stammes ab.
GrofSe, bauchige, sich nach oben flaschen-

formig verjiingende Retortenzellen (auch Fla-
schenzellen genannt) (Abb. 13 und 14) findet
man ausschliefSlich an den Asten. Die Retorten-
zellen haben die gleiche Aufgabe wie die tibri-
gen Hyalodermiszellen. Sehr eindrucksvoll wir-
ken diese Flaschenzellen auf der Aufenseite der
Aste. Es sind richtige Wasserbeutel, die sich bei
Wasseriiberschuss von selber fiillen und nur
langsam wieder ihren Inhalt abgeben. Der Ast-
querschnitt zeigt im Aufbau Mark, Skleroder-
mis und einschichtige Hyalodermis (Abb. 15).

Das Blatt

Samtliche Blatter der Torfmoose sind einzell-
schichtig und rippenlos. Sie enthalten drei
unterschiedliche Zelltypen: 1. Undifferenzierte,
linealische und englumige, haufig frithzeitig ab-
gestorbene Zellen siumen die Blattrander. 2.
Chlorozyten sind langgestreckte, chloroplas-
tenhaltige Zellen, die der Photosynthese die-
nen. 3. Hyalozyten sind gleichfalls langge-
streckte, aber insgesamt groffere und weitere,
chlorophyllfreie, abgestorbene Zellen, welche
aus der Umgebung Wasser aufnehmen. Sie sind
tiblicherweise mit einer artspezifischen Zahl
und Anordnung von Poren und irisblenden-
artig in das Lumen ragenden Verdickungsleis-
ten (Spiralfasern, Fibrillen) versehen. Letztere
verhindern das Kollabieren der diinnen Winde
bei Wasseraustritt aus den Hyalozyten.

Stammblatter: Sie sind von unterschiedlicher
Grofle, aufrecht und dem Stamm angepresst,
meist nicht linger als breit (0,9-1,4 x 0,6-0,9
mm), dreieckig-zungenformig, aus breitem
Grund gleichseitig oder gleichschenkelig drei-

Abb. 20: Umrisse von Stamm-
blattern der Torfmoose (aus Ricek,
1972).

1 S. subbicolor, 2 S. squarrosum,

3 S. teres, 4 S. compactum,

5 S. cuspidatum, 6 S. tenellum,

7 S. subsecundum, 8 S. platyphyllum,
9 S. contortum, 10 S. plumulosum,
11 S. robustum, 12 S. girgensohnii,
13 S. fimbriatum, 14 S. lindbergii,
15 S. fuscum, 16 S. quinquefarium,
17 S. rubellum, 18 S. warnstorfianum,
19 S. nemoreum, 20 S. recurvum,
21 S. pulchrum, 22 S. dusenii.
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eckig, in der Regel schon von der Basis bis zur
Spitze schrag zulaufend, Spitze oft plotzlich zu-
sammengezogen (Abb. 16), gestutzt und ge-
zihnt, Saum (= undifferenzierte Zellen der
Blattfliigel, 20-70% der Basis einnehmend)
breit und nach unten stark verbreitert (Abb.
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17). Hyalozyten in der oberen Blatthilfte sind
fast rhombisch bis kurz rhomboidisch, meist
septiert (= mit Querwinden versehen), hdufiger
ohne als mit Fasern und Poren (Abb. 18 und
19). Die Stammblitter der Torfmoose sind mit
ihren diagnostisch wichtigen Merkmalen fir die

Abb. 21-28: Sphagnum quinquefarium. — Abb. 21: Astblatt (Umriss). Eilanzettlich bis verléngert lanzettlich;
mit 2-3 Reihen engl%mi er Zellen gesciumt; Spitze gestutzt. — Abb. 22: Astblatt (Umriss). Oval; Spitze gestutzt;
mit 2-3 englumigen Zellen gescumt. — Abb. 23a: Astblatt-Zellausschnitt: C Chlorozyt (langgestreckte, chloro-

plastenhaltige Zelle), Hy Hyalozyt, L Verdickungsleisten (Spiralfaser, Fibrillen), P Pore. — A

. 23b: REM-Auf-

nahme der Astblattoberfléiche: Hyalozyten mit Porenapparat. — Abb. 24: Astblatt-Querschnitt: C Chlorozyt,
Hy Hyalozyt. — Abb. 25: Astblatt: Adaxiale, konkave Blattinnenseite; oben. — Abb. 26: Astblatt: adaxiale,
konkave Blattinnenseite; unten. — Abb. 27: Astblatt: abaxiale, konvexe BlattauBBenseite; oben. — Abb. 28: Ast-

blatt: Abaxiale, konvexe BlattauBBenseite; unten.
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Bestimmung der Arten von grofSer Bedeutung.
Abbildung 20 (nach Ricek, 1972) zeigt die Um-
risse von Stammbléttern einiger Torfmoose.
Astbiischel meist mit fiinf Asten, davon stehen
drei, seltener zwei in sehr unterschiedlicher
Richtung ab (Abb. 9). Diese Spreiziste sind
entweder lang und allmihlich verdiinnt, bogig
bis straff zurtickgekrimmt oder kiirzer bis sehr
kurz, gegen die Spitze wenig verdiinnt, waage-
recht abstehend bis aufstrebend, fast immer
sehr deutlich 5-reihig beblittert. Die Astblitter
sind in den Asten in einer 2/5-Spirale angeord-
net, so dass funf Langsreihen von Blittern
entstehen. Diese Reihen sind aber nur unter ge-
wissen Bedingungen deutlich zu erkennen, be-
sonders dann, wenn die Blitter etwas sparrig
abstehen, was als charakteristisches Kennzei-
chen gilt (auch bei S. pulchrum und S. warns-
torfii). Die Funfreihigkeit besteht nicht nur im
Kopfchen, sondern auch noch bei den alteren
Asten. Die Aste wirken dadurch S-kantig. Ast-
blitter: 0,8-1,6 x 0,4-0,6 mm im trockenen
Zustand bogig aufrecht abstehend, nie einseits-
wendig. Der Blattumriss ist oval, eilanzettlich
bis verlangert lanzettlich, die Spitze der Ast-
blatter abgerundet-gestutzt und gezdhnt, die
Blattrander mit zwei bis drei Reihen von englu-
migen, linealischen und undifferenzierten Zel-
len gesiumt (Abb. 21 und 22).

Die Hyalozyten auf der adaxialen, konkaven
Blattinnenseite: Im oberen Teil des Blattes mit
sehr kleinen Poren (besonders in den oberen
und unteren Ecken), in der Nihe der Blattrin-
der mit grofen Poren (Abb. 23, 25, 26).

Die Hyalozyten auf der abaxialen, konvexen
BlattaufSenseite: Mit ziemlich grof3en, halbellip-

tischen Kommissuralporen (= Poren am dufSe-
ren Rand der Hyalozyten dicht an den Flanken
der Chlorozyten) (Abb. 27 und 28), die nach
unten allmihlich grofer werden und sich in der
Nihe der Rander mit Innenporen decken.

Die Chlorozyten im Querschnitt: Dreieckig bis
trapezformig und auf der konvexen Seite einge-
schlossen oder beiderseits freiliegend (Abb. 24).
Einige Astblattumrisse zum Vergleich siche Ab-
bildung 29 (nach Ricek, 1972).

Da die Fortpflanzungsorgane (gemeint sind die
Sporogone) zur Bestimmung nicht herangezo-
gen werden, wird dieser Bereich in dieser Ar-
beit nicht angesprochen.

Okologie

Standort: Moos saurer, mifiig feuchter Nadel-
wilder; auf dichter Rohhumusschicht in
Zwergstrauchheiden und als Uberzug auf Sili-
katgestein, Quarzitschotter, Flysch und Kalk-
steinblocken; montane Waldpflanze der Mittel-
gebirge bis in den Latschengiirtel; sehr oft steht
dieses Moos an Wegboschungen; selten findet
es sich auf Torf und noch seltener in offenem,
saurem Moorbereich; in weiter nordlichen Ge-
bieten ist die Art nicht auf die Gebirge oder auf
felsiges Substrat beschrinkt, sondern geht auch
in moorige Gebiete (Crum und Snider, 1977
aus Holzer, 2010). Ahnliche Standorte finden
sich im Alpenvorland.

Verbreitung: Verbreitung in SW-Deutschland
(Holzer, 2010): Die Verbreitung dieser Art ist
in vielen Teilen des Landes noch nicht ausrei-

Abb. 29: Astblattumrisse ver-
schiedener Torfmoosarten

(aus Ricek, 1972).

1 8. cuspidatum, 2 S. dusenii,

3 S. obesum, 4 S. magellanicum,
5 S. subbicolor, 6 S. compactum,
7 S. platyphyllum, 8 S. subsecundum,
9 S. contortum, 10 S. squarrosum,
11 S. plumulosum,

12 S. warnstorfianum,

13 S. girgensohnii, 14 S. rubellum,
15 S. fuscum, 16 S. nemoreum,

17 S. parvifolium, 18 S. tenellum,
19 S. pulchrum, 20 S. recurvum,

21 S. teres. ﬂ
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chend bekannt, was hauptsichlich an der feh-
lenden Artansprache liegt. Sehr gut belegt sind
inzwischen vor allem der Odenwald und der
Nordschwarzwald.

Verbreitung in Osterreich (Grims et al., 1999):
Haufiges Moos in montanen und subalpinen
Fichten- und Kiefernwildern, unter 600 m nur
zerstreut in Fichtenkulturen. Die Art bildet auf
Dolomitfelsen manchmal richtige Vorhinge
(z.B. Echerntal bei Hallstatt in OO). Verbrei-
tet, fehlt aber in den niederen Lagen von
Niederosterreich und im Burgenland. Verbrei-
tung in Oberosterreich (Ricek, 1972): Haus-
ruck (Tiefenbach bei Redl, Waldzell), Salzkam-
mergut (bei Dexelbach, am Traunsee, am
Schwarzensee) und bei Esternberg im Sauwald
(eigene Befunde).

Sphagnophile (im Torfmoos lebende)
Organismen

Bei der Untersuchung von Torfmoosproben —
besonders gleich nach dem Einsammeln — st6f5t
man immer wieder auf tierische und pflanzliche
Lebewesen, die den Mikroskopiker in grof3e
Begeisterung versetzen (Abb. 30-33). Sehr
interessante Einzeller (Protozoen) sind die Tes-
taceen oder Thecamdben, die eine feste oder
flexible, einkammrige Schale besitzen. Die
Schale gehort zum wichtigsten Kennzeichen der
Testaceen. Testaceengemeinschaften besiedeln
semiaquatische Biotope, wie das wassergefiillte
Liickensystem der Torfmoose. Die Testaceen
konnen den Chemismus der Moore ertragen
und die abgestorbenen Sphagnenteile direkt ver-

Abb. 30-33: Beschalte Amdben. — Abb. 30: Nebela spec. — Abb. 31: Arcella spec. — Abb. 32: Nebela spec. -

Abb. 33: Centropyxis spec.
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werten oder aber die Mikroorganismen, die sich
daran befinden. In den Mooren finden die Tes-
taceen einen. konkurrenzarmen Lebensraum.
Aus Torfmoosen lisst sich leicht eine indivi-
duen- und oft auch eine artenreiche Testaceen-
gemeinschaft isolieren. Fiir eine intensivere Be-
schiftigung mit diesen Organismen sei auf die
Publikationen von Meisterfeld (1994), Schon-
born (1966) sowie Grospietsch (1958) verwiesen.

Torfmoospflanzen aus verschiedenen
Standorten

Sphagnum compactum - Dichtes Torfmoos:
Rasen sehr dichtwiichsig, von hell bliulicher,
weifslich griiner, gelblicher bis rotbrauner

Abb. 34: Sphagnum compactum.
- Abb. 35: S. imbricatum: Astblatt
(Draufsicht): Hyalozyten an den
Kontaktfléichen mit den Chloro-
zyten meist mit kammfdrmigen
Leisten, die bereits bei Ubersichts-
praparaten der Blattfléche gut
erkennbar sind. -

Abb. 36: S. majus. -

Abb. 37a: S. fuscum: Rasen. —
Abb. 37b: S. fuscum. Astblatt-
Querschnitt. —

Abb. 38: S. girgensonii: Stamm-
blatt nur am Endsaum gefranst. —
Abb. 39a: S. obtusum. -
Abb. 39b: S. obtusum: Hyalo-
zyten der Astbléitter mit kf;inen
und undeutlichen Poren, die z.T.
in unterbrochenen Reihen in der
Mitte oder an den Seitenréindern,
aber auch einzeln in den Ecken
liegen.

Farbe. Die kompakte Wuchsform, die Stellung
der Aste sowie die Firbung machen die Art un-
verkennbar. Auf kahlem Moor- und nassem
Heidetorf, besonders an wenig bewachsenen
oder kahlen Stellen (Abb. 34).

Sphagnum imbricatum — Kamm-Torfmoos: Ra-
sen sehr dichtwiichsig, von hell bldulicher,
weifllichgruner oder ockerbraunlicher Farbe;
Chlorozyten im Querschnitt deutlich dreieckig
bis trapezformig, mit kammartigen Fibrillen an
den Kontaktflichen zu den Hyalozyten, die
auch in der Blattaufsicht deutlich erkennbar
sind (Abb. 35).

Sphagnum majus — Grofses Torfmoos: Locke-
rer, meist untergetauchter Rasen von griinbrau-
ner bis ockerbrauner Farbe. Die der Pflanze
eigene sichelformige, einseitswendige Beblitte-
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rung der Aste kommt auch bei S. cuspidatum
var. falcatum vor. Stark azidophil (= auf saurem
Boden gedeihend), daher in Hoch- und in stark
sauren Zwischenmooren, Schlenken, Schlen-
kenrdndern und Moortiimpeln (Abb. 36).
Sphagnum fuscum — Braunes Torfmoos: Bli-
tenmoos der Hochmoore. Die Farbe der auffal-
lend dichten Rasen ist ein Rostbraun ohne je-
den roten Farbton (Abb. 37).

Sphagnum  girgensobnii — Girgensohn’sches
Torfmoos: Lockere, griine, zumeist recht hohe
Rasen ohne jegliche Rotfarbung, Pflanze mafSig
azidophil, schattenliebend. Es ist vor allem
ein Moos der Waldmoore und der anmoorigen
Wailder (Abb. 38).

Sphagnum obtusum - Stumpfblittriges Torf-
moos: Seine Rasen sind 10 bis 20 cm hoch, lo-

Abb. 40: S. palustre. — Abb. 41a: S. papillosum. — Abb. 41b: S. papillosum:

cker, weich, von gruner Farbe (wie S. girgen-
sobnii). Der Stamm ist ziemlich kriftig. Die
Hauptiste stehen mit etwas abwirts gebogener
Endhilfte ab, die Hingedste liegen dem Stamm
nur sehr locker an. Das Moos beansprucht
einen mittelmafigen Sduregrad, Schatten oder
Halbschatten und einen sehr nassen Standort.
Es wichst in Erlen- und Birkenbruchwildern.
Die Hyalozyten der Astblitter mit kleinen, un-
deutlichen Poren, die zum Teil in unterbroche-
nen Reihen in der Mitte oder an den Seitenrdn-
dern, aber auch einzeln in den Ecken liegen
(Abb. 39).

Sphagnum palustre — Kahnblittriges Torfmoos:
Tiefe, lockere oder sehr mifSig dichte Rasen
von hellgriiner bis ockerbraunlicher Farbe.
Mifig azidophil, in Wald-und Zwischenmoo-

: A

{ ,,

! :
:

Pl NPT 47

Gemeinsame Wand der Astblatt-

Chlorozyten durch Papillen rau (schon bei Aufsicht-Préiparaten der Astblétter beim Fokussieren erkennbar). -
Abb. 42: S. squarrosum: Moospflanze mit reifen Kapseln. — Abb. 43: S. feres. — Abb. 44: S. platyphyllum. -
Abb. 45: S. tenellum. — Abb. 46: S. riparium: Hauptféiste sind mit ihrem Endteil in weitem Bogen nach abwairts
gerichtet. — Abb. 47: S. nemoreum.
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ren; in bodensauren Wildern an nassen Stellen,
zum Beispiel am Rand von Wassergriben; den
eigentlichen Hochmooren fast vollig fehlend
(Abb. 40).

Sphagnum papillosum — Warziges Torfmoos:
Pflanzen kriftig, griinlich, sehr hiufig braun-
lich, grinbraun oder dunkel kaffeebraun, nie
rot. MédfSig bis stark azidophil, besonders in
Zwischen-, aber auch in Flach- und Hochmoo-
ren, an sehr nassen Stellen, zum Beispiel an den
Riandern von Schlenken. Gemeinsame Wand
der Astblatt-Chlorozyten und -Hyalozyten
durch Papillen rau (schon bei Aufsicht-Pripa-
raten der Astbldtter beim Fokussieren erkenn-
bar) (Abb. 41).

Sphagnum squarrosum — Sparriges Torfmoos:
Rasen hoch und locker, von hellgriiner, selten
von gelbgriner oder gar ockerbraunlicher
Farbe. Waldmoos mifiig oder wenig saurer,
nasser Stellen, im Laggbereich von Mooren,
aber nicht im Hochmoor. Die Pflanze in Abbil-
dung 42 tragt glanzende, dunkelbraune bis fast
schwarze und kugelige, reife Kapseln, die nur
bei trockenem Wetter die Sporen explosions-
artig mit einem gut horbaren Knall ausstofsen
(Abb. 42).

Sphagnum teres — Rundes Torfmoos: Sehr viel-
gestaltiges und verdnderliches Moos. Sein
Wuchs ist lockerrasig; Pflanzen klein, zierlich
und schlank; wichst bevorzugt auf sonnigen
Standorten. Mifig azidophil, daher in Zwi-
schenmooren und stirker sauren Flachmooren
(Abb. 43).

Sphagnum platyphyllum — Gleichblittriges Torf-
moos: Rasen untergetaucht, locker, dunkel ge-
farbt (dunkel olivgrin bis olivbraun, schwarz-
braun). Recht mifSig azidophil, hydrophil; in
Blanken der Flachmoore und wenig saurer
Zwischenmoore, in Erlen- und Birkenmooren
(Abb. 44).

Sphagnum tenellum — Weiches Torfmoos: Das
kleinste und zierlichste Torfmoos unserer
Flora. Rasen locker, weich und sehr niedrig,
hell- oder gelbgriin. Das Moos meidet das of-
fene Wasser, sitzt aber an Rindern von meist
seichten Schlenken (Abb. 45).

Sphagnum riparium — Ufer-Torfmoos: Die Ra-
sen sind bis 20 cm hoch und dariiber, im Schat-
ten einfiarbig dunkel grasgriin, an sehr hellen
oder halbschattigen Standorten gelbgriin, dann
oft mit braunrot tberhauchten oder gescheck-
ten Wipfeln. Das Moos beansprucht einen ma-
Bigen Sduregrad, Schatten oder Halbschatten
und einen sehr nassen Standort. Es besiedelt

sehr nasse Ufer kalkfreier Waldbache und
-timpel (Abb. 46).

Sphagnum nemoreum - Spitzblattriges Torf-
moos: Biiltenmoos mit dichten (in freier Lage)
bis mifig lockeren (in mehr schattiger Lage) Ra-
sen von roter, bunter (rot-griin scheckiger), aber
auch rein griiner Farbe. Pflanze stark azidophil,
daher in Hochmooren, Waldmooren, in boden-
sauren Kiefern- und Fichtenwildern. Ein haufi-
ges und weit verbreitetes Torfmoos (Abb. 47).

(Aus Ricek, 1972.)

Schlussbemerkung

Eine Erforschung der Moore ist nicht ohne
Kenntnis ihrer Kryptogamenvegetation mog-
lich. Und auf diesem Gebiet bereiten die Torf-
moose die grofSten Schwierigkeiten wegen ihrer
Wandlungsfihigkeit betreffend Form und Ge-
stalt. Dieser Artikel soll Anregung sein, Wande-
rungen/Exkursionen in den Lebensraum dieser
faszinierenden Gruppe von Moosen zu unter-
nehmen und Freunde fiir die noch verbliebenen
Reste dieser schonen Urlandschaften zu gewin-
nen. Wenn diese Abhandlung tber die Torf-
moose in dem einen oder anderen Naturfreund
und Freizeitmikroskopiker das Interesse fur die
Torfmoose und ihre Landschaften weckt, hat
diese kleine Einfithrung ihren Zweck erfillt.
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Als vor nunmehr 25 Jahren die
erste deutsche Auflage vom heut-
zutage legendiren Alberts erschien,
ging nicht nur ein Raunen durch
den Fachbuchwald, sondern ein
deutlich vernehmbarer Orkan. Ein
derartig aktuelles und gleichzeitig
locker-lernfreundliches Lehrbuch
hatte es bislang in unseren Landen
auf dem Gebiet der Zellbiologie
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Ein Problem ist natiirlich langsam
der Umfang des Werkes. Und da-
mit ist nicht primar sein mit tber
2.500 Gramm fiir ein Buch aufler-
gewohnliches Gewicht gemeint,
der»ze"e sondern insbesondere der detail-
R reiche, auf fast 2.000 Seiten dar-
" gelegte wissenschaftliche Inhalt,
der heutzutage offenbar standard-
maflig mit einer zum Buch ge-
horenden Bilder-CD  sozusagen
animiert wird. Das ist fiir Studen-
ten einfach zu viel des Guten,
denke ich. Welcher Examenskan-
didat nimmt sich einen derartigen
Folianten vor, um sich dariiber die
Grundlagen der Zellbiologie fiir
eine anstehende Prifung zu ver-
innerlichen? Kaum einer, mochte
ich sagen.

WWILEY:VCH,

noch nicht gegeben.

Heute liegt die fiinfte Auflage die-
ses Buchs in deutscher Ubersetzung
vor. ZugegebenermafSen ist das auf
Grund der Neuauflage des Buchs
im Fachbuchwald wahrzunehmen-
de Gerdusch kein Orkan mehr.
Haben doch zahlreiche Verlage das
damalig zumindest fiir den deutsch-
sprachigen Raum einzigartige Buch-
konzept erkannt und nachvollzo-
gen oder aber einfach kopiert.

Das Vermarktungskonzept ist das
eine, der fachliche Inhalt das an-
dere. Wie gesagt, das Buch steht
nicht mehr einzigartig und alleine
da. Es gibt bekanntermafSen etli-
che qualitativ hoch stehende Kon-
kurrenzprodukte. Allerdings ist
der Alberts auch in der flinften
Auflage der unverwechselbare Al-
berts, dem nicht so ohne weiteres
sein hoher Rang streitig gemacht
werden kann.

Dieses ldsst mich zu der Erkennt-
nis kommen, dass sich der Alberts
— seit geraumer Zeit in allen
grofleren Bibliotheken zu finden -
inzwischen zu einer Art zellbiolo-
gischer Bibel entwickelt hat, in
der man intellektuellen Trost fin-
det, weil er auf (fast) alle Fragen
zur  Zellbiologie eine Antwort
gibt. Hoffen wir, dass dem so ist
und dass es auch so bleiben wird.
Wilhelm Wagner, Essen
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Virenbefall von Kleidermottenlarven

Renate Radek, Julia Kriger und Mustafa Yaman

Auf der Suche nach einem guten Thema fiir eine Bachelorarbeit erhielten wir Tiere
einer Kleidermottenzucht vom Bundesinstitut fir Materialforschung (BAM) in Berlin. Es
hieB, die Tiere vermehren sich zurzeit nicht so gut. Dies war ein Anlass fir uns, nach
moéglichen Parasiten zu suchen. In der biologischen Schadlingsbekémpfung nutzt
man héufig Pathogene zur Bekémpfung von Schadorganismen, so dass wir hofften,
vielleicht sogar etwas zu finden, mit dem man Kleidermotten eindémmen kénnte.

ie Kleidermotte Tineola bisselliella ist ein

Schmetterling, der sicher nicht zu den

farbenprichtigen, beliebten Vertretern
gehort. Mit dachartig iiber dem Korper gefalte-
ten, hellgelb bis dunkelbraunen Fliigeln ist er
eher unauffillig und als wirtschaftlich bedeu-
tender Textilschddling gefiirchtet (Abb. 1).
Systematisch gehort er zur Familie der Echten
Motten (Tineidae), deren Larven eine Vielzahl
von Substraten befallen kénnen. Die Larven
der Kleidermotte (Abb. 2) beschadigen und zer-
storen Wolle, Federn, Haare, Felle sowie Klei-
dung und Gegenstiande, die aus diesen Materia-
lien hergestellt sind. Es gibt nicht sehr viele
Tiere, die in der Lage sind, dieses keratinhaltige
Material zu verwerten. Dazu gehoren circa 100
Vogellduse, 30 Motten und 15 Speckkiferarten
(Gerard, 2002).
Die weiblichen Kleidermotten legen etwa
100-250 weifdliche Eier, aus denen nach zwei
Wochen gelb-weiffe Raupen schliipfen. Die
Entwicklung bis zum fortpflanzungsfihigen
Stadium dauert je nach Umweltbedingungen
zwel bis mehrere Monate. Dabei fressen die
Larven Locher und kahle Stellen in Textilien
aus Tierhaaren, wobei solche, die Schweifs-
oder Schmutzriickstinde enthalten, aufgrund
ihres hoheren Nihrstoffgehaltes besonders be-
liebt sind. In der Natur leben die Larven in
Nestern von Végeln und Siugetieren.

Untersuchung von Kleidermottenlarven und
-adulten

Wir versuchten also nun, Parasiten in verschie-
denen Lebensstadien der Mehlmotten zu finden.
Fir Frischpriparationen wurden Larven und
Adulte mit zwei spitzen Pinzetten in etwas Was-
ser zerzupft und lichtmikroskopisch untersucht.

Mikrokosmos 100, Heft 5, 2011

www.elsevier.de/mikrokosmos

Neben Nahrungsbestandteilen, Hefen und Bak-
terien aus dem Darminhalt entdeckten wir in
den Quetschpriparaten von Larven Anhaufun-
gen kleiner Partikel (Abb. 3-5). Diese Anhiu-
fungen waren kugelférmig und maflen 10-15
pm im Durchmesser. Es stellte sich heraus, dass
es sich hierbei um Zellkerne handelte, die mit
diesen Partikeln gefiillt waren. Bei adulten Klei-
dermotten traten solche Strukturen nicht auf.
Die Partikel aus den Larvenpriparaten befan-
den sich in verschiedenen Geweben, die aber in
Quetschpriparaten schwer zuzuordnen waren.
Auffillig waren beispielsweise befallene Tra-
cheenzellen (Abb. 3 und 4) und Fettgewebs-
zellen (Abb. 5).

Die einzelnen Partikel waren sehr klein, wobei
die Grofle mit 1-2,5 pm relativ stark variierte.

Abb. 2: Larve einer Kleidermotte auf Wollstoff
(Fotos: Academic dictionaries and encyclopedias,

http://de.academic.ru/).
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Abb. 3-6: Quetschpréparate von Kleidermottenlarven in Wasser. Aggreﬁote von Viruseinschlusskrpern
(Pfeile) in Zellkernen von Tracheenzellen (Abb. 3 und 4) und Fettkdrperzellen (Abb. 5). F Fetttropfen, T Trachee.
— Abb. 6: Giemsa-gefdrbter Ausstrich. Die in Grof3e und Form unterschiedlichen Viruseinschlusskdrper bleiben

ungeférbt. MaBBbalken 20 pm.

Auch die Form war nicht einheitlich, was im
mit Giemsa-Losung gefarbten Ausstrich recht
gut zu sehen ist (Abb. 6). Meist erschienen die
Partikel in der Aufsicht drei-, vier- oder fiinf-
eckig. Eine solche Variation in Grofle und Aus-
sehen ist fiir Parasitenstadien ungewohnlich.
Die Sporen von Protisten haben normalerweise
ein recht eingeschrinktes Groflenspektrum,
und vor allem ist die Form innerhalb einer Art
einheitlich (entweder kugel-, ei-, birnen-, stab-
formig, etc.). Um was konnte es sich bei diesem
Befall also handeln? Das Studium der entspre-
chenden Literatur brachte uns weiter.

Viren als Insektenpathogene

Es stellte sich heraus, dass es sich um einen Vi-
renbefall halten muss. Schon 1941 wurde erst-
mals ein Virus aus der Kleidermotte beschrie-
ben (Lotmar, 1941). Nun fragt man sich
vielleicht, wie lichtmikroskopisch solch kleine
Erreger wie Viren erkannt werden konnen.

Sphérische Formen haben einen Durchmesser
zwischen 20 und 300 nm, fadenférmige kon-
nen bei einem Durchmesser von 10-20 nm
immerhin 100-2000 nm lang werden (Nien-
haus, 1985). Es sind jedoch in der Regel nicht
die einzelnen Viren, die man im Lichtmikro-
skop erkennen kann, sondern Einschlusskorper
aus Proteinen, in welche die Viren regelrecht
eingebacken werden. Dadurch werden die Par-
tikel deutlich grofer, und die Viren kénnen gut
geschiitzt in der Umwelt tiberdauern.

Wenn Insekten von Viren befallen werden,
kann sich dies morphologisch und physiolo-
gisch duflern und auch in ihrem Verhalten
widerspiegeln. So klettern Insektenlarven, die
mit einem Nukleopolyhedrosevirus infiziert
sind, hadufig auf die Spitze von Pflanzen und
lassen sich dort schlaff herabhingen, bevor sie
sterben. Sammelt man solche Tiere, kann man
recht sicher sein, einen Virenbefall vorzufinden.
Haufig nehmen mit Viren infizierte Tiere,
speziell wenn der Darm befallen ist, keine Nah-
rung mehr auf. In vielen Fillen ist bei Viren-
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befall eine Farbinderung zu sehen. Von Nucleo-
polyhedroviren befallene Larven erscheinen in
blasseren Farben, und mit Granuloviren infi-
zierte Lepidoptera-Larven (Schmetterlingsrau-
pen) werden weif§ oder milchig-gelb. Besonders
auffallig ist die schillernd blaue, griine oder
braunliche Fiarbung von mit Iridoviren befalle-
nen Larven.

Es waren keine auffilligen Verinderungen der
Kleidermottenlarven in den Zuchten zu beob-
achten, was im Wesentlichen daran lag, dass
sich diese Larven in den Wollstoff einspinnen
und ihr Kérper daher nicht gut zu sehen ist.
Auffillig waren allerdings die vielen, in ihren
Kochern gestorbenen Larven.

Histologische Untersuchung

Wir beschlossen, Tiere aus der befallenen
Zucht histologisch zu untersuchen, um zu kla-

ren, welche Gewebe vom Virenbefall betroffen
sind. Auferdem wollten wir feststellen, ob nur
Larven oder auch Adulte und vielleicht sogar
die Eier befallen sein konnen.

Tiere und Eier wurden in Bouin’scher Losung
fixiert und nach der Entwisserung in ein Wachs
(Paraplast) eingebettet. Die angefertigten
Schnitte wurden mit Azan, Hamalaun-Eosin
(HE) oder Giemsa gefirbt. Die histologischen
Rezepte konnen beispielsweise in  Mulisch
und Welsch (2010) oder der dlteren Ausgabe
des ,,Romeis“ (Bock, 1989) nachgelesen wer-
den.

Von sechs eingebetteten Larven waren drei mit
Viren infiziert, wobei die Schwere des Befalls
unterschiedlich war. Bei einer befallenen Larve
war die Infektion im Darmepithel (Abb. 7), an
den Tracheen und im Fettgewebe (Abb. 8) er-
kennbar. Die zweite Larve war besonders stark
infiziert. Hier fanden sich Viruseinschlusskor-
per in der gesamten Epidermis unter der Kuti-
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Abb. 7-11: Paraffinschnitte von mit Viruseinschlusskérpern (Pfeile) befallenen Zellen von Kleidermottenlarven.
— Abb. 7: Azan-geférbter Schnitt des Darms (D) mit teilweise freigesetzten Virenksrpern. — Abb. 8: Stark infi-
zierfes Fettgewebe (F). HE-Férbung. H Hypodermis. — Abb. 9: Hyﬁodermis (H) und Fettgewebe (F) sind infiziert.

Giemsa. — Abb. 10: Infiziertes Ovar einer Larve; das Ei selbst ent

&lt keine Viruseinschlusskdrper. Giemsa. —

Abb. 11: Zellkerne des Fettkdrpers gefiillt mit Viruskérpern. Giemsa.

MaBbalken Abb. 7-10: 20 pm, Abb. 11: 10 pm.
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kula (Hypodermis) sowie dem angrenzenden
Fettgewebe und dem Darmepithel (Abb. 9). Bei
der dritten war nur der Befall des Ovars ein-
deutig zu sehen (Abb. 10), wobei die Eier selbst
nicht befallen waren, sondern nur das Epithel
der Ovariolen. Bei den Untersuchungen der
Eier und der adulten Motten konnten keinerlei
Hinweise auf Viren verzeichnet werden.
Interessant ist auch die unterschiedliche Farb-
barkeit der Viruseinschlusskorper. Mit Azan
werden die Korper rot angefarbt (Abb. 7; siehe
auch Hamm, 1966). Die Farbstoffe der Him-
alaun-Eosin-Farbung (Abb. 8) und der Giemsa-
l6sung (Abb. 9-11) dringen aber nicht ein, so
dass die Einschlusskorper hier als helle Struktu-
ren in einem dunkleren, blauen Untergrund zu
erkennen sind. Die Umrisse sind daher gut er-
kennbar.

Identitéit des Kleidermottenvirus

Wie kann man nun herausbekommen, um wel-
chen Virustyp es sich beim Kleidermotten-Virus

handelt? Es sind bisher mindestens 450 ver-
schiedene Viren aus Insekten isoliert worden
(Poinar, 1984); nach anderen Angaben sind es
alleine mehr als 600 Baculoviren (Martignoni
und Iwai, 1986). Die meisten von ihnen werden
in eine schiitzende, kristalline Proteinmatrix
eingeschlossen, so wie die Baculoviren und
Pockenviren (Poxviridae, speziell Entomopox-
viren). Iridoviren beispielsweise sind dagegen
nicht von Protein umhiillt.

Im Gewebe der Kleidermotten sind schon licht-
mikroskopisch eindeutig Proteinkorper (occlu-
sion bodies) zu erkennen, es handelt sich also
um so genannte occluded viruses. Zur weiteren
Einordnung sind elektronenmikroskopische
Merkmale von Bedeutung. Die Morphologie
der Einschlusskorper unterscheidet sich nim-
lich bei verschiedenen Taxa. Form, GrofSe und
Inhalt konnen variieren. Entomopoxviren ha-
ben beispielsweise ovoide Einschlusskorper von
2-20 pm Grofe, die ovoide oder kubische Vi-
rionen enthalten (Poinar und Thomas, 1984).
Dariiber hinaus findet man nicht infektiose,
virenfreie, spindelformige Proteinkorper in den
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Abb. 12: Schemata zum Aufbau
und Lebenszyklus von Baculoviren.
a Aufbau der Einschlusskérper
verschiedener Baculoviren. Ba-
culoviren mit mehreren Virionen
im Einschlusskdrper gehdren zu
den Nukleopolyhedroviren.
Enthalten die Virionen mehr als
ein Nukleokapsid, so spricht man
von Multiplen Nukleopolyhedro-
viren (MNPV), enthalten sie nur
eines, so handelt es sich um Single
Nukleopolyhedroviren (SNPV).
Die Einschlusskérper der Granulo-
viren beinhalten nur jeweils ein
Virion mit einem einzigen Nukleo-
kapsid (aus Internetseite von
Joﬁannes Jehle, Neustadt;
www.apfelwickler.de).

-, im Mitteldarm

gebildeter Viruspartikel Sekundérinfektion b Schematischer Replikations-
durch die Zellmembran <, / weiterer Gewebe zyklus eines Nukleopolyhedrose-
und Zellen virus. Erlduterung siehe Text (aus

Steineke und Jehle, 2002).
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befallenen Zellen. Der Kleidermotten-Virus ruft
andere Strukturen hervor. Seine Einschlusskor-
per enthalten stabférmige Virionen, so dass
man davon ausgehen kann, dass der Virus zu
den Baculoviren gehort.

Baculoviren

Die Virionen der Baculoviren bestehen aus
einem oder mehreren Nukleokapsiden (Pro-
teinstruktur, die das Virusgenom — hier DNA -

Abb. 13-16: Transmissionselekironenmikroskopische Aufnahmen von Nukleopolyhedroviren der Kleidermotte.
— Abb. 13 und 14: Der Kern (K) einer Tracheenzelle (Tz) enthélt zahlreichen Viruseinschlusskorper (Ve) mit ein-
geschlossenen Virionen (Vi). T Tracheenlumen. — Abb. 15: Die Virionen (Vi) des Einschlusskdrpers enthalten
mehrere Nukleokapside. — Abb. 16: Virionen (Vi) mit und ohne Hille frei im Kernplasma. Maf3balken 1 pm.
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enthilt). Diese werden von einer Hiille um-
schlossen (Abb. 12a) und in eine Proteinmatrix
eingebettet. Innerhalb der Baculoviren unter-
scheidet man zwischen den Nukleopolyhedro-
viren (NPV; Kernpolyederviren), die speziell
Zellkerne (,Nukleo“) befallen, und den Gra-
nuloviren (GV). Enthalten die NPVs mehrere
Virionen, so handelt es sich um einen Vertreter
der Multiplen Nukleopolyhedroviren (MNPV),
ist nur ein Virion eingeschlossen, so gehort der
Virus zu den Single Nukleopolyhedroviren
(SNPV). Die Einschlusskorper der Granulo-
viren enthalten nur ein einziges Virion mit
einem Nukleokapsid (Abb. 12a).

Der Lebenszyklus von Baculoviren wird sche-
matisch in Abbildung 12b gezeigt. Wenn die
Einschlusskorper zufillig von einem geeigneten
Wirt oral (iiber den Mund) aufgenommen wer-
den, 16st sich die Proteinmatrix im alkalischen
Milieu des Darms auf und die Virionen werden
freigesetzt. Sie konnen sich jetzt an die Darm-
wand anheften. Nun werden sie von den Darm-
zellen aufgenommen, gelangen in deren Kerne
und beginnen mithilfe der Maschinerie der
Wirtszelle die viralen Gene zu vervielfiltigen
(Adams, 1991). Viren konnen sich nicht aufSer-
halb von Wirtszellen vermehren; sie sind selbst
keine Lebewesen und benotigen Zellen, um
ihre Nukleinsduren zu replizieren. Im Zellkern
entsteht also nun eine neue Generation von
Viren. Einzelne Viruspartikel konnen ins Cyto-
plasma gelangen und sich von der Wirtszell-
membran umschlieflen lassen (Knospung). Die
abgeschniirten Viren enthalten nur ein einziges
Nukleokapsid und kénnen weitere Gewebe und
Zellen befallen.

Unsere elektronenmikroskopischen Bilder zei-
gen eindeutig, zu welcher Untergruppe der Ba-
culoviren der Kleidermottenvirus gehort. Es
sind zahlreiche Virionen in einem Einschluss-
korper enthalten, und diese Virionen bestehen
aus mehr als einem Nukleokapsid. Es handelt
sich also um einen Vertreter der Multiplen
Nukleopolyhedroviren. In Abbildung 15 kann
man sehr gut sehen, dass mehrere Nukleo-
kapside — in diesem Fall 2-9 — von einer Hiille
umschlossen werden, also ein Virion ausbilden.
Die meisten Virionen sind in Proteinkorpern
eingeschlossen, die sich zahlreich in den Zell-
kernen befinden (Abb. 13). Im Kernplasma
sind ebenfalls einzelne Nukleokapside und
membranbegrenzte Virionen zu finden, die
noch nicht in Einschlusskorper aufgenommen
wurden. Spindelférmige, virusfreie Proteinkor-

per wie bei den Entomopoxviren sind nicht
vorhanden.

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen weisen also darauf hin,
dass die Kleidermottenkultur mit MNPVs infi-
ziert ist. Aus der Familie der Echten Motten
(Tineidae), zu der auch Tineola bisselliella ge-
hort, sind bisher mindestens zwei Fille von
NPVs bekannt (Adams, 1991). Ein NPV aus
der Kleidermotte wurde bereits von mehreren
Autoren beschrieben. Erstmals erwihnte Lot-
mar (1941) eine solche Infektion. Hunter et al.
(1973) referierten iiber die bis zu dieser Zeit
durchgefithrten Untersuchungen und erginzten
Details, auch zum ultrastrukturellen Aufbau.
Die Beschreibungen stimmen recht gut mit un-
seren Befunden iiberein. Unser Fund ist daher
nicht absolut neu, aber erfasst eine aktuell infi-
zierte Population aus einer wichtigen Zucht der
Bundesanstalt fiir Materialforschung (BAM).
Die wichtigen Strukturmerkmale des MNPVs
konnten wir mit verschiedenen Methoden klar
darstellen.

Mit dem Wissen, dass eine MNPV-Infektion in
der Mottenzucht der BAM vorliegt, konnte
man die Sterblichkeitsrate durch entsprechende
Hygienemafsnahmen absenken. Die Infektion
erfolgt tiber orale Aufnahme von Virusein-
schlusskorpern, die aus toten Larven freigesetzt
werden. Da die Infektion der Larven innerhalb
von circa drei Tagen zum Tode fithrt (Adams,
1991), werden sich infizierte Larven nicht ver-
puppen und zu Adulten weiterentwickeln.
Adulte konnen also die Infektion nicht aus
ihrem Larvenstadium iibernehmen. Weiterhin
koénnen adulte Motten keine Nahrung und da-
mit auch keine Viren oral aufnehmen (Busvine,
1966). Daher ist es erklarlich, dass keine infi-
zierten erwachsenen Motten gefunden wurden
und auch die Eier immer frei von Viren waren.
Man miisste also ,,nur“ Adulte oder Eier ohne
Kontaminationen mit Viren isolieren und in
sauberen Zuchtgefiflen weiterkultivieren. An-
dererseits konnte man auch priifen, ob sich
der NPV-Stamm zur biologischen Bekampfung
von Kleidermotten eignet. Wer kriegt schon
gerne ,die Motten“? Viele Viren haben ein
Potential als mikrobielle Kontrollagentien von
Insekten, wobei den Baculoviren die grofSten
Moglichkeiten zugesprochen werden (Lacey et
al., 2001).
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Wenn ein Lehrbuch seit 1997 im
Abstand von vier bis funf Jahren
in einer neuen Auflage erscheint,
kann man wohl mit Recht von
einem bewihrten Standardwerk
sprechen. In der Sparte Zellbiolo-
gie hat sich das von den Konstan-
zer Biologen Helmut Plattner und
Joachim Hentschel verfasste Werk

Zellbiologie

Die Autoren finden das richtige
MafS, neue Erkenntnisse in ihr
Grundlagenwerk  einzuarbeiten,
ohne es mit molekularen Details
zu tberfrachten. Uber das Grund-
wissen hinausgehende Informatio-
nen hinsichtlich spezieller Metho-
den und den daraus gewonnenen,
tiefer gehenden Erkenntnissen fin-
den sich in speziell gekennzeichne-
ten Boxen. Insbesondere fiir Stu-
denten der Biologie bietet dieses
Buch nicht nur einen attraktiven
Einstieg in die Zellbiologie, son-
dern gleichermafSen eine sehr gute
Basis, den Stoff fiir anstehende
Priifungen zu rekapitulieren.

Da die meisten beschriebenen

im deutschsprachigen Raum mit
Recht sehr gut bewihrt. Den
Autoren ist es ein Anliegen, eine
grundlegende, gut verstindliche
Einfihrung in die Zellbiologie zu
geben — und das tun sie.

So werden auf immerhin {iber
500 Seiten die wichtigsten Struk-
turen und Funktionen der Zelle
anschaulich beschrieben, wobei
auch die Methoden erldutert wer-
den, mit deren Hilfe man zu den
dargelegten Erkenntnissen gelangt

{f Thieme

ist. Zahlreiche ultrastrukturelle
Abbildungen und farbige Schema-
zeichnungen illustrieren, verdeut-
lichen und interpretieren die
Aussagen. Das Layout ist anspre-
chend und iibersichtlich gestaltet,
beispielsweise durch rote Haupt-
tiberschriften und farbige Dau-
menmarken zum schnellen Auf-
finden der jeweiligen Kapitel.

Strukturen unterhalb der Auflo-
sungsgrenze des Lichtmikroskops,
also im elektronenmikroskopi-
schen Bereich liegen, kann der
Hobby-Mikroskopiker fiir seine
eigenen Arbeiten keinen unmittel-
baren praktischen Nutzen aus dem
Buch ziehen. Er kann aber auf je-
den Fall mit Hilfe dieses Werks
seine geweckte Neugier und seine
Suche nach tieferem Wissen zur
Biologie der Zelle stillen.

Renate Radek, Berlin
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Anomalien am Nullpunkt -
Wie man den Kondo-Effekt sichtbar macht

Annett Burzlaff

Je niedriger die Temperatur, desto besser leitet ein Metall Strom. Am absoluten Null-
punkt verlieren Metalle elekirischen Widerstand und kénnen daher sehr effizient
Strom transportieren. Doch die Physik hélt im Bereich um den absoluten Nullpunkt
Uberraschungen bereit, die Gottinger Wissenschaftler mit einem Tieftemperatur-
Rastertunnelmikroskop sichtbar gemacht haben.

& upfer gehort neben Silber zu den besten
metallischen Stromleitern. Je tiefer
= Wi Kupfer gekiihlt wird, desto besser leitet
es Strom. Reines Kupfer zeigt am absoluten
Nullpunkt seine hochste Leitfahigkeit. Doch
nicht jeder Kupferleiter verhalt sich tatsachlich
so. Bei manchen Kupferleitern nimmt die Leit-
fahigkeit fir Strom mit sinkender Temperatur
zunichst zu, das heifSt der Widerstand nimmt
ab. Unterhalb einer bestimmten Temperatur in
der Nihe des absoluten Nullpunkts jedoch
steigt der Widerstand plotzlich an, als Folge
verschlechtert sich der Stromtransport.

Minimagnete erzeugen Anomalien

Grund fir dieses scheinbar anomale Verhalten
ist eine magnetische Verunreinigung des Kup-
fers zum Beispiel mit Eisen. Diesen Zusammen-
hang erkannte man um 1930. Schon wenige
Eisenatome im Kupferleiter 16sen diesen Effekt
aus. Erst rund 30 Jahre spiter erklirte der ja-
panische Forscher Jun Kondo den Grund fiir
dieses Verhalten mit verinderten Wechselwir-
kungen zwischen den Elektronen der Eisen- be-
ziehungsweise Kupferatome unterhalb einer be-
stimmten Temperatur. Nach ihm wurde dieses
Phinomen Kondo-Effekt genannt. Der Kondo-
Effekt tritt nur bei verdiinnten magnetischen
Legierungen auf. Eine typische Konzentration
ist ein bis mehrere hundert magnetische Fremd-
atome (beispielsweise Eisen) pro 1 Million
Wirtsatome (beispielsweise Kupfer).

Der Kondo-Effekt unter der Lupe

Der Physiker Dr. Martin Wenderoth und sein
Team an der Universitit Gottingen haben sich
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den Kondo-Effekt mit Hilfe eines Tieftempera-
tur-Rastertunnelmikroskops naher angeschaut.
Sie stellten ein Kondo-System her, indem sie mit
Hilfe eines Elektronenstrahlverdampfers auf ei-
nem Kupfersubstrat einzelne Eisenatome unter
wenigen Lagen von Kupferatomen vergruben.
Auf diese Weise vereinzelten sie Eisenatome im
Kupfersubstrat und erzeugten so Minimagnete
von der Grof3e eines einzelnen Atoms. Sie schu-
fen damit die Voraussetzung, die Wechselwir-
kungen zwischen dem Strom leitenden Kupfer
und dem magnetischen Eisen auf atomarer
Ebene zu untersuchen. Als Messgerdt diente
ein Tieftemperatur-Rastertunnelmikroskop. Ein
solches Instrument stellt normalerweise Ober-
flaichenstrukturen dar. In diesem Fall jedoch
schauten die Physiker unter die Oberflache.

Abb. 1: Stehendes Wellenmuster. Die Messung mit
einem Tieftemperatur-Rastertunnelmikroskop zeigt die
Streuung der Elektronen in Kupfer an einem Eisen-
atom, das vier Atomlagen tief unter der Oberfléiche
vergraben ist (Foto: Universitéit Géttingen).
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Prallt ein Elektron des Kupfers auf ein Eisen-
atom, so wird es aus seiner Bahn geschleudert
und erzeugt eine stehende Welle, die das
Tieftemperatur-Rastertunnelmikroskop — sicht-
bar macht (Abb. 1).

Dieses Experiment ist die Basis fiir weitere
Untersuchungen, bei denen Eisenatome in ho-
herer Konzentration ins Kupfer eingebettet
werden sollen, um die daraus entstehenden
Wechselwirkungen und Wellenmuster zu analy-
sieren. Dr. Wenderoth erhofft sich davon eine
neue Moglichkeit zur Charakterisierung von
Nanostrukturen.

Praktische Anwendung des Kondo-Effekts

Man nutzt den Kondo-Effekt zur Temperatur-
messung im Millikelvin-Bereich nahe dem ab-
soluten Nullpunkt, da bereits kleine Tempe-
raturunterschiede den Widerstand in einem
Kondo-System dndern. Dabei erzeugt man an-

Milkre=Merrks:

hand des Widerstands eine Eichkurve. Bei der
Untersuchung reiner Metalle dient der Kondo-
Effekt als Indikator fiir metallische Verunreini-
gungen.
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