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Rhizophydium cyclotellae und R. acuforme, 
zwei Algen parasitierende niedere Pilze

Bernd Laber

Der deutsche Botaniker Friedrich Wilhelm Zopf erforschte Ende des 19. Jahrhunderts 
die Biologie der Kryptogamen, eine damals übliche, heute veraltete Bezeichnung für 
alle niederen Pflanzen und Pilze. Im Rahmen seiner Forschungsarbeiten publizierte er 
zahlreiche Erstbeschreibungen neuer Arten, darunter auch mehrere Arten von Algen 
parasitierenden niederen Pilzen. Zwei von Zopf erstmals beschriebene parasitische 
Pilze der Gattung Rhizophydium werden hier vorgestellt: Rhizophydium cyclotellae,
ein Parasit zentrischer Kieselalgen und R. 
Gattung Chlamydomonas.

A lle Mikroskopiker, die sich schon ein
mal mit der Untersuchung von Gew äs
serproben beschäftigt haben, sind da

bei mit Sicherheit auf verschiedenste Algen 
gestoßen und vielleicht durch besonders ästhe
tische Gattungen und Arten zum weiteren Stu
dium unterschiedlicher Algengruppen angeregt 
worden. Bei ihren Untersuchungen haben sie 
dann wahrscheinlich auch verschiedene und 
meist sehr auffällige Fressfeinde von Algen, 
wie zum Beispiel Amöben, Ciliaten, Rädertiere 
und Kleinkrebse kennengelernt. Eine andere 
Gruppe von Feinden, weit weniger auffällig 
als die Fressfeinde und deshalb oft nicht oder 
nur wenig beachtet, aber für die Algen genauso 
tödlich, sind die Algenparasiten.

Algenparasiten

Dabei handelt es sich um verschiedenste, meist 
einzellige niedere Pilze, die ungeachtet ihrer 
phylogenetischen Verwandtschaft früher als 
Phycomyceten oder Algenpilze bezeichnet wur
den. In den letzten Jahren hat die Systematik 
der niederen Pilze insbesondere durch die 
Einbeziehung molekularbiologisch-phylogene
tischer Daten große Veränderungen erfahren, 
bei denen unter anderem die Klasse Phyco- 
mycetes aufgelöst wurde. Algenpilze, die Zell
wände aus Zellulose und Zoosporen mit zwei 
Geißeln besitzen, wurden den Oomyceten 
(Oomycota) zugeordnet. Viele einzellige Phyco
myceten mit eingeißeligen Zoosporen und Zell
wänden aus Chitin, die kein Hyphenmycel bil
den, wurden in die Abteilung Chytridiomycota,

acuforme, ein Parasit von Grünalgen der

Klasse Chytridiomycetes, mit den Ordnungen 
Chytridiales und Rhizophydiales eingeordnet 
(Hibbet et al., 2007).
In der Mitte des 19. Jahrhunderts beschrieb der 
deutsche Botaniker Alexander Braun die ersten 
algenparasitischen Pilze (Braun, 1851) und be
gründete die Gattung Cbytridium  als Vorläufer 
der heutigen Klasse Chytridiomycetes. Durch 
seine klassischen Veröffentlichungen hat Braun 
in den Jahren nach 1851 die Anzahl der Arten 
in der Gattung Cbytridium  erheblich erweitert 
(Braun, 1855a, 1855b, 1856) und gleichzeitig 
seine Zeitgenossen zum Studium der algenpara
sitischen Pilze inspiriert.

Abb. 1: Der Geheime Regierungsrat und Professor 
der Botanik Dr. Friedrich Wilhelm Zopf (Catalogus 
Pofessorum Halensis).
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322 B. Laber

Wenige Jahre später widmete sich auch der 
deutsche Botaniker Friedrich Wilhelm Z opf in
tensiv der Untersuchung der Kryptogamen und 
publizierte im Rahmen seiner Forschungsarbei
ten unter anderem zahlreiche Erstbeschreibun
gen von algenparasitischen Pilzen. Viele dieser 
Algenparasiten wurden nach ihrer Erstbeschrei
bung vor rund einhundert bis einhundertfünf
zig Jahren nur noch selten beobachtet, und 
von vielen Arten existieren deshalb auch keine 
M ikrofotos. Dieser lückenhafte Kenntnisstand 
eröffnet dem Amateurmikroskopiker ein weites 
Betätigungsfeld, zumal sehr viele der früher nur 
sehr schwer zugänglichen und zur Bestimmung 
der Arten unverzichtbaren Originalpublikatio
nen heute in digitalisierter Form im Internet oft 
frei verfügbar sind. Um zur Beschäftigung mit 
diesen auf Algen parasitierenden Pilzen anzure
gen, werden hier die Lebenszyklen zweier von 
Friedrich Wilhelm Z opf erstmals beschriebener 
Chytridiomyceten aus der Familie Rhizidia- 
ceae, Rhizophydium cyclotellae und R. acu
forme, zusammen mit ihren Wirten an Hand 
von M ikrofotos vorgestellt und beschrieben.

Rhizophydium cyclotellae Zopf 1887

Z o p f und seine Entdeckungen

Der 1846 geborene Friedrich Wilhelm Z opf 
(Abb. 1) war zuerst Volksschullehrer, studierte

dann aber Naturwissenschaften an der Univer
sität Berlin und lehrte von 1880 bis 1883 als 
außerordentlicher Professor an der landwirt
schaftlichen Hochschule Berlin und zugleich 
von 1881 bis 1883 als Privatdozent an der Uni
versität Berlin. 1882 habilitierte er sich an die 
Universität Halle um, erhielt danach dort eine 
Stelle als Vorstand des kryptogamischen Labo
ratoriums zur Untersuchung der blütenlosen 
Pflanzen und wurde 1887 zum besoldeten 
außerordentlichen Professor ernannt. 1899 
wurde Z opf als Ordinarius für Botanik an die 
Philosophische Fakultät der Akademie M üns
ter berufen. Hier leitete er als Direktor des bo
tanischen Universitätsinstituts auch den botani
schen Garten und trieb als Rektor (1902/03) 
den Ausbau der Akademie zur vollwertigen 
Universität voran. 1909 verstarb Friedrich Wil
helm Z opf in M ünster (Catalogus Professorum 
Halensis). Während seiner Tätigkeit in Halle 
beschrieb er 1887 eine neue Rhizophydium- 
Art, R. cyclotellae, als Parasit von zentrischen 
Kieselalgen der Gattung Cyclotella. Die von 
dem Parasiten befallenen Kieselalgen stammten 
aus der so genannten „Stinksaale“ , w ahr
scheinlich ein Bereich der Saale, in dem die K lo
aken der Stadt entwässert wurden.
Bei der zu den Rhizophydiales gehörenden 
Gattung Rhizophydium  handelt es sich um eine 
Gruppe von meist im Wasser lebenden ur
sprünglichen Pilzen, die sich durch begeißelte

Abb. 2: a Die im Idsteiner Schlossteich gefundene zentrische Kieselalge mit ihren auffallend langen Schwebe
borsten; Schalenansicht, auf die Oberfläche fokussiert, b und c Zoosporen von R. cyclotellae auf der Gürtel
bandseite der Kieselalge. Die Fokusebene liegt genau in der Mitte der Zelle im Uberlappungsbereich von Ober
und Unterschale, b Gürtelbandansicht, c Schalenansicht. Messbalken 10 ym.
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Schwärmsporen (Zoosporen) vermehren. Die 
Zoosporen besitzen eine einzelne, als Schub- 
organell wirksame Geißel und enthalten einen 
auffallend großen Ölkörper. Viele Arten der 
Gattung Rhizophydium  sind Parasiten auf 
Planktonalgen (siehe Schnepf, 1999). Die Ent
wicklung dieser Pilze verläuft im Allgemeinen 
so, dass sich die bewegliche Zoospore an ihren 
Wirt anheftet, ihre Geißel einschmilzt, sich mit 
einer Wand umgibt und einen feinen Keim
schlauch in das Innere der Wirtszelle treibt. 
Dieser entwickelt sich zu einem zarten und fein 
verzweigten wurzelartigen Organeil, dem Rhi- 
zoid, das zur Aufnahme der durch die Zerstö
rung des Zellinhalts der Wirtszelle frei werden
den Nährstoffe dient. Der außerhalb des Wirtes 
verbliebene Teil der Zoospore vergrößert sich 
durch die Aufnahme der Nährstoffe stark und 
entwickelt sich zu einem reproduktiven Organ, 
dem Zoosporangium , in dem die der Vermeh
rung und Verbreitung dienenden neuen Z o o 
sporen gebildet werden. Ist der Zellinhalt des 
Wirtes nahezu vollständig verdaut und sind 
die sich entwickelnden Zoosporen im Inneren 
des Zoosporangium s herangereift, verlassen sie 
dieses durch eine oder mehrere präformierte 
Öffnungen (Poren), die im unreifen Sporan- 
gium durch Gallertpfropfen verschlossen w a
ren.
Z opf schrieb, dass die 1 ,8-2 ,5  pm großen, ku
gelförmigen Zoosporen von R. cyclotellae ihre 
Wirte immer nur an ganz bestimmten Stellen, 
nämlich an den Grenzlinien zwischen den Scha
len und den Gürtelbändern infizierten. Er ver
mutete, dass der Keimschlauch der Zoosporen 
an anderen Stellen die Kieselsäureschalen nicht 
auflösen könne. Der in den Wirt eingedrungene 
Keimschlauch entwickelte sich zu einem fein 
verästelten Rhizoid und bewirkte starke des
truktive Veränderungen im Inhalt der Cyclo-

tella-Zelle. Am auffälligsten waren die Ver
änderungen an den kleinen plattenförmigen 
Chloroplasten, die sich von den Zellwänden 
ablösten, zu rundlichen Klümpchen zusammen
schrumpften und sich schließlich schmutzig 
bräunlich färbten. Im weiteren Verlauf der 
Entwicklung wurde der gesamte Zellinhalt 
einschließlich des Zellkerns zerstört und aufge
zehrt, so dass nur noch die bräunlichen Chloro- 
plastenreste übrig blieben. Gleichzeitig ver
größerte sich der außerhalb der Wirtszelle 
verbliebene Teil der Zoospore zu einem Z oo
sporangium. An Stelle des stark lichtbrechen
den Öltröpfchens der den Wirt infizierenden 
Zoospore traten zuerst zahlreiche kleinere, 
ebenfalls stark lichtbrechende Körperchen, die 
während der weiteren Reifung des Z oosporan
giums wieder zu größeren runden Öltröpfchen 
kondensierten. D as reife Zoosporangium  be
schrieb Z op f (1887) als -  von der Seite gesehen
-  kurz birnenförmig, niemals genau kugelig 
und wohl nicht über 12 pm messend. Aller
dings sehen die von ihm gezeichneten, sich ent
wickelnden und reifen Zoosporangien nicht 
birnenförmig aus, sondern sind eher kreisrund 
oder leicht oval. Die reifen Zoosporen verlie
ßen schließlich die Zoosporangien durch eine 
bis drei Mündungen, je nach Größe der Z oo
sporangien. Die entleerten Zoosporangien kol
labierten schnell und wurden bald unkenntlich.

Eigene Funde

Im Februar dieses Jahres fanden sich in Wasser
proben aus dem a-m esosaproben Schlossteich 
in Idstein eine größere Anzahl von zentrischen 
Kieselalgen mit sehr langen Schwebeborsten 
(Abb. 2a), bei denen es sich entweder um eine 
Art aus der Gattung Cyclotella oder Stephano- 
discus handelte. Viele dieser Algen waren von

Abb. 3: a Stark deformierte 
Kieselalge mit zwei fast voll aus
gereiften Zoosporangien. Rechts 
oben ist im Inneren der W irts
zelle das nahrungsaufnehmende 
Rhizoid zu erkennen (Pfeil), 
b Abgestorbene Kieselalge mit 
einem fast voll ausgereiften Zoo
sporangium. Messbalken 10 |_im.
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einem Parasiten befallen, auf den Zopfs Be
schreibung von R. cyclotellae sehr gut zutraf. 
Eine oder mehrere circa 3 pm große Zoosporen 
dieses Parasiten hatten sich auf der Gürtel
bandseite der Kieselalgen im Überlappungs
bereich von Ober- und Unterschale festgesetzt 
(Abb. 2b, c) und wahrscheinlich an dieser 
Nahtstelle einen Keimschlauch ins Innere des 
Wirtes getrieben. Dort verzweigte sich der 
Keimschlauch zu einem meist nur schwer er
kennbaren Rhizoid (Abb. 3a). Durch den Para
siten wurde das Cytoplasm a aufgezehrt und die 
linsenförmigen Chloroplasten wurden so weit 
zerstört, dass nur noch kleine bräunliche 
Klümpchen übrigblieben (Abb. 3b). Gleich
zeitig wuchs die außen an der Algenzelle an
haftende Zoospore zu einem circa 7-11 pm 
großen Zoosporangium  heran (Abb. 3a, 4a). 
Nachdem der Zellinhalt des Wirtes verdaut 
und die befallene Alge abgestorben war, bildete 
sich in der Zellwand von reifen Zoosporan
gien, die an den zahlreichen großen, runden Ö l
tröpfchen im Inneren zu erkennen waren, eine 
Pore, durch welche die Zoosporen eine nach 
der anderen ins Freie gelangten (Abb. 4).
Die Zahl der von Parasiten befallenen Algen 
wurde nicht quantifiziert, lag aber grob ge
schätzt bei etwa 10% , so dass ein signifikanter 
Einfluss des Parasiten auf die Größe der Algen-

Abb. 4: a Zoosporen von R. cyclotellae verlassen 
das Zoosporangium durch eine Pore (Pfeil). 
Messbalken 10 |jm. b Zoospore von R. cyclotellae. 
Messbalken 2 |jm.

population anzunehmen ist. Die aus dem 
Schlossteich entnommenen Wasserproben ent
hielten auch zahlreiche Kieselalgen der Art 
Synedra acus, von denen ein erheblicher Anteil 
von einem nicht näher bestimmten Chytridio- 
myceten befallen waren. Bei vereinzelt in den 
Proben vorhandenen Asterionella sp. konnte 
hingegen kein Parasitenbefall festgestellt wer
den.

Diskussion

Der hier beschriebene Parasit stimmt weitge
hend mit der Erstbeschreibung von Z opf über
ein. Einzig die Zoosporen sind mit einem 
Durchmesser von circa 3 pm etwas größer als 
von Z opf angegeben. Deshalb handelt es sich 
mit ziemlicher Sicherheit um R. cyclotellae. Ob 
es sich bei dem Wirt um Kieselalgen der G at
tung Cyclotella oder Stephanodiscus handelt, 
ließ sich nicht eindeutig klären, weil nur le
bende Algen untersucht wurden, zur Gattungs
und Artbestimmung aber die Präparation der 
Algen und die Untersuchung der Schalendetails 
zwingend erforderlich gewesen wäre. In diesem 
Zusammenhang stellt sich auch die Frage, ob 
Z opf zwischen den beiden Algengattungen 
unterschieden hat, weil in der zeitgenössischen 
Literatur nicht oder nicht immer zwischen den 
beiden Gattungen unterschieden wurde. So ist 
zum Beispiel in dem von dem deutschen Bota
niker und Diatomeenkundler Friedrich Trau- 
gott Kützing 1844 verfassten Werk „Die kiesel- 
schaligen Bacillarien oder Diatom een“ die 
Gattung nicht enthalten, weil die Erstbeschrei
bung erst 1846 von Ehrenberg an Hand von 
M aterial aus Nordam erika erfolgte (Ehrenberg, 
1846). Kützings Werk hat Z opf aber mit aller
größter Wahrscheinlichkeit Vorgelegen und 
wurde von ihm sicher auch zur Bestimmung 
seiner Diatomeen verwendet, weil er der Neffe 
von Kützing war (Friedrich, 2007). Bei Raben
horst (1853) wird die Gattung Stephanodiscus 
zwar aufgeführt, aber ohne Abbildungen, 
und in dem zweibändigen, reich illustrierten 
Werk des britischen Diatomeenforschers Smith 
(1853, 1856) ist nur die Gattung Cyclotella be
schrieben.
Nach der Erstbeschreibung 1887 wurde R. cy
clotellae in der Literatur nur noch selten er
wähnt. Sicher dokumentiert ist nur das Vor
kommen in zwei französischen Seen (Rasconi 
et al., 2009). Besonders interessant ist aber die 
Arbeit von Bailey-Watts und Lund (1973), in
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der über den Befall der zentrischen Kieselalge 
Stephanodiscus rotula im schottischen Loch 
Leven durch einen Parasiten berichtet wird, 
von dem die Autoren vermuten, dass er mit R. 
cyclotellae identisch ist. Diese Arbeit dokum en
tiert nicht nur das Vorkommen von R. cyclotel
lae, sondern enthält auch quantitative Angaben 
über das Ausmaß des Parasitenbefalls. Im 
Untersuchungszeitraum von August bis O k
tober 1970 unterlag sowohl die Zahl der Wirts
zellen als auch die Zahl der Parasiten starken 
periodischen Schwankungen. Zur Zeit des m a
ximalen Parasitenbefalls waren aber bis zu 
20%  der Kieselalgen infiziert. Die Autoren ver
muten, dass immer dann, wenn die Popula
tionsdichte der Algen einen hohen Wert er
reicht hatte, die dann einsetzende massenhafte 
Vermehrung des Parasiten und von anderen 
Fressfeinden einen katastrophalen Zusam m en
bruch der Algenpopulation bewirkte.

Rhizophydium acuforme (Zopf) Fischer 1892

Parasitierung von Chlamydomonas

Bereits 1884 hatte Z opf die Erstbeschreibung 
des Chytridiomyceten Rhizidium acuforme 
(Rhizophydium (Rhiziophidium) acuforme) 
veröffentlicht, der auf Grünalgen der Gattung 
Chlamydomonas parasitiert. Bei den zur O rd
nung Volvocales gehörenden Vertretern von 
Chlamydomonas handelt es sich um circa 15 
bis 20 pm lange, einzellige, ovale, durch zwei 
Geißeln bewegliche Algen mit einem meist 
glockenförmigen Chrom atophor und einem 
Augenfleck. Sie vermehren sich in kleinen und 
kleinsten nährstoffreichen Gewässern oft m as
senhaft und können so genannte Wasserblüten 
bilden. Gerade in solchen M assenansam m lun
gen von Chlamydomonas kann man, besonders 
wenn die Population ihr Entwicklungsmaxi
mum bereits überschritten hat, häufig auch In
dividuen entdecken, die durch den parasiti
schen Pilz Rhizophydium acuforme befallen 
sind (Abb. 5). In seiner Veröffentlichung hat 
Z opf (1884) den Lebenszyklus dieses Pilzes de
tailliert beschrieben und in mehreren farbigen 
Zeichnungen illustriert. Im Folgenden wird 
Zopfs Beschreibung zusamm engefasst und 
durch eigene M ikrofotos ergänzt. Die hier ge
zeigten Chlamydomonas stammten aus einer 
im Februar 2010 erfolgten Massenentwicklung 
in einem mit stark gedüngtem Gießwasser ge
füllten Blumentopfuntersetzer. Von R. acuforme

Abb. 5: Zwei Chlamydomonas-ZeWen. Das Indivi
duum oben rechts wird von R. acuforme parasitiert. 
Messbalken 5 fjm.

befallene Chlamydomonas-Z,e\\en wurden aber 
auch im Spätsom mer 2009 in einer Pfütze in 
einem Wald bei Idstein und im Februar 2009 in 
einem Teich gefunden, unmittelbar nachdem 
eine den Teich bedeckende Eisschicht aufgetaut 
war.

Entwicklung von Rhizophydium acuforme

Die Zoosporen von R. acuforme schwärmen zu 
den Chlamydomonas-7,e\\en hin und setzen 
sich, einzeln oder zu mehreren, an deren Ober
fläche fest (Abb. 6a). Dann treibt jede Z o o 
spore einen Keimschlauch in die Wirtszelle 
(Abb. 6b), der sich zu einem feinen Rhizoid 
verzweigt (Abb. 6c). Gleichzeitig vergrößert 
sich die außen auf der Chlamydomonas-Zelle 
aufsitzende Zoospore zum Zoosporangium . 
Unreife Zoosporangien haben einen relativ 
amorphen Inhalt (Abb. 6b, c), in reifen Z o o 
sporangien sind die Öltropfen der einzelnen, 
noch undifferenzierten Zoosporen deutlich zu 
erkennen (Abb. 6d). Am Ende des Entwick
lungszyklus dringen die Zoosporen durch eine 
vorher mit Gallerte verschlossene Pore in der 
Wand des Zoosporangium s nach außen (Abb. 
6e). Der Inhalt der infizierten Chlamydo- 
m onas-Zelle wird während der Entwicklung 
des Zoosporangium s völlig aufgezehrt, die 
Zelle stirbt infolgedessen ab. Besonders gegen 
Ende der Infektion einer Population kann es
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Abb. 6: a Chlamydomonas-Zelle, die von zwei Zoosporen der Art R. acuforme befallen ist. b Birnenförmiges 
Zoosporangium mit dem ins Innere der Wirtszelle führenden Keimschlauch, c Der Inhalt der Chlamydomonas- 
Zelle ist weitgehend zerstört. Dadurch wird das nahrungsaufnehmende Rhizoid sichtbar, d Durch R. acuforme 
abgetötete Chlamydomonas-ZeWe mit einem reifen Zoosporangium und zwei nicht mehr zur Entwicklung 
gelangten Zoosporen, e Die reifen Zoosporen verlassen das Zoosporangium durch eine Pore in der Zellwand 
(Pfeil). Oben rechts eine Zoospore mit ausgestreckter Geißel. Messbalken 5 pm.

Vorkommen, dass auch bereits infizierte Chla- 
mydomonas-ZeWen mit einem schon recht weit 
entwickelten Zoosporangium  nochmals von 
Zoosporen infiziert werden. Diese Zoosporen 
können ihre Entwicklung aber nicht abschlie
ßen, sondern sterben auf Grund von Nahrungs
mangel ab (Abb. 6d, e). Die von Z opf beobach
teten und beschriebenen Dauersporen konnten 
nicht beobachtet werden.

Literaturbeschreibungen versus 
eigene Beobachtungen

Da sich viele algenparasitische Pilze m orpholo
gisch nur wenig unterscheiden, ist ihre Bestim
mung häufig mit einer gewissen Unsicherheit 
behaftet. Z op f (1884) schreibt, dass die Z oo
sporangien von R. acuform e , deren Form einer 
Birne entspricht, zwischen 6 und 16 pm groß

sind, und er gibt an, dass die circa 2 pm großen 
Zoosporen durch eine polare, gallertig wer
dende Stelle das Sporangium verlassen. Die hier 
gezeigten reifen Zoosporangien waren, in guter 
Übereinstimmung mit den Angaben von Zopf, 
durchschnittlich um die 10 pm groß, die Z o o 
sporen hatten einen Durchmesser von etwa 
2 pm. Viele der beobachteten Zoosporangien 
sahen, bedingt durch den bei der m ikroskopi
schen Beobachtung resultierenden optischen 
Schnitt, kreisförmig und nicht birnenförmig 
aus. Allerdings konnten bei optimaler Lage 
auch birnenförmige Zoosporangien beobachtet 
werden (Abb. 6b), und auch Z opf hat einige, 
vor allem unreife, Zoosporangien rund und 
nicht birnenförmig gezeichnet. Der fehlende 
Nachweis von Dauersporen kann auch daran 
liegen, dass die Beobachtung des Parasiten nur 
über den kurzen Zeitraum von einer Woche er
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folgte und die Dauersporen eventuell erst spä
ter in der Entwicklung des Parasiten gebildet 
werden. Z opf (1884) schreibt nämlich: Mitte 
M ärz fand sich zunächst nur die Sporangien- 
fructification, aber gegen Ende M ärz bereits 
waren Dauersporenpflänzchen vorhanden. Auf 
Grund der Übereinstimmungen mit der Erstbe
schreibung handelt es sich bei dem hier be
schriebenen Parasiten von Chlamydomonas 
deshalb mit ziemlicher Sicherheit um R. acu
forme.
Auch R. acuform e ist nach der Erstbeschrei
bung nur noch selten in der Literatur erwähnt 
worden. Grove (1917) berichtete von einem 
Befall von Chlamydomonas intermedia in Har- 
borne, Warwickshire, England. Dieser N ach
weis wurde aber von Canter (1953) auf Grund 
von kleineren Unterschieden bei den Rhizoiden 
und des fehlenden Nachweises von Dauer
sporen als unsicher eingestuft. Couch (1932) 
beschreibt einen bei Chapel Hill in den USA ge
sammelten Algenparasiten, den er für R. acu
forme hält. Da dieser Parasit, bei dem Couch 
ebenfalls keine Dauersporen beobachten 
konnte, aber deutlich kleiner als R. acuforme 
war und nicht Chlam ydom onas, sondern Pal- 
modicton  sp. befallen hatte, ist es mehr als 
zweifelhaft, ob es sich tatsächlich um R. acu
forme gehandelt hat. Lukavsky (1970) berich
tete von einem Befall von Chlamydomonas 
braunii durch R. acuforme in einem Wasser
speicher im Erzgebirge in der Nähe von Lit- 
vinov, Tschechien. Diese Publikation enthält 
auch quantitative Daten zum Ausmaß des Be
falls. Lukavsky hatte an verschiedenen Stellen 
und aus verschiedenen Tiefen Proben aus dem 
Wasserspeicher entnommen, die Zahl der von 
dem Parasiten befallenen und nicht befallenen 
Chlamydomonas-Zellen bestimmt und so er
mittelt, dass an manchen Stellen bis zu 50%  
der Algen durch den Parasiten befallen waren. 
Schließlich erwähnt Das-Gupta (1982), dass R. 
acuform e auch in Indien nachgewiesen wurde.

Für beide hier vorgestellten Rhizophydium-Ar
ten wurde gezeigt, dass sie unter für sie günsti
gen Bedingungen einen großen Prozentsatz ih
rer Wirte parasitieren können. Deshalb ist die 
Wahrscheinlichkeit groß, dass in Gewässer
proben, besonders wenn sie Algen in großer 
Zahl enthalten, auch algenparasitische Pilze 
vorhanden sind. H äufig bedarf es nur der sorg
fältigen Durchmusterung der gesammelten Pro
ben, um diese auch zu finden.
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DNA-Barcoding: Die Bibliothek des Lebens wächst erfolgreicher 
als erwartet
W issenschaftler der Zoologischen Staatsam m lung 
München konnten in den ersten beiden Projekt
jahren der Forschungsinitiative „Barcoding Fauna 
Bavarica“ die Gencodes von 7 .500 bayerischen Tier
arten erfassen. Dazu werteten die Forscher über ihren 
kanadischen Projektpartner iBO L 13.000 Einzel
proben sehr kostengünstig aus. Dam it schreiten die 
Forscher mit ihrer geplanten Bayerischen Bibliothek 
des Lebens deutlich schneller voran als geplant. 
„Barcoding Fauna G erm anica“ ist Teil der globalen 
Barcoding Initiative des „C anad ian  Centre o f DNA- 
Barcoding“ in Guelph/Kanada. D as ehrgeizige Ziel 
dieser Initiative ist die Erfassung von bestimmten 
Gensequenzen, den so genannten DN A-Barcodes, bei 
allen bekannten Tierarten. Dies sind nach aktuellen 
Schätzungen weltweit etwa 1,8 Millionen Spezies. 
Die Forscher stellen die Barcodes mit der online- 
D atenbank BO LD  ins Internet und machen sie so öf
fentlich verfügbar. Über die DNA-Barcodes können 
Zoologen weltweit Tierarten schnell und zuverlässig 
bis zur Art bestimmen. Anwendungsgebiete sind 
unter anderem die Schädlingsbekäm pfung, ökologi
sche Forschung, N aturschutzplanung, Lebensmittel
kontrolle oder Erforschung potenziell gefährlicher 
Krankheitsüberträger, die sich durch den Klim aw an
del bis nach Deutschland ausbreiten.
Um die Vielfalt der geschätzten 35.000 bayerischen 
Tierarten m öglichst effizient zu bearbeiten, konzen

trieren sich die Münchener Forscher in den ersten 
Jahren des Projektes auf diejenigen Tiergruppen, die 
wissenschaftlich und wirtschaftlich besonders bedeu
tend sind. So konnten sie bei der im Wasser lebenden 
M akrofauna bisher fast 50 Prozent der knapp 1.000 
in Bayern vorkommenden aquatischen Tierarten er
fassen. Diese Fauna besitzt eine besondere Bedeu
tung im Um weltmonitoring sowie in der Fischerei
wirtschaft. Auch die bayerischen Fischarten werden 
dabei in Kürze vollständig erfasst sein.
M it 92 Prozent aller W ildbienenarten ist zudem eine 
wichtige Bestäubergruppe von Blüten und landwirt
schaftlichen Nutzpflanzen bearbeitet. Auch die H eu
schrecken, Ameisen, verschiedene Schlupfwespen 
und Pflanzenwespen sind bereits zu großen Anteilen 
in der Gendatenbank vertreten. Die Großschmetter
linge, eine stark vom  Artenrückgang bedrohte Insek
tengruppe, ist ebenfalls fast vollständig ausgewertet. 
Prof. Dr. Gerhard Haszprunar, Direktor der Z oo lo 
gischen Staatsam m lung in München, wertet das 
Projekt schon jetzt als großen Erfolg: Mit dem Bar
coding rufen wir ein sehr großes nationales und 
internationales Interesse hervor. Die Initiative zeigt 
außerdem, dass Deutschland bei entsprechender Ba
sisfinanzierung in der internationalen Biodiversitäts- 
forschung ganz vorne mitspielen kann.

Redaktion M IK R O K O SM O S
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Bioaerosole -  Mikroskopisch kleine tierische und 
pflanzliche Schwebepartikel in der Atmosphäre

Robert Sturm

Neben den bekannten Staub- und Abgasteilchen enthält unsere umgebende atmo
sphärische Luft noch eine weitere Kategorie von stetig mit dem Menschen in Wechsel
wirkung stehenden Partikeln -  die Bioaerosole. Diese pflanzlichen und tierischen 
Schwebstoffe zeichnen sich je nach Jahreszeit durch unterschiedliche Konzentrationen 
in der Atmosphäre aus und werden zum Teil über den Atemtrakt in den Körper auf
genommen. Die mikroskopische Erforschung der Bioaerosole stellt ohne Zweifel ein 
sehr breites und erkenntnisreiches Feld dar, reicht doch das Spektrum der in einzel
nen Proben beobachtbaren Objekte von pflanzlichen und tierischen Fragmenten bis 
hin zu lebenden Klein- und Kleinstorganismen.

U nter dem Begriff Bioaerosol versteht 
man ganz allgemein die Gesamtheit al
ler Luftinhaltsstoffe mit biologischem 

Ursprung. Aufgrund dieser eher unscharfen De
finition handelt es sich dabei um ein in Bezug 
auf Größe und Zuordnung sehr breites Spekt
rum an Partikeln, wobei grundsätzlich pflanz
liche, tierische und mikrobielle Bioaerosol
bestandteile zu unterscheiden sind. Hier muss 
einerseits die bedeutende Gruppe der lebenden

und unbelebten M ikroorganismen, in welche 
Viren, Bakterien, Pilze und Hefen, Algen, Pro
tozoen und Zellkulturen unterschiedlichster 
Form fallen, genannt werden. Zur Entstehung 
von Bioaerosolen kann es aber andererseits 
auch durch die Freisetzung von Blütenpollen 
höherer Pflanzen, Luftsporen von Farnen und 
M oosen sowie Endosporen von Bakterien 
kommen. Zuletzt lässt sich der Kategorie der 
biogenen Luftinhaltsstoffe noch alles Mögliche

Lungendeposition (alveolar)

Viren

Luftplankton

Zellfragmente und -verbände
= i =
1000,001 0,01 0,1 10

Durchmesser (|im)
1000

Abb. 1: Größenbereiche einzelner biogener Partikel und typische Durchmesser von in Lungenbläschen abgela
gerten Teilchen.
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w ww .elsevier.de/mikrokosmos

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

http://www.elsevier.de/mikrokosmos


330 R. Sturm

zuordnen: Fragmente lebender Organismen, 
Tröpfchen verschiedener Körperflüssigkeiten, 
H aare, Federn, durch die Atmosphäre vertra
gene Ausscheidungsprodukte und -  nicht zu 
vergessen -  Partikel, die durch die mechanische 
Verarbeitung biogener Stoffe in die Umge
bungsluft freigesetzt werden (z. B. Stäube in der 
holzverarbeitenden Industrie; Hoppenheit und 
M ücke, 1998; Kropiunik, 2005).
Die Definition des Bioaerosols darf freilich 
noch nicht als endgültig betrachtet werden, da 
beispielsweise jene Kleinstlebewesen, welche 
durch Luftströmungen über Distanzen von bis 
zu mehreren hundert Kilometern transportiert 
und deshalb unter dem Begriff Luftplankton 
(Aeroplankton) zusammengefasst werden, noch 
keineswegs durch diesen Fachbegriff zu erfas
sen sind. Als prominente Vertreter des Aero- 
planktons gelten unter anderem Larven ver
schiedener wirbelloser Tiere, aber auch jene ob 
ihrer unangenehmen Wirkung auf den M en
schen stetig in den Medien auftretenden Staub
milben.

Entstehung und Auftreten von Bioaerosolen

Die Entstehung der Bioaerosole beruht auf dem 
physikalischen Prinzip der Dispersion fester 
oder flüssiger biogener M aterie in der Luft. Zur 
Charakterisierung des Aerosols dienen neben 
der bereits erwähnten Größe einzelner Schwe
bepartikel vor allem die Teilchendichte, all
fällige elektrische Eigenschaften einzelner Be
standteile sowie deren Hydrophobizität 
(Nichtmischbarkeit mit Wasser; Kropiunik, 
2005). Die Orte der Bioaerosolentstehung sind 
nach gegenwärtigem Kenntnisstand als sehr 
vielfältig zu bewerten. Die wohl bedeutendste 
Quelle wird dabei durch jene auf Pflanzen, Tie
ren oder im Boden lebenden M ikroorganismen 
repräsentiert, die durch Einwirkung einer Luft
strömung oder durch menschliche Aktivitäten 
in die Atmosphäre übertragen werden können. 
Eine weitere Quelle von Bioaerosolen, die all
gemein nur wenig Berücksichtigung findet, sind 
keimbelastete Wasserreservoire, aus welchen 
durch verschiedenste physikalische Prozesse
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t Abb. 2: Pflanzliche Fragmente 
als wichtige Bestandteile von Bio
aerosolen. Neben Härchen (a-c) 
si nd es vor allem epidermale 
Reste (d-f), welche durch die 
Atmosphäre transportiert wer
den. Maßstriche 0,2 mm.

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



Bioaerosole -  M ikroskopisch kleine tierische und pflanzliche Schwebepartikel 331

(Sprühen, Vernebeln, usw.) feinste, mit m ikro
skopisch kleinen Lebewesen beladene Tröpf
chen freigesetzt werden. Nicht zuletzt tritt auch 
der Mensch selbst als signifikanter Produzent 
von biogenen Luftinhaltsstoffen auf: Werden 
doch durch Prozesse wie Husten, Niesen oder 
Reden über die ausgeatmete Luft mitunter 
Keime aus dem Atemtrakt in die umgebende 
Atmosphäre abgegeben.
Wie durch obige Ausführungen sicherlich leicht 
nachzuvollziehen ist, zeichnen sich Bioaerosole 
durch ihr ubiquitäres Auftreten in der Natur 
aus, wobei zunächst leblos anmutende Bereiche 
wie etwa höhere Schichten der Atmosphäre 
oder jene über dem offenen Ozean stehende 
Luftsäule in nicht unwesentlicher Menge von 
Partikeln biologischen Ursprungs durchsetzt 
sind (Kropiunik, 2005). Besonders geraten die 
Aerosole jedoch vor allem dann ins Gerede, 
wenn sie mit dem Menschen in Kontakt treten, 
indem sie etwa in den menschlichen Behausun
gen selbst in teils hohen Konzentrationen vor
gefunden werden. In diesem Zusam menhang 
muss auf die in vielen Haushalten bestehende 
Schimmelproblematik hingewiesen werden, die 
sich je nach verwendeten Gegenmaßnahmen zu 
einem mehr oder weniger langwierigen Prob
lem auswachsen kann.

werden diese abgewogen oder abgewaschen, 
um die in Lösung befindlichen Teilchen weite
ren Untersuchungen (z.B. mikroskopischen 
Studien) zuführen zu können.

W ie geht der Hobby-Mikroskopiker vor?

Die Verwendung des Kaskadenim paktors 
bleibt aufgrund der hohen Betriebskosten zu
meist größeren Forschungseinrichtungen Vor
behalten. Der an Bioaerosolen interessierte 
H obbym ikroskopiker hat sich in der Regel ein
facherer Beprobungstechniken zu bedienen. Im 
hier vorgestellten Fall wurden einzelne Partikel 
durch simple Filtration der Luft beziehungs
weise durch Beprobung bereits abgelagerter 
Aerosole (Pollen, Hausstäube) gewonnen. 
Wesentlich einfacher als die Beprobung stellt 
sich die M ikroskopie biogener Aerosolteilchen 
dar, ist doch für die Beobachtung der meisten 
Luftschwebepartikel eine lichtmikroskopische 
Ausrüstung völlig ausreichend. Der präparative 
Aufwand beschränkt sich dabei auf die richtige 
Vorbereitung der Proben. Diese werden auf 
einem handelsüblichen Glasobjektträger (55 x 
20 mm) verteilt, wobei als Einbettungsmedien

Beprobung und Mikroskopie von Bioaerosolen

Geräte zur Beprobung von Bioaerosolen beru
hen in der Mehrzahl auf dem physikalischen 
Prinzip der Impaktion, gemäß welchem die 
Trägheit einzelner biogener Partikel im Luft
strom zur Nutzung gelangt. Beim so genannten 
Kaskadenim paktor wird dieser physikalische 
Mechanismus ganz einfach durch das Nachein
anderschalten mehrerer Stufen unterschied
licher Impaktionseffektivität verwirklicht. Jene 
der eingesaugten Luft am nächsten liegende 
Stufe zeichnet sich durch die Absonderung der 
größten Aerosolteilchen auf entsprechenden 
Zielvorrichtungen aus, während mit zuneh
mender Entfernung der Stufen immer feinere 
Partikel zur Deposition gelangen (Nevalainen 
et al., 1993). In der letzten Stufe schließlich be
findet sich eine Zielvorrichtung, auf welcher 
die feinsten, bis dahin noch nicht erfassten Teil
chen akkumuliert werden. Zielvorrichtungen 
umfassen neben Ölplatten vor allem Filterma
terialien oder mit Nährmedien befüllte Petri
schalen. Nach dem Teilchenbombardement

Abb. 3: Licht- und rasterelektronenmikroskopische 
Aufnahmen verschiedener biogener Partikel, a Pollen 
der Kiefer, b Pollen des Wiesen-Lieschgras, c Schimmel
pilz, d Hefepilz, e-f Bakterien. Maßstriche a und b 
50 fjm, c und d 10 |jm, e und f 2 (jm.
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destilliertes Wasser oder eine physiologische 
Nährlösung anzuraten sind. Bei Teilchen mit 
hoher Lichtbrechung empfiehlt sich die Einbet
tung in Canada-Balsam  (n = 1,53), welche zu
dem die Haltbarkeit des Präparates wesentlich 
erhöht.
Zur genaueren Studie einzelner aus dem Bio
aerosol stammender Objekte kann auf das R as
terelektronenmikroskop nicht verzichtet wer
den. Jegliche Prozesse des Reinigens, Fixierens 
und Kritischpunkttrocknens können hierbei 
außer Acht gelassen werden. Es genügt, ein
zelne Objekte unter dem Stereomikroskop auf 
dem vorgesehenen Objektträger zu fixieren und 
durch Bedampfung mit Kohlenstoff bezie
hungsweise Besputterung mit Gold eine elek
trisch leitfähige Oberfläche zu erzeugen. Die 
M ikroskopie selbst kann in der Regel bei Stan
dardeinstellungen (15 kV, 3 nA) vorgenommen 
werden.

Darstellung einzelner biogener Teilchen 
unter dem Mikroskop

Jene für das Lichtmikroskop bestimmte Proben 
sind in der H auptsache durch einen hohen Ge
halt an pflanzlichen Fragmenten gekennzeich
net (Abb. 2). Als besonders auffällig gelten da
bei einzelne Drüsenhärchen (Abb. 2a-c) oder 
sonstige epidermale Fortsätze, welche oftmals 
den atmosphärischen Transport unbeschadet 
überstehen, jedoch aufgrund ihrer Größe und 
Geometrie nicht über den Respirationstrakt mit 
dem Menschen in Kontakt treten können (vgl. 
dazu Abb. 1). Pflanzliche Bruchstücke um fas
sen neben den Fortsätzen aller Art auch Bruch
stücke und Schuppen der Blattepidermis oder 
des Stammes (Abb. 2d-f). Diese Fragmente 
mit ihrer vermehrt anisometrischen, plättchen
förmigen Gestalt weisen ebenfalls eine deutlich 
reduzierte Inhalabilität auf (Sturm und H of
mann, 2009).
Als besonders interessante mikroskopische Stu
dienobjekte unter den biogenen Teilchen in der 
Atmosphäre gelten die Pollen verschiedener 
Pflanzen, so etwa jene der Kiefer (Pinus syl
vestris; Abb. 3a) oder des Wiesen-Lieschgrases 
(Pbleum pratense; Abb. 3b). Wenn auch bereits 
mit dem Lichtmikroskop sehr brauchbare Bil
der erzeugt werden können, muss hier dennoch 
die Rasterelektronenmikroskopie als Studien
methode der ersten Wahl angesehen werden. 
Erst anhand dieser fortgeschrittenen Technik

Abb. 4: Verschiedene Pollen mit ihren spezifischen 
Oberflächenstrukturen, a Nachtkerze, b Lilie, c Aster, 
d Wolfsmilch, e Malve, f Aster. Maßstriche 30 pm.

gewinnt man Erkenntnisse über die zum Teil 
hochkomplexe Oberflächenstruktur einzelner 
Pollenarten (Abb. 4). Während die männlichen 
Keimzellen der Nachtkerzengewächse (Ona- 
graceae; Abb. 4a) und Wolfsmilchgewächse 
(Euphorbiaceae; Abb. 4d) durch eine eher de
zente, poren- bis gratförmige Oberflächen
strukturierung charakterisiert sind, lässt sich 
beispielsweise bei den Astern (Asteraceae; Abb. 
4c, f) und den Malvengewächsen (M alvaceae; 
Abb. 4e) eine mit zahlreichen dornenförmigen 
Fortsätzen übersäte Oberfläche beobachten. 
Eine wahrhaft besondere Ästhetik ist den Pol
lenkörnern der Liliengewächse (Liliaceae; Abb. 
4b) zu eigen, gleicht deren Oberflächenmuster 
doch bei einiger Fantasie der Fellzeichnung 
eines Leoparden oder Jaguars. Die Zw eckm ä
ßigkeit einer durch Fortsätze oder ähnliche 
Strukturen vergrößerten Oberfläche liegt zwei
felsohne in der Erhöhung der atmosphärischen 
Transportstrecke und somit in der effizienteren 
Verbreitung der Pflanzen.

Die mehr als lästigen Pilze und Milben

Wie bereits einleitend bemerkt wurde, gelten 
auch Zellen verschiedener Pilzarten als häufige
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Abb. 5: Verschiedene Vertreter des Luftplanktons, 
a und b Staubmilbe, c-f Haarbalgmilbe. 
Maßstriche 50 pm.

und für den Menschen oftm als äußerst unan
genehme Bestandteile von Bioaerosolen. Mit 
hoher Regelmäßigkeit treten sowohl in der 
Außen- als auch in der Innenraumluft signifi
kante Zellkonzentrationen des Schimmelpilzes 
(Gattung Aspergillus; Abb. 3c) beziehungsweise 
des Hefepilzes (Saccharomyces cervisiae; Abb. 
3d) auf. Wegen ihres Durchmessers von weni
gen Mikrometern ist für diese Zellen eine er
höhte Lungengängigkeit zu konstatieren, w o
durch ihnen in der Pneumologie mitunter eine 
übergeordnete Rolle als Krankheitserreger zu
teil wird. Ähnliches gilt auch für die Bakterien 
(Abb. 3e-f), welche zum Teil in die tiefsten Be
reiche der menschlichen Lunge vorzudringen 
vermögen und dort in Form des bronchialen 
beziehungsweise alveolaren Oberflächenfilms 
(Surfactant, M ukus) einen nahezu idealen 
Nährboden vorfinden, der ihnen eine rasche 
Vermehrung gestattet.
Das für den Bioaerosol-Forscher relevante 
Luftplankton beinhaltet in erster Linie ver
schiedene Milbenarten wie etwa die Staubmilbe 
(Gattung Derm atophagoides; Abb. 5a-b) oder 
die H aarbalgm ilbe (Gattung Dem odex; Abb. 
5c-f). Während diese im Durchschnitt etwa 0,1 
bis 0,3 Millimeter messenden Tierchen unter 
dem Lichtm ikroskop als eher unauffällig und

geradezu harmlos beschrieben werden können, 
eröffnet sich im Rasterelektronenmikroskop 
ihr wahres, durch kräftige Mundgliedmaßen 
und Beine charakterisiertes Erscheinungsbild. 
Für die Inhalation spielen diese Organismen 
freilich keine Rolle, jedoch kann ihr Kontakt 
mit der menschlichen H aut zur entsprechenden 
dermalen Reizreaktionen bis hin zu starken 
Ausschlägen führen.

Schlussbetrachtung

Bioaerosole beinhalten ein weites Spektrum an 
Schwebepartikeln biologischen Ursprungs, wel
che von winzigsten Viren und Zellfragmenten 
bis hin zu wesentlich größeren pflanzlichen Be
standteilen, Pollen und tierischen Organismen 
reichen. Diese immense Vielfalt bringt für den 
ambitionierten M ikroskopiker zahlreiche M ög
lichkeiten des Objektstudiums mit sich, wobei 
sich der in Hinblick auf Probenahme und Prä
paration ergebende Aufwand bei einigem Im
provisationsgeschick sehr in Grenzen halten 
lässt. Nicht zuletzt dieser Umstand sowie die 
Tatsache, dass die meisten biogenen Partikel 
bereits mit Hilfe einer kostengünstigen lichtmi
kroskopischen Ausrüstung untersucht werden 
können, lassen die Bioaerosole auch zu einem 
interessanten Thema für den Schulunterricht 
werden.
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Helgolandfahrt 2011 der Berliner Mikroskopischen Gesellschaft (BMG)
Vom 21. bis zum 29. April 2011 fand die diesjährige 
H elgolandfahrt der BM G statt. Die elf Teilnehmer 
reisten, von Dänem ark bis Österreich her kommend, 
mit allen verfügbaren Verkehrsverbindungen an 
(Bäderschiff mit Ausbooten, Fähre mit Anlegen, 
K atam aran, Flugzeug; Abb. 1). Ein erstes Ge
sprächsthema war daraufhin ein Vergleich dieser 
Verkehrsmittel, speziell bezüglich der Möglichkeiten 
und Konditionen für die M itnahme von Ausrüstung 
und Gepäck (Flugzeug: 4 kg; Katam aran: Ein Koffer, 
m axim al 20 kg frei, darüber hinaus kostenpflichtiges 
Übergepäck; Bäderschiff: Keine Vorgabe, muss aber 
das Ausbooten überstehen; Fähre: Keine Begrenzung, 
auch mehrere M ikroskopkästen oder sehr schwere 
Koffer waren kein Problem).
Wir kamen in der Gästeunterkunft des Alfred Wege- 
ner Instituts (AWI) unter, zu welchem die Biologische 
Station Helgoland seit einigen Jahren gehört. Auf
grund der kleinen Gruppengröße konnte jedem Teil
nehmer ein eigenes Zimm er zur Verfügung gestellt 
werden. Die Ausstattung des Gästehauses wurde 
allgemein als einfach und etwas in die Jahre gekom 
men, aber (bis auf einzelne problem atische M atrat
zen) als gut empfunden. Die Unterkunft w ar ange
sichts des regen Osterreiseverkehrs erstaunlich ruhig 
und bot, speziell vom Gruppen- und Speiseraum aus, 
einen hervorragenden Blick direkt au f die Nordsee. 
An einem M orgen konnten wir so direkt beim Früh
stück eine Gruppe von Basstölpeln bei der Jagd  be
obachten (aus Fotos dieses M orgens wurde Abbil
dung 2 erstellt, welche die einzelnen Flugphasen 
eines Sturzfluges zeigt).
Für die mikroskopische „A rbeit“ stand uns ein Kurs
raum des AWI inklusive umfangreicher Ausstattung

Abb. 1: Gruppenbild mit zwei Damen.

(für jeden Platz je ein Olympus M ikroskop verschie
dener Baureihen, eine Leica Stereolupe und eine 
Schott Kaltlichtquelle, dazu eine gut bestückte Fach
bibliothek, Planktonnetze, G lasgeräte, Probengefäße 
und vieles mehr) zur Verfügung, was von vielen Teil
nehmern durch mitgebrachte eigene Ausrüstungen 
ergänzt wurde.
Zusätzlich wurde vom AWI die Teilnahme an mehre
ren Aktivitäten angeboten, welche einen Einblick in 
die Tätigkeiten und Fragestellungen des Institutes er
möglichten:

•  M itfahrt bei der seit 1962 jeweils von M ontag bis 
Freitag stattfindenden Bootsfahrt zur Bestimmung 
von Planktonkonzentration und -Zusammenset
zung sowie einiger chemischer und physikalischer 
Parameter (die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
werden im Rahmen von Pangaea veröffentlicht: 
http://www.pangaea.de/, als Suchbegriff „helgo- 
landroads“ verwenden).

•  Besuch der Hälterungsbecken des Ö kologielabor
baus des AWI (direkt am Südhafen), inklusiv des 
H um m erprojektes (in der Presse mehrfach als 
H um m eraufzuchtstation bezeichnet) und einiger 
Becken mit anscheinend stets hungrigen W asser
asseln unter Führung von Herrn Jan  Beermann 
(Doktorand des AWI). Die Zukunft der Hum m er
aufzucht ist übrigens derzeit unklar, da das ent
sprechende (Forschungs-)Projekt dieses Jahr aus
läuft und sich noch niemand bereit erklärt hat, 
diese Arbeit dauerhaft fortzusetzen.

•  Führung durch das Aquarium  durch dessen Leiter 
Dr. Emanuel Hensel, der neben den Becken und 
ihren Bewohnern auch einige Auswirkungen von 
Klim awandel und Überfischung auf die M eeres
fauna erläuterte.

In Eigenregie erkundeten wir das Ober
land mit seinen großartigen Steilhängen 
und dem faszinierenden Einblick in das 
Brutgeschehen von Basstölpel, Trottel
lumme und Dreizehenmöwe. Bei ge
nauerem Hinsehen wurde allerdings 
deutlich, dass unsere Um- und Tierwelt 
mit vielen menschlichen Hinterlassen
schaften unserer modernen Zivilisation 
erhebliche Probleme hat; so führt die 
Verwendung von Kunststoffleinen und 
ähnlichem Abfall als N istm aterial zu ei
ner vermehrten N ähe von neuem Leben 
und Tod in der Steilwand (Abb. 3).
Als Tagesausflug besuchten wir die 
Düne, eine dem roten Felsen vorgela
gerte, größtenteils künstliche Sandinsel.
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Abb. 2: Phasen des Sturzfluges jagender Basstölpel 
(Montage, verschiedene Individuen).

Hauptattraktion waren hier die Kegelrobben und See
hunde, welche die geschützten Bereiche des Strandes 
gerne als Ruhezone nutzen und sich zur Zeit unseres 
Besuches, vor der Geburt ihrer Jungen, kaum von den 
Besuchern stören ließen. Aber auch die Süßwassertei
che der Düne wurden untersucht und beprobt. 
Schwerpunkte der eigentlichen mikroskopischen 
Tätigkeiten waren neben der D iskussion verschiede
ner Techniken, speziell DIK-Verfahren verschiedener 
Hersteller sowie der 3D -M ikroskopie und 3D- 
M ikrofotografie und der Klärung diverser kleinerer 
technischer Fragen wie der nach der Brennweite der 
„Beleuchtungslinse P“ des Amplival (ca. 60 mm), die 
Untersuchung (und Ablichtung) des täglich frisch zur 
Verfügung gestellten Planktons sowie einiger Lebens
formen des Aufwuchses. Anregungen sow ohl für 
lohnende Objekte als auch für Herangehensweisen 
konnten dabei direkt vom Altmeister M anfred Kage 
und seiner Frau, welche die Exkursionsgruppe für 
einen Tag verstärkten, erhalten werden.
Unsere besondere Aufm erksam keit fanden diverse 
Ketten zentrischer Diatomeen wie Arten der Gattun
gen Cbaetoceros, Thalassosira, Odontella (Abb. 4), 
große „D osenform en“ (Coscinodiscus), Crustaceen, 
eine Reihe von Echinodermenlarven und einige See-

Abb. 3: Leben und Tod in der Helgoländer Steilwand.

Abb. 4: Kettenbildende zentrische Diatomeen der 
Gattungen Thalassiosira und Chaetoceros 
(Foto: Wolfgang Bettighofer, Kiel).

Stachelbeeren (Rippenquallen) aus den Plankton
fängen sowie schließlich Bryozoen, Rot- und Braun
algen aus dem Aufwuchs.
Alles in allem verlebten wir neun schöne, harmoni
sche und sehr interessante Tage auf Helgoland, bei für 
diese Insel außergewöhnlich schönem Wetter und an
genehmen Temperaturen. Dafür sei an dieser Stelle ne
ben den Organisatoren, speziell Klaus Hausm ann und 
Wolfgang Bettighofer, auch Frau Krüss und Frau Böh
mer vom AWI für ihre Betreuung herzlich gedankt.
Im Jah r 2012  wird es leider keine H elgolandfahrt 
der BM G  geben können, da das Gästehaus und das 
Kursgebäude des AWI wegen M odernisierungsarbei
ten geschlossen sein werden.

Axel Wedemeyer, Selent
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8. Mikroforumtreffen an der TU Darmstadt 
vom 27.-29 . Mai 2011
Seit nunmehr acht Jahren treffen sich Leser und Ak
tivisten des Internet-Forums www.mikroskopie- 
forum .de jedes Frühjahr an der TU Darm stadt, um 
sich kennenzulernen, sich über das gemeinsame 
H obby auszutauschen und gemeinsam interessante 
und unterhaltsame Tage zu verbringen.
So versammelten sich am 27. M ai gegen 14 Uhr über 
50 Teilnehmer in einem H örsaal des Botanischen In
stituts zur Begrüßung durch Dr. Detlef Kramer (für 
die Organisatoren) sowie der Dekanin des Fachbe
reichs, Frau Prof. Dr. Felicitas Pfeifer. Der Freitag ist 
traditionell der Tag der Vorträge. Dr. Tobias Meckel 
vom Botanischen Institut der TU D arm stadt ent
führte uns in die Welt der Fluoreszenzmikroskopie, in 
welcher in den letzten Jahren jenseits des Abbe-Krite
riums nennenswerte Fortschritte in der Auflö
sungssteigerung lichtmikroskopischer Verfahren reali
siert wurden. Im Gegensatz zur Elektronen
m ikroskopie, deren Auflösungsvermögen nach wie 
vor deutlich weiter reicht, ist es bei den angesproche
nen lichtmikroskopischen Verfahren möglich, le
bende Zellen zu beobachten. Dr. Meckel konnte uns 
einen Film vorführen, der mit Hilfe des Bessel-Beam- 
Verfahrens (http://www.imaging-git.com/news/bessel- 
beam-plane-illumination-microscopy) aufgenomme
nen worden war. Dieser zeigte, wie HeLa-Zellen 
(Krebszellen) in Kultur mit Zellmembranlappen we
delnd ihre Umgebung nach Nachbarzellen abtasten. 
Bessel Beam wird ein flächiger Laserstrahl genannt, 
der seitlich ins Objekt eingespiegelt wird, so dass er 
mehr oder weniger nur Objektstrukturen in der Fo
kusebene beleuchtet und sie zur. Fluoreszenz anregt. 
Dies führt zu einer dramatischen Verminderung von 
Fehllicht und somit zur Kontraststeigerung. Als ange
nehmer Nebeneffekt ergibt sich eine deutliche Verbes
serung der Vitalität der Präparate. Da das gesamte Be
obachtungsfeld gleichzeitig durchstrahlt und die Fluo
reszenz anregt wird, ist im Gegensatz zum Laser Scan
ning M ikroskop das Filmen überhaupt erst möglich. 
Dr. Holger Adelmann referierte über Grundlagen er
folgreicher Rohdaten-Verbesserung digital aufgenom
mener Bilder am PC. Nach darauffolgenden entspan
nenden zehn Minuten, in denen uns Regi Kunz 
Farbsymphonien aus Blumendünger-Kristallen unter 
dem Polarisationsm ikroskop zeigte, berichtete uns Se
bastian Hess über seine interessanten Untersuchungen

an am öboiden Einzellern, die in Jochalgen para- 
sitieren.
N ach dem gemeinsamen Abendessen im Tagungs
hotel konnten wir noch relaxende Tonbildschauen 
von H orst Binder über Kristalle (3D-Darstellung 
über Rot/Cyan-Anaglyphentechnik) und von Dr. 
Karl-Heinz Schäffner über Pollen im Rasterelektro
nenm ikroskop genießen.
Am Sam stag ging es bei bestem Wetter zu dem vor 
einigen Jahren vom N ABU  angelegten kleinen 
Feuchtbiotop für Amphibien nahe des Reinheimer 
Teichs. N ach Spaziergang mit Probenahmen und Be
sichtigung eines Storchenpaars mit Jungvögeln im 
N est und M ittagessen in der Fischerhütte zog es uns 
an die M ikroskope. Wer wollte, zückte das H and
mikrotom , denn Dr. Rainer Teubner lud zum Work
shop Schneiden von Pflanzengewebe mit unter
schiedlichen Methoden am Handmikrotom ein. Vor 
der Praxis gab uns Dr. Detlef Kramer noch eine Ein
führung in die Pflanzenanatomie des Sprosses der 
Gefäßpflanzen.
Durch Vermittlung unseres M ikroskopiefreundes 
und Hobby-Paläontologen Thom as Schaefer konn
ten wir am Sonntagvorm ittag eine Führung des 
Ichthyologen und Paläontologen Dr. N orbert Mick- 
lich vom Hessischen Landesm useum  D arm stadt in 
der Grube M essel genießen. Dr. Micklich gräbt selbst 
in M essel. Durch seine detailreichen Ausführungen 
wurden wir in die Welt vor 47  Millionen Jahren zu
rückversetzt.
D as unterhaltsame und interessante M ikroskopie
forum-Treffen endete mit einem gemeinsamen M ittag
essen im neu errichteten und von der U N ESC O  
geförderten Besucherzentrum unmittelbar an der 
Grube Messel.
Was 2004  mit einem kleinen Kreis von 18 M ikrosko- 
pikerinnen und M ikroskopikern begann, ist jetzt bei
50 Teilnehmern angelangt. Die Organisatoren sehen 
nun langsam  die räumliche Kapazitätsgrenze nahen. 
Wir müssen uns also für das nächste Jah r Gedanken 
darüber machen, wie wir im Falle von zu zahlreichen 
Interessenten das Problem lösen können. Frühes 
Anmelden ist also anzuraten. Der Termin wird wie 
immer Ende des Jahres im Forum unter der Rubrik 
„M ikro-Term ine“ bekanntgegeben.

W olfgang Bettighofer, Kiel

Abb. 1: Im Kurssaal des Botanischen Instituts der TU Darmstadt (links). Die Kieselalge Epithemia adnata sowie eine Cyano- 
bakterienkolonie von Aphanothece spec. (rechts) (Fotos: Horst-Dieter Döricht, Vellmar, und Wolfgang Bettighofer, Kiel).
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Calcarinidae: 
Foraminiferen mit sternförmigen Gehäusen

Klaus Hausmann

Löst das Titelbild dieser Ausgabe nicht spontan eine Assoziation zu Christbaum
schmuck aus? Neben der sternförmigen Gestalt ist der vorliegende Fall noch 
besonders suggestiv, weil das Präparat bereits für die nachfolgende rasterelektronen
mikroskopische Untersuchung vorbereitet, also vergoldet wurde. Und schon sieht 
man Weihnachtssterne vor sich. Diese spontane Empfindung ist das Eine, die Realität 
ist das Andere.

Tasten wir uns einmal langsam  an Letz
tere, an die Realität heran. Foraminiferen 
(Lochträger) werden, wie man in den ein

schlägigen Protozoologiebüchern nachlesen 
kann, im weitesten Sinne den Wechseltierchen

zugeordnet (Grell, 1973; FFausmann et al., 
2003, 2007; Röttger, 2001). Es sind gewisser
maßen Amöben, die in einem Gehäuse leben. 
Sie sollten allerdings auf keinen Fall mit den 
Testaceen in Zusam menhang gebracht werden,

Abb. 1: Gehäusemorphologie von Foraminiferen, a Formenvielfalt, b Organisationstypen, c Mögliche Entwick
lungswege der verschiedenen Kammerorganisationen (a aus Cushman, 1948; b und c aus Hausmann et al., 2003).

Mikrokosmos 100, Heft 6, 2011
www .elsevier.de/mikrokosmos
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da bei diesen erheblich einfachere Verhältnisse 
vorliegen, ganz abgesehen davon, dass die so 
genannten beschälten Amöben nach heutigem 
Kenntnisstand unter phylogenetischen Ge
sichtspunkten im System der Organismen ganz 
anderswo angesiedelt sind, als die mit Trivial
namen Kämmerlinge genannten Foraminferen. 
Charakteristisch und einzigartig für Foramini
feren ist ein retikuläres Pseudopodiennetzwerk 
(Retikulopodium), in dessen Adern eine bidi
rektionale Plasmaströmung zu beobachten ist. 
Galt es vor ein paar wenigen Dekaden noch, 
dass Foraminferen ausschließlich im marinen 
oder brackigen Bereich leben, weiß man heute
-  primär auf Grund molekularer Analysen - , 
dass es offenbar auch eine ganze Reihe von 
Süßwasservertretern gibt.

Charakteristika der Foraminiferen

Foraminiferen können ein einkammeriges 
(monothalames) oder ein vielkammeriges 
(polythalames) Gehäuse aufweisen. Es gibt 
auch schalenlose (athalame) Formen. Das ex
terne Gehäuse besteht zunächst aus einer orga
nischen, membranösen M atrix, der dann Kalk 
oder Fremdmaterial wie beispielsweise Sand 
oder Schwammnadeln eingelagert werden. 
Diese Schalen sind mit beispielsweise 40 pm 
recht klein, erreichen mit 13 cm aber auch ei
nen beachtlichen Durchmesser. Bei fossilen For
men ist mit 20 pm bis 17 cm eine noch erstaun
lichere Größenbandbreite belegt. Die Mehrzahl 
der rezenten Arten weist allerdings eine Größe 
zwischen 200 und 500 pm auf.
Die Schalen sind sehr vielgestaltig (Abb. la ) . 
Das klassische System der Kämmerlinge grün
det sich allein auf die Schalenbeschaffenheit 
und den Schalenaufbau, was sicherlich kaum 
einem phylogenetischen System entsprechen 
dürfte. Die Formenvielfalt kommt zum einen 
durch die unterschiedliche Anordnung der 
Kammern zustande (Abb. lb ), zum anderen 
durch die Variationsbreite der Kom plexität in 
der Ausgestaltung der jeweiligen Schale (Abb. 
lc). Unter taxonomischen Gesichtpunkten ist 
die Gehäuseausgestaltung insofern problem a
tisch, als offenbar eine Reihe von vielkammeri- 
gen Arten durch Auflösung der Kammerzwi
schenwände wieder monothalam geworden ist. 
Nur etwas mehr als ein Prozent der bekannten 
Arten hat die planktische Lebensweise verwirk
licht. Der bei weitem größte Teil der Foramini

feren lebt benthisch im und auf dem Sediment 
(Substrat). Bis auf wenige Ausnahmen ernähren 
sie sich wohl hauptsächlich von Bakterien, Pro
tisten, m ikroskopisch kleinen Metazoen sowie 
von Detritus. Welche Rolle die Foraminiferen 
ihrerseits als Beute im Nahrungsnetz spielen, 
das heißt, von wem sie konsumiert werden, ist 
zurzeit noch unbekannt.

Nicht nur groß: Großforaminiferen

Es sind rund 4.000 rezente Foraminiferenarten 
beschrieben, von denen etwa 50 zu den so ge
nannten Großforaminiferen zusammengefasst 
werden. Hierunter versteht man Kämmerlinge 
mit großen, vielkammerigen Gehäusen (in der 
Regel 1 mm bis 3 cm im Durchmesser) ver
schiedenster verwandtschaftlicher Zugehörig
keit. Ihnen allen ist gemeinsam, dass sie, viel
fach in sehr hohen Dichten, im Licht 
durchfluteten Flachwasser tropischer und sub
tropischer Meere leben, wobei sie sich bei
spielsweise auf Algenthalli mit Hilfe ihrer Reti
kulopodium festheften und somit zur sessilen 
Lebensweise übergehen. Sie beherbergen in ih
rem Plasma endosymbiotisch lebende einzellige 
Algen (Zooxanthellen: schalenlose Diatomeen, 
Dinoflagellaten, Rotalgen; Zoochlorellen: 
Grünalgen), welche die Ausbildung so großer 
Kalkgehäuse ermöglichen. Sie leben -  je nach 
Art -  von den Photosyntheseprodukten ihrer 
Symbionten oder, indem sie ihre intrazellulären 
Gäste nach und nach verdauen.
Die Lebenszyklen sind teilweise recht kom pli
ziert; sie schließen hier und da sogar trimorphe 
Generationswechsel ein. Sie können sich, was 
für Protisten eher ungewöhnlich ist, über Jahre 
erstrecken.

Und was haben die Calcariniden damit zu tun ?

Die Calcarinidae gehören wegen der oben um- 
rissenen Eigenschaften zu den Großforam ini
feren. Allerdings ist au f Anhieb kein typisches, 
aus irgendwie regelmäßig angeordneten K am 
mern aufgebautes Gehäuse erkennbar (Abb. 
2). Calcarm a gaudichaudii beispielsweise er
scheint mehr oder minder leicht abgeflacht 
kugelig-rund mit arm artigen Auswüchsen. 
Die Oberfläche ist von zahllosen, zum Lumen 
hin stachelige Auswüchse zeigenden Poren 
übersät.
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Abb. 2: Calcarina gaudichaudii. a Historische Lithographie (aus Jones, 1994). b und c Rasterelektronenmikro
skopische (REM) Totalansichten, d und e Oberflächenskulpturierung. Die mehr oder minder runden, mit Stacheln 
versehenen Strukturen sind Öffnungen eines ausgeprägten, die Kammern überlagernden Kämmerchensystems 
(REM) (vgl. mit Abb. 3). Eine Gehäusebruchstelle (d) lässt die Gehäuseinnenstruktur erahnen.
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Abb. 3: Der ungefähr in der Aquatorebene verlau
fende Anschliff eines Aralditausgusses von Calcarina 
gaudichaudii lässt die in einer spiraligen Windung 
angeordneten Kammern sowie aas diese überlagernde 
Kanalsystem erkennen (REM) (aus Hottinger una 
Leutenegger, 1 980).

Die Foraminiferennatur dieser Organismen 
wird nach einem Blick ins Innere des Gehäuses 
offenkundig, was man allerdings erst nach An
wendung einer vom international renommier
ten Schweizer Foraminiferenforscher Prof. Dr. 
Lukas Hottinger, Basel, zum Ende der siebziger 
Jahre des vergangenen Jahrhunderts entwickel
ten Präparationstechnilc klar erkennen kann 
(Hottinger, 1979). Hierbei werden die von al
lem organischen M aterial befreiten Schalen mit 
flüssigem (monomeren) Epoxidharz wie zum 
Beispiel Araldit ausgegossen. Wenn der Kunst
stoff nach einer gewissen Zeit fest (polymeri
siert) ist, werden die Präparate gezielt bis bei
spielsweise zur Äquatorialebene angeschliffen. 
Nun wird die Kalkschale mit l-2 % ig er Salz
säure aufgelöst. Zurück bleibt ein Abbild des 
Gehäuseinneren, das dann mit dem Rasterelek
tronenmikroskop analysiert werden kann. Die 
Bilder sind zunächst etwas gewöhnungsbedürf
tig, da sozusagen ein Negativ der eigentlichen 
Gehäusestruktur vorliegt (Abb. 3 und 4c). 
Wenn man sich aber etwas eingesehen hat, ist 
es kein Problem, sich ein Bild über die Kom ple
xität des jeweiligen Gehäuses zu machen.
In der Übersicht erkennt man dann, dass das 
Gehäuse grundsätzlich aus zahlreichen, spira

lig angelegten Kam m ern besteht (Abb. 3). 
Diese kann man aber bei dem intakten Ge
häuse deshalb nicht erkennen, weil sie von 
einem umhüllenden, kom plexen System fei
ner, so genannter Lateralkam m ern über
deckt werden, welche durch die zahlreichen 
Oberflächenporen K ontakt nach außen ha
ben. Diese Poren sind keine Öffnungen für 
die Pseudopodien, sondern hierüber erfolgt

Abb. 4: Baculogypsina sphaerulata. a Historische 
Lithographie (aus Jones, 1 994). b Formenvielfalt bei 
schwacher Vergrößerung, c Auch hier gibt der 
ungefähr in der Aquatorebene verlaufende Anschliff 
eines Aralditausgusses die in einer spiraligen Windung 
angeordneten Kammern sowie das diese überlagernde 
Kanalsystem wieder (REM) (aus Hottinger und 
Leutenegger, 1 980).

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



C alcarin idae: Foraminiferen mit sternförmigen Gehäusen 341

Abb. 5: Baculog/psina sphaerulata (REM), a Totalansicht, b Die Gehäuseoberfläche ist bedeckt mit lateralen 
Kämmerchen, deren Wandungen vielfach perforiert sind, c Einzelner, mit länglichen Lateralkämmerchen 
bedeckter Arm. d Im Querbruch erkennbare, mehrfache Überlagerung der lateralen Kämmerchen, e Verbindung 
der lateralen Kämmerchen untereinander über zahlreiche Poren.
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nach heutigem Wissen ein Stoff- und G asaus
tausch des Protoplasm as mit dem umgebenden 
Milieu.
Eine vergleichbare Situation findet sich auch 
bei der sternförmigen Baculogypsina sphaeru- 
lata (Abb. 4a und b). Im Gegensatz zu C. gau 
dichaudii zeigt sich hier allerdings nur eine 
recht rudimentäre Kammerspirale im Äquatori
alschliff. Das System der Lateralkämmerchen 
ist dahingegen vielschichtig und somit recht 
mächtig ausgebildet (Abb. 4c und 5d). Durch 
die abstrahlenden Arme ziehen von der zentra
len Kammerspirale senkrecht ausgerichtete K a
näle bis in die Spitze.

Die Lateralkammern sind von einer Vielzahl 
sehr kleiner Poren durchsetzt (Abb. 5b, d und 
e). Das Kammersystem wird durch mehr oder 
minder regelmäßig angeordnete, senkrecht zur 
Gehäuseoberfläche ausgerichtete, porenfreie 
Pfeiler unterbrochen.
Die Bebilderung dieses Berichts zeigt, dass für 
einen generellen Formenüberblick die Darstel
lungen aus älteren bis sehr alten Publikationen 
durchaus zufrieden stellend sind. Für weiter
führende Erkenntnisse müssen dann aber doch 
bisweilen recht komplizierte Präparationstech
niken angewandt sowie relativ kostenintensive 
M ikroskoptypen eingesetzt werden.
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Pollen, Pilze, Parasiten -  
Ein Domizil der Mauerbiene

Erich Lüthje

Man könnte sie den Spatz unter den heimischen Wildbienen nennen -  die Mauer
biene Osmia rufa. Denn sie dürfte im menschlichen Siedlungsbereich deren häufigste 
Vertreterin sein, sicherlich öfter übersehen als genau beobachtet oder gar künstlich 
angesiedelt.

Hat man aber einmal sein Augenmerk auf 
diesen friedlichen, braunschwarz be
pelzten Mitbewohner gerichtet, gibt es -  

zumal an den Nisthilfen -  viel aus dem Lebens
bereich dieser „w ilden“ Schwester unserer 
Hausangestellten Honigbiene zu sehen. Der 
M ikroskopiker hat dabei das Privileg, auch 
über den Tellerrand üblicher Wahrnehmungen 
hinaus blicken zu können. M ir kam überdies 
noch ein willkommener Zufall zu Hilfe.

Ubi bene, ibi patria -  Die Wohngemeinschaft 
in der Tür

Die Lebensweise und der Nestbau sind inner
halb der Gattung Osm ia derart mannigfaltig 
entwickelt, daß sich hier nicht nur eine Fülle 
faszinierender Beobachtungsmöglichkeiten er
gibt, sondern auch die bisher vorliegenden 
Kenntnisse allein ein ganzes Buch füllen wür
den, schreibt Paul Westrich in seinem zum 
Klassiker gewordenen Buch Die Wildbienen

Baden-W ürttembergs (1989). Er fährt fort: Die 
Art, die in der Wahl Vorgefundener Hohlräume 
für die Nestanlage am flexibelsten ist, dürfte 
zweifellos O. rufa sein. (...) Zum  Nisten sucht 
O. rufa fertige Hohlräume verschiedenster Art 
auf. (...) Auch sehr kuriose Neststätten wurden 
beschrieben: ein Gehäuse einer Taschenuhr, ein 
Schlüsselloch, ein Gartenschlauch, eine Streich
holzschachtel, eine Patronenhülse, eine Flöte. 
Oft errichtet Osmia rufa ihre Linienbauten -  zu
mal in künstlichen Nisthilfen, welche sie auch 
bei mir seit über 30 Jahren bewohnt -  in röhren
förmigen Hohlräumen wie Bohrlöchern (6 mm 
Durchmesser) und Bambusstückchen (vgl. Lö
cherbiene Heriades truncorum ; Lüthje, 2010). 
Andernfalls findet man Haufenbauten, bei de
nen die gemörtelten Brutzellen unregelmäßig 
orientiert sind und der Binnenraum allseitig 
von Lehm umgeben ist (Westrich, 1989).
Eine derartige Wohnanlage der Mauerbiene 
fand sich, als ein Bekannter von mir beim Um
bau seines Carports in Altenholz (bei Kiel) eine 
waagerecht installierte Tür aus dem Decken

Abb. 1: Haufennest der Mauerbiene Osmia rufa im Inneren einer Tür. -  Abb. 2: Brutzellen mit Pollenvorrat 
(Fotos: Rainer Stange, Altenholz).

Mikrokosmos 100, Heft 6, 2011
www.elsevier.de/mikrokosmos
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bereich entfernte und das ausgemusterte Provi
sorium mit dem Beil zerlegte. Ihr Inneres (Abb. 
1 und 2) war Wohnungssuchenden M auerbie
nen offenbar (über eine Beschädigung?) zu
gänglich gewesen und schien bei der Freilegung 
wie mit grobporigem  Bauschaum (aus Lehm) 
ausgefüllt. D as müssen Hunderte Bienen gewe
sen sein, vermutete er mit Recht; denn ein Os- 
mia rufa-Weibchen fertigt m axim al 10-30  Zel
len in seinem Leben an. Dabei nehmen Bau und 
Verproviantierung einer Brutzelle bei gutem 
Wetter meist 1-2 Tage in Anspruch (Müller et 
al., 1997).
Über längere Zeit wird das M aterial an der 
gleichen Stelle gesammelt. Wenn die Erde ober
flächlich abgetrocknet ist, graben die M auer
bienen oft einen Zugang zu tieferen Erdschich
ten, wo das Baumaterial noch genügend 
Feuchtigkeit aufweist. Zahlreiche Weibchen 
aus der Umgebung stellen sich in einem solchen 
Fall hier ein, um von der gemeinsamen Lehm
grube M aterial zu holen (Westrich, 1989). Die
ser M örtel wird, wie man festgestellt hat, mit

Abb. 3: Fragment des Haufen
nestes ( 5 x 3  cm) aus zwei unter
schiedlichen Lehmsorten. -  
Abb. 4: Fragment des Haufen
nestes ( 8 x 3  cm), zum Teil mit 
Kokons der Mauerbiene. -  
Abb. 5: Drei parasitierte Brut
zellen der Mauerbiene mit Aus
gang (Durchmesser 1 mm) einer 
Erzwespe.

dem Speichel der Biene vermischt. Wenn ich die 
Zellen zur Inspektion mit der Präpariernadel 
aufstochern wollte, erwiesen sie sich als er
staunlich solide. Innerhalb der Gesamtsiedlung 
stießen Lagen von Brutzellen aneinander, die 
aus verschiedenfarbigem M örtel gefertigt w a
ren (Abb. 3).
In den Fragmenten der im August 2010 freige
legten Haufennester fand ich die Brutkammern 
entweder leer oder mit einem Kokon und/oder 
mehr oder weniger Pollenresten ausgestattet 
vor (Abb. 4). Aus den leeren Zellen, so die 
wahrscheinlichste Erklärung, dürfte der Inhalt 
bei der Demontage herausgefallen sein. Kaum 
denkbar dagegen, dass eine Biene mehrere Zel
len mörtelt, ohne sie anschließend zu verprovi
antieren und mit einem Ei zu belegen.
Andere Spuren wiesen auf erfolgte Parasitie- 
rung hin: Hier hatten Schmarotzer ihre Wirts
wohnung durch kleine Löcher (1 mm Durch
messer) in den Wänden verlassen (Abb. 5). Ein 
derart winziger Ausgang wäre für die M auer
biene entschieden zu eng gewesen.
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Osmia im Bade -
Eine flüchtige Bekanntschaft

Es gab also einiges zu erkunden und zwar zu
nächst einmal, was die intakten Kokons enthal
ten mochten. Auch wenn das ganze Lehmge
bilde einer Totenstadt glich, so war durchaus 
Leben in den Einzelzimmern zu erwarten -  in 
erster Linie ausgewachsene Stadien der M auer
biene, die nach der Überwinterung im Frühling 
2011 etwa zur Zeit der M uscari-Blüte (Trau- 
benhyanzinthe) aus ihren Kokons schlüpfen 
sollten (Westrich, 1989).
Im Januar 2011 fand ich tatsächlich in einem 
der Kokons ein Mauerbienen-Weibchen, das

mir bei seiner Freilegung indigniert mit weit
gespreizten M andibeln drohte. Ich bewahrte es 
in einem Filmdöschen (als Ersatzkokon) auf. 
Nach etlichen Tagen hatte es dort seinen Darm 
entleert und sich -  anders als unter regulären 
Bedingungen -  mit dem weißlichen Inhalt be
schmutzt. M an findet diese Ausscheidungen als 
weiße Tupfer regelmäßig an den Frontflächen 
der Nisthilfen. Sie stellen keinen Larvenkot dar, 
denn dieser wurde vor dem Kokonbau abgege
ben. Andererseits hat die schlüpfende Imago 
noch keinerlei Nahrung zu sich genommen. 
Mithin dürfte es sich um den bei/nach der 
M etam orphose „au f nüchternen M agen“ gebil
deten Darminhalt handeln.

Abb. 6: Parasitierter Kokon von Osmia rufa mit Ausgang von Erzwespen (Durchmesser ca. 2 mm). Vor der 
Anfertigung des Kokons hat die Bienenlarve ihren Kot eingesponnen (vgl. Abb. 4 und 11). Vergr. 5,4fach. -  
Abb. 7: Lockeres Gespinst auf der Kokonhülle, mit welchem aie Larve den Kot festlegt. Jodfärbung, polarisiertes 
Licht (vgl. Abb. 1 1). Vergr. 38fach. -  Abb. 8: Die drei Schichten des Osm/ä-Kokons; oben: außen, unten: innen. 
Vergr. 6,6fach. -  Abb. 9: Streifen der äußeren Kokonschicht; polarisiertes Licht. Vergr. 1 33fach. -  
Abb. 10: Exuvienfragmente von Erzwespen aus einem parasitierten Osmia-Kokon. Vergr. 7,3fach.
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Als fürsorglicher Bienenwirt badete ich die 
Dame in Wasser und ließ sie zwischen einigen 
Lagen Küchenpapier trocknen. Am nächsten 
Tag war sie aus ihren papierenen Badelaken 
herausgekrochen und unauffindbar -  somit 
auch für die vorgedachte Zeichnung verloren. 
Sehr schade, denn es sollte der einzige Fund 
einer lebenden Im ago bleiben.

Der Kokon -  Ein Blätterteig aus Seide

Bevor die Larve nach drei- bis vierwöchiger 
Fresszeit mit dem Kokonbau beginnt, räumt sie 
erst einmal in der Brutzelle auf und legt die zu
vor ausgeschiedenen Kotstückchen mit Spinn
weben fest. So haften auf der späteren Außen
fläche des Kokons zahlreiche Kotwürstchen 
(Abb. 6 und 11). Dieses silbrige Gespinst wird 
nach Jodanfärbung rotbraun und lässt sich 
dann m ikroskopisch vorteilhaft vor dunklem 
oder satt blauem Hintergrund darstellen (Abb.
7).
Ein Osm ia-Kokon erweist sich beim Zerzupfen 
mit der Pinzette als durchaus reißfest. Ähnlich 
einem Blätterteig lässt sich seine Wandung zer
legen (Abb. 8). Die äußere und innere der drei 
Lagen sind dünner als die mittlere. Es handelt 
sich um Membranen mit eingewobenen Seiden
fäden (Abb. 9). Das Sekret entstammt den jetzt 
umfunktionierten Speicheldrüsen der Larve. 
Sie kann offenbar unterschiedlich dicke Fäden 
ziehen und flächige Partien spachteln. Beide 
Komponenten bilden dann eine Hüllschicht. 
Alle drei Lagen sind untereinander verbunden. 
M ikrofotos gelingen besonders eindrucksvoll 
bei polarisiertem Licht, denn die Seidenfäden 
sind doppelbrechend.

Abb. 11: Parasitierter Osm/'a-Kokon ( 1 5 x 8  mm), 
rechts: geöffnet. Darin 14 Erzwespenlarven (4 mm 
lang; schwach behaart). Links: Beachte das lockere 
Gespinst und den darin festgelegten Larvenkot.

Innerhalb des Kokons verpuppt sich die Larve 
nach einer Ruhepause von zwei Wochen. Be
reits im August liegen die voll entwickelten Bie
nen in den Kokons, in dem sie auch überwin
tern (Westrich, 1989). Und eben zu diesem 
Zeitpunkt (August 2010) -  daran sei hier er
innert -  war das Haufennest in der Tür ent
deckt und freigelegt worden.

Parasitoide -
W eder Schmarotzer noch Räuber

Im Frühjahr nagen die Imagines mit ihren 
Mandibeln durch die Kokonwand, die Zellzwi- 
schenwände und den Nestverschluß und verlas
sen ihre Entwicklungsstätte durch den früheren 
Nesteingang, schildert Westrich (1989) den 
Fortgang der Osmia-V ita.
Wenn es nicht ganz anders kommt. Etliche K o
kons des Haufennestes wiesen nämlich ein oder 
zwei kleine Löcher auf (Abb. 6), wie ich sie be
reits in einigen Zellwänden gefunden hatte 
(Abb. 5). Im Inneren fanden sich dann weiße 
Kottupfer und zarte, blass bernsteinfarbene 
Exuvien (Abb. 10). Hier hatten sich also win
zige Insekten auf Kosten der Osm ia-Larve ent
wickelt, verpuppt, ihren Darminhalt abgegeben 
sowie ihre Puppenhülle ver- und hinterlassen. 
M ikroskopisch war über den Kot nur so viel zu 
ermitteln, dass seine Partikel (Quetschpräpa
rate) im polarisierten Licht wie Stärkekörner 
aufleuchteten und dass er (erwartungsgemäß) 
keine Pollenreste enthielt.
Andere Osraw-Kokons waren randvoll mit 
weißlichen M aden angefüllt (z.B. 14 Exem 
plare; Abb. 11). In ihrer Larvenruhe gestört, rä
kelten sie sich träge. Ähnliches hatte ich bereits 
früher in Kokons der Tönnchen-Wegwespe 
(Auplopus carbonarius) gefunden (siehe Abb. 
8-12 in Lüthje, 2005).
In flagranti ertappte ich solche Larven in einem 
Kokon, welcher Reste einer entwickelten O s
mia enthielt (Abb. 12). Deren Inneres war of
fenbar in Zersetzung übergegangen und quoll 
beim Präparieren aus dem Tier hervor. Ein 
weiterer Kokon barg neben diesen Larven eine 
zusammengeschrumpfte, mumifizierte Osmia- 
Larve. Nach meiner Bestimmung handelt es 
sich bei Larven und Imagines (Abb. 13) um 
Erzwespen (Chalcidoidea).
Für ihresgleichen stellt sich beim Betrachter 
rasch der Begriff Schmarotzer beziehungsweise 
Parasit oder auch Räuber ein. Alles ist genau
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Abb. 12: Geöffneter Osmia- 
Kokon mit toter Imago und para- 
sitoiden Larven. Vergr. lOfach. -  
Abb. 13: Tote Erzwespe, 
Parasitoid im Osmia-Haufennest. 
Vergr. 9fach.

genommen nicht korrekt. Um eigentlichen Pa
rasitismus handelt es sich nicht, weil Schmarot
zer ihren Wirt zwar schädigen, aber nicht 
zwangsläufig töten. Das wiederum ist kenn
zeichnend für Räuber; diese aber machen 
mehrfach Beute und transportieren sie ab. Bei 
unseren Larven handelt es sich demnach um 
Parasitoide: Sie benötigen nur einen einzigen 
Wirt zur vollständigen Entwicklung. Dazu 
nutzt ein Parasitoid bestimmte Entwicklungs
stadien der Wirte oder den Nestproviant als 
Nahrungsgrundlage für die Entwicklung des 
Nachwuchses (Witt, 1998).
So klein diese Hautflügler gemeinhin sind, so 
unwahrscheinlich klingt ihr Vorgehen in m an
chen Fällen. Einer dieser Winzlinge befällt ver
schlossene und fertig mit Außenputz versehene 
Brutzellen von Mörtelbienen (Gattung M ega
chile), wobei das Weibchen mit seinem Lege
bohrer (2,8 mm lang, 0,028 mm dick) die stein
harte Zellwand durchbohrt (Westrich, 1989). 
Auch der von mir angetroffene O sm ia-Parasi
toid musste für die Eiablage die gemörtelten 
Wände überwunden haben.
Noch ein ungebetener Besucher hatte seine 
Spuren im Haufennest hinterlassen. Dieser 
„üble Fremde, der überall herumschnüffelt“ 
(Cacoxenus indagotor), gehört zur Familie der 
allseits bekannten Taufliege D rosophila mela- 
nogaster, die im Sommer unser Weinglas um
kreist oder an Küchenabfällen herumschwirrt. 
Erwachsene Tiere sind regelmäßig an den 
Nisthilfen anzutreffen und legen ihre Eier bei 
Osm ia rufa ab. In befallenen Brutzellen ver- 
wursten Cacoxenus-Larven buchstäblich den 
Pollen-Nektar-Vorrat, indem sie ihn nach Ver
zehr und Verdauung als spaghettiförmigen Kot 
wieder ausscheiden. Er besteht, wie sich unter 
dem M ikroskop schnell bestätigte, aus Pollen,

so dass dieser Parasitoid seinen Hauptwirt Os- 
mia rufa durch Nahrungsraub schädigt, biswei
len aber auch die junge Wirtslarve verzehrt 
(Westrich, 1989).
Die Pollenkörner passieren, wie das M ikroskop 
zeigte, die Cacoxenus-Laxvt unzerstört, wie das 
auch bei der Wirtslarve der Fall ist (vgl. auch 
die Löcherbienen Heriades truncorum; Abb. 6, 
14, 16 in Lüthje, 2010).

Der steinerne Gast -  Ein Pilzopfer

Einen mich überraschenden Fund stellten zwei 
tote Osm ia-Larven dar, welche wie aus Bronze 
gegossen aussahen (Abb. 14). Ihre erzfarbene 
Hülle bestand aus der hauchdünnen Larven- 
Epidermis. H ob ich diese ab, schaute ich in 
dicht an dicht stehende Behälter -  etwa wie in 
einen von mir leergenaschten Pralinenkasten. 
Die dunkelbraunen Behälter waren mit einem 
gelblichen Mehl gefüllt -  runde Ballen aus Spo
ren, die ihrerseits madenartig länglich-krumm 
geformt waren (Abb. 15-17). Unter dieser 
dunklen Schicht lag ein hellbraunes Inneres. 
D araus konnte ich einen Abschnitt des Lar
vendarmes freipräparieren. Es war ein weiß
licher Schlauch mit schwärzlichem Inhalt, lcrus- 
tig-fest wie die gesamte infizierte Larve. Sein 
Durchmesser entsprach den Kotstückchen, die 
ich gefunden hatte (Abb. 18).
In Quetschpräparaten des Darminhalts waren 
Pollenkörner und Pilzsporen zu finden. Die 
hellbraune Füllung des Larvenkörpers schließ
lich zerbröselte unter dem Deckglas in kleine 
membranöse Schollen. Näheres war nicht zu 
erkunden. Gleichviel -  all dieses deutete auf 
Kalkbrut. Ihr Erreger ist der Schimmelpilz 
Ascosphaera aggregata. Westrich (1989) be
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schreibt, dass die Sporen des Schimmelpilzes im 
M itteldarm keimen und im Laufe weniger Tage 
die Epidermis, die Tracheen und die Muskeln 
durchdringen. Die Larve färbt sich dabei gelb
lich und vertrocknet.
Im Abgleich mit der Kalkbrut der Honigbiene 
(Ascosphaeriose, Hartbrut) lässt sich das hier 
geschilderte Bild präzisieren. Deren Erreger ist 
Ascosphaera apis. Männliche und weibliche 
Sporen bilden in befallenen Bienenmaden jeweils 
ein Myzel. Treffen männliche und weibliche 
Pilzfäden auf der Bienenoberfläche zusammen, 
werden kugelige Sporenbehälter (Fruchtkörper 
= Sporangien) gebildet -  wie jene dunkelbrau
nen Behälter unter der Osraw-Maden-Epider- 
mis. Sie enthalten kugelige Sporenbehälter (Spo
renballen = Asci), welche ich bei Osmia als das

gelbliche Pulver wahrgenommen hatte. Wenn 
die Hülle des reifen Sporenballens platzt, wer
den die Sporen frei -  das konnte ich bei meinem 
Material an Quetschpräparaten herbeiführen 
und fotografieren. Für eine Spore von A. apis 
werden 3 pm, für einen Sporenbehälter 1/10 
mm angegeben (nach Schade, Internet).

Milben -  Tischgenossen und Resteverwerter

Fanden sich in den Brutzellen noch Reste des 
Pollenvorrats, so waren dort zumeist auch M il
ben anzutreffen. Sowohl lebende als auch abge
storbene.
Quetschpräparate zeigten, dass ihr Verdauungs
trakt fein fragmentierten Pollen enthielt. Ganz

Abb. 14: Zwei Kalkbrut-Larven von Osmia rufa; links: Anschnitt. Vergr. 7fach. -  Abb. 15: Einzelnes Sporan- 
gium des Kalkbrut-Erregers mit durchscheinenden bzw. ausgetretenen Sporenhaufen. Vergr. 8,2fach. -  
Abb. 16: Sporenhaufen (Asci) des Kalkbrut-Erregers Ascosphaera aggregata. Vergr. 680fach. -  Abb. 17: 
Sporen des Kalkbrut-Erregers. Vergr. 560fach. -  Abb. 18: Freigelegter Darmabschnitt einer verkalkten Osmia- 
Larve. Vergr. 28fach.
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vereinzelt fand sich darunter -  gleichsam als 
Corpus delicti für den M undraub -  ein unzer- 
legtes Blütenstaubkorn.
Als harmlose Kommensalen können sich solche 
Milben von Pilzen, Bakterien, Futterresten und 
geringen Mengen von Pollen und Nektar er
nähren (Müller et al., 1997). Nur, wenn ein K o
kon verletzt ist, befallen die Milben auch die 
Ruhelarve oder Puppe (Westrich, 1989). Um zu 
neuen Bienennestern zu gelangen, sitzen junge 
Milben bei ihren Wirten auf und verlassen mit 
ihnen das alte Nest. Ich besitze ein Foto zweier 
kopulierender Osmien, bei denen beide Partner 
dicht mit Milben besetzt sind. Auch am Ein
gang eines vorjährigen Nestes können H un
derte von Milben auf schlüpfende Bienen w ar
ten (Foto bei Westrich, 1989). 
M ikrofotografisch war den Tieren nicht so 
leicht beizulcommen. M it den Pollenresten und 
dem darin ebenfalls enthaltenen Pilzmyzel bil

deten sie ein wattiges Konglomerat, das in 
Wassereinbettung zahlreiche Luftbläschen 
entstehen ließ. Ich träufelte daher zunächst 
Brennspiritus und danach Glyzerin auf die M a
terialprobe. Dadurch wurde eine weitgehend 
bläschenfreie Abdeckung möglich (Abb. 19). 
Farblich ließen sich die restlichen Pollenkörner 
von den ebenfalls gelblichen Milben durch 
Astrablau-Safranin-Färbung gut trennen, denn 
die Pollen wurden rot (Abb. 20). Auch die 
Nahrungsanalyse wurde dadurch erleichtert. 
Soweit die Farblösung in Quetschpräparaten 
an den Darminhalt gelangte, nahm er dieselbe 
Rottönung an (zerkleinerte Pollenhüllen). In 
polarisiertem Licht leuchteten die Cheliceren 
(Mundwerkzeuge) der Milben selektiv auf.
Es erschien mir durchaus verständlich, dass die 
Zerkleinerung der Pollen bei den winzigen M il
ben unumgänglich sein soll (während sie die 
größeren Osmia- und Cacoxenus-Larven un

Abb. 19: Tote Milben (Kommensalen) aus dem Pollenvorrat im Osm/'a-Nest. Präparation mit Klorix. Vergr. 
9,2fach. -  Abb. 20: Pollenreste mit Milben; Pollen durch Astrablau-Safranin rotgefärbt. Vergr. 3,6fach. -  
Abb. 21: Sternit-Fragment einer toten Osmia rufa mit Teilen der Bauchbürste. Polarisiertes Licht; Vergr. 31,7fach. 
-Abb. 22: Haare der Osm/ä-Bauchbürste. Vergr. 21 2fach.
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zerteilt passieren). Indes belehrte mich ein Z u
fall eines Besseren. H ans Brogmus hatte in den 
Staubbeuteln eines Alpenveilchens (aus dem 
Blumenhandel) Milben gefunden und mir das 
M aterial zugesandt. Bei diesen Milben passie
ren die Pollen den Verdauungstrakt unzerklei- 
nert. Es handelte sich zwar ersichtlich um eine 
andere, aber annähernd gleich große M ilben
art.

Pollentransporter -
Ein Bauch mit Bürstenhaarschnitt

Vereinzelt fand ich im Haufennest Überreste 
verendeter Osmia-rufa-Imagines. Dadurch 
konnte ich unter anderem die Behaarung des 
Hinterleibes näher betrachten. Bei Osmia rufa 
und ihrer näheren Verwandtschaft (Megachili- 
nae) dient eine bürstenförmige Bauchbehaarung 
(Ventralscopa) als Transporteinrichtung für den 
gesammelten Pollen. Diese Bienengruppe muss 
sich deshalb die etwas kuriose Bezeichnung 
Bauchsammlerinnen gefallen lassen.
Osm ia rufa sammelt -  im Gegensatz zur oligo- 
lektischen Löcherbiene Heriades truncorum -  
den Pollenvorrat nicht auf bestimmten Pflan
zen, sondern nimmt polylektisch viele Ange
bote wahr. Achtzehn Pflanzenfamilien sind bei 
diesem ausgesprochenen Generalisten als Pol
lenquelle belegt (Westrich, 1989). Wie mochten 
nun die H aare ihrer Transporteinrichtung aus- 
sehen?
Ich bettete einen Bauchring (Sternit) in Brenn
spiritus/Glyzerin ein und betrachtete das Präpa
rat bei polarisiertem Licht (Abb. 21). Wich
tigste Feststellung: Die H aare der Bauchbürste 
sind unverzweigt und glatt (Abb. 22). Das ist 
nicht selbstverständlich. Bei der bereits mehr
fach erwähnten Verwandten Heriades trunco
rum  besteht die Bauchbürste aus gefiederten 
Haaren, wie schon mit dem lOfach-Objektiv 
gut zu erkennen ist. Ob sich in der Feinstruktur 
des Transportapparates der Unterschied Pollen
generalist / Pollenspezialist widerspiegelt?
Am (Osmw-)Bauchring entsprangen die einzel
nen H aare einer punktförmigen Ansatzstelle -  
ein schönes Tupfenmuster für M ikrofotos 
(Abb. 22). Den Rand des Sternits überragten 
die H aare wie Teppichfransen. Schließlich fiel 
mir am Sternit auch eine zellulär strukturierte 
feine M embran auf. Dabei dürfte es sich um die 
Intersegmentalhaut handeln, welche die einzel
nen Panzerteile gelenkig verbindet.

N ur eine Überlebende in einem Domizil 
voller Feinde

Wie bereits vermerkt, fand ich in den Fragmen
ten des Haufennestes nur eine einzige intakte 
Mauerbienen-Imago. Alle anderen unversehr
ten Kokons, in denen ich nachschaute, erwie
sen sich als parasitiert -  wahrlich kein anhei
melndes Domizil für Fräulein Osm ia\ Wenn 
dieser Befund auch noch keine statistisch abge
sicherte Aussage zulässt, deutet er dennoch 
darauf hin, dass die Mauerbiene unter hohem 
Parasitierungsdruck stehen kann. An meinen 
Nisthilfen, welche ich naturgemäß nicht zer
lege, habe ich in dieser Hinsicht nur das Wir
ken der Taufliege Cacoxenus indagator vor 
Augen. Insofern bot mir das Haufennest aus 
der ausgedienten Tür einen höchst wertvollen 
Anschauungsunterricht.
Gern hätte ich deshalb von dem umfangreichen 
M aterial noch weitere Proben untersucht, aber 
das war im Zuge der Baumaßnahme verloren 
gegangen. Beim nächsten Umbau will mein Be
kannter aber wiederum sein Augenmerk auf 
mögliche Untermieter richten.

Dank

Herr O StR i.R . Rainer Stange aus 24161 Altenholz 
bei Kiel stellte mir das M aterial und einige Aufnah
men von der Bergung des Haufennestes zur Verfü
gung.
Hans Brogmus (Bielefeld) fertigte in bewährter 
freundschaftlicher Zusam m enarbeit die Zeichnun
gen für diesen Bericht an.

Literaturhinweise

Lüthje, E.: Bienenbrot und Larvenkot -  Vom Biomüll 
der Löcherbiene. M ikrokosm os 99, 2 3 -2 9  (2010). 

Lüthje, E.: Die Tönnchenwegwespe -  Ein M akro- 
M ikro-M otiv. M ikrokosm os 94, 1 61-164  (2005). 

Müller, A., Krebs, A., Amiet, F.: Bienen. M itteleuro
päische Gattungen, Lebensweise, Beobachtung. 
Naturbuch-Verlag, München 1997.

Schade: http://www.bienenschade.de/Honigbienen/
Krankheiten/Kalkbrut, htm 

Westrich, P.: Die Wildbienen Baden-W ürttembergs.
Allgemeiner Teil. Ulmer-Verlag, Stuttgart 1989. 

Witt, R .: Wespen beobachten, bestimmen. N atu r
buch-Verlag, Augsburg 1998.

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

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

http://www.bienenschade.de/Honigbienen/


MIKROKOSMOS 351

Drei neue Rädertierarten aus Nordwestdeutschland 
-  Von der Probennahme bis zur Artbeschreibung

Eike F. Wilts

Jedes Jahr werden nach Expertenmeinung weltweit mehrere tausend neue Tierarten 
entdeckt. Bisher unbekannte Spezies sind allerdings nicht nur in der Tiefsee, in den 
Gewässern und Wäldern der Tropen oder anderen entlegenen, wenig erforschten 
und irgendwie exotischen Regionen der Welt zu finden, sondern auch in vermeintlich 
gut untersuchten heimischen Gefilden. Zugegebener Maßen ist die Wahrscheinlich
keit, in Deutschland oder Europa noch auf eine bisher unbekannte Wirbeltierart zu 
stoßen, als eher gering einzuschätzen. Bei den Wirbellosen hingegen ist die Situation 
eine andere.

Zuweilen stöbert der wachsame Mikro- 
skopiker neue Arten sogar sprichwört
lich vor der eigenen H austür auf, wie 
das Beispiel von drei neuen, in Niedersachsen 

entdeckten Rädertieren demonstrieren soll. N a 
mentlich handelt es sich dabei um die drei 
monogononten Rädertiere Proales tillyensis 
Wilts, Ahlrichs 2010, Bryceella perpusilla 
Wilts, Ahlrichs, Martfnez Arbizu 2010 und 
Cephalodella ungulata Fischer, Ahlrichs 2006.

Fundorte und Probenahmen

Das untersuchte Probenmaterial stammt aus 
unterschiedlichen Feuchthabitaten Ostfrieslands 
und des Ammerlandes (Abb. 1). Proales tilly
ensis habe ich erstmalig im August 2006 
im Tillysee, einem Binnensee in der Nähe der 
Stadt Oldenburg, im Ammerland gefunden 
(53° 04 '35 .0 " N , 7° 12 '00 .07" E). Der über elf 
Hektar große Tillysee liegt am Rande eines grö
ßeren Waldgebietes und misst an seiner breites
ten Stelle etwa 500 Meter. Ein großer Teil des 
Südostufers ist mit Laichkraut bewachsen (Abb. 
la ) , welches in diesem Bereich auch großflächig 
an der Oberfläche treibt und stark mit Detritus 
behaftet ist. Etwas von diesem Laichkraut wurde 
in einem Eimer mit etwa fünf Litern Wasser der 
Probenahmestelle gründlich ausgespült. Das 
Wasser wurde anschließend durch ein von zwei 
ineinandergesteckten PVU-Rohren gehaltenes 
Planktonnetz (Abb. 2a) der Maschenweite 
64 pm filtriert, wobei das Filtrationsgerät fort
während geschwenkt wurde, um ein Verstopfen 
der Filtergaze zu verhindern. Das verbleibende

Detrituskonzentrat wurde zum Transport in 
verschließbare Plastikbehälter überführt und 
am selben Tag im Labor analysiert.
Bryceella perpusilla fand ich erstmals im 
Januar 2008 in einem M oospolster, welches 
einen Findling in einem M ischwald im Land
kreis Leer, Ostfriesland (53° 15 '48 .14" N , 
7 ° 31 '54 .46 " E) bewächst (Abb. lb ). Im Feb
ruar 2009 fand ich diese extrem kleine Räder
tierart auch in M oosen eines trockenen G ra
bens in kurzer Distanz zum Findling. An beiden 
Stellen habe ich etwas M oos in Frischhaltebeu
tel überführt, ins Labor transportiert und dort 
für einige Wochen im Kühlschrank bei 8 °C  ge
lagert (Abb. 2b). In regelmäßigen Abständen 
wurde das M oos in einer Petrischale ausgespült 
und die so ausgewaschenen Organismen unter
sucht. Diese Methode ermöglichte es, B. perpu
silla , die in der Regel erst nach einigen Tagen in 
den Proben auftauchte, in ausreichender Indivi
duenzahl zu erhalten.
Cephalodella ungulata wurde in einer Plank
tonprobe aus einem Entwässerungsgraben des 
Logabirum er Hammrichs im Landkreis Leer 
(53° 14 '25 .82" N , 7 °3 1 '1 5 .8 8 "  E) gefunden 
(Abb. lc). Der Hammrich ist eine typisch ost
friesische Landschaft, die sich durch freie Wie
sen und Weideflächen auszeichnet, welche in 
erster Linie landwirtschaftlich genutzt werden. 
Aufgrund dieser Nutzung ist das Wasser in den 
Gräben entsprechend stark eutrophiert und die 
meiste Zeit des Jahres mit zahlreichen Wasser
pflanzen wie Froschbiss, Hornblatt, Wasserpest 
und Lemna durchkrautet, was der Diversität der 
Rädertierfauna vor Ort sehr entgegenkommt. 
Der beprobte Graben ist etwa eineinhalb Meter
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üblichen Gartengerätestock eingeschraubt 
wurde (Fig. 2c). Mithilfe dieses Werkzeuges ist 
es möglich, auch in dicht verkrauteten Gewäs
sern einfach, schnell und effizient Planktonpro
ben zu gewinnen, sofern diese nicht quantitativ 
analysiert werden müssen. Das erbeutete Plank
tonmaterial wurde an Ort und Stelle in ver
schließbare Plastikbehälter überführt und im 
Labor untersucht, wo Herr Claus Fischer die 
neue Cepbalodella-Art entdeckte.

Abb. 1: Beprobte Standorte, a Südostufer des Tilly- 
sees im Landkreis Oldenburg (Laichkraut ist erkenn
bar im Schatten der Bäume), b Moos überwachsener 
Findling im Wald von Logabirum im Landkreis Leer, 
c Blick auf Probenahmegraben des Logaer Hammrichs 
im Landkreis Leer.

tief, führt jedoch in der Regel nur etwa 50 cm 
Wasser, zuweilen ist er im Sommer auch voll
ständig ausgetrocknet. Die Probenahme erfolgte 
im November 2005 mithilfe eines Plankton
keschers. Dabei handelt es sich um den so ge
nannten Mermaidbra, ein von Gwen Higgins 
(Ehefrau des berühmten Meiofaunaforscher Ro
bert P. Higgins) für ihren Mann angefertigtes, 
trichterförmig vernähtes Planktonnetzes (62 pm 
Maschenweite) mit Griff, das in einen handels-

Hintergrundinformationen zu den 
entdeckten Arten

Bei Proales tillyensis (Abb. 3a, b, 4a, b und 5a, 
b) handelt es sich um einen Vertreter aus der 
Familie der Proalidae. Unter diesem taxonomi- 
schen Sammelbecken wurden vier sehr unter
schiedliche Gattungen mit einer Vielzahl höchst 
diverser Arten vereint, die auf den ersten Blick 
nicht in andere, bereits bestehende Gattungen 
und Familien einzuordnen waren. Die Gattung 
Proales, welche aus taxonom ischer und phylo
genetischer Sicht große Probleme bereitet, 
um fasst etwa 44 morphologisch und genetisch 
sehr unterschiedliche, limnische und marine 
Spezies. Auf die drei übrigen Gattungen Bry- 
ceella, Wulfertia und Proalinopsis verteilen sich 
insgesamt lediglich 13 Arten. Die vier proali- 
den Gattungen teilen jedoch keine neuen, evo- 
lutiven M erkmale (Synapomorphien), die sie 
als geschlossene Abstammungsgemeinschaft 
(Monophylum) ausweisen würden. Jüngste 
Studien zeigen vielmehr deutlich, dass es sich 
bei den Proalidae um eine polyphyletische 
Ansammlung von Rädertierarten handelt 
(Wilts et al., 2009a; Wilts et al., 2010).

Proales tillyensis

Proales tillyensis bewohnt in relativ hoher Indi
viduenzahl das in Ufernähe an der W asserober
fläche treibende Laichkraut des Tillysees und 
tritt dort in Gesellschaft der Gattung Lecane, 
zuweilen auch Stepbanoceros und einiger bdel- 
loider Rädertiere auf. Wovon sich die Tiere er
nähren, konnte ich bisher nicht beobachten. 
Wahrscheinlich fressen sie jedoch Algen und 
Diatomeen, welche in großer Zahl auf dem 
Laichkraut haften. Proales tillyensis, deren 
Nam e sich auf den Fundort Tillysee bezieht, 
habe ich bei meinem ersten Fund nicht sofort
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Abbiegeverhalten 379 
Acanthocephala 4 
Acineta sulcata 293 
Ackerschm alwand 13 
Acroloxus lacustris 268 
Actinoptycbus beliopelta 140 
Actinula 160 
Adineta 77, 355
-  vaga 6
Aeroplankton 330 
Agam ogonie 105 
Akinete 145
Alaun-Kristallisation 371 
Alge 123 
Algenläuse 207 
Algenparasiten 321 
Alizarinrot S 365 
Ainus 163
-  glutinosa 165
-  incana 165
Alsomitra macrocarpa 223 , 273, 

377
Alveolinenquarzit 366 
Amanita phalloides 71 
Amöben 52, 167, 337 
Amphiphil 29 
Ampulle 258 
Anabaena variabilis 145 
Anabaenopsis 146 
Anaglyphenbild 142 
Ancylistes closterii 100 
Ancylus fluviatilis 268 
Anisus
-  leucostoma 268
-  spirorbis 268 
Anneliden 105, 283 
Anodonta 268 
Anthomyces 92 
Anthozoa 154 
Anziehungskraft 368 
Apbanizomenon 146 
Apicalkom plex 105 
Apicom plexa 105 
A poplast 99 
Apoptose 381 
Arabidopsis 381
-  tbaliana 13 
Aragonit 82 
Aralditausguss 340 
Arcella 306
-  gibbosa 38, 199 
Archimandrita tessellata 107

Aristolochia clematitis 286 
Aronstab 286 
Artbeschreibung 351 
Artbrodesmus octocornis 195 
Arthrosporen 92 
Arurn maculatum 289 
Asci 348 
Ascosphaera
-  aggregata 347
-  apis 348 
Ascosphaeriose 348 
Ascosporen 92 
Aspergillus 333 
Aspidisca 38 
Aspidosperma 276 
Asplanchna
-  brightwelli 6
-  priodonta 9 
Assel 283 
Assilina 80 
Asteraceae 332 
Atriofolliculina faureana 219 
Aufwuchs 201, 335 
Aufwuchsalgen 201
Augen 159 
Augit 84 
Aulacoseira 26 
Auplopus carbonarius 346 
Autogamie 221 
Autophagie 381 
Auxin 13

Bacillaria paradoxa  38 
Bäckerhefe 92
Baculogypsina sphaerulata 340 
Baculoviren, Lebenszyklus 314 
Bakterien 329
Bakterioiden, Stickstoff-fixierende 

163
Bandwürmer 284 
Barbados 234 
Barcoding 328 
Bartmücken 288 
Bartwürmer 292 
Basom m atophora 272 
Basstölpel 335
Bathyomphalus contortus 268, 

270
Bauchbürste 349 
Beauchampiella eudactylota 72 
Bergkiefer 194
Bestäubungsmechanism us 286 
Betula verrucosa 276 
Biegekenngrößen 380

Bierhefe 262 
Bild, gestackt 140 
Bioaerosole 329 
Bioklasten 80 
Biomechanik 14, 86 
Bipuvacaine 70 
Bithynella austriaca 267 
Bithynia tentaculata 269, 271 
Blaberus craniifer 107 
Blaps mortisaga 106 
Blasenschnecke 270 
Blastosporen 92 
Blattbeine 283 
Blattelia germanica 106 
Blattfußkrebse 26 
Blepharisma 217 
Blumentiere 154 
Blutkörperchen, rote 368 
Blutlaugensalz, rotes 365 
BM G  214 
Boletus calopus 67 
Bombyx mori 142 
Börse 19
Borstenscheibe 202 
Bosmina longirostris 27  
BougainvilUa britannica 159 
Brachionen 61 
Brachionus 27 , 73, 77 
Brachiopoden 81 
Braunalgen 335 
Brillantgrün 364 
Brutbeutel 283 
Brutzellen 344 
Bryceella 77
-  perpusilla 351
-  stylata 5
-  voigti 357 
Bryozoen 2 8 1 ,3 3 5  
Bryozoenstock 365 
Buchenspargel 65 
Bugula flabellata 281 
Buntsandstein 83 
Buschbohne 165 
Bythotrephes 213

Cacoxenus indagator 347 
Calanoiden 209 
Calcarina gaudichaudii 339 
Calcarinidae 337 
Calcit 82 
Candida
-  reukaufi 92
-  utilis 93 
Catenipora 363, 366
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Centropyxis 306 
Cephalodella
-  forficula 76
-  gibba 6
-  ungulata 351 
Ceramiun 37 
Ceratium hirundinella 26 
Ceriodaphnia quadrangula 26 
Cestoda 284 
Chaetoceros 335 
Chaetopeltis orbicularis 202 
Chara 81
Chemorezeptoren 159 
Cbironex fleckeri 154 
Chitin 261 
Chlamydomonas 321
-  braunii 327
-  intermedia 327 
Chlam ydosporen 92 
Chlorellen, endosymbiontische

187
Chorda dorsalis 283 
Chordata 283 
Chrom atophoren 213 
Chytridiales 321 
Chytridiomycetes 321 
Chytridiomycota 321 
Cbytndium 321 
Ciliaten 167 
Ciona intestinalis 283 
Cirripedier 212 
Cirsium 86 
Cistus 19 
Cladoceren 213 
Cladonema radiatum 159 
Closterium 194
-  acerosum 100
-  cyntbia var. cyntbia 196
-  lunula 100
-  striolatum 194 
CLSM  70 
Cnidaria 154, 284 
Cnidocyten 154 
Cocconeis 3 8 ,2 0 7  
Co-Evolution 286 
Coleocbaete
-  divergens 202
-  scutata 202 
Collotbeca trilobata 9 
Combretum lawsonianum 276 
Conocbilus bippocrepis 6 
Copepoden 209, 293 
C opepodid 210 
Copidognatbus nautilei 292

Copilia mediterranen 213 
Coronalsphincter 74 
Cortex 220 
Corycaeus 212 
Corymorpba nutans 159 
Corynopbrya abyssalis 293 
Coscinodiscus 335 
Cosmarium  194
-  bammeri var. bomalodermum 

197
Craspedacusta sowerbyi 156 
Cubozoa 154 
Cyanobakterien 26, 145 
Cyclopoiden 209 
Cyclops 27 
Cyclotella 322 
Cylindrospermopsis 146 
Cylindrospermum 145

3D-Bilderstellung 140 
D eform ationsum wandlungs

prozesse 241 
Demodex 333 
Dermatopbagoides 333 
Deutomerit 106
Diasporen 14, 87, 136, 224, 273 
Diatomeen 141, 338, 369 
Dickfußröhrling 67 
Dicranopboroides 73, 357
-  caudatus 6, 76 
Dicranopborus 77, 355 
Didinium nasutum 135 
Differentialdiagnose 359 
Dinoflagellaten 26, 338 
Discocyclina 80 
DNA-Barcoding 328 
Dolland, Peter 248 
Dolom it 82 
Dreikantmuschel 268 
Dreissena 268
Drosophila melanogaster 347 
Dunkelfeld-Beleuchtung 116 
Dünnschliffe 363 
Duschgele 32

Echinodermatenlarven 335 
Ectocarpus 37 
Ektoderm 155 
Ektosymbionten 292 
Elaeagnaceae 163 
Elodea densa 202 
Elysia
-  chlorotica 104, 123
-  ornata 104

Em ulgatoren 30 
Emulsionen 30 
Encentrum 77 
Energien, erneuerbare 161 
Entoderm 155 
Eosphora anthadis 10 
Epimerit 106 
Epipbanes 77
-  clavatula 10, 72
-  senta 6 
Epiphyten 201 
Epizoon 201 
Erbse 165 
Erbsenmuschel 268 
Erle 163
Erythrocyten 368 
Erzwespe 344 
Etym ologie 359 
Euastrum  196
-  humerosum var. affine 197 
Encentrum 355 
Euchlanis 77
Eudorina elegans 38 
Eufolliculina 258
-  moebiusi 218
-  uhligi 260 
Eugleniden 61 
Euplotes 28 
Eutonina indicans 158 
Evadne 213 
Exum brella 158

Färbungen 363 
Farranula 212 
Feldspat 81 
Feuchthabitat 351 
Feuerkoralle 157 
Fichtenspargel 65 
Filinia 77
-  longiseta 9 
Flächenlast 378 
Flohkrebs 283 
Floscularia 77 
Flugsamen 14, 86, 136 
Fluoreszenzm ikroskopie 113 
Flüssigkristalline Phasen 29 
Flüssigseifen 32 
Flussperlm uschel 267 
Folliculina boltoni 219 
Folliculiniden 2 1 7 ,2 5 7
- , Lebenszyklus 220 
Folliculinopsis annulata 219 
Foraminiferen 80, 337, 369
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Fossilien 85 
Fragillaria TI 
France, Raoul H. 1 
Frustein 156
Funktionsm orphologie 223 
Füssigkristalle 32 
Fußscheibe 155

Gagelkogge 19 
Gagelstrauch 163 
Galba truncatula 269 
Gametenbildung 156 
Gam ogonie 105 
Gastovaskularsystem  159 
Gastralraum  159 
Gecko-Füße 15 
Gedicht, illustriertes 60 
Gehäusem orphologie 337 
Generationswechsel 157 
Gentianaviolett 364 
Gentransfer, horizontaler 104, 

123
Geosminen 146 
Geotrichum candidum 92 
Geruch, aasartiger 288 
Gesteine 241 
Gesteinsdünnschliffe 79 
Gesteinsmineralogie 246 
Glasgarnelen 283 
Glaukonit 80 
Gleitflieger 273, 377 
Gleitflug 223 
Glimmer 81 
Globigerina 80 
Glochidium-Larven 268 
Gloeotrichia 152 
Glossopodium  97 
Glucuronsäure 185 
Gnathostom ulida 4 
Goethit 82
Gongrosira debaryana 202 
Granuloviren 313 
Gregarinen 105 
Großforaminiferen 338, 364 
Großkern 219 
Grünalgen 26, 338 
Gymnostemium 288 
Gyraulus alba 270, 271

H aarbalgm ilbe 333 
Haeckel, Ernst 121 
H ain-H aube 223 
H alacariden 292 
Halofolliculiua 264

H äm atoxylin 366 
Hansenia apiculata 94 
Hapalosiphon 146 
Harpacticoiden 209 
Harringia eupoda 6 
H artbrut 348 
Häubchenmuschel 271 
Haufennest 344 
Hefepilze 92, 331 
Helgoland 334 
Hell-Dunkelfeld-Kontrast, 

Variabler 369 
Hepatotoxine 145 
Heriades truncorum 343 
Heterocyste 145 
Heterotriche 217 
Hexacontium asteracanthion 

237
Hexartbra mira 10, 73 
Hiddenseer Bodden 2 1 7 ,2 5 7  
Hippophae rhamnoides 163 
Holospora
-  acuminata 134
-  elegans 129 
Holotyp 358 
Honigbiene 343 
Horm ogonien 145 
Hornblenden 82 
Hottonia palustris 201 
Hühnchenembryo 281 
Hülsenfrüchtler 163 
Hum meraufzucht 334 
Hyalotbeka dissiliens 196
---- f. bidentulata 197
Hydra 155
Hydractinia ecbinata 156 
Hydrant 155 
Hydrocaulus 155 
Hydromedusen 154 
Hydrophil 29 
H ydrophob 29 
Hydropolyp 155 
Hydrothek 155 
Hydrothermal-Quellen 292 
Hydrozoa 154, 284 
Hypostom  155 
Hyrous piceus 14

Impaktionseffektivität 331 
Infektionszyklus Holospora 

130 
Insekten 105 
Insektenfallenblumen 286 
Insektenpathogene 312

Invertebraten 4 
Iridoviren 313 
Itura meyersi 9 
IWF Göttingen 40

Jones M ost Improved M icroscope 
248

Kalkbrut 348 
Kämmerlinge 338 
K arm infarbstoff 281 
K askadenim paktor 331 
Keratella TI 
Kesselfalle 289 
Kesselfallenblumen 286 
Kettenkoralle 363 
Kieferhartelemente 4 
Kiefermäulchen 4 
Kieselalgen 26, 360 
- , zentrische 321 
Kineten 220 
Kleiderlaus 142 
Kleidermotten 311 
Kleine Antillen 234 
Kleinforaminiferen 366 
Klemmfallen 286 
Kleptochloroplasten 123 
Knollenblätterpilz 71 
Knospung 156 
Kochsalz 175 
Koffeinlösung 184 
K okons 344 
Kommensalen 110 
Kom plexaugen 213 
Kondo-Effekt 318 
Konfokales Laser Scanning 

M ikroskop 70 
Konidien 101 
Konjugation 221 
K ontaktadressen der M ikro

skopischen Vereinigungen 2 
K ontrastverstärkung 363 
Korallen 81, 154 
K raftstoffe aus M ikroalgen 161 
Kratzer 4 
Krebse 209
Kreuzdorngewächs 163 
Kristalle 175, 369 
Kristallformationen 183 
Kristalline Welt 183 
Kryptogamen 321 
Kugelmuschel 271 
Kunst und M ikroskopie 121
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Lachmöwe 274 
Lagotia 263
-  aculeata 219
-  expansa 219 
Laichkraut 352 
Lamium album 92 
Längsstabilität 378 
Laomedea dichotoma 155 
Laotboe populi 281 
Larus ridibundus 274
Laser Scanning M ikroskop 113 
Lebenszyklus, Folliculiniden 

220 
Lecane 352
LED-Beleuchtungstisch 116 
LED-Sektorenschaltung 44 
Ledum palustre 19 
Legepräparate 252 
Leguminosen 163 
Lehrsam m lung, zoologische 

280
Lembadion lucens 167 
Lepadella 355 
Leptodora 213 
Leptomedusen 155 
Leuckartiara octona 157 
Lichtsinnesorgan 158 
Ligula 95
Limnognatbia maerski 4 
Limonit 85 
Lindia tecusa 6 
Linne, Carl von 19 
Linse 165 
Linsenaugen 213 
Lipophil 29
Litbotbamnium  81, 365 
Löcherbiene 343 
Lokalanästhetikum  70 
Lopbocbaris 357 
Lorica 2 1 9 ,2 5 7  
Luftplankton 329 
Lupine 163 
Luzerne 165 
Lymnaea stagnalis 268 
Lymnaeidae 268 
Lyngbya 146 
Lyotrop 31

Macrotracbela 77 
M agm atite 83
Magnifolliculina binalata 219 
M akronucleus 219 
M alakologie 267 
M alvaceae 332

Manteltiere 283 
M anubrium  154 
Margaritifera 268 
Margelopsis baeckeli 159 
M astax  4
M aterialprüfung 342 
Mauerbiene 343 
M aulbeerseidenspinner 142 
M edusen 154 
M eeresborstenwurm 283 
Meeresmilben 292 
Megachile 347 
M eiofauna 292 
Melicertum octocostatum 158 
Membranellen 217, 259 
M esophasen 30 
Metagenese 157 
M etam orphite 83 
M etanauplius 210 
Methylenblau 364 
Micellen 30 
Micrasterias
-  papillifera 196
-  thomasiana 196
---- var. notata 197
Microcodon clavus 6 
Microcystis 146 
M ikroalgen 161 
M ikroästhetik 280 
Mikroblitzeinrichtung 169 
M ikrofauna 292 
M ikrofluidik 368 
M ikrofossilien 80 
Mikronuclei 1 0 3 ,1 3 0 ,2 2 0  
M ikroskope 248 
M ikroskopie und Kunst 121 
M ikroskopische Vereinigungen,

Kontaktadressen 2 
Milchschimmel 92 
Millepora 157
M ineralumwandlungsprozesse

241
Mittelmeer 209 
M olekulardynam ik 368 
M ollusken 8 1 ,2 6 7  
M onopylea 238 
Monotropa
-  bypophegia 65
-  bypopitys 65 
M oor 297
- ,  Todtenauer 193 
M oortypen 297 
M oosfarn  95 
M oostierchen 8 1 ,2 8 1

Mörtelbienen 347 
M ount
-  D iablo 234
-  Hillaby 234 
M ucopolysaccharide 261 
Muscari 345 
M uschelkrebse 293 
Musculium lacustre 268 
M uskulatur 70 
M utualism us 163 
M ykorrhiza 67 
M ykotroph 67 
Myrica gale 1 9 ,1 6 3  
Myrionema 156 
Mytilina 73, 357
-  trigona 16 
Myzel 9 2 ,3 4 8

N aC l 175 
N anokosm os 112 
N asseiariden 232 
Natrium chlorid 175 
Nauplien 209 
N aupliusauge 209 
N aupliuslarven 26 
Nebela 306 
Nectaromyces 92 
N egativfärbung 363 
Nektarhefen 92 
Nematocyten 154 
Nem atoden 293 
Nervennetz 159 
Nesselkapseln 157 
Nesseltiere 154 
Netrium digitus 194, 197 
N eurotoxine 145 
Nil 25 
Nitzschia 27 
Nodularia
-  barveyana 146 
-spum igena  146 
Nostoc 146 
Notbolca bipalium 73 
Notommata 11 
Nukleopolyhedrosevirus 312 
Nummulites 80 
Nurflügler-Samen 223, 273,

377

Obelia
-  dichotoma 156
-  geniculata 284 
Oberflächenspannung 29 
Objektivrevolver 56
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Ocelle 158 
Odontella 335 
Oidium lactis 94 
Olivin 84
Ölweidengewächs 163 
Onagraceae 332 
Onychonema filiforme 196 
Oomyceten 321 
Oom ycota 321 
Orbitolina 80 
Ornamente 360 
Oscillatoria 26, 146 
Osmia rufa 343 
Osterluzei 286 
Ostfriesland 351 
Ostracoden 81, 293 
O vipar 268

Paläontologische Objekte 363 
Palmodicton 327 
Pantoffeltier 103 
Pappeln 14 
Pappelschwärmer 281 
Pappus 14, 86 
Pappushaare 86 
Pappusstrahlen 136 
Paramecium
-  bursaria 61, 134, 187
-  caudatum 129 
Parasiten 129, 343 
Parasitoide 346 
Parthenogenese 160 
Pediastrum duplex 26 
Pediculus vestimenti 142 
Pelagothrix chlorelligera 167 
Penium spirostriolatum 196
----var. spirostriolatum 197
Peracarida 283 
Periphyton 357
Peripylea 237 
Peristomfliigel 257 
Peritriche 217
Petrographische M ikroskopie 

79
Pharynx 4
Pbialella quadrata 159 
Pbilodina 7 7 ,3 5 5
-  citrina 9 
Phleum pratense 332 
Photobioreaktor 161 
Phycomyceten 321 
Phylogenie 4
Physa fontinalis 269, 271 
Pbysalia pbysalis 157

Physella beterostropba 269 
PICOLAY 140 
Pilze 1 0 0 ,3 4 3  
- ,  niedere 321 
Pilzzellen 329 
Pinhole 70 
Pinnularia 38 
Pinus
-  montana 194
-  sylvestris 332
-  uncinata 194 
Pisidium
-  casertanum  268
-  obtusale 268
-  subtruncatum 268
-  nitidum 268
Pithecoctenum ecbinatum 276 
Planktonuntersuchungen 25 
Planktonwoche Bodm an 58 
Planktothrix 146 
Planorbarius
-  corneus 268, 270, 271
-  planorbis 267  
Planulalarven 158 
Plathelminthes 284 
Plationus 77, 357 
Plattenkalk, Solnhofener 82 
Platterbse 165 
Plattphase 257 
Platynereis 283 
Pleurotaenium 194 
Pleurotrocha petromyzon 4, 9,

76
Podocoryne carnea 159 
Podon 213 
Pogonophoren 292 
Polarisations-M ikroskop 29 
Pollen 3 2 9 ,3 4 3  
Polster-Grünalge 202 
Polyartbra 77 
Polychaeten 283 , 292 
Polycystineen 232 
Polypen 38, 61, 154, 284 
Polypbemus 213 
Polysipbonia 37 
Porst 19
Portugiesische Galeere 157 
Posthornschnecke 271 
Potamopyrgus antipodarum  269, 

271
Praetbecacineta balacari 293 
Präparate, historische histo

logische 280 
Primit 106

Proales
-  dapbnicola 74
-  decipiens 353
-  tillyensis 6, 75, 351 
Proglottiden 284 
Propeller-Amöbe 52 
Protogyn 288 
Protomerit 106 
Pseudomyzel 92 
Pteraster militaris 281 
Pyrit 82
Pyroxene 82 
Pyxicola 37

Quarz 81 
Quellschnecke 267

R äderorgan 4 
Rädertiere 4, 70 
- , monogononte 351 
Radiolarien 81, 232, 360 
Radix
-  baltbica 268
-  labiata 268 
Rankenfüßer 212 
Ranzenkrebse 283 
Rapbidiopsis 146 
Ratbkea octopunctata 160 
Retikulopodium 338 
Reusenhaare 288 
Reynoldszahlen 1 7 ,2 7 4  
Rhamnaceae 163 
Rbizobium 163
-  japonicum 165
-  leguminosarium 165
-  lupini 165
-  meliloti 165
-  pbaseoli 165
-  trifolii 165 
Rhizoid 323 
Rhizophydiales 321 
Rbizopbydium
-  acuforme 321
-  cyclotellae 321 
Rbodotorula 93 
Riesenschabe, Geflügelte 107 
Rinderbandwurm 284 
Rippenquallen 335 
Röntgenstrahlen 173 
Rotalgen 335, 338 
Rotifera 4
Rotopodien 54 
Ruderfußkrebse 26
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X Sachregister

Saccharomyces
-  carlsbergensis 93
-  cerevisiae 93, 262, 333
-  octosponis 93 
Saccharomycoides ludwigii 94 
Salix 14, 86 
Samenbildung 286 
Samenhaare 14
Sanddorn 163 
Sandlückensystem 4 
Sapphiriniden 213 
Sarsia
-  gemmifera 160
-  prolifera 160 
Satellit 106 
Saubohne 164 
Scaridum longicaudum 76 
Schabe, Deutsche 106 
Schaben 105 
Scheibenquallen 154 
Scherzonen 241 
Schichtdicke 369 
Schild-Grünalge 205 
Schimmelpilz 331 
Schizogonie 105 
Schizosaccharomyces octosporus

94
Schlammschnecken 268 
Schmetterlingsmücken 288 
Schnauzenschnecken 270 
Schneeflocken 372 
Schnepf, Eberhard 253 
Schuttkalk, biogener 80 
Schwalbenwurz 286 
Schwämme 81 
Schwärmer 2 1 7 ,2 5 7 ,2 9 4  
Schwärm sporen 323 
Schwebstoffe 329 
Schweressinnesorgan 159 
Schwingrasen 297 
Scyphozoa 154 
Seeanemonen 154 
Seeigelstacheln 81, 365 
Seescheide 283 
Seestern 281 
Seewespe 154 
Segmentina nitida 270 
Seidenfäden 346 
Seison nebaliae 9 
Seitenwurzeln 13 
Seitwind 274 
Sektoren-Beleuchtung 47 
Selaginella
-  kraussiana 97

-  ly all i 98
-  martensii 95 
Simmelried 133
-  M oor 167 
Sinantherina 77 
Sinkgeschwindigkeit 137, 274 
Sinkversuche 87 
Skeletonema 37 
Smerinthus populi 281 
Sojabohne 165
Solium exsculptum 144 
Solnhofener Plattenkalk 82 
Spatha 290 
Sphaeriidae 271 
Sphagnophile Organismen 

306
Sphagnum 297
-  acutifolium 299
-  balticum 298
-  centrale 299
-  compactum 299
-  contortum 299
-  cuspidatum 298
-  denticulatum 299
-  fimbriatum 299
-  fuscum 298
-  girgensohnii 299
-  imbricatum 299
-  inundatum 299
-  magellanicum 298
-  obtusum 299
-  palustre 299
-  papillosum 299
-  platyphyllum 299
-  pulchrum 299
-  quinquefarium 299
-  recurvum 299
-  riparium 299
-  robustum 299
-  rubellum 298
-  squarrosum 299
-  subsecundum 299
-  warnstorfii 299 
Spiegelreflexkamera 42 
Spirke 194 
Spirostomum 2 17  
Spitotaenia condensata 196 
Spitzschlammschnecke 267  
Spondylosium tetragonum 196 
Sporangien 348
Sporen 329 
Sporogonie 105 
Spülmittel 32 
Spumellariden 232

Squatinella 77, 355
-  longispinata 73 
Stabilität 378 
Stachelhäuter 81 
Stacken 140 
Stagnicola corvus 269 
Stapelaufnahm en 45 
Staubmilben 330 
Staurastrum  196
-  senarium var. senarium 197 
Staurodesmus triangularis 198 
Staurodisarsia producta 158 
STED -M ikroskopie 112 
Steinklee 165 
Steinkorallen 264 
Stenotherm 267
Stentor 2 1 7 ,2 6 2
-  coeruleus 28
-  polymorphus 28 
Stentorin 261 
Stephanoceros 352
-  fimbriatus 6, 73 
Stephanodiscus 323
-  rotula 325 
Stereofotografie 140 
Stereolupe 56 
Stereom ikroskop 42 
Sticlcstoff-fixierende Bakterioiden

163
Strahlentiere 232 
Stroboskopaufnahm en 226 
Strom atoporen 81 
Ström ungswiderstand 368 
Stylocephalus longicollis 106 
Subumbrella 159 
Suktorien 292 
Sumpfdeckelschnecke 268 
Sumpfwurm 217 
Surfactant 333 
Süßwassermeduse 156 
Süßwasserpolyp 155 
Sw ift-Exkursionsm ikroskop 25 
Symbiont 129 
Sym plast 99 
Synedra acus 324 
Syzygie 105

Taenia saginata 284 
Tam ariske 19, 86 
Tamarix gallicus 86 
Taraxacum  86
-  officinale 14, 136 
Taufliege 347 
Teichmuschel 267

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



Sachregister XI

Teilingia
-  excauata 196
-  gramdata 196 
Tellerschnecke 80, 267  
Tensid-Lösungen 29 
Testudinella 77 
Thalassiosira 335 
Tbecacineta calix 293 
Thecam öben 306 
Tiaropsis multicirrata 159 
Tiefsee 292
Tineola bisselliella 311 
Tintinninen 81 
Todtenauer M oor 193 
Torfm oos 297 

Systematik 299 
Tondopsis 93 
Totenkäfer, Großer 106 
Totenkopfschabe 107 
Toxine, cyanobakterielle 145 
Tracheen 381 
Tracheiden 381 
Tragopogon orientalis 136 
Traubenhyazinthe 345 
Treibhausgasem issionen 161 
Trichocerca 357
-  rattus 10 
Trilobiten 81
Triops cancriformis 283 
Triphenylmethanfarbstoffe 364 
Trochophora 268 
Trompetentierchen 28 
Trophi 5

Trophielemente 354 
Tunicata 283 
Turmschnecke 80 
Typenmaterial 358

JJlmus montana 276 
Ulotkrix 206 
Umbrella 159 
Umezakia 146 
Unio 268 
Urzeitkrebse 283

Valvata piscinalis 269 
Van-der-Waal-Kräfte 15 
Vanella
-  miroides 53
-  simplex 53 
Vaucheria litorea 123 
Veliger 268
Velum 156
Ventralscopa 350
V H D K  369
Vicia faba 164
Vielborster 292
Vincetoxicum hirundinaria 286
Viren 329
Virenbefall 311
Viruseinschlusskörper 312
Vitamin C 373
Vivipar 268
Viviparus 268
Vogelfuß 165
Vorticella 37

Wasserfeder 201 
Wasserflöhe 213 
W asserkäfer 14 
W asserpest 202 
W asserprimel 201 
Wechseltierchen 337 
Wegwespe 346 
Weichtiere 267 
Weide 14 
Weißklee 165 
Wettersteinkalk 366 
Wicke 165 
W iesenbocksbart 136 
W iesen-Lieschgras 331 
W indkanal 274 
Würfelquallen 154 
Würmer 81 
Wurzelhaare 164 
Wurzelknöllchen 163

Zanonie 223 
Zeitlupenaufnahmen 173 
Zieralgen 193 
Zoochlorellen 156, 338 
Zoologische Lehrsammlung 

280
Zoosporangien 323 
Zoosporen 205, 321 
Zootbamnion 37 
Zooxanthellen 338 
Z opf, Friedrich Wilhelm 321 
Zungenhahnenfuß 202 
Zygosaccbaromyces 93
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Abb. 2: Zu den Probenahmen 
verwendete Geräte und Methoden, 
a Filterzylinder aus ineinanderge
steckten PVU-Rohren. 
b Meiofauna-Kescher. 
c Im Frischhaltebeutel aufbewahrtes 
Moos zur Inkubation im Kühl
schrank.

als neue, sondern mit einem flüchtigen Blick 
vorschnell als die bereits bekannte und sehr 
ähnliche Art Proales decipiens (Ehrenberg, 
1832) identifiziert. Dazu muss man wissen, 
dass ein Großteil der Artbeschreibungen dem 
Alter entsprechend ungenau und lückenhaft ist. 
Viele Rädertierarten wurden gegen Ende des 
18. Jahrhunderts/zu Beginn des 19. Jahrhun
derts beschrieben. Daher beinhalten ihre knap
pen Erstbeschreibungen vielfach nur mehr oder 
weniger grobe Habituszeichnungen und lassen 
oftmals detaillierte Darstellungen der Trophi- 
elemente, die für die Determinierung besonders 
wichtig sind, missen. Auch neuere Funde sind 
leider oftmals schlecht dokumentiert und die 
vorhandenen Bestimmungsschlüssel vielfach 
nicht eindeutig. Aufgrund dieser Tatsache habe 
ich erst ein Jahr nach dem ersten Fund der 
Tiere aus dem Tillysee anhand der im Raster
elektronenmikroskop (REM ) analysierten Tro- 
phipräparate (Abb. 5b) festgestellt, dass sie 
eine konstante Anzahl von sechs Uncizähnen 
(Abb. 3b) besitzen und damit morphologisch 
von der Art P. decipiens abweichen, die ledig
lich vier beziehungsweise fünf Uncizähne auf

weist. Lichtmikroskopisch ist dieser Befund nur 
mithilfe sehr sorgfältiger Präparation und guter 
Optik nachzuvollziehen. Neben diesem beste
chenden M erkmal fand ich bei P. tillyensis 
noch eine Reihe weiterer morphologischer und 
ökologischer Unterschiede zur bekannten Art 
P. decipiens: Es existiert keine deutliche Ein
schnürung zwischen Magen und Darm , die Ze
henbasen sind nicht aufgetrieben (Abb. 3a, 4a 
und 5a), die Körperlänge ist geringer (85-170 
pm), und die Tiere treten im späten Verlauf des 
Sommers (wenn die Temperaturen für mehrere 
Tage über 20 °C  liegen) statt im Herbst auf. Da 
die Tiere nur in einem sehr begrenzten Zeit
fenster zu finden sind, habe ich in den Folge
jahren 2008 und 2009 weiteres M aterial 
gesammelt, um intraspezifische Variation aus
zuschließen und um Typenmaterial für eine Be
schreibung zu präparieren.

Bryceella perpusilla

Die Gattung Bryceella um fasst inklusive Bry
ceella perpusilla (Abb. 3c, d, 4c, d und 5c, d)
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Abb. 3: Zeichnerische Darstellung der drei neuen Rädertierarten und ihrer Trophielemente. 
a und b Proales tillyensis (nach Wilts und Ahlrichs, 2010). c und d Bryceella perpusilla (nach Wilts et al., 2010). 
e und f Cephalodella ungulata (nach Fischer und Ahlrichs, 2006). Ds distaler Subuncus, Fu Fulerum, Hp Hypo
pharynx, Ma Manubrium, Ra Ramus, St Stylus, Un Uncus.
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lediglich drei Arten, welche durch das Vorhan
densein seitlicher, zu Styli verklebter Cilien 
(Abb. 3c) charakterisiert sind. Sie sind in M o o
ren, M oosen, im Psammon saurer Gewässer 
und in der Laubstreu verbreitet. Der vergebene 
N am e B. perpusilla leitet sich vom lateinischen 
perpusillus „sehr klein“ ab. Die Art erreicht

nämlich eine maximale Körperlänge von etwa 
80 pm und ist damit eines der kleinsten Räder
tiere und vielzelligen Tiere überhaupt. Sie be
wohnt zusammen mit Vertretern anderer R ä
dertiergattungen wie Adineta, Philodina, 
Encentrum , Dicranopborus, Lepadella und 
selten auch Squatinella terrestrische M oose in

Abb. 4: Lichtmikroskopische Habitus- und Trophi-Aufnahmen. a und b Proales tillyensis. c und d Bryceella perpusilla. 
e und f Cephalodella ungulata.
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geringer Individuenzahl. Dabei ist sie ausge
zeichnet an ihr unwirtliches H abitat angepasst: 
Der dorsoventral abgeflachte Körper erlaubt 
es ihr, auf dünnen, mit dem feinsten Wasser
film überzogenen M oostrieben zu leben. Die 
Schwimmfähigkeit scheint dafür weitestgehen

reduziert zu sein. Die Tiere sind schlechte 
Schwimmer und lassen sich bei unfreiwilliger 
Beförderung in die W assersäule bewegungslos 
fallen, bis sie wieder Substrat unter sich wahr
nehmen, um dann blitzschnell mit ruckartigen 
Bewegungen davon zu gleiten. Für gewöhnlich

Abb. 5: REM-Aufnahmen der Rädertiere und ihrer Trophielemente. a und b Proales tillyensis. c und d Bryceella 
perpusilla. e und f Cephalodella ungulata. Pfeil = Epidermiswulst.
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tritt B. perpusilla nur bei kühlen Außentempe
raturen um 5-10  °C  auf, weshalb eine Inkuba
tion der Proben im Kühlschrank stattfand.
Auch bei dieser Art war die Bestimmung bezie
hungsweise die Erkenntnis schwierig, dass es 
sich um eine neue Spezies handelt, ähnlich wie 
im Falle von P. tillyensis. Die aufgrund ihrer 
schnellen Bewegungsweise und extrem kleinen 
Körpergröße schwierig zu mikroskopierenden 
Tiere habe ich als Wierzejskiella vagneri Koniar, 
1955 (Familie der Dicranophoridae) bestimmt, 
da dies zunächst die einzige dokumentierte Art 
war, dessen grobe Habitusdarstellung und -be- 
schreibung auf die gefundenen Exemplar zutraf. 
Die ausschließlich durch grobe Umrisse doku
mentierten Kieferhartelemente schienen eben
falls mit denen der untersuchten Tiere überein
zustimmen, zumal diese (Abb. 3d, 4d und 5d) 
aufgrund ihrer winzigen Größe (13 pm Gesamt
länge) und der begrenzten Auflösung des Licht
mikroskops nicht in ihrer detailierten Organisa
tion erkennbar waren (Abb. 4d). Die ruckartige, 
über das Substrat gleitende Bewegungsweise 
erinnerte jedoch stark an die von Bryceella. Bei 
einer späteren lichtmikroskopischen Untersu
chung unter Verwendung des Betäubungsmittels 
Bupivacaine stellte ich fest, dass der Dorsaltaster 
teilweise durch einen Epidermiswulst (Pfeil in 
Abb. 5c) bedeckt war, ein Merkmal, dass ich 
erst kurz zuvor elektronenmikroskopisch bei 
Bryceella stylata festgestellt hatte. Meine ur
sprüngliche Determinierung revidierte ich da
raufhin zugunsten von Bryceella voigti sp. inq. 
Rodewald, 1935, einer nicht minder schlecht 
und fragmentarisch dokumentierten Art aus Ru
mänien, deren Existenz mehrfach angezweifelt 
wurde, weshalb sie in der aktuellen Liste valider 
Rotifera-Arten von Segers (2007) fehlt.
Etwa ein Jahre später hatte ich Zugang zu 
einem neuen, höher vergrößernden, stufenlosen 
Stereomikroskop (Leica M Z 12.5), mit dem mir 
erstmalig eine erfolgreiche Präparation der 
Trophi für die Rasterelektronenmikroskopie 
(REM) glückte (Abb. 5d). Bei der anschließen
den Analyse fand ich weitere M erkmale (Vor
handenseins eines ausgeprägten mehrschichti
gen H ypopharynx und distalen Subuncus), die 
eindeutig für eine Klassifizierung als Bryceella- 
Art sprachen. Gegen eine Determinierung als 
W. vagneri sprachen letztendlich das Vorhan
densein von Cirren am Räderorgan, der deut
lich gegliederte Rum pf und Fuß (Abb. 3c und 
5c) sowie das Fehlen eines Intramalleus (Ele
ment zwischen Uncus und M anubrium). Eine

sichere Identifizierung der von mir gefundenen 
Tiere als Bryceella voigti sp. inq. erwies sich 
allerdings aufgrund der sehr unzuverlässigen 
Erstbeschreibung ebenfalls als nicht haltbar 
und somit erschien die Beschreibung einer 
neuen Art als die sinnvollste Option.

Cephalodella ungulata

Cephalodella (Notommatidae) stellt mit ihren 
über 190 Vertretern eine der artenreichsten Gat
tungen innerhalb der Rädertiere dar. Habituell 
ähneln sich die einzelnen Arten sehr stark, so- 
dass eine eindeutige Determinierung, wie bei 
vielen anderen Rädertieren auch, meist nur mit 
einer genauen Untersuchung der Trophi möglich 
ist, die zwecks einer einfacheren Bestimmung in 
verschiedene Kategorien eingeteilt wurden. Ur
sprünglich wurden die Cephalodellen jedoch 
fast ausschließlich habituell (anhand des Ver
hältnis Zehen- zu Körperlänge, dem Vorhanden
sein von Augen und der Zehenform) bestimmt. 
Aufgrund der Artenfülle und der generell eher 
schlechten Beschreibungen ist es in der Regel 
schwer, neue Cephalodella-Arten zu erkennen. 
Hier helfen normalerweise nur eine Nachunter
suchung und ein direkter Vergleich mit anderen 
in Frage kommenden Spezies. Cephalodella un
gulata (lateinisch ungula „H u f“ bzw. „K ralle“ ; 
Abb. 3e, f, 4e, f und 5e, f) trat bei ihrem Fund in 
geringer Individuenzahl gemeinsam mit Vertre
tern der Gattungen Lophocharis, Mytilina, Di- 
cranophoroides, Trichocerca und Plationus zwi
schen dem Periphyton (Mikroalgen-Aufwuchs) 
auf, wo sie sich hauptsächlich von autotrophen 
Flagellaten ernährt. Ihre eher überdurchschnitt
liche Gesamtlänge von knapp 290 (.im, die 
asymmetrischen Unci, die mit sehr kleinen Kral
len versehenen Zehen (Abb. 3e), der dorsale Sul
cus des Präanus-Pseudosegments (Abb. 5e) und 
das Fehlen von Augen unterscheidet sie von an
deren Arten der Gattung.

Ist noch immer mit dem Fund 
neuer Rädertierarten zu rechnen ?

Obwohl die ersten Rädertiere schon um 1770 
beschrieben wurden, warten offenbar noch im
mer etliche Arten darauf entdeckt und be
schrieben zu werden. Eine Vielzahl von Spezies 
wurde von bekannten Autoren wie Christian 
Gottfried Ehrenberg, Adolf Remane, Walter
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Koste und Kurt Wulfert in Deutschland ent
deckt, das traditionell eine Hochburg der R ä
dertierforschung darstellt. Doch in heutiger 
Zeit sind richtige Rädertiertaxonom en rar ge
worden, weltweit gibt es gerade noch eine 
Handvoll. Zwei der beiden führenden Taxono- 
men stammen aus Belgien (Willem De Smet 
und Hendrik Segers) und haben insbesondere 
in den letzten 20 Jahren eine Vielzahl neuer 
Rotifera-Arten, -Gattungen und mitunter sogar 
-Familien beschrieben. Zw ar stammt der über
wiegende Teil der von ihnen entdeckten Taxa 
aus ferneren Regionen wie Kenia, Nigeria, Bu
rundi, Spitzbergen, dem Kerguelen-Archipel, 
dem hocharktischem Kanada oder Japan , doch 
wurden ebenfalls viele Arten in N achbar
ländern wie den Niederlanden, Frankreich, 
Belgien und Italien gefunden. Die Wahrschein
lichkeit auch in Deutschland auf bisher unbe
kannte Rädertierarten zu stoßen, ist folglich re
lativ hoch. Die vielen optisch hervorragend 
ausgestatten Hobbymikroskopiker, Rädertier
liebhaber und engagierten Laien hierzulande 
sollen daher durch den vorliegendem Artikel 
ermutigt werden, gefundene, nicht eindeutig 
identifizierbare Rädertiere genauer zu studieren 
und falls nötig und möglich, eine Neubeschrei
bung (gegebenenfalls mit Rücksprache oder 
Hilfe von Experten) in Erwägung zu ziehen. 
M an bedenke an dieser Stelle, dass Walter 
Koste, einer der weltweit bekanntesten Räder
tierforscher, von Beruf in der Position eines 
Biologielehrers und Schulleiters tätig war.

Aufbau einer guten Artbeschreibung

Um neue Arten zu beschreiben, sind im Grunde 
drei Dinge erforderlich: 1. Eine gute Sach
kenntnis der jeweiligen Tiergruppe, 2. die nö
tige technische Ausstattung mit Zugang zu den 
notwendigen Chemikalien sowie 3. die nötige 
Beharrlichkeit, Tiere zu sammeln und als zu 
hinterlegendes Typenmaterial zu präparieren. 
Vielfach findet man Rädertierarten nur in sehr 
geringen Individuenzahlen und selbst große Po
pulationen mit massenhaften Individuen exis
tieren oft nur in sehr engen Zeitfenstern und 
können vom einen auf den anderen Tag zu
sammenbrechen. Wenn nicht frühzeitig und 
weitsichtig genügend M aterial für verschiedene 
Zwecke gesammelt und fixiert wurde, kann es 
M onate oder sogar Jahre dauern, eine be
stimmte Art erneut zu finden.

H at man einen einigermaßen fundierten Über
blick über die jeweilige Tiergruppe und ist sich 
sicher, eine bisher unbeschriebene Spezies ge
funden zu haben, beginnt man mit der D oku
mentation und der Präparation von Typenma
terial (lichtmikroskopische und eventuell auch 
elektronenmikroskopische Dauerpräparate), 
welches in Museen oder in von Forschungsein
richtungen verwalteten Sammlungen hinterlegt 
werden kann. Die von mir und meinen Kolle
gen beschriebenen Arten sind beispielsweise 
im M useum für Naturkunde der Humboldt- 
Universität zu Berlin hinterlegt. Dazu wird der 
so genannte Holotyp vom Beschreiber als na
mensgebendes Belegexemplar als „der Typus“ 
einer neuen Art festgelegt. Als Paratypen wer
den weitere vollständige Individuen oder auch 
freigelegte Körperteile bezeichnet, die der Be
schreiber neben dem Holotyp in die Untersu
chung mit einbezieht (Winston, 1999). Im Fall 
der Rädertiere handelt es sich dabei entweder 
um weitere Individuen oder um die Kieferhart- 
elemente (zur Präparation siehe Wilts und 
Wulfken, 2011). Bei Crustacea sind es hingegen 
in der Regel die Mundwerkzeuge oder Körper
anhänge. Für lichtmikroskopisches Typenmate
rial werden einzelne Tiere betäubt, mit Para
formaldehyd fixiert und in Glycerin auf einen 
Objektträger eingebettet (siehe auch Koste, 
1978). H abituspräparate für die Elektronen
m ikroskopie müssen entsprechend fixiert, ent
wässert, getrocknet und mit Kohlenstoff, Gold 
oder Platin bedampft werden.
Ist das nötige Typenmaterial präpariert, muss 
für die neue Spezies ein Nam e vergeben wer
den, der bis dato noch nicht vergeben ist und 
auf dem binominalen Prinzip von Linnaeus be
ruht (vorangestellter Gattungsname und nach
gestellter Artname). D arauf folgt die Formulie
rung einer Artbeschreibung in Form eines 
wissenschaftlichen Artikels, der in einer geeig
neten Fachzeitschrift abgedruckt werden muss 
(eine elektronische Veröffentlichung ist nach 
den internationalen Regeln der zoologischen 
Nomenklatur nur gültig, wenn mindestens fünf 
Kopien in öffentlich zugänglichen, im Artikel 
ausgewiesenen Bibliotheken deponiert sind). 
Eine ausführliche Artbeschreibung sollte gute 
und verschiedene Dokumentationstechniken 
nutzen, was leider noch immer keine Selbstver
ständlichkeit ist. Stattdessen stellt der Mangel 
an Einheitlichkeit und Sorgfalt für die T axono
mie ein großes Problem dar. Die in der Artbe
schreibung enthaltenen Informationen sollen
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schließlich Biologen aus verschiedensten Fach
richtungen (Ökologie, Taxonom ie, M orpholo
gie, Phylogenie) als Referenz dienen, weshalb 
immer wieder der Versuch einer Standardisie
rung vorgenommen wird. Was inhaltlich in eine 
gute Artbeschreibung gehört, ist sicherlich von 
Taxon zu Taxon verschieden. Rein formal 
sollte sie eine kurze Inhaltsangabe (Abstract), 
eine Einleitung, einen M aterial- und M etho
denteil, die Beschreibung selbst, eine Z usam 
menfassung, gegebenenfalls eine Danksagung 
und zuletzt einige Literaturhinweise beinhalten. 
Dem Beschreibungsteil, das heißt der bildlichen 
und sprachlichen Dokum entation der m orpho
logischen Merkmale, ist dabei sicherlich ein be
sonderer Wert beizumessen. Nach M ayr (1975) 
liefert die Beschreibung an sich eine mehr oder 
weniger vollständige, sachliche Aussage über 
die Merkmale eines Taxons. Sie sollte aller
dings nicht nur bereits bekannte diagnostische 
Merkmale aufführen, sondern auch solche, die 
für eventuell neue Arten von Bedeutung sein 
könnten.
Der bildliche Teil kommt oftmals zu kurz, ob
wohl gerade dieser speziell bei mikroskopisch 
kleinen Organismen besonders wichtig und in
formativ ist. Im Falle der Rädertiere sollte der 
H abitus einer neuen Art bestenfalls zeichne
risch (Abb. 3a, c, e) und lichtmikroskopisch 
(Abb. 4a, c, e) dargestellt werden. Eine REM - 
Aufnahme des ganzen Tieres (Abb. 5a, c, e) ist 
ebenfalls sehr hilfreich, da oftm als nur so De
tails wie Rumpffalten, der Aufbau des Räder
organs oder die Lage der Dorsal-, Lateral- und 
eventuell Caudaltaster erkennbar sind. Die zur 
Bestimmung wichtigen Trophi sollten idealer
weise in einer detaillierten Zeichnung (Abb. 3b, 
d, f) erfasst und mithilfe von REM -Fotos (Abb. 
5b, d, f) dokumentiert werden. 
Bedauerlicherweise beinhalten auch heute noch 
viele Neubeschreibungen lediglich eine H abi
tuszeichnung und REM -Aufnahmen der Tro- 
phielemente (siehe z.B. De Smet und Verölet, 
2009). Der Beschreibungsteil sollte ebenfalls 
Angaben über die Etymologie (Erläuterung 
zum gewählten Nam en), das Typenmaterial 
(Fundort und -datum) sowie eine Diagnose 
(eventuell auch Differentialdiagnose) sowie ei
nige Aspekte zur Verbreitung und Biologie ent
halten. Die eher knapp gehaltene Diagnose 
sollte eine kurze Angabe der wichtigsten M erk
male oder M erkmalskombinationen liefern, die 
ausschließlich für das beschriebene Taxon 
kennzeichnend sind. In der Differentialdiag

nose werden diese Merkmale in einem direkten 
Vergleich anderen, nah verwandten Arten 
gegenüber gestellt.
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Mikroskopische Objekte  -  Einmal anders

Rudolf Drews

Beschäftigung, die nie ermattet, die langsam schafft, doch nie zerstört, die zu dem 
Bau der Ewigkeiten zwar Sandkorn nur für Sandkorn reicht, doch von der großen 
Schuld der Zeiten Minuten, Tage, Jahre streicht. . ,  . .

So etwa könnte man die Tätigkeit umrei
ßen, welche die hier abgebildeten O rna
mente hervorbringt, nur dass die Sand

körner hier Skelettelemente von Kieselalgen, 
Radiolarien und anderem sind. Die Anregung 
hierzu gaben -  unschwer zu erraten -  Präparate 
kunstvoll gelegter Kieselalgen. Warum sollte 
man so etwas nicht einmal selbst probieren, 
und zwar mit anderer Technik, virtuell, gleich
sam als Attrappe oder Fälschung. Aber letztlich 
ist eine Fotografie eines entsprechenden M ikro
präparates auch nichts anderes.
Zu den Bildern gäbe es nun eigentlich nichts 
Weiteres zu sagen. Aber jemand könnte ja die 
Frage stellen: Wie macht man so etwas? Daher 
seien die Arbeitsschritte hier genannt. Vorbe
dingungen sind außer M otivation und genü
gend Zeit das Vorhandensein eines oder meh
rerer Kieselalgenpräparate, eines M ikroskops 
mit einer adaptierten Digitalkam era und 
eines Computers mit einem Bildbearbeitungs
program m  (z.B. Photoimpact 10). Zunächst 
werden mit dem lOx- oder 16x-Objektiv von 
verschiedenen Skeletten Dunkelfeldaufnahmen 
gefertigt (Dunkelfeldkondensor oder falsche 
Phasenblende). Nach Übertragung der Fotos 
auf den Computer werden diese insbesondere

hinsichtlich des Kontrasts optimiert. Anschlie
ßend wählt man mit dem Auswahlwerkzeug 
(Lasso, Zauberstab) einzelne Skelette aus, 
wandelt sie in Objekte um und archiviert diese 
zur späteren Verwendung. Danach beginnt die 
eigentliche kreative Arbeit: Die Anordnung 
ausgewählter Objekte zu Mustern und andere 
Arrangements. Zuvor legt man ein neues Bild 
an (am besten zunächst mit schwarzem Hinter
grund), in welches man die Objekte aus dem 
Archiv mit der M aus hinüberzieht. Da sich O b
jekte in Größe, Lage, Gestalt, Farbe und Kontrast 
verändern lassen, kann man der Fantasie in der 
Bildgestaltung freien Lauf lassen.
Das Ergebnis ist ein Ausdruck einer zwar lang
wierigen, aber anregenden und spielerischen 
Tätigkeit, welche graue Winterstunden wie im 
Fluge verstreichen lässt.
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Computergenerierte Formenkompositionen.
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Färbungen für paläontologische Objekte 
in Dünnschliffen

H olger Schimmel

Steine färben? Das klingt zunächst sonderbar. Wer aber beim Anfertigen von Dünn
schliffen durch Sedimentgesteine erlebt hat, wie sich ein kräftig gefärbtes Gestein, in 
dem mit bloßem Auge fossile Überreste von Pflanzen oder Tieren zu erkennen sind, 
schließlich in ein reichlich blasses Plättchen verwandelt, wird sich dann doch gelegent
lich eine einfache Methode zur Kontrastverstärkung wünschen. In der mikropaläonto- 
logischen Literatur wurde empfohlen, fossilienhaltiges Gestein nicht unbedingt auf die 
übliche petrographische Standarddicke von 30 Mikrometern herunterzuschleifen, 
sondern dicker zu belassen. Daneben besteht jedoch -  wie in der Histologie -  die 
Möglichkeit zum Einsatz von Farbstoffen.

nat bestehen, kann man sich die Tatsache zu
nutze machen, dass positiv geladene Farbstoff
moleküle sehr stark an die negativ geladenen 
Oberflächen der Tonminerale in der M atrix 
adsorbieren, von karbonatischen oder anderen 
silikatischen Oberflächen hingegen kaum fest
gehalten werden. Im Ergebnis resultiert eine 
Negativfärbung, das heißt, die Färbung der 
M atrix wird vertieft, während die Fossilien un
gefärbt bleiben (Abb. 1-4). Natürlich dringt 
eine derartige Farbstofflösung auch in jeden 
Bruch oder sonstigen Hohlraum  in einem 
Schliff ein, kann aber von dort durch gründli
ches Auswaschen meist entfernt werden. Die 
Bindung an die Tonminerale dagegen wird da
durch nicht mehr beeinflusst.
Die M alachitgrün-Färbung nach Henbest 
(1931) gehört zu diesem Typ. Aufgrund seiner 
Giftigkeit ist M alachitgrün (C.I.-Nr. 42000) 
allerdings in Deutschland für Privatpersonen

Abb. 1: Großschliff durch eine silurische Kettenkoralle der Gattung Cafenipora (Gotland, Schweden), 
a und b Makroaufnahmen, c mikroskopisches Detail; a ungefärbt, b und c mit Brillantgrün gefärbt. Die calcitisch 
erhaltenen, palisadenförmig angeordneten Korallen bilden eine nach oben offene Falle für Feinsediment, 
in welchem sich nach Färbung kleinere, ungefärbte Fossilpartikel (meist Skelettelemente von Echinodermen) 
erkennen lassen. Größter Durchmesser des Schliffs 3,8 cm.

Mikrokosmos WO, Heft 6, 2011
www .elsevier.de/mikrokosmos

Grundsätzlich können die Dünnschliff
färbungen in chemische und mineralogi
sche Färbungen unterteilt werden. Ers- 
tere sind der chemischen Analytik entlehnt, und 

als Färbemittel dienen hierbei Reagenzien, die 
mit bestimmten Ionen aus dem Gestein reagieren 
und farbige Niederschläge bilden. Meist muss 
der Schliff hierbei mit aggressiven Chemikalien 
behandelt werden, um diese Ionen freizusetzen. 
Die zweite Gruppe von Färbungen beruht auf 
Reaktionen der Färbereagenzien mit bestimmten 
Mineralphasen, wobei deren exakte chemische 
Zusammensetzung weniger bedeutsam ist.

Das einfachste Verfahren

Wenn etwa in der Gesteinsmatrix tonige Be
standteile vorhanden sind, die Fossilen hinge
gen aus vergleichsweise reinem Calcium carbo
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Abb. 2: Großschliff durch Adelholzener Kalk (Pinswang, Oberbayern). Makroaufnahmen; a ungefärbt, 
b mit Gentianaviolett gefärbt. Das Gestein besteht fast ausschließlich aus den Gehäusen von GroBforaminiferen 
(Assilinen), deren Hohlräume mit tonigem Sediment gefüllt sind und deshalb den Farbstoff gut annehmen. 
Größter Durchmesser des Schliffs 3,5 cm.

leider kaum mehr erhältlich. Da die Selektivität 
aber hauptsächlich auf der positiven Ladung 
des Farbstoffm oleküls beruht, können auch 
strukturell ähnliche Verbindungen aus der 
Gruppe der basischen Triphenylmethanfarb- 
stoffe -  etwa Brillantgrün (C.I.-Nr. 42040) 
oder Gentianaviolett B (C.I.-Nr. 42535) -  ver
wendet werden. Auch Methylenblau soll geeig
net sein (Tucker, 1996). Das Originalprotokoll 
verwendet 0 ,03-0 ,05  %ige wässrige Lösungen 
von M alachitgrün, die über zwei bis drei Tage 
einwirken sollen, wobei die optimale Färbe
dauer für den jeweiligen Gesteinstyp durch Ver
suche zu ermitteln ist. Nach eigenen Versuchen 
mit Brillantgrün oder Gentianaviolett ist auch 
bei Verwendung höher konzentrierter Lösun
gen (bis zu 0 ,5% ) keine Überfärbung zu be
fürchten. Während der -  in jedem Fall mehr
stündigen -  Einwirkungszeit bilden sich jedoch 
mitunter Niederschläge auf den Schliffen, die

vor der Weiterverarbeitung durch längeres Aus
waschen und gegebenenfalls Abwischen mit 
Küchenkrepp entfernt werden müssen. Die 
Schliffe werden anschließend an der Luft ge
trocknet.
Um die Haltbarkeit der Färbung zu erhöhen, 
empfiehlt Henbest (1931) die Anwendung von 
Hitze. Nach den Erfahrungen des Autors 
erweist sich jedoch die Fixierung mit einer 
Schwermetallbeize als vorteilhaft. Allerdings 
sind die in der Literatur (Schömmer, 1948) ge
nannten Beizen Phosphorwolframsäure und 
Phosphormolybdänsäure für Dünnschliffe un
geeignet, da sie stark sauer reagieren. Auch das 
alternativ vorgeschlagene und gut fixierend 
wirkende Ammoniumheptamolybdat (Romeis, 
1968) kann noch in l% iger Lösung einen kar- 
bonatischen Dünnschliff in wenigen Stunden 
weitgehend auflösen, so dass die Einwirkungs
dauer auf maximal 30 Minuten beschränkt wer

Abb. 3: Schillkalk mit Muschelschalen (Isargeröll), gefärbt mit Brillantgrün. -  Abb. 4: Lithothamnienkalk 
(Isargeröll), gefärbt mit Gentianaviolett. Der fast ausschließlich aus calcitischen Bioklasten (Kalkalgen, 
Foraminiferen, Bryozoen, Echinodermen) bestehende Kalkstein enthält nur in den Zwickeln etwas tonige Matrix, 
welche den Farbstoff aufnehmen kann. Der Kontrast bleibt insgesamt eher schwach.
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den sollte. Wässrige Lösungen von Natrium- 
molybdat (N a2M oÖ 4) oder Natrium wolfram at 
(N a2W 0 4) in Konzentrationen von 1 -5 % , die 
man über Nacht einwirken lässt und danach 
durch Einstellen in Leitungswasser gründlich 
ausspült, haben diese zerstörerische Wirkung 
nicht. Allerdings ist auch ihr fixierender Effekt 
vergleichsweise unsicher. Ohne Fixierung ver
blassen die Farben nach dem Einschluss meist 
in kurzer Zeit oder bluten aus dem Schliff aus. 
Nach dem Ausspülen der Fixierlösung wird der 
Schliff an der Luft getrocknet, kurz in Xylol ge
taucht (wobei sich eventuell noch oberflächlich 
vorhandener, überschüssiger Farbstoff löst) 
und in Kanadabalsam  eingeschlossen.

„Hämatoxylin-Eosin" für Sedimentologen

Die wichtigste chemische Färbemethode dürfte 
die Doppelfärbung mit Alizarinrot S und rotem 
Blutlaugensalz sein. In den Atlaswerken über Se
dimentgesteine (Adams et al., 1986; Adams und

MacKenzie, 1998) findet man bei den karbona- 
tischen Gesteinen kaum einen Schliff, der nicht 
mit diesem Reagenz gefärbt wurde. Alizarinrot S 
färbt säurelösliche Calciumquellen (hauptsäch
lich Calcit und Aragonit), rotes Blutlaugensalz 
die säurelöslichen eisen(II)haltigen Mineralien 
der Probe. Je nach Verteilung der entsprechen
den Verbindungen ergeben sich im fertigen Prä
parat Farben von reinem Rot über verschiedene 
Violett-Töne bis zu tiefem Preußischblau (Abb. 
5 und 6). Sililcatische Mineralien und Dolomit 
bleiben ungefärbt. Die Färbungen sind ohne 
weitere Fixierung im Dauerpräparat haltbar.
Die Standardvorschrift lautet: Es werden jeweils 
eine 0,2% ige Lösung von Alizarinrot S und eine 
2% ige Lösung von rotem Blutlaugensalz in 
1/8-normaler Salzsäure getrennt voneinander 
angesetzt. Durch Mischen der Stammlösungen 
im Verhältnis 3 :2  wird das Färbereagenz berei
tet, in das der Schliff für 40-60  Sekunden ein
getaucht wird. Anschließend wird mit mehr
fach zu wechselndem destilliertem (!) Wasser 
die Säure ausgespült, der Schliff an der Luft

Abb. 5: Gleiches Gestein wie in Abbildung 4, gefärbt mit Alizarinrot S und rotem Blutlaugensalz, a Querschnitt 
durch einen Bryozoenstock, b zwei verschiedene Seeigelstacheln im Querschnitt, c zwei Großforaminiferen, 
d Schnitt durch einen Algenstock von Lithothamnium mit Konzeptakeln.
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getrocknet, kurz in Xylol getaucht und in K a
nadabalsam  eingeschlossen. Da die gefärbte 
Schicht nur einen empfindlichen, dünnen Über
zug auf dem Schliff bildet, sollte jede Berüh
rung der Oberfläche nach dem Färbevorgang 
vermieden werden.
Das oben angegebene Färbeprotokoll wurde für 
petrographische Zwecke entwickelt; zur Kon- 
trastierung von Mikrofossilien kann man je nach 
den individuellen Eigenschaften der Probe hier
von abweichen, indem man etwa die Lösungen 
stärker verdünnt (Füchtbauer und Richter, 1988)

oder statt mit dem üblichen Gemisch mit den 
Einzelkomponenten färbt. In einem Punkt sollte 
man allerdings immer abweichend vorgehen: 
Die Lösungen sollten frisch angesetzt und nicht 
lange aufbewahrt werden. Rotes Blutlaugensalz 
zersetzt sich in saurer Lösung innerhalb weniger 
Stunden, aber auch die Alizarinrot-Lösung büßt 
nach den Erfahrungen des Autors mit der Zeit 
(Wochen) an Färbekraft ein.
Ein anderer kritischer Parameter bei diesem 
Verfahren ist die Konzentration der Säure in 
der Farblösung. Der in einigen Literaturquellen

Abb. 6: Alveolinenquarzit (Neubeuern, Oberbayern), gefärbt mit Alizarinrot S und rotem Blutlaugensalz, 
a und b Gehäuse von Kleinforaminiferen. In diesem Gestein ist die Matrix so stark eisenhaltig, dass der 
Alizarinrot-Anteil der Färbung fast überhaupt nicht zu bemerken ist; lediglich die Gehäuse der Organismen 
zeigen einen violetten Farbton, der Rest ist tiefblau. Die hellen Bereiche am Rand von a sind Q uarÄörner -  
Abb. 7: Wettersteinkalk (Isargeröll), gefärbt mit Hämatoxylin. Das Schneckengehäuse im Zentrum des Bildes ist 
bereits stark rekristallisiert, besteht jedoch noch weitgehend aus Calcit (blassviolett). Die Matrix (grau) sowie ein 
Teilbereich an der Spitze der Schnecke (weiß) sind in Dolomit umgewandelt. -  Abb. 8: Silurische Kettenkoralle 
Cafenipora mit Echinodermenschutt in den Zwischenräumen (Gotland, Schweden), gefärbt mit Hämatoxylin. 
Das Material entspricht dem aus Abbildung 1 c; die Färbung hat hier jedoch nicht zu einer vergleichbaren 
Kontrastierung zwischen Fossilien und Matrix geführt.
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genannte Wert von 1,5%  ist -  wenn man wie 
üblich in Gewichtsprozenten rechnet -  viel zu 
hoch und führt unweigerlich zur Zerstörung 
des Schliffes. Die hier angegebene Konzentra
tion von 1/8 N  (~ 0,46 Gewichtsprozent) lässt 
sich durch Verdünnen von im Chemikalienhan
del erhältlicher 1 N  Salzsäure auf achtfaches 
Volumen problemlos einstellen.

Ein (zweifelhafter) Klassiker

Wurde die obige Kom binationsfärbung etwas 
ironisch als „H äm atoxylin-Eosin“ bezeichnet, 
so ist es überraschenderweise tatsächlich m ög
lich, Dünnschliffe mit H äm atoxylin zu färben. 
Allerdings sind die aus der H istologie bekann
ten Häm alaune ungeeignet, da sie unschöne 
Niederschläge von Calcium sulfat auf den 
Schliffen erzeugen. Eine für petrographische 
Zwecke geeignete Zubereitung (Henbest, 
1931) erhält man, indem 2,5 g Hämatoxylin 
und 16,7 g Aluminiumchlorid in 250 ml destil
liertem Wasser gelöst und zum Sieden erhitzt 
werden. Nach Abkühlen gibt man zur Reifung 
noch 0,25 g Kalium iodat zu und filtriert. Diese 
Stammlösung wird zur Färbung im Verhältnis 
1:1 bis 1 :5  mit destilliertem Wasser verdünnt. 
H ämatoxylin färbt rasch und intensiv, und die 
Lösung reagiert sauer, so dass die Einwirkungs
dauer kurz gehalten werden sollte. Nach 1-5 
Minuten (bei den stärker konzentrierten Lö
sungen mitunter schon nach 15 Sekunden!) ist 
normalerweise eine ausreichende Farbtiefe er
reicht. Eine Überfärbung ist nicht mehr zu kor
rigieren, und die differenzierende Wirkung des 
Farbstoffs ist nur sehr schwach ausgeprägt. Am 
ehesten ist das Verfahren bei dolomitisierten 
Kalksteinen zu gebrauchen (Abb. 7), da nur 
Calcit gefärbt wird, Dolomit aber farblos 
bleibt. Reine Kalksteine nehmen dagegen sehr 
rasch einen einheitlichen Farbton an (Abb. 8), 
der bei der Betrachtung eher störend wirkt.

Weitere Verfahren

In der Literatur finden sich noch zahlreiche an
dere Färbemethoden für Dünnschliffe (Fried
man, 1971; Füchtbauer und Richter, 1988; 
Tucker, 1996), die jedoch mehr der Identifika
tion bestimmter Mineralphasen dienen und 
technisch meist deutlich aufwändiger sind als 
die genannten Verfahren. Sie sollen daher hier 
nicht weiter besprochen werden.

Schlussbemerkungen

Friedman (1971) schreibt über die Färbung von 
Dünnschliffen: Obwohl die Färbetechniken 
einfach sind, muss der Anfänger doch jede er
lernen und ein Gefühl dafür entwickeln. Wer 
exzellente Ergebnisse beim ersten Versuch er
wartet, wird oft enttäuscht werden (Überset
zung aus dem Englischen). Dieser Äußerung ist 
nicht viel hinzuzufügen, auch wenn dies in der 
Praxis bedeutet, dass man mitunter einige müh
sam hergestellte Schliffe für Versuchszwecke 
opfern muss. So versagen etwa die Triphenyl- 
methanfarbstoffe bei sehr reinen, tonarmen 
Kalksteinen. M it Alizarinrot S und rotem Blut
laugensalz ist hingegen die Farbverteilung nicht 
unbedingt vorhersehbar: M anche Schliffe ent
wickeln schöne Rot-Blau-Kontraste, andere 
„ertrinken“ in einem einheitlichen Violett. 
Dieselbe Gefahr besteht bei Überfärbung mit 
Häm atoxylin. Am Ende wird man festhalten 
müssen, dass ein universell verwendbares Fär
beverfahren für alle Proben beziehungsweise 
Gesteinsarten nicht existiert. Auf der anderen 
Seite mag gerade dieser Mangel den Amateur 
zum Experimentieren anregen.
Bei allen Arbeiten mit Chemikalien sind die 
üblichen Vorsichts- und Schutzmaßnahmen 
(Schutzbrille, Handschuhe, Kittel) zu ergreifen.
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Winzige Kräfte im Blut bestimmen Strömungswiderstand
Rote Blutkörperchen ziehen einander an, aber die 
Kräfte, die dabei wirken, sind winzig. Verglichen mit 
der K raft, die durch das Gewicht einer sitzenden 
Stechmücke verursacht wird, sind sie etwa zehn 
Millionen M al kleiner. Dennoch bestimmen diese 
Kräfte den Strömungswiderstand von Blut, wie ein 
deutsch-amerikanisches Team von Physikern erst
m als zeigen konnte. Die W issenschaftler des For
schungszentrums Jülich und zweier US-am erikani
scher Forschungseinrichtungen stellen diese und 
weitere Ergebnisse ihrer Berechnungen der physikali
schen Eigenschaften von Blut in einer aktuellen Aus
gabe der Fachzeitschrift „P N A S“ (Proceedings o f the 
N ational Academy of Sciences) vor.
Kaum  vorstellbar klein ist die Anziehungskraft, die 
rote Blutkörperchen aufeinander ausüben: Einen 
Wert von gerade einmal drei bis sieben Pico-Newton 
(Billionstel Newton) errechnete ein Team um den 
Physiker Prof. Gerhard Gompper, Direktor am 
Jülicher Institute o f Com plex Systems. Bisher gibt es 
keine Möglichkeiten, diese Anziehungskräfte experi
mentell zu messen, erläutert der Experte für theoreti
sche Physik und Simulation. Deshalb haben wir die 
Eigenschaften von Blut im Computer nachgebaut. 
So konnten wir virtuelle Experimente durchführen, 
die in der Praxis gar nicht möglich wären. Das hilft, 
die physikalischen Zusammenhänge in Blut besser 
zu verstehen. Computersimulationen könnten damit 
etwa zu einem besseren Verständnis der Symptome 
von Krankheiten beitragen oder bei der Entwicklung 
von Mikrofluidik-System en, etwa für diagnostische 
Zwecke.
M it Hilfe ihrer Simulationen konnten die Forscher 
die Zusam m enhänge zwischen der m ikroskopischen 
Anordnung der roten Blutkörperchen und den Eigen-

Abb. 1: Rote Blutkörperchen (Erythrocyten) haben die 
Tendenz, vorübergehend miteinander zu verkleben. 
Dadurch werden die Strömungseigenschaften des Bluts 
beeinflusst (Foto: Forschungszentrum Jülich).

schäften von Blut, wie dem Ström ungswiderstand -  
der V iskosität -  untersuchen. Insbesondere führen 
Anziehungskräfte dazu, dass immer wieder zwei 
oder mehrere Blutkörperchen vorübergehend anein
ander kleben bleiben (Abb. 1), anstatt aneinander 
vorbei zu gleiten -  was gleichbedeutend mit einem 
erhöhten Strömungswiderstand ist, erläutert G om p
per. Die Forscher nutzen die so genannte M olekular
dynamik, eine anerkannte M ethode der theoreti
schen Physik, bei der Wechselwirkungen zwischen 
Molekülen über einen zeitlichen Verlauf simuliert 
werden. D a die dafür notwendige Rechenleistung 
enorm ist und an einem durchschnittlichen PC viele 
M onate gedauert hätte, rechneten die Forscher an 
Hochleistungscomputern, etwa dem Jülicher Super
computer JUROPA.
Die Basis der Rechnungen bildeten zwei M odellsys
teme. In einem simpleren M odell wurden die einzel
nen roten Blutkörperchen durch einige wenige kugel
förmige Teilchen repräsentiert, die mit Sprungfedern 
zu einem diskusförmigen Gebilde verbunden sind. 
Vergleiche mit Daten aus Experimenten zeigten, dass 
schon dieses relativ simple M odell die V iskosität von 
Blut sehr zuverlässig vorhersagt. Für die Simulation 
des Blutflusses durch sehr enge Gefäße jedoch war 
ein detailliertes M odell notwendig, das auch die Zell
membran der Blutkörperchen berücksichtigt, die 
biegbar ist und Verformungen ermöglicht. D as de
taillierte M odell ermöglichte auch Untersuchungen 
von bestimmten Eigenschaften roter Blutkörperchen, 
etwa ihrer Deformierbarkeit und eben der Anzie
hungskräfte untereinander.
Wir haben unsere Daten mit Daten aus Experimen
ten abgeglicben, soweit es diese gibt, und wissen des
halb, dass unsere Modelle gut funktionieren, freut 
sich Gompper. Wir planen deshalb, künftig damit 
auch die veränderten Eigenschaften zu untersuchen, 
die sich im Blut Kranker finden lassen. Diabetes bei
spielsweise verringert die Deformierbarkeit der roten 
Blutkörperchen. Dadurch erhöht sich der Strö
mungswiderstand des Blutes und die Durchblutung 
verschlechtert sich. Hier können wir uns vorstellen, 
dass sich aus der routinemäßigen Untersuchung der 
Eigenschaften einzelner roten Blutkörperchen dia
gnostische Vorhersagen für Durchblutungsstörungen 
ergeben.
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Variabler Hell-Dunkelfeld-Kontrast (VHDK) -  
Eine alternative Technik zur Untersuchung 
komplex strukturierter transparenter Objekte

Timm Piper und Jörg Piper

Die Beobachtung und Fotodokumentation ungefärbter transparenter Objekte kann in 
üblichen Standardtechniken mit verschiedenen Problemen behaftet sein, wenn eine 
komplexe dreidimensionale Struktur vorliegt, die Schichtdicke relativ hoch ist und 
neben scharf abgrenzbaren Randkonturen feine und nur gering kontrastierte Innen
strukturen vorhanden sind (Davidson und Abramowitz, 2011). Solche Objekte, zum 
Beispiel Kristalle, Kristall-Abdrücke oder Gehäuse von Diatomeen und Foraminiferen, 
können flach und ausgestanzt erscheinen, wenn nur ihre Randkonturen im Hellfeld 
dunkel kontrastiert sind oder im Dunkelfeld hell aufleuchten, während feinere Details 
verlorengehen. Filigrane Innenstrukturen können bei Hellfeld-Beleuchtung unsichtbar 
bleiben, wenn sie einen zu geringen Eigenkontrast haben. Sie können auch einer 
Darstellung im konventionellen Dunkelfeld entgehen, wenn sie von den schräg einfal
lenden Beleuchtungsstrahlen nur gestreift werden oder gewissermaßen im „toten 
Winkel" der einfallenden beleuchtenden Strahlenbündel liegen und auf Grund dessen 
für eine klare Bildgebung nicht hinreichend ausgeleuchtet werden.

Eine visuelle Erfassung der räumlichen Ar
chitektur kann bei solchen Objekten im 
Hell- oder Dunkelfeld eingeschränkt sein. 
Weitere Nachteile des Dunkelfelds bestehen in 

typischen Überstrahlungen von Randkonturen

(VHDK); ohne Blendenschieber, Kondensorlinsen nicht 
eingezeichnet. 1 Durchleuchtende Strahlen der Innen
zone (Hellfeldäquivalent), 2 beleuchtende Strahlen 
der Außenzone (Dunkelfeldäquivalent), 3 bildge
bende, vom Objekt gebeugte und reflektierte Strahlen, 
LR Lichtring im Kondensor.

Mikrokosmos 100, Heft 6, 2011
www .elsevier.de/mikrokosmos

und einer geringen Tiefenschärfe infolge fehlen
der Abwendbarkeit des Kondensors. Phasen
kontrast ist bei den beschriebenen Objekten 
wegen Halo-Artefakten meist nur eingeschränkt 
nutzbar und Interferenzkontrast liefert typi
scherweise optische Schnittbilder, welche zwar 
relativ frei von Unschärfe sind, jedoch die drei
dimensionale Struktur des Objektes nur einge
schränkt erkennen lassen.
Vor dem Hintergrund dieser Problemstellungen 
soll ein variabler Hell-Dunkelfeld-Kontrast 
(VHDK) vorgestellt werden, der vom Erstautor 
entwickelt und praktisch erprobt wurde. Der 
Hell-Dunkelfeld-Kontrast kann die etablierten 
Techniken sinnvoll ergänzen und bei Problem-

Abb. 2: Justierungen der Einstellungen aus Abbil
dung 1 bei Kontrolle durch eine Einstelllupe. Konzen
trischer VHDK mit breiter, hellfelddominierter (a) und 
schmaler, dunkelfelddominierter (b) Innenzone; ex
zentrisches Hell-Dunkelfeld (c).
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objekten der vorweg beschriebenen Art zu einer 
verbesserten Bildgebung beitragen.

Prinzip des variablen Hell-Dunkelfeld- 
Kontrastes

V H D K kann technisch auf unterschiedliche 
Weise realisiert werden. In allen Ausführungs
varianten wird das Objekt im durchfallenden 
Licht simultan von zwei unterschiedlichen 
Strahlenkomponenten beleuchtet, welche ein 
Hell- und ein Dunkelfeldbild generieren. Diese 
beiden Teilbilder werden zu einem Summations
bild überlagert. Folgerichtig interferiert ein 
hellfeldanaloges, auf Absorption beruhendes 
Durchleuchtungsbild, welches auf dem 0. Beu
gungsm axim um  basiert, mit einem dunkelfeld
analogen, auf Beugung und Streuung basieren
den Reflexionsbild, in welchem das 0. M axi
mum ausgeblendet wird.
Bei geeigneter optischer Auslegung können die 
Intensitäten der Hell- und Dunkelfeldkompo
nenten unabhängig voneinander variiert wer
den, so dass der resultierende Gesamteindruck 
mehr einem Hellfeld- oder mehr einem Dunkel
feldbild entspricht. Zusätzlich kann zwischen 
konzentrischen (axialen, azimutalen) und schräg 
beleuchtenden Varianten gewechselt werden, 
wobei der Einfallswinkel bei Schrägbeleuchtung 
stufenlos variierbar ist. In allen Fällen kann der 
Charakter des Bildes durch Verstellen der Aper
turblende verändert werden; eine Verringerung 
der Beleuchtungsapertur durch moderates Ab
blenden führt auch im VHDK zu Steigerungen 
von Tiefenschärfe und Kontrast und begünstigt 
eine Abschwächung gegebenenfalls vorhandener 
Überstrahlungen im Dunkelfeldbild.

Konzentrischer Hell-Dunkelfeld-Kontrast

Bei dieser Ausführungsvariante wird ein Stan
dard-Hellfeld-Objektiv zusammen mit einem

Abb. 3: Beleuchtungsschieber (Doppelblenden
schieber) für VHDK, weitere Erläuterungen im Text.

Universalkondensor eingesetzt, welcher analog 
zu einem Phasenkontrastkondensor konstruiert 
ist. Im Unterschied zum Phasenkontrast muss 
der verwendete Lichtring im Kondensor aller
dings so dimensioniert sein, dass sich seine in
nere Zone in den äußeren Randbereich des 
Objektivquerschnitts projiziert und sein Außen
bereich außerhalb des Objektivquerschnitts zu 
liegen kommt. Unter dieser Voraussetzung wird 
das Objekt von einem konzentrisch und achs- 
gerecht einfallenden Lichthohlkegel aus allen 
Raumrichtungen hellfeldähnlich vom Rand des 
Bildfeldes her durchleuchtet, und gleichzeitig 
ergibt sich eine dunkelfeldgemäße konzentri
sche Schrägbeleuchtung durch die sich nach 
außen anschließenden Anteile des Beleuch
tungslichts (Strahlengangskizze in Abb. la ). 
Um diesen Effekt mit kommerziell verfügbaren 
Komponenten zu erreichen, mussten diverse 
Objektive mit unterschiedlichen Innendurch
messern und mehrere Universalkondensoren 
mit unterschiedlich groß dimensionierten Pha
senringen gegeneinander ausgetestet werden, 
wobei die jeweiligen Projektions- und Justier
verhältnisse mit einer Einsteillupe für Phasen
kontrastjustierung zu kontrollieren waren. Auf 
diese Weise konnten geeignete Objektiv- 
Phasenring-Kombinationen empirisch ermittelt 
und zusammengestellt werden.

1 a 1 b

Abb. 4: Strahlengang im axialen (a) und exzent
rischen (b) VHDK (mit Blendenschieber, Kondensor
linsen nicht eingezeichnet). 1 Beleuchtende Strahlen, 
2 bildgebende, vom Objekt gebeugte und reflektierte 
Strahlen, BL Blende im Kondensor, DBS Doppel
blendenschieber, LR Lichtring im Kondensor.
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OOl
Abb. 5: Justierungen für axiales Hell-Dunkelfeld 
gemäß Abbildung 4a, Kontrolle durch Einsteillupe. 
Mittige (äquatoriale) Justierung des Lichtringes (a), 
optionale Anpassung der Aperturblende (b), axiale 
beziehungsweise zentrische Justierung des Blenden
schiebers (c). -  Abb. 6: Justierungen für exzentrischen 
VHDK mit Blendenschieber, Kontrolle durch Einsteil
lupe, peripher-laterale Justierung des Lichtringes (a), 
Abdeckung mit bogig begrenztem Blendenscnieber 
(b), selektive Schrägbeleuchtung der Hellfeld-Kompo- 
nente bei konzentrisch justiertem Lichtring (c).

Bei Kontrolle durch eine Phasenkontrast-Ein- 
stelllupe erscheint unter den dargelegten Vor
aussetzungen das Beleuchtungslicht der Hell
feldkomponente als schmaler heller Randsaum  
in der äußeren Peripherie des Objektivquer
schnitts. Der sich nach außen anschließende 
Anteil des Lichtdurchlasses, welcher das Dun
kelfeldbild erzeugt, ist im Bild der Einstelllupe 
nicht sichtbar (Abb. 2a und b).
Der optisch wirksame Außendurchmesser des 
Lichtringes kann mittels Aperturblende be
darfsweise verringert werden; dies kann die 
Bildbeschaffenheit beeinflussen. Bei einer gerin
gen Verengung der Aperturblende können

eventuell vorhandene, ohnehin nur schwach 
ausgeprägte Randüberstrahlungen noch weiter
gehend unterdrückt werden. Zusätzlich kann 
infolge der Verringerung der Beleuchtungsaper
tur die Tiefenschärfe moderat gesteigert wer
den. Bei einem noch weitergehenden Schließen 
der Aperturblende wird die verbleibende Inten
sität der Dunkelfeld generierenden Beleuch
tungskomponente sichtbar geringer, so dass 
eine zunehmende Dominanz des Hellfeldbildes 
entsteht.
Das Verhältnis zwischen den Innendurchmes
sern von Objektiv und Kondensorlichtring be
stimmt den Anteil der Hellfeldbeleuchtung. Je 
breiter die durchleuchtende Innenzone ist, 
desto mehr wird der Bilduntergrund aufgehellt; 
je schmaler diese Zone bleibt, desto mehr 
dominiert der Dunkelfeldaspekt. Je nach Über
lappung von Objektivquerschnitt und Konden
sorlichtring können somit unterschiedliche 
Kontrastierungseffekte realisiert werden. Ab
bildung 2a zeigt beispielhaft die Justierung 
eines Lichtringes mit relativ breiter Innenzone, 
entsprechend einer relativen Hellfelddominanz. 
In Abbildung 2b sieht man eine analoge Anord
nung bei größer dimensioniertem Lichtring mit 
schmalerer Innenzone, entsprechend einem 
dunkelfelddominierten Bild.
Die exakte Projektion des Lichtrings im Strah
lengang und der hierdurch bestimmte Verlauf 
der beleuchtenden Strahlen kann durch Höhen
verstellung des Kondensors und/oder durch 
Veränderung der Kondensorschnittweite vari
iert werden. Sofern das Objektiv als Spezial
konstruktion über eine integrierte Irisblende 
verfügt -  es sich beispielsweise um ein abblend
bares Dunkelfeldobjektiv handelt - , kann der 
optisch wirksame Objektivquerschnitt auch 
durch moderates Schließen der Objektiviris
blende an die Lichtringgröße angepasst wer
den.

Abb. 7: Alaun-Kristallisation, Präparat ohne Deckglas, horizontale Feldweite (HFW) 2,0 mm, Objektiv 4x, 
Hellfeld (a); VHDK mit Blendenschieber, relative Hellfelddominanz (b); relative Dunkelfelddominanz (c), axiales 
Dunkelfeld mit Blendenschieber (d).
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Abb. 8: Pyramidale Kristallisation aus Präparat von 
Abbildung 7, HFW 0,5 mm, Objektiv lOx. Hellfeld 
(a), konventionelles Dunkelfeld (b), VHDK (c) und 
axiales Dunkelfeld (d), jeweils mit Blendenschieber.

Exzentrischer Hell-Dunkelfeld-Kontrast

Eine exzentrische Objektbeleuchtung kann im 
VH DK realisiert werden, wenn der Kondensor
lichtring dezentriert wird, so dass er sich mit 
der Außenzone des Objektivquerschnitts m ar
ginal überschneidet (Strahlengangsskizze in 
Abb. lb ). Nun ist nur noch ein schmales Seg
ment des Lichtringes an der Objektbeleuchtung 
beteiligt, wobei der innerhalb des Objektiv
querschnitts liegende Bereich das Hellfeldbild 
erzeugt und der außerhalb liegende Anteil das 
Dunkelfeldbild generiert. Die Intensität der 
Hell- und Dunkelfeldbilder und somit der An
teil beider Komponenten am resultierenden 
Uberlagerungsbild kann bei dieser Anordnung 
mit der Aperturblende und zusätzlich durch 
leichte Verlagerung des Lichtringes variiert 
werden. Ein repräsentatives Bild des Strahlen
ganges, betrachtet durch ein Einstellokular für 
Phasenkontrastjustierung, zeigt Abbildung 2c.

Variabler Hell-Dunkelfeld-Kontrast 
mit Blendenschieber

Weitergehende Kontrastierungsvarianten können 
erzeugt werden, wenn ein Doppelblendenschie
ber gemäß Abbildung 3 in den Strahlengang 
eingeführt wird, der aus zwei Lichtdurchlässen 
und einem lichtundurchlässigen Mittelsteg be

Abb. 9: Schneeflocken-Abdruck in Entellan, Spann
weite 1,0 mm, Objektiv 4x. Hellfeld (a), konzentri
scher VHDK (ohne Blendenschieber), relative Hellfeld
dominanz (b), relative Dunkelfelddominanz (c), 
normales Dunkelfeld (d).

steht. Das M ikroskop muss hierfür oberhalb 
des Objektivs möglichst nahe der hinteren 
Brennebene über eine Filteraufnahme verfügen, 
in welche der Blendenschieber eingeführt wer
den kann.
Nun können unterschiedliche Kontrasteffekte 
im Strahlengang erzeugt werden, wobei stufen
lose Übergänge zwischen Hell- und Dunkelfeld
beleuchtung möglich sind und die Exzentrizität 
bei Schrägbeleuchtung stufenlos verändert 
werden kann. Auch hier sind die jeweiligen Ju s
tierungen mit Hilfe eines Einstellokulars kon
trollierbar. Einige schematische Strahlengang
skizzen werden in Abbildung 4 gezeigt, exem 
plarische Justieransichten in den Abbildungen 
5 und 6.
Zunächst kann der Lichtring im Kondensor so 
eingestellt werden, dass er mittig durch das O b
jektfeld verläuft. In dieser Situation wird das 
Objekt hellfeldanalog durchleuchtet (Abb. 5a). 
Die Länge des beleuchtenden Lichtsegmentes 
und damit die Beleuchtungsapertur kann mit 
Hilfe der Aperturblende bei Bedarf verringert 
werden (Abb. 5b). Nun wird der Doppelblen
denschieber so weit in den Strahlengang einge
führt, dass dessen Mittelsteg den Lichtdurch
lass vollständig oder teilweise überdeckt (Abb. 
5c). Bei kompletter Überdeckung ergibt sich 
eine axiale Dunkelfeldbeleuchtung (Strahlen
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gangskizze in Abb. 4a). Da das Beleuchtungs
licht bei dieser Einstellung im Unterschied zum 
konventionellen Dunkelfeld lotrecht durch das 
Objekt verläuft und erst hinter dem Objektiv 
abgefangen wird, können feine Binnenstruktu
ren im Objekt deutlicher erkannt und dunkel
feldtypische Überstrahlungen abgeschwächt 
werden. Wird der Lichtdurchlass nur teilweise 
abgedeckt, entsteht ein zusätzliches Hellfeld
bild, welches wie vorbeschrieben mit dem ax ia
len Dunkelfeldbild interferiert. Je nach Anteil 
der freigegebenen und abgedeckten Lichtkom 
ponenten können vielfältige stufenlose Über
gänge zwischen Hell- und Dunkelfeld erzeugt 
werden.
Wird das beleuchtende Lichtsegment mitsamt 
Lichtabdeckung aus seiner mittigen Position 
verschoben, ergibt sich eine Schrägbeleuch
tung, deren Einfallswinkel in Abhängigkeit 
vom Exzentrizitätsgrad verändert werden kann 
(Strahlengangskizze in Abb. 4b). Auch hier 
können wie beschrieben hell- und dunkelfeld
dominierte Bilder je nach Grad der Licht
abdeckung ineinander überführt werden. Eine

maximale Schrägbeleuchtung ergibt sich, wenn 
die Randzone des Objektivquerschnitts von 
einem Teil des Lichtdurchlasses segmental 
überlappt wird (Abb. 6a). In dieser Situation 
kann anstelle des Mittelsteges auch eine der 
kreisbogig begrenzten Flächen des Doppelblen
denschiebers zur Lichtabdeckung verwendet 
werden (Abb. 6b). Der Querschnitt des be
leuchtenden Strahlenbündels kann auch bei 
dieser Ausführungsvariante durch die Apertur
blende oder eine zusätzliche horizontal ver
schiebbar angeordnete Blende im Kondensor 
reduziert werden.
Ausgehend von den in den Abbildungen la  und 
2a/b gezeigten konzentrischen Beleuchtungsva
rianten kann mit Hilfe des Doppelblenden
schiebers eine selektive Schrägbeleuchtung im 
Hellfeldbild realisiert werden, wenn ein Teil des 
peripheren Beleuchtungslichts oberhalb des 
Objektivs abgedeckt wird (Abb. 6c). Durch 
eine partielle Abdeckung des Lichtrings im 
Kondensor selbst kann eine Schrägbeleuchtung 
der Hell- und Dunkelfeldbilder erreicht wer
den.

Abb. 10: Vitamin C, Kristallisation ohne Deckglas, HFW 1,2 mm, Objektiv 4x. Hellfeld (a), Polarisation mit 
X/4-Kompensator (b), konzentrischer VHDK in ungefiltertem Halogenlicht (c) und Farb-Doppelkontrast (d).
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Abbildung 7 demonstriert verschiedene Über
gänge von reinem Hellfeld über hell- und dun
kelfelddominierte Ansichten bis hin zu axialem 
Dunkelfeld, erzeugt mittels Doppelblenden
schieber von Abbildung 3. Abbildung 8 zeigt 
aus dem gleichem Präparat eine stärker vergrö
ßerte Detailansicht einer pyramidalen Kristalli
sation im konventionellen Hell- und Dunkel
feld sowie in zwei mit Doppelblendenschieber 
realisierten VHDK-Varianten (Helldunkelfeld
bild mit moderater Hintergrundhelligkeit und 
axialem Dunkelfeld). N ur in den VHDK- 
Bildern werden Verlauf und Anordnung der 
schräg ansteigenden Begrenzungslinien und zu
gehörigen Seitenwandungen der Pyramide er
fasst.
Auch im konzentrischen VH DK können drei
dimensionale Objekteigenschaften und feine 
oberflächliche Texturen deutlicher als in Stan

Abb. 11: Diatomee unter Deckglas, Durchmesser 0,14 mm, Objektiv 40x. Hellfeld (a), Dunkelfeld (b), Phasen
kontrast (c), konzentrischer VHDK, relative Hellfeld- (d) und Dunkelfelddominanz (e).

In allen Ausführungsvarianten können die Hell
und Dunkelfeld erzeugenden Beleuchtungs
strahlen in unterschiedlichen Farben gefiltert 
werden. Hierdurch können feine Texturen in 
einigen Objekten noch stärker hervorgehoben 
werden.

Praktische Anwendungsbeispiele

Das Potenzial der beschriebenen Verfahren soll 
anhand der Abbildungen 7-14  veranschaulicht 
werden. Mit Ausnahme von Abbildung 14, bei 
welcher mehrere Einzelaufnahmen unterschied
licher Fokusebenen mit Stacking-Software re
konstruiert wurden, handelt es sich bei den hier 
gezeigten M ikrofotografien um Einzelaufnah
men, welche den realen Seheindruck bei der je
weils eingestellten Fokussierung wiedergeben.
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dardtechniken erkennbar sein. Der Schneekris
tallabdruck in Abbildung 9 wurde nach der 
von Gerd Günther beschriebenen Methode er
stellt (Günther, 2010). Dieser Abdruck er
scheint im Hell- und Dunkelfeld jeweils flach 
ausgestanzt. Erst in den VHDK-Ansichten 
kommen zusätzliche Einbuchtungen zur D ar
stellung, welche dem Oberflächenprofil des 
Schneekristalls entsprechen. Die unterschied
lichen Hellfeld-Dunkelfeld-Gewichtungen in den 
Abbildungen 9b und c wurden durch Höhen
verstellung des Kondensors erreicht, wodurch 
die Projektionsgröße des Lichtringes im Strah
lengang hinreichend variiert werden konnte. 
Abbildung 10 zeigt feine Schichtungen einer 
Vitamin C-Kristallisation. Auch hier führen die 
Aufnahmen im konzentrischen VH DK zu einer 
überlegenen Detaildarstellung, wobei feine 
Oberflächentexturen im Farbdoppelkontrast 
noch deutlicher akzentuiert werden, dies auch 
im Vergleich zu polarisiertem Licht.
Die Abbildungen 11-14  geben einige Beispiele 
für Anwendungen der VHDK-Technik im mitt
leren und hohen Vergrößerungsbereich. Filigrane 
Oberflächentexturen von Diatomeenschalen 
stellen sich im konzentrischen VH DK präziser

Abb. 12: Diatomee unter Deckglas, Länge 50 [jm, 
Objektiv lOOx, Okular 10x. Hellfeld (a), konven
tioneller Phasenkontrast (b), VHDK, exzentrische 
Ausführungsvariante ohne Blendenschieber (c).

und kontrastreicher dar als im Hell-, Dunkel
feld und Phasenkontrast (Abb. 11). Bei exzent
rischer Beleuchtung wird die dreidimensionale 
Anordnung oberflächlicher Formelemente plas
tisch hervorgehoben; vorhandene hohe Hell- 
Dunkel-Kontraste können durch digitale N ach
bearbeitung mit H DR-Software angeglichen 
werden. Abbildung 12 zeigt eine gerippt er
scheinende Kieselalge in Hellfeld, Phasenkon
trast und exzentrischem VH D K, aufgenommen 
mit Ölimmersion lOOx. Es ist erkennbar, dass 
Strukturen geringer optischer Dichte in einer 
phasenkontrastähnlichen Weise darstellbar 
sind, wenn VH D K mit moderater Hintergrund
helligkeit angewendet wird.
Bei Gehäusen von Foraminiferen sind im kon
ventionellen Dunkelfeld vornehmlich kräftig 
kontrastierte Kammerwandungen erkennbar, 
während feine Öffnungen von dem schräg 
einfallenden Beleuchtungslicht nicht immer hin-

Abb. 13: Foraminiferen, HFW 0,5 mm, Objektiv 
10x. Konventionelles Dunkelfeld (a), axiales Dunkel
feld mit Blendenschieber (b), Überlagerung von Bild a 
und b (c).
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Abb. 14: Foraminiferen, HFW 0,6 mm, Objektiv 
lOx. Konventionelles Dunkelfeld (a), axiales Dunkel
feld mit Blendenschieber, Überlagerung von 7 Einzel
aufnahmen unterschiedlicher Fokusebenen mittels 
Stacking-Software (b).

reichend erfasst werden. Umgekehrt sind ge
rade solche kleinen Öffnungen im VH DK oder 
axialen Dunkelfeld bei m axim aler Tiefen
schärfe meist bestens erkennbar. Werden da
her zwei Einzelaufnahmen im konventionellen 
Dunkelfeld und VH DK erstellt, können beide 
Einzelbilder zu einem Sandwich überlagert 
werden, welches die Vorteile beider Methoden 
in sich vereinigt (Abb. 13). Auf Grund erhöh
ter Tiefenschärfe, detaillierterer Darstellung 
feiner Binnenstrukturen und reduzierter Rand
überstrahlungen sind unterschiedlich fokus
sierte VHDK-Bilder auch für gestackte Bild
rekonstruktionen mit erhöhter Raumtiefe gut 
geeignet, bei denen der Eindruck vorhandener 
Plastizität weitgehend erhalten bleibt (Abb. 
14).

Diskussion

Wie die Bildbeispiele zeigen, kann VH DK bei 
geeigneten Objekten zu sichtbaren Verbesse
rungen der Bildgebung führen, welche der Be
obachtung und Fotodokumentation zu Gute 
kommen. Die Option, zwischen axialen (kon
zentrischen) und schrägen (exzentrischen) Be
leuchtungen mit variablem Einfallswinkel und 
veränderlicher Hintergrundhelligkeit zu wech

seln, belegt die vielfältigen A npassungsm ög
lichkeiten der M ethode an gegebene Beobach
tungserfordernisse. Als weiterer Vorteil ist zu 
werten, dass der Bildkontrast im Vergleich zu 
Hellfeld deutlich gesteigert wird, Überstrah
lungseffekte bei dunkelfeldanalogen Bildern 
und Halophänom ene bei phasenkontrastähn
lichen Darstellungen weitgehend fehlen und die 
Aperturblende bei allen Ausführungsvarianten 
zur bedarfsweisen Verbesserung der Bildqua
lität eingesetzt werden kann. Obwohl die M e
thode durch eine erhöhte Tiefenschärfe ausge
zeichnet ist, bleibt die laterale Auflösung adä
quat, solange die Objektivapertur hinreichend 
ist. In diesem Kontext ist zu berücksichtigen, 
dass die laterale Auflösung zwar durch eine 
Verringerung der Beleuchtungsapertur gemin
dert wird, der Gewinn an Tiefenschärfe jedoch 
überproportional steigt und durch Schrägbe
leuchtung ein potenzieller Verlust an Auflösung 
kompensiert werden kann. Die Auflösung kann 
nämlich durch Schrägbeleuchtung bis auf das 
Doppelte einer azimutalen Beleuchtung an
gehoben werden (Determann und Lepusch, 
1981; Leitz Wetzlar Gm bH , 1969; Robertson, 
1972).
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Nurflügler-Samen von Alsomitra macrocarpa -  
Die besten pflanzlichen Gleitflieger der Welt. 
Teil 3: Feinbau und Stabilität

W erner N a ch tiga ll und A lfred  W isser

In den beiden vorangegangenen Arbeiten (Nachtigall, 2011a, b) wurden Bau und 
Funktion dieser zarten Gleitgebilde untersucht und lichtmikroskopisch sowie biophy
sikalisch untermauert. Das Rasterelektronenmikroskop enthüllt nun den Feinbau der 
tragenden Strukturen und der ultradünnen und trotzdem statisch ungemein stabilen 
Flügelspreite, die sich erst durch die angreifenden Luftkräfte in ihre Funktionsform 
aufbiegt und so ihre aerodynamische Stabilität erhält.

Hält man eine A/sora/Yra-Diaspore am 
Nüsschen vorsichtig zwischen zwei Fin
gern, so erscheint die tragende Fläche 

fast eben, wegen der ursprünglichen Lage in der 
Kugelfrucht nur wenig aufgebogen. Im freien 
Gleitflug dagegen sind die äußeren Flügelteile 
deutlicher aufgebogen, so dass der Angriffs
punkt der Luftkraftresultierenden über den 
Schwerpunkt zu liegen kommt. Dadurch wird

der Gleitflug stabilisiert. Die Funktionsform er
gibt sich also erst aus dem Arbeitszustand. O f
fenbar sind die feinen tragenden Strukturen 
(Nachtigall, 2011a) so ausgeformt und mit der 
hauchdünnen Spreite verbunden, dass sich un
ter Wirkung der Luftkräfte gerade der richtige 
Abbiegungsgrad ergibt.
Eine nähere rasterelektronenmikroskopische Un
tersuchung gibt Einblicke in den strukturellen

Abb. 1: Rasterelektronen
mikroskopische Aufnahmen, 
a Oberfläche.
b Übergang Nüsschen/Spreite. 
c Querschnitt Spreite im mittleren 
Abschnitt, 
d Ausschnitt von c.

Mikrokosmos 100, Heft 6, 2011
www.elsevier.de/mikrokosmos
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Feinbau. Belastungsversuche mit einer dem 
Gleitzustand entsprechenden Flächenlast einer 
pulverartigen Substanz können die Luftkräfte 
simulieren und dadurch den Abbiegungsgrad 
einstellen und verstehen lassen. M it Biegeversu
chen lassen sich schließlich statische Kenngrö
ßen ermitteln.

Rasterelektronenmikroskopie

Das Nüsschen formt am Übergang zur Spreite 
ein lufthaltiges Gewebe verknäuelter, abgestor
bener Zellen, die zwischen sich und in ihrem 
Inneren Lufträume einschließen (Abb. lb , d). 
Die Zellwände sind nur etwa V4 pm dick; die 
Region ist damit stabil und leicht gebaut.
Die zarte Spreite ist im Übergangsbereich viel
schichtig und im Aufbau in der erwähnten 
Weise ungerichtet; weiter distal wird sie wenig
schichtig (Abb. lc ), behält aber ihren Leicht
baucharakter. Speziell verstärkte und verkittete 
Zellwände schließen sich zu faserartigen Struk
turen zusammen, die eine Art tragendes Fein

skelett bilden. Die Flügelkanten und ihre Um
gebung sind frei von solchen Strukturen und 
laufen einschichtig aus. Die Oberflächenstruk
tur (Abb. la )  lässt zwar die Zellgrenzen erken
nen, ihre M ikrorauigkeit bewegt sich aber 
im Bereich von lediglich 1-2 pm und kann als 
aerodynamisch glatt eingestuft werden. M akro
rauigkeiten, gröbere und feinere Wellungen, 
wie sie Fotoabbildungen zeigen, haben dagegen 
sicher einen strömungsmechanischen Effekt.

Stabilität

An der gleitenden Diaspore kann man aerody
namische und statische Stabilität unterschei
den.
Aerodynamische Stabilität: Der Angriffspunkt 
der resultierenden Gewichtkraft Fg, der Schwer
punkt SFg, liegt -  nicht ganz zentrisch -  im N üss
chen. Die Wirkungslinie der Vertikalkom po
nente der resultierenden Luftkraft Fx res verläuft 
sicher hinter SF„. D as ist, wie bereits erwähnt, 
Voraussetzung für einen stabilen Gleitflug.

Abb. 2: Untersuchung zur Wirkung einer Flächenlast (gleichmäßige Bestäubung mit einem Pulver; Pulvermasse 
= Diasporenmasse ~ 0,2 g). Diaspore am Nüsschen kopfüber (Unterseite nach oben weisend) festgeklemmt, 
a und b Unbelastet, c gleichmäßig belastet, d ungleichmäßig belastet mit Gesamtlast etwa auf den beiden 
äußeren Dritteln.
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Seitenstabilität: Wenn Schwingungen eines Flug
körpers um seine Längsachse x automatisch ab
gedämpft werden, so dass der Körper nach einer 
Auslenkung (etwa durch eine Böe) in seine sta
bile Fluglage zurückschwingt, spricht man von 
Seitenstabilität. Rollt der hier betrachtete bio
logische Gleiter infolge einer solchen Störung 
um seine Längsachse x (Abb. 4a - »  b), so ver
schiebt sich FXres nach der Seite. F±res erzeugt ein 
Rollmoment M , (in der Orientierung der Ab
bildung gegen den Uhrzeigersinn gerichtet). 
Dieses rollt den Gleiter in seine stabile Lage zu
rück (b -> a).

Längsstabilität

Da die Hinterkante durch die Luftkräfte etwas 
aufgebogen ist, lässt sich das folgende Gleichge
wicht annehmen. In der Ansicht von der Seite 
(Abb. 4c) verläuft die Wirkungslinie von Fx res 
hinter dem Punkt SFg, was schon durch die nach 
hinten gezogenen Flügelenden der Fall sein 
dürfte. Durch Fx res wird ein gegen den Uhrzei
ger gerichtetes Kippmoment M, um die Quer
achse y erzeugt, das die Vorderkante abwärts zu 
drehen sucht (—* Kopflastigkeit, -»  Abstürzen). 
Über die aufwärts gebogene Hinterkante HK 
wird aber eine Kraft erzeugt, deren abwärts ge
richtete Komponente F± HK ein gegendrehendes 
Kippmoment M 2 im Uhrzeigersinn induziert, 
das die Vorderkante aufwärts zu drehen sucht. 
Bei Austarierung herrscht Momentengleichge
wicht und damit Längsstabilität (Abb. 4c). 
Verkippt das System, etwa durch eine Wind
böe, in Richtung auf Verkleinerung des Anstell
winkels a ,  so wird Fx res kleiner und verkleinert 
so das Kippmoment M ,. Dadurch wird der 
Gleiter in Richtung auf das richtige a  zurückge
kippt (Abb. 4d c). Bei Vergrößerung von a  
durch eine Böe verlaufen die Vorgänge in 
umgekehrter Richtung. Insgesamt ergibt sich 
Längsstabilität.
Wenn gute Seitenstabilität und Längsstabilität 
Zusammenkommen, spricht man vereinfacht 
auch von einer guten flugmechanischen Stabi
lität. Die Alsom itra-Diaspore verhält sich da
mit wie ein gutes Segelflugzeug.

Statische Stabilität

Die Diaspore muss sich unter der Wirkung ihres 
Eigengewichts und der Luftkräfte richtig -  das

heißt, nicht zu schwach und nicht zu stark -  
durchbiegen, und zwar seitlich und an der 
Hinterkante leicht hochgerichtet, so dass sich 
aerodynamische Stabilität einstellen kann. D a
für sollte sie in Richtung Nüsschen —* Flügel
spitze und in Richtung Nüsschen -*• Hinter
kante zunehmend elastischer gebaut sein.
Die wichtigste Elastizitätskenngröße ist der 
Elastizitätsm odul (E-M odul, abgekürzt E). In 
der Technik wird er in der Regel durch Zugver
suche ermittelt (-» E). M an kann ihn aber auch 
durch Biegeversuche bestimmen, wie hier ge
schehen (—> Eb). Im Allgemeinen gilt E ~  Eb. 
Zunächst sei das Abbiegeverhalten durch eine 
Flächenlast qualitativ dokumentiert.

Abbiegeverhalten

Eine mit einer Miniaturklemme am Nüsschen 
bauchoben vorsichtig horizontal festgeklemmte 
Diaspore von etwa 0,2 g M asse wurde von 
oben und von vorne fotografiert. Die Spreite 
war nur ganz leicht durchgebogen (Abb. 2a, b). 
Dann wurde die Diaspore mit einem Sieb vor
sichtig und gleichmäßig mit einem trockenen 
Pulver (feingemahlener Weizenkleie gleicher 
M asse) bestäubt. Dam it wurden die Luftkräfte 
beim Gleitflug (vgl. Nachtigall, 2011a; Abb. 
lb ) simuliert. Wie Abbildung 2c zeigt, waren 
nun die Spitzenregion und die Hinterkanten 
der distaleren Bereiche merklich abgebogen (im 
Gleitflug: aufgebogen), und zwar genau so, wie 
es dem visuellen Eindruck von gleitfliegenden 
Diasporen entspricht.
Eine Flächenlast von der Größe des D iasporen
gewichts bringt also das zarte Flügelsystem in

Abb. 3: Methodik der Belastungsversuche zur Fest
stellung der statischen Stabilität.
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Eb2: Unterstützung bei 1/31; Belastung bei 2/31 mit Fg 

Etj3: Unterstützung bei 2/31; Belastung bei I mit Fq3.

Arbeitsstellung. Verteilt man dagegen die Belas
tung so, dass sich die Gesam tlast jeweils zur 
Hälfte auf die beiden äußeren Flügeldrittel bis 
Flügelviertel konzentriert, so werden diese un
physiologisch weit abgebogen (Abb. 2d). So 
könnte die Diaspore nicht gleiten, sondern sie 
würde periodisch vorne aufkippen und ab
trudeln. Die richtigen Lasten und die richtigen 
Abbiegungsgrade erscheinen also durch die Art 
des Verlaufs und der Ausdünnung der Verstei
fungsstrahlen in den Randregionen fein aufein
ander abgestimmt, wie sich durch den Ver
gleich von Biegekenngrößen zeigen lässt.

Biegekenngrößen

Eine Hälfte der Diaspore kann man als einseitig 
(am Nüsschen) eingespannten Biegebalken be
trachten. Aus Belastungsversuchen mit einer 
Punktlast lassen sich Biegekenngrößen ableiten. 
Betrachtet werde eine nach Art der Abbildung 
4e einseitig eingespannte dünne Platte der 
Höhe (Dicke) h, Breite b, Länge 1, an deren 
Ende ein Gewicht Fg hängt und die Platte dort 
mit der Auslenkung f abbiegt. Nach den Ver
fahren der Festigkeitslehre kann man mit einem 
derartigen Biegeversuch den Biege-Elastizitäts- 
modul Eb bestimmen. Je größer dieser ist, desto

Abb. 4: Aerodynamische und 
statische Stabilität, 
a und b Ansicht einer gleitenden 
Diaspore von vorne, a Stabile 
Lage, b Rückdrehung in die 
stabile Lage nach Zwangsrollen, 
c und d Ansicht einer gleitenden 
Diaspore von der Seite, c Stabile 
Lage; d Rückdrehung in die 
stabile Lage nach Zwangskippen, 
e Flach eingespannter Biege
balken.
f Bezeichnungen zu einer einseitig 
(am Nüsschen) flach-biegebalken- 
artig eingespannten Diaspore. 
Teils vereinfachte Schemata. 
Kräfte, Momente, Auslenkungen 
und Konturen nicht maßstäblich. 
Zu den Bezeichnungen siehe den 
Text.

steifer ist das M aterial, desto weniger wird es 
unter einer gegebenen Belastung abgebogen. 
Zur Berechnung von Eb benötigt man noch eine 
geometrische Kenngröße, das Flächenträgheits
moment Iy. Für den hier gewählten Träger be
rechnet es sich zu Iy[1 = b h3/ 12. Dam it ergibt 
sich der gesuchte Biege-Elastizitätsmodul zu

Eb = Fg P / ( 3 f I y) = 4 F g l3/ ( f b h 3).

M it den Längeneinheiten in mm und dem Ge
wicht in N  (Newton; 1 N  4  100 g) resultiert die 
Einheit N  mm-2. Übliche Umrechnungsfaktoren 
sind: 1000 N  mm-2 = 1 kN mm-2 = 109 N  irr2 
oder Pa = 1 GPa (Gigapascal). Die Formel gilt 
genau für homogenes, isotropes Material.
Ich habe die Formel einmal mit einem Stahl
band-Lineal (1 = 460 mm, b = 16 mm, h = 0,8 
mm) und einer Endbelastung mit einem Euro
stück (M asse 7 g, entsprechend 0,07 N) getes
tet. M it einer Auslenkung von f = 15 mm hat 
sich ergeben: EBandstahl = 227 GPa. Tabellen ge
ben für Stähle Werte zwischen 180 und 216 
GPa.
Eine Alsomitra-Diaspore wurde am Nüsschen 
eingespannt, Bauchseite nach oben. Sie wurde 
so unterstützt und belastet (Abb. 3), dass die 
Biege-Elastizitätsmodule Ebl für das basale (in
nere) Drittel, Eb2 für das mittlere Drittel sowie 
Eb3 für das distale (äußere) Drittel durch geeig
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nete Belastung (zwischen 2 und 0,1g) und M es
sung der jeweiligen Auslenkung (zwischen 1 
und 4,5 mm; mittlere Auslenkung berechnet 
mit n = 6 Belastungen; prozentuale Standard- 
abweichungen < 2 0 % ) in etwa bestimmt wer
den konnten. Da das M aterial weder homogen 
noch isotrop ist, eher faserverstärktem Kunst
stoff entspricht, da ferner die Flächenträgheits
momente nur grob angenähert werden und 
schließlich Spreitenwellungen nicht berücksich
tigt werden konnten, sind die Ergebnisse nur 
als Näherungswerte zu verstehen:
Iyl = 4,5 • 10^ m m 4; Ebl= 150 GPa 
Iy2 = 1,1 • 10-4 m m 4; Eb2= 120 GPa 
Iy3 = 1,0 • 10-5 m m 4; Ebl= 110 GPa.

Sowohl der Verlauf der Werte als auch die Ab
solutwerte sind bemerkenswert.
Die Diaspore wird gegen die Flügelspitzen 
deutlich weniger steif, so dass sie weiter außen 
durch die Luftkräfte stärker aufgebogen und 
damit in Arbeitsstellung versetzt werden kann, 
trotzdem sie dort schmäler ist.
Die Absolutwerte nähern sich erstaunlicher
weise den Werten für Baustähle(!) (180-216 
GPa) und den besten kohlefaserverstärkten 
Kunststoffen (70-200 GPa). Ganz im Gegensatz 
dazu stehen die Werte für Polyvinylchloridfolien 
(1-3 GPa) und erst recht Polyethylenfolien 
(0,15-1,65 GPa) -  ein indirekter Flinweis auf 
die Effizienz der ebenso biegesteifen wie unge
mein leichten Versteifungsleisten in der Dia
spore.
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Autophagie bei der Differenzierung der trachealen Elemente 
von Pflanzen
Bei der Differenzierung von Tracheiden und 
Tracheen, der „trachealen Elemente“ (TE) von 
Pflanzen, werden die Zellwände verdickt und 
sie verholzen. Der Protoplast stirbt und seine 
Reste werden ausgeräumt, was man Apoptose 
(programmierter Zelltod) nennt. Der Zelltod 
der TE ist ein typisches Beispiel hierfür. Er sollte 
mit Autophagie verbunden sein. Bislang gab es 
aber dafür nur wenig Beweise. Kwon et al. 
(2010) haben nun gezeigt, dass das kleine GTP- 
bindende Protein RabG 3b bei der Autophagie 
und somit auch bei der TE-Differenzierung eine

wichtige Rolle spielt. In transgenen Arabidop- 
s/s-Pflanzen, in denen dieses Protein überexpri- 
miert ist, werden Autophagie und TE-Differen
zierung stimuliert, in verschiedenen negativen 
M utanten sind sie gehemmt.
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Präparationstechnik: Ein kleiner Tropfen der Seifenlösung wurde auf einen Objektträger aufgebracht und mit einer 
feinen Nadel so lange verrührt, bis sich viele kleine Luftblasen gebildet hatten. Mikroskopiertechnik: Objektiv Plan 
2,5fach, Fotookular Sfach, Hellfeld, Durchlicht, zusätzlich Auflicht-Schrägbeleuchtung (Kaltlichtquelle mit Schwa
nenhals-Lichtleiter), adaptierte Digitalkamera Olympus Camedia C-7070, Vergr. 50fach.
Foto: Timm Piper, Bullay; E-Mail: timm.piper@gmx.de
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