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Bau und Entwicklung der Rippenqualle

Pleurobrachia pileus

Thomas Fromm

Die etwa 80 Arten der Rippenquallen (Ctenophora) sind rein marin und kommen in
unterschiedlichen Wasserschichten vor. Die artenarme, aber sehr formenreiche
Gruppe verdankt ihren Namen den typischen — immer acht — Reihen (Rippen) von
Wimperplatichen (Membranellen), welche die Tiere wie die Lédngengrade eines
Globus iiberziehen. Jedes Platichen besteht aus einer Querreihe kammartig neben-
einander liegender Cilien, die den Tieren die Fortbewegung erméglichen, indem sie
diese wie ein Ruder in eine Richtung schlagen, sie dann wieder zuriickziehen und

erneut kréftig bewegen.

ie sich autonom bewegenden einzelnen
Wimperpldttchen sind miteinander tiber
= ein diffuses Nervennetz verschaltet, und
dle Bewegung der Wimperplattchen erfolgt
rasch metachron und tber den ganzen Korper
des Tieres pulsierend, wodurch das Tier mit
dem Mund voran schwimmt. Durch schwaches
beziehungsweise stirkeres Schlagen der einen
oder anderen Plittchenreihe lassen sich auch
komplizierte Bewegungen im Raum ausfiihren.
Die Tiere sind durchsichtig bis schwach rosa
gefdarbt, bestehen zu 99% aus Wasser und
hinterlassen beim Betrachter wegen ihrer zer-
brechlichen Schonheit oft einen nachhaltigen
Eindruck.

Bau von Pleurobrachia pileus

Pleurobrachia pileus ist kugelig bis eiformig
gebaut und erhielt deshalb auch den Vulgar-
namen Seestachelbeere (Abb. 1). Die Art lebt
pelagisch auch in der Nord- und Ostsee, wo sie
manchmal in Schwirmen auftritt und so einen
dominierenden Teil des gelatindsen Planktons
ausmachen kann. Pleurobrachia pileus wird bis
zu 30 mm lang.

Orientiert man diese Art so, dass die Mundoff-
nung nach unten zeigt, dann befindet sich am
oberen Pol, dem Scheitelpol, die fiir diese
Gruppe charakteristisch gebaute Statocyste,
welche die Schwerkraft wahrnimmt und so die
Orientierung der Tiere im Raum ermoglicht. In
zwel gegeniiberliegenden, ektodermalen Ta-
schen befindet sich jeweils ein Tentakel, der
dem Beutefang dient und ausgefahren und ent-
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spannt oft die hundertfache Linge des Tieres
ausmachen kann (Abb. 1 und 2). Die Tentakel
sind verzweigt, und spezialisierte Zellen der
Oberfliche — so genannte Klebzellen (Collo-
blasten) — dienen dem Ergreifen der Beute,
namentlich kleine Krebschen, Fischbrut, Pfeil-
wurmer und Trochophora-Larven. Die Collo-
blasten sind ginzlich anders gebaut als die Nes-
selzellen der Nesseltiere (Cnidaria) und kénnen
hochstens funktionell mit den Glutinanten der
Nesseltiere verglichen werden. Gegeniiber den
Nesselzellen der Cnidarier stellen sie aber in-
soweit eine Verbesserung dar, als dass sie nach
dem Gebrauch nicht wertlos werden, sondern
immer wieder erneut verwendet werden kon-
nen.

Abb. 1: Pleurobrachia pileus mit kontrahierten
Tentakeln.
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Abb. 2: Schema der Organisa-
tion von Pleurobrachia pileus.
Tier in der Mitte aufgeschnitten.
Se Schlundebene, Te Tentakel-
ebene (aus Rieger, 2007).
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Tentakeltasche

Auffillig sind die acht Langskanile im Inneren
des Tieres, die iiber den Magen mit dem in der
mittleren Lingsachse befindlichen, entoderma-
len Darmkanal in Verbindung stehen und so
die Versorgung des Tieres mit Nahrungsstoffen
ermoglichen  (Gastrovaskularsystem).  Der
Darmkanal ist in eine michtig entwickelte Me-
sogloea (Gallertschicht) eingebettet, die auch
Bindegewebsziige, sowie Schichten von Ring-
und Lingsmuskelzellen enthilt. Im Magen
wird die zerkleinerte Nahrung durch Cilien-
stromungen herumgewirbelt bis sie schliefSlich
in den Rohrenwandzellen der Lingskanile
intrazellular verdaut und resorbiert wird. Die
Ausscheidung erfolgt dann tiber Veristelungen
des Darmkanals in der Umgebung des Scheitel-
pols. Die Lingskanile selbst enden an beiden
Polen blind. Die Nahrungsaufnahme erfolgt so-
zusagen durch Ablecken der zu diesem Zweck
verkiirzten Tentakel mit dem ektodermalen
Mund.

Die Korperform lisst sich demnach auf zweier-
lei Weise in gleiche Halften zerlegen: Ein
Langsschnitt durch die Tentakelebene oder

senkrecht dazu weist die Tiere als biradial ge-
baute Organismen aus (Disymmetrie).

Fortpflanzung und Entwicklung
von Pleurobrachia pileus

Pleurobrachia pileus ist — wie alle Ctenophoren
— zwittrig. Die Geschlechtszellen werden von
den entodermalen Gonaden in den acht Meri-
dionalkanilen erzeugt, wobei jeder Kanal von-
einander separierte mannliche und weibliche
Gameten besitzt. Bei P. pileus kommt das Phi-
nomen der Dissogonie vor: Die Tiere werden
zweimal in ihrem Leben geschlechtsreif, einmal
in der Juvenilphase auf dem Cydippe-Stadium
(die Tiere sind dann nur 0,5-1,5 mm grof$ und
ihr Entoderm besteht nur aus vier radiir ange-
ordneten Taschen) und ein zweites Mal als
Adultus. Die von den adulten Formen gebilde-
ten Eier (Oocyten) sind dann doppelt so grofd
wie die der juvenilen Tiere. Zwischen den Pha-
sen der Geschlechtsreife werden die Gonaden
zurlickgebildet. Die Gameten der geschlechts-
reifen Tiere werden nach Sonnenaufgang iiber
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den Mund ins Wasser abgegeben, wo es zur Be-
samung und Befruchtung kommt. Eine vegeta-
tive Vermehrung kommt nicht vor, und eine
Planulalarve wird nicht gebildet.

Eier

Unmittelbar nachdem ein Spermium die Ei-
membran durchdrungen hat, wird die Reifetei-
lung abgeschlossen, infolgedessen es zur Ab-
schniirung der beiden Polkorperchen kommt.
Die Lage der Polkorperchen kennzeichnet den
animalen Pol. Mit der Verschmelzung von
mannlichem und weiblichem Kern ist das Ei
dann befruchtet.

Stadium 1: Zygote (Abb. 4). Die Zygoten von
P. pileus sind circa 800 pm grof$ und von einer
Gallerthiille umgeben. Sie sind aufferdem meso-
lecithal (mittlerer Dottergehalt) und bestehen
aus einer ektoplasmatischen AufSenschicht und
einer dotterreichen, von einem protoplasmati-
schen Netz durchzogenen Innenmasse, dem
Endoplasma. Die beiden Schichten verhalten
sich gegeniiber Vitalfarbstoffen unterschied-
lich, und wihrend der Embryonalentwicklung
zeigt sich, dass aus dem Ektoplasma die ekto-
dermalen Organe hervorgehen, wihrend das
Endoplasma das entodermale Material der spa-
teren Rippenqualle liefert. Der Kern liegt im
Ektoplasma.

Furchung

Die Furchung bei P. pileus verlduft extrem
schnell: Bei Zimmertemperatur folgen die ein-
zelnen Furchungsteilungen im Abstand von 10
min aufeinander, so dass nach 2,5-3 Stunden
bereits die Gastrulation einsetzt (Abb. 3).

Stadium II: Erste Furchungsteilung, 2-Zellsta-
dium (Abb. § und 6). Die erste Furchungs-
teilung verlduft total-dqual und fihrt zum 2-
Zellstadium. Die Furchungsebene verlauft
meridional, also durch die beiden Pole.

Stadium I11: Zweite Furchungsteilung, 4-Zell-
stadium (Abb. 7 und 8). Die zweite Furchungs-
teilung verlduft ebenfalls total-dqual. Wie bei
der ersten Teilung verlauft die Furche meridio-
nal und schneidet am vegetativen Pol ein. Beide
Furchen stehen demnach senkrecht aufeinan-
der. Die erste Furche entspricht der Magen-
ebene des Tieres, wihrend die zweite der Tenta-
kelebene entspricht.

Gastro-
vascular-
system

Abb. 3: Disymmetrische Furchung bei den Ctenopho-
ren. A-C: Indquale Furchung; von der Seite (A und B),
Blick auf den animalen Pol (C). D: Sterroblastula. E-G:
Gastrulation durch Epibolie; von der Seite. H und I:
Entstehung des Gastrovaskularsystems. E kleinere
Blastomere, M grofiere Blastomere, SE Schlundebene,
TE Tentakelebene (aus Siewing, 1969).

Stadium IV: Dritte Furchungsteilung, 8-Zell-
stadium (Abb. 9). Die dritte Furchungsteilung
verliuft im Gegensatz zu den beiden voran-
gegangenen nicht klar dqual: Bei der Teilung
geben je zwei der vier Blastomeren zwei Zellen
schridg nach auflen ab. Diese adidquale Teilung
fithrt zu vier grofleren (M) und vier etwas klei-
neren Blastomeren (E) (Abb. 3A). Damit ist aus
der wihrend der ersten beiden Teilungen ent-
standenen Radidrsymmetrie eine Bilateralsym-
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Abb. 4-11: Furchung bei Pleurobrachia pileus.— Abb. 4: Zygote. — Abb. 5: Beginnende erste Furchungsteilung.
Polksrperchen (Pk), kennzeichnen den animalen Pol. Die Furche schneidet, vom animalen Pol aus beginnend,

total-dqual und meridional verlaufend, die Zygote in zwei Halbzellen. — Abb. 6: 2-Zellstadium. — Ab

V4

Beginnende zweite Furchungsteilung. — Abb. 8: 4-Zellstadium. — Abb. 9: 8-Zellstadium aus vier kleineren
Blastomeren (E) und vier gréf3eren Blastomeren (M), welche aus den add?uolen Teilungen der vier Blastomeren
des 4-Zellstadiums hervor?egcngen sind. — Abb. 10: 16-Zellstadium (Aufsicht). - Abb. 11: 16-Zellstadium

(Seitenansicht). Ekp Ektop

metrie entstanden. Wie beim Adultus zeigt sich
aber, dass es sich um einen Spezialfall der Bilate-
ralsymmetrie handelt, denn bereits hier kann
man durch den Keim zwei zur Polarititsachse
parallel verlaufende, senkrecht aufeinander ste-
hende Symmetrieebenen legen. Diese Disymme-
trie kann man entwicklungsgeschichtlich als

asma, Enp Entoplasma, Mik Mikromeren, Mak Makromeren.

ersten Schritt zur Bilateralsymmetrie deuten
und ist nur auf die Ctenophoren beschrinkt.

Stadium V: Vierte Furchungsteilung, 16-Zell-
stadium (Abb. 10). Kurz vor Beginn der vierten
Furchungsteilung kommt es nun zu einer Segre-
gation des Plasmas in den acht Blastomeren:
Das Ektoplasma sammelt sich in den Blastome-
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Abb. 12-19: Furchung bei Pleurobrachia pileus. — Abb. 12 und 13: 32-Zellstadium.— Abb. 14: 64-Zellstadium
(Seitenansicht). — Abb. 15: 64-Zellstadium mit Blick auf den Mikromerenkranz. — Abb. 16: Etwa 128-Zellstadium
mit Blick auf die animale Mikromerenkappe. — Abb. 17: Etwa 128-Zellstadium mit Blick auf die 16 vegetativen
Makromeren. — Abb. 18: Blick von oben auf das circa 256-Zellstadium mit der Mikromerenkapfe. Durch die

Ektodermliicke (El) hat man einen Blick in den Hohlraum der Sterroblastula. — Abb. 19: Blick au

die 16 vegeta-

tiven Makromeren, welche nun die sekundéren Mikromeren (sMi) abgeschniirt haben. Mik Mikromeren,

Mak Makromeren.

ren an dem zum animalen Pol gewandten Teil
an, wodurch jede Blastomere nunmehr eine
animale, ektoplasmatische Kappe erhilt. Dies
hat zur Folge, dass der folgende Furchungs-
schritt stark indqual verlduft und die Teilungs-
ebenen nicht meridional, sondern annihernd
dquatorial verlaufen. Jede der acht Blastomeren

teilt sich indqual weiter, das heifSt es entstehen
acht Mikromeren und acht Makromeren, wo-
bei die Mikromeren hauptsiachlich das Ekto-
plasma enthalten. Das so entstandene 16-Zell-
stadium besteht demnach aus einer Schale aus
acht Makromeren des vegetativen Pols, in der
acht Mikromeren liegen (Abb. 3B).
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Stadium VI: Fiinfte Furchungsteilung, 32-Zell-
stadium (Abb. 12 und 13). Der sich noch in
den acht Makromeren befindliche Ektoplasma-
rest wird nun bei der fiinften Furchungsteilung
grofStenteils abgeschniirt. Dabei entstehen noch
einmal acht Mikromeren. Gleichzeitig teilen
sich auch die aus dem vorigen Furchungsschritt
entstandenen Mikromeren, so dass das 32-Zell-
stadium aus acht vegetativen Makromeren mit
je drei darauf sitzenden animalen Mikromeren

besteht (Abb. 3C).

Stadium VII: Sechste Furchungsteilung, 64-
Zellstadium (Abb. 15). Zum 64-Zellstadium
fihren zum einen die fast dqualen Teilungen
der acht Makromeren (die 16 Makromeren bil-
den dann die Entodermanlage) und zum ande-
ren die dqualen Teilungen der Mikromeren,
wodurch 48 Mikromeren resultieren.

Stadium VIII: Siebte Furchungsteilung (Abb.
16 und 17). Bei der siebten Furchungsteilung
teilen sich die Mikromeren lebhaft weiter und
beginnen nun kappenartig die Makromeren zu
tiberdecken und epibolisch zu umwachsen, das
heif$t die Gastrulation beginnt bereits wiahrend
der Furchung. Die 16 Makromeren scheinen
sich nach meinen Beobachtungen nicht zu tei-
len (Abb. 3D).

Stadium IX: Achte Furchungsteilung (Abb. 18
und 19). Bei der achten Furchungsteilung teilen
sich nun wieder Makro- und Mikromeren syn-
chron. Die Mikromeren teilen sich weiter und
vergroflern die innen hohle, kegelformige, ani-
male Kappe. Diesem Mikromerenkegel fehlt
jedoch die Spitze, so dass es bei geeigneter
Orientierung des Keims moglich ist, in den
Hohlraum hineinzuschauen. An der Basis des
Kegels setzt sich ebenfalls die Teilungsaktivitit
fort, so dass die Umwachsung der Makromeren
weiter fortgesetzt wird. Letztere teilen sich
ebenfalls, schniiren sich jedoch nun am vegeta-
tiven Pol ab. Die so entstandenen ,,sekundiren
Mikromeren“ enthalten den letzten Rest Ekto-
plasma und sind fiir die weitere Entwicklung
des Embryos von grofler Bedeutung, denn sie
sind — wie die anderen Mikromeren — prospek-
tive Ektodermzellen. Aus den Mikromeren des
vegetativen Pols geht spater die Muskulatur der
Tentakel hervor, wihrend die Muskulatur des
tibrigen Ctenophorenkorpers aus den Ab-
kémmlingen der animalen Mikromeren hervor-
geht, also auch ektodermaler Abkunft ist. Aus
diesen Ausfilhrungen geht nun auch hervor,
welches Schicksal die Makro- und Mikromeren

wihrend der Embryonalentwicklung besitzen:
Die Mikromeren, die fast ausschliefSlich ekto-
plasmatisches Material enthalten, liefern das
Ektoderm, die Makromeren dagegen das ge-
samte Entoderm.

Stadium X: Am Ende der Furchung steht eine
kissenformige Blastula mit einem zeitweisen
Hohlraum am animalen Pol. Dieser geht jedoch
wihrend der Epibolie auch verloren, indem er
von den Mikromeren vollstindig ausgefiillt
wird. Das bedeutet, dass die typische Form der
Blastula verlorengegangen ist, denn es fehlt so-
wohl die Form einer Kugel als auch ein zentra-
ler Hohlraum (Blastocoel). Des Weiteren sind
auch die Blastomeren unterschiedlich grofs.
Deshalb spricht man in diesem Fall von einer
Sterroblastula. Da Furchung und Gastrulation
ineinander ibergehen, entsprechen dem Sta-
dium der Sterroblastula weitestgehend die Sta-
dien IX bis XI.

Bildung der Keimbldtter

Stadium XI: Epibolie und Invagination. Durch
die Umwachsung (Epibolie) der Makromeren
durch die Mikromeren kommt es zu einer Ein-
wartsverlagerung des prospektiven Entoderms,
und am Ende der Epibolie umschliefSt ein lii-
ckenloses Epithel die epibolische Gastrula. Da-
durch ist der Keim nun zweischichtig gewor-
den: Er besteht aus einem dufseren Ektoderm
(gebildet aus Mikromeren) und einem inneren
Entoderm (gebildet aus Makromeren). Die
Umwachsung geht jedoch auch so weit, dass
Mikromeren auch in den Blastoporus eindrin-
gen und so die ektodermale Auskleidung des
Schlundrohres bilden. Bevor es jedoch dazu
kommt, senken sich die im Stadium IX abge-
schniirten 16 vegetativen ,,sekundiren Mikro-
meren® ein und verschieben sich — durch den
Keim hindurch — zum animalen Pol hin (Abb.
20). Dort werden sie in den Verband der iibri-
gen Entodermzellen eingefiigt. Die 16 Mikro-
meren beziehungsweise ihre Abkommlinge bil-
den nun aber nicht den entodermalen Urdarm,
sondern sie ordnen sich vielmehr vierstrahlig-
radiarsymmetrisch an, nachdem sie am Dach
des Urdarms aus dem Verband der prospekti-
ven Urdarmzellen wieder herausgetreten sind.
Sie bilden so Bindegewebs- und glatte Faser-
muskelzellen in der Mesogloea, namentlich
die Muskulatur der Tentakel. Die Verlagerung
der 16 ,sekundidren Mikromeren® ins Innere
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Abb. 20-27: Keimblattentwicklung und Organ
vegetativen Pol des Embryos zeigt die beginnende Einsenkung der 16 vegetativen Mikromeren. — Abb. 21: Fort-
geschrittene Einsenkung der sekundéren Mikromeren und Bilc?ung des Urdarms. Keim im optischen Léngsschnitt.
— Abb. 22: Gleiches Stadium wie in Abb. 21, jedoch Keim im optischen Querschnitt. — Abb. 23: Gastroﬁrcum-
Bildung, Keim im optischen Querschnitt. — Abb. 24: Stadium mit vier Gastraltaschen im optischen Léingsschnitt.
— Abb. 25: Stadium mit vier Gastraltaschen im optischen Querschnitt. — Abb. 26: Alteres Stadium im optischen
Querschnitt (leicht gequetscht) mit mehreren Gastrovaskulargeféf3en sowie — in der Mitte Gber dem Darm liegend
— die Statolithen des Scheitelorgans. — Abb. 27: Cydippe-Stadium. D Darm, Ekt Ektoderm, Ent Entoderm,

Gar Gastralraum, Gt Gastraltasche, M Mund, sMi sekundéire Mikromeren, Ta Tentakelanlage, Ud Urdarm,

Sch Scheitelorgan, St Statolithen, Wi Wimpern.

o(?eneses bei Pleurobrachia pileus. — Abb. 20: Der Blick auf den

des Keims kann man auch nur bedingt als Inva-  sondern behalten durch ihren hohen Ektoplas-
gination deuten, denn die ,,sekunddren Mikro- magehalt ihren ektodermalen Charakter bei
meren“ bilden keine entodermalen Organe, (Abb.3E-G).
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Organogenese

Mit der Entwicklung des Gastralraumes ist die
Gastrulation abgeschlossen, und die Organo-
genese beginnt: Am animalen Pol entsteht das
Scheitelorgan. Die Makromeren haben sich in-
zwischen weiter geteilt und sich epithelartig zur
Bildung des Gastralraumes angeordnet (Abb.
21-23). Uber ein Stadium mit vier Gastral-
taschen beginnen sie dann das komplizierte,
aus acht Rippengefifsen und zwei Tentakel-
gefiflen bestehende Gastrovaskularsystem der
Rippenquallen aufzubauen. Durch die Bildung
von anfangs nur vier Gastraltaschen entstehen
Quadranten, in denen sich in radidrer Anord-
nung eine Doppelreihe von Wimperplatten bil-
det (Abb. 25 und 26). Die Tentakel treten dann
in symmetrischer Anordnung als Ektodermver-
dickungen auf. Die zwischen Ektoderm und
Entoderm liegende Gallertschicht — die Meso-
gloea — geht im Verlauf der Embryonalentwick-
lung ebenfalls aus dem Ektoderm hervor.

Der so entstandene Keim wird als Cydippe-Sta-
dium bezeichnet (Abb. 27). Er sieht bereits aus
wie eine winzige Seestachelbeere. Nachdem er
aktiv die Gallerthiille durchbrochen hat, lebt er
planktisch, wo er sich zum Adultus weiterent-
wickelt (Abb. 3H-I).

Schlussbetrachtung

Die Entwicklung der Rippenqualle Pleurobra-
chia pileus ist ein hochdeterminativer Prozess,
wobei es aber nicht so ist, dass bereits das un-
gefurchte Ei ein Mosaik verschiedener Poten-
zen darstellt. Entfernt man ndmlich beispiels-
weise aus dem Ei groffe Teile des animalen
Bereichs, so kommt es trotzdem zu einer Nor-
malentwicklung. Erst wihrend des Furchungs-
geschehens kommt es zu Differenzierungen,
wobei der disymmetrische Furchungstypus vor
allem auf eine unterschiedliche Strukturierung
des Plasmas im Ei zuriickzuftihren ist.

Trennt man die Blastomeren des 2-, 4- und 8-
Zellstadiums voneinander, so kommt es zu Teil-

entwicklungen. Beispielsweise entwickelt sich
eine Achtel-Blastomere zu einer Teillarve mit
nur einer Rippe und ohne Gastralraum. Der
iibrige Keimabschnitt wird zu einer Larve mit
sieben Wimperrippen. Des Weiteren ist es so,
dass jeder Mikromere auf dem 16-Zellstadium
noch die Potenz zur Entwicklung einer Rippe
zukommt. Auch eine Teilung der Gastrula in
zwei oder vier Teile fiihrt zu Teilentwicklungen,
also zu Larven mit vier beziehungsweise zwei
Rippen. Dagegen fiihrt eine kiinstlich herbeige-
fithrte Verlagerung von Blastomeren zu stark
deformierten Keimen, wobei die abnorme Lage
der Blastomeren mit der abnormen Lage der
aus ihnen entstanden Larventeile korrespon-
diert. Die Entwicklung und Position des Schei-
telorgans wird durch die Lage zu den Rippen
bestimmt.

Die systematische Stellung der Ctenophoren ist
weiterhin unklar, wobei vor allem die unter-
schiedliche Nihe dieser Tiergruppe zu den Cni-
dariern (zusammengefasst als Coelenterata)
beziehungsweise zu den Bilateriern (zusammen-
gefasst als Acrosomata) kontrovers diskutiert
wird. Neueste molekularbiologische Befunde
legen sogar die Annahme nahe, die Ctenopho-
ren — trotz ihres komplizierten Baus — als primi-
tivste Metazoen tiberhaupt anzusehen.
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Mikroskope aus Kiel mit Z -

Adolf Zwickert (1849-1926),
Kieler Optiker und Mechaniker

Erich Lithje

Wer nicht mit dem Preise knickert,
Kaufe sich ein Netz bei Zwickert!
Dieser Herr ist schon seit Jahren
Grad im Netzbau wohlerfahren.

: iese launigen Zeilen von Otto Zacharias
aus den Jahren 1903/4 erinnern an die
frithere Firma Ad. Zwickert in Kiel (Ibs,

2010). Wer war dieser im Netzbau wohlerfah-
rene Herr? Das hohe Lob von Otto Zacharias
(zu diesem Forscher vgl. Ibs, 2007) lasst vermu-
ten, dass es sich bei seiner Fabrik wissenschaft-
licher Apparate, Kiel, Ddanische Strafie 21-25
seinerzeit um eine erstklassige Quelle fir Appa-
rate fiir Hydrobiologie und Planktonforschung
gehandelt haben muss. Und tatsdchlich konnte
das Unternehmen bereits im zweiten Jahrzehnt
nach seiner Griindung Ehrendiplome und Gold-
medaillen und andere Auszeichnungen der Welt-
ausstellungen Briissel 1897 und Paris 1900 vor-
weisen.

Die von Zacharias mit humorvoller Schleich-
werbung bedachten Planktonnetze wurden in
Kiel von Prof. Victor Hensen und dem Firmen-
grinder Adolf Zwickert gemeinsam entwickelt
und im Kieler Hafen vom Ruderboot aus er-
probt. Hensen, der sich als Mitglied des preufsi-
schen Landtages bereits stark fir die Fischerei
eingesetzt hatte, leitete fiinf grofle meeresbiolo-
gische Expeditionen, darunter 1889 die Plank-
ton-Expedition im Atlantik (Tillmann und Ro-
senpldanter, 2011). Seine Netze waren einige
Meter lang und wurden allein von einer Schwie-
gertochter Zwickerts an einer Nihmaschine
(mit Fufsbedienung) in Heimarbeit hergestellt.

Kieler Markenzeichen Z

Die 1881 gegriindete Firma mit dem Marken-
zeichen Z prasentierte ihr Sortiment in einem
umfangreichen Katalog, welchen die Enkelin

Mikrokosmos 101, Heft 2, 2012
www.elsevier.de/mikrokosmos

des Griinders, Frau Gisela Zwickert, dem Ar-
chiv des Instituts fir Meereskunde (IfM Kiel)
uberlieS. Leider erlaubt es die Qualitdt einer
Kopie, welche sie davon noch besitzt, nicht, die
Illustration zu nachstehender Annonce hier
wiederzugeben.

Abb. 1: Eheleute Heinrich Adolf Eduard und Johanna
Wilhelmine Ottilie Zwickert, geborene Neuhaus.
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Nr. 1. Das grosse Plankton-Zahlmikroskop
nach Prof. HENSEN fiir R Mk 650 (...) ist
eigens fiir die Zwecke der Zdihlung konstruiert
und dem groffen Zibltisch entsprechend sebr
massiv gebaut. (...) Das Plankton-Zahlmikros-
kop ist fiir grofiere Arbeiten unentbebrlich.
Zum ausgezeichneten Ruf in der Fachwelt kam
alsbald auch die Wertschitzung weiterer Kun-
denkreise. Der ganze Adel kaufte bei uns, er-
innert sich Gisela Zwickert. Der erlauchten
Kundschaft stand laut Inserat von 1886 eine
Auswahl von Brillen, Pincenez, Barometern,
Thermometern, Loupen, Opernglasern, Mari-
nespectiven, Fernrohren, Reisszeugen etc. etc.
zur Verfigung.

Mehr noch: Der Optiker und Mechaniker, Dd-
nischestr. 25, Anlagen von Telephon und electr.
Haustelegraphen, Ad. Zwickert hatte auch ei-
nen direkten Draht zum Kaiserhaus. Denn im
nahe gelegenen Kieler Schloss (damals Residenz
von Prinz Albert Wilhelm Heinrich von Preu-
Ben) verlegte seine Firma die gesamten Klingel-
leitungen.

GroBes Z aus Jena

Auch das grofle Z aus Jena war auf die Werk-
statt  fiir wissenschaftliche Prazisionsinstru-
mente an der Kieler Férde aufmerksam gewor-
den. Ernst Abbe besuchte Ad. Zwickert, und
beide Firmen arbeiteten bei der Herstellung
von Mikroskopen zeitweilig zusammen; wie, ist
leider nicht genauer verbiirgt. Selbst die Firma
Carl Zeiss konnte der Enkelin des Griinders auf
Anfrage dazu nichts mitteilen. Moglicherweise
waren nur Zwickerts Stative fiir Zeiss-Jena von
Interesse. Als Indiz dafiir mag gelten, dass eine
Zwickert-Priparierlupe, die ich besitze, optisch
mit einer 10x-Lupe von Ernst Leitz Wetzlar
ausgestattet ist.

Fur einen feinmechanisch-optisch ausgerichte-
ten Betrieb war die Universititsstadt Kiel kein
schlechtes Pflaster, zumal sie als Reichskriegs-
hafen einen rasanten Bevolkerungszuwachs zu
verzeichnen hatte. 1836 gab es nach einer Zu-
sammenstellung von Wilhelm Handorff (hand-
schriftlich, 1956) in Kiel einen Universit.= Me-
chanikus namens 1. W. Cramer. Fiir 1857 nennt
derselbe Chronist bereits vier Mechaniker,
1867 sind es sechs, 1877 acht derartige Be-
triebe. In diesem Zeitraum wuchs die Kieler Be-
volkerung etwa um das Finffache (Tillmann
und Rosenplinter, 2011).

Griindung und Entwicklung
der Firma Zwickert

Heinrich Adolf Eduard Zwickert (Abb. 1)
wurde am 10.10. 1849 in Altenau/Oberharz ge-
boren. Er war mit Johanna Wilhelmine Ottilie
Neuhaus verheiratet, der Tochter des Kieler
Goldschmiedes Jakob Neuhaus. 1878 wird Ad.
Zwickert erstmalig als in Kiel ansissig er-
wahnt; er soll bei einem Mechanikus Ad. Steger
als Gehilfe tdtig gewesen sein. Am 1. Oktober
1881 eroffnet er eine Mechanikerwerkstatt im
Hause eines Kupferschmieds, 1882 firmiert er
als Ad. Zwickert, Optiker und Mechaniker,
Neumarkt 9. Er verlegt seine Werkstatt 1886 in
die Dinische Strafse 25 und erwirbt dieses Ge-
baude 1888. 1904 kauft er das Nachbarhaus
Nr. 23 und baut 1905 auf den Grundstiicken
Nr. 23 und 25 weitere Hauser. 1922 gelangt
auch das Anwesen Nr. 21 in seinen Besitz. Mit-
hin gehorten ihm nun die Grundstiicke Dini-
sche Str. 21, 23 und 25. Abbildung 2 zeigt die
drei Geschiftsgebdude. Die langen Plankton-
netze hingen hinter den weiffen Fenstern im
1.Stock des linken (zweistockigen) Hauses.
Hinter dessen Schaufenster lag die optische
Werkstatt, in welcher auch die nachmalige
Alleinerbin Gisela Zwickert ihre 3'/,-jihrige
Lehre als Optikerin absolvierte. Die feinmecha-
nische Werkstatt (Abb. 3) befand sich im Erd-
geschofs der Hauser 23/25.

Der Inhaber und seine Gemahlin bewohnten
die erste Etage der Hiauser Nr. 23/25, seine Kin-
der und deren Familien das 4. Stockwerk. Aus
den Seitenfenstern des Erkers kann man zum

|
|
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Abb. 2: Die Geschdaftshduser der Firma Ad. Zwickert
in der Dénischen Straf3e, Kiel.
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Kieler Schloss hiniiberblicken. Unter dem Erker
hangt tiber dem Ladeneingang ein grofler Zwi-
cker — eine augenfillige Anspielung auf den
Namen des Inhabers.

Ubergabe an die néchste Generation

Im Jahr 1922 wird erstmals sein Sohn Hans
Zwickert als Optiker und Mechaniker in der
Beseler Allee 15 erwihnt. Dort fertigt seine
Frau, wie bereits erwahnt, die Planktonnetze
an. Kiel ist in dieser Zeit erneut gewachsen: Auf
dem heutigen Stadtgebiet lebten 1871 etwa
43 000 Personen, 1910 waren es 232 250 Per-
sonen, bis 1918 diirfte die Zahl auf iiber
260 000 angestiegen sein, eine Versechsfachung
gegeniiber 1871, stellen Tillmann und Rosen-
planter (2011) fest.

1924 tbergibt Adolf Zwickert, nunmehr 75
Jahre alt, seinen zwei Sohnen Hans und Max
Zwickert das Geschift. Am 19.10.1926 ver-
stirbt er. Ein Bild des damals blihenden Unter-
nehmens (Abb. 3) zeigt die Inhaber (mit Anzug;
links: Hans, rechts Max) im Kreise von 14 Mit-
arbeitern in der feinmechanischen Werkstatt.

1933 firmieren die Sohne als Inhaber der Ad.
Zwickert Optische Anstalt und Werkstiitten
fiir Feinmechanik, Danische Strafle 21/25. Die
kleine Firmenchronik von W. Handorff endet
mit dem Jahr 1940.

Zerstérung, Wiederaufbau und Untergang

Am 22. Mai 1944 werden die Gebdude mit La-
den und Werkstitten durch Brandbomben zer-
stort. Zundchst konnen ein paar Hiuser weiter
der feinmechanische Betrieb, die Brillenferti-
gung und der Verkauf bei einem Teppichhind-
ler fortgefihrt werden. Auf der einen Seite des
schmalen Geschifts wurden Teppiche verkauft,
am Ladentisch gegeniiber Brillen, erinnert sich
Gisela Zwickert. Im Keller des Hauses Nr. 21
ermoglicht man inzwischen die Brillenfertigung
mit geretteten alten Schleifsteinen. Darauf wird
ein Raum am Blocksberg fiir die Feinmechanik
angemietet, und man zieht ,in eine gepflegte
Holzbaracke“ in der Danischen Str. 17 mit
Laden und Biiro um. SchliefSlich erfolgt ein
bescheidener Neubau auf dem Grundstiick
Nr. 21. Die optische Werkstatt bleibt im Keller.

(ca. 1925-1930).
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Ad. Zwickert

Optische Anstalt
Werkstatt fiir Feinmechanik
Fernruf 47796 / Drahtanschrift: Zwickert, Kiel

Bankkonto: Kieler Spar- und Leihkasse
Postscheckkonto: Hamburg Nr. 3431

Daénische Strafle 21/25
@ KIEL den ... 195....
Rechnung

Helurich Mordhont, Kiel

Abb. 4: Kassenzettel der Firma Zwickert.

Im ErdgeschofS verfiigt der Bau tiber einen Ver-
kaufsladen mit Ofenheizung und ein kleines
Biiro. Mit Reparaturarbeiten an Barometern,
Ferngldsern, Brillen usw. geht es langsam wie-
der aufwirts. Ein Kassenzettel zeigt das Z-
Logo aus diesen Tagen (Abb. 4).

Nach dem Tode des ilteren Sohnes Max Zwi-
ckert fithrt dessen Witwe zusammen mit ihrem
Schwager Hans die Firma weiter bis zum Jahre
1967. Im Mai dieses Jahres teilen sie ihren
Kunden und Geschiftspartnern mit: Unser alt-
eingesessenes Augenoptiker-Geschdft losen wir
aus Altersgriinden mit Ablauf dieses Monats
auf. (...) Die feinmechanische Werkstatt, Kiel,
Blocksberg 13, wird von unserem langjahrigen
Feinmechanikermeister Herrn Heinrich Schlot-
feld unter dem bisherigen Firmennamen weiter-
gefiibrt. Das gesamte Firmenareal in der Dini-
schen StrafSe wird an die evangelische Kirche
verdufSert.

Unter der neuen Leitung bezieht die Werkstatt
bald ein neues Gebiude und stattet sich mit
(damals) modernsten Anlagen aus. Eigens hier-
tiir stellt der Nachfolger einen Mitarbeiter ein,
der sich nach eigenem Bekunden hundertpro-
zentig damit auskennt.

Zum Beweis setzt er die Anlage per Knopf-
druck in Gang. Leider ist es der falsche Knopf,
und die gesamte Einrichtung ist irreparabel zer-
stort. Was soll ich machen — ich muss aufgeben,
resignierte Schlotfeld gegeniiber Gisela Zwi-
ckert. Das war das Ende der Firma mit dem
groflen Z aus Kiel.

Noch heute sind tber das Internet Zwickert-
Mikroskope erhiltlich. So offeriert ein Auk-
tionshaus ein Mikroskop Zwickert-Kiel um
1900, mit Revolverobjektiv, Messing, schwarz
lackiert und zapponiert, im Mahagonikasten
mit etwas Zubehor, H 31cm fur 120 EUR
(Stand 1.3.2011).

Aus den Bestinden der ehemaligen Pidagogi-
schen Hochschule zu Kiel besitze ich zwei Mes-
sing-Stative mit dem groflen Z (Nr. 1675 und
Nr. 1690), zudem die schon genannte Pripa-
rierlupe. Freilich kann Gisela Zwickert nicht
mehr sagen, ob auch die Mikroskop-Objektive
von Zwickert gefertigt wurden. Eines der
Mikroskope ist im MIKROKOSMOS mehr-
fach abgebildet (Lithje, 2007).

Alteren Kieler Biirgern ist die feinmechanische
Werkstatt des Nachfolgers Heinrich Schlotfeld
noch erinnerlich: Da haben wir uns Zwischen-
ringe fiir unsere Kameras dreben lassen! Wihlt
man indes die im Internet noch immer angege-
benen Telefonnummern der Firma Ad. Zwi-
ckert, hort man nurmehr Kein Anschluss unter
dieser Nummer.

Dank

Frau Gisela Zwickert gab mit bereitwillig Auskiinfte
tber die Firma Ad. Zwickert und stellte Bild- und
Textmaterial zur Verfugung.
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Aus dem Dornroschen-Schlaf erwacht:
Das Rédertier Ptygura rotifer

Michael Plewka

In der Wahner Heide bei Kdln wurde das Radertier Ptygura rotifer gefunden. Die
Beschreibung stimmt weitgehend mit derjenigen von Stenroos aus dem Jahr 1898
Uberein. Wahrscheinlich ist das Radertier seitdem nicht mehr beschrieben worden, so
dass jetzt erstmalig eine Fotodokumentation lebender Tiere vorgelegt werden kann.

ie Wahner Heide ostlich vom Flughafen

Koln-Bonn ist ein ehemaliges Truppen-

tbungsgelinde, das jetzt als Naherho-
lungsgebiet dient. Neben Waldgebieten gibt
es noch einige Heideflichen und Sphagnum-
Tumpel, die seit einigen Jahren auch von Mik-
roskopikern beprobt werden. In den Schlenken
wurde beispielsweise auch der grine Flagellat
Gonyostomum semen (Raphidiophyceae), ein
Indikator fiir dystrophe Gewisser, gefunden.
Hier entdeckte ich im November 2010 in einer
der Sphagnum-Schlenken, die aufgrund ihrer
braunen Firbung ebenfalls als dystroph ange-
sehen werden kann, ein mir unbekanntes Ra-
dertier, das sich durch einige Besonderheiten

auszeichnete. Immer, wenn man im Mikroskop
einen fiir einen selbst unbekannten Organismus
vorfindet, ist es eine spannende Sache heraus-
zufinden, um welche Art es sich handelt.

Auffillige Merkmale des Rédertiers

Zum einen dhnelte das Radertier mit seiner
trichterartigen Korona den Ptygura-idhnlichen
Formen (Abb. 1), war aber im Gegensatz zu
diesen sehr mobil, insofern, als es sich zumeist
nach einer anfinglichen Ruhephase schwim-
mend im Priparat fortbewegte. Beim Schwim-
men dhnelt es dabei Formen wie beispielsweise

Abb. 1: Ptygura rotifer, strudelndes Tier. Deutlich sind die zwei roten Augenflecke in der Korona zu erkennen.
Fd FuBdrisen (paarig), Md Magendriise (paarig), In Intestinum (Darm), Ph Pharynx, Rm Retraktormuskeln

fir den Fu3, Ma Magen, Tr Trophi des Mastax mit umgebender Mastaxmuskulatur. — Abb. 2: Pygura rofifer,
strudelndes Tier mit Ei. Deutlich sind die beiden Augenflecke zu sehen. Maf3striche 100 pm.
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Abb. 3: Ptygura rofifer, Seitenansicht; optischer Léingsschnitt durch die Mediane. Erkennbar ist die Position
der roten Augenflecke innerhalb der Korona (Pfeilkopf). Dt Dorsaltaster, Ma Magen, Un Unci des Kauers, hier

Sicht
(Pfeile). Maf3striche 50 pm.

Philodina citrina, einem bdelloiden Rotator.
Weitere auffillige Merkmale sind zwei deutlich
sichtbare Augenflecken. Ein Gehduse, wie es
bei vielen sessilen Ptygura- oder auch Collo-
theca-Arten vorkommt, war dagegen nicht fest-
stellbar.

Da von den Ptygura-Arten einige im Juvenil-
stadium Augen aufweisen, die dann beim Uber-
gang zur sessilen Lebensweise zuriickgebildet
werden beziehungsweise verschwinden, musste
nun geklart werden, ob es sich um ein solches
Jugendstadium handeln konnte. Nach einigen
Tagen zeigten sich in der Probe einige Exemp-
lare, an denen sich Eier befanden (Abb. 2).
Diese Exemplare sind nicht umhergeschwom-
men, zeigten aber ebenfalls deutlich ausge-
bildete Augenflecke, was belegt, dass auch er-
wachsene Tiere Augenflecken aufweisen.

Kérperbau

Die Gesamtlinge der Tiere betrdgt circa 300 bis
350 pm, wobei der Fuf$ etwa 130-150 pm aus-
macht. Die Korona hat einen Durchmesser von
120-140 pm und sieht unterschiedlich aus, je
nachdem, ob das Tier schwimmt oder sich an-
geheftet hat und strudelt. Beim Strudeln dhnelt
das Aussehen demjenigen der andern Ptygura-
Arten (Abb. 1-3). Es lassen sich zwei Krinze
lingerer Cilien erkennen: Trochus (prioral)
und Cingulum (postoral), zwischen denen kiir-
zere Cilien stehen (Abb. 4). Die Korona er-
scheint im Lidngsschnitt eher trichterformig

als rippenartiges Gebilde erkennbar. — Abb. 4: Ptygura rofifer, schwimmend mit Fokus auf die Ventralseite.
Eor sind die unscheinbaren Lateraltaster mit Sinneshaaren (Pfeilkspfe) sowie die beiden Wimpernkrénze

oder dreieckig, beim Schwimmen dagegen
finfeckig, da die Cilien nun die Funktion der
Fortbewegung erftllen (Abb. 5 und 6). Inner-
halb der Korona befinden sich Spangen
(Koronarippen, Abb. 8), durch welche die
Korona aufgespannt wird.

Dem Kauer kommt bei den Radertieren eine
besondere diagnostische Bedeutung zu. Eine
schone Darstellung der verschiedenen Kauer-
typen erschien erst kiirzlich im MIKROKOS-
MOS (Wilts und Wulfken, 2011). Die Analyse
des Kauers (Abb. 7 und 8) ergibt, dass dieser
dem malleoramaten Typ entspricht, wie er auch
bei anderen Ptygura-Arten vorkommt. An den
Rami-Innenseiten sowie am nach innen ge-
wandten Teil des Fulcrums befindet sich ein
Saum aus feinen Hérchen.

Auffillig ist weiterhin der dickwandige Magen-
raum (Abb. 1), der in das Intestinum tibergeht.
Der Mageninhalt weist den vorliegenden Ver-
treter der Gattung Ptygyra als Fresser kleiner
Griinalgen (Desmidiaceen) und Goldalgen
(Chrysophyceen) aus. Stibchenartige Gebilde
an dem mazerierten Kauer lassen den Schluss
zu, dass auch Bakterien auf dem Speiseplan ste-
hen. Die paarigen, kugeligen bis eiférmigen
Magendriisen liegen links und rechts des Ma-
gens und sind gut entwickelt. Im Gegensatz zu
vielen anderen Rédertieren ist das Ovarium bei
den von mir gefundenen Exemplaren relativ
klein; es liegt parallel zum Magen.

Der Fufs wird beim Schwimmen zeitweise
kontrahiert. Dieses wird durch die vier Retrak-
tormuskeln bewirkt, die den Fuf$ bis zum Ende
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Abb. 5 und 6: Ptygura rotifer, dorsale (links) und ventrale (rechts) Ansicht der Korona. MaBstriche 50 pm.

durchziehen. Der Fuf$ erscheint bei Kontrak-
tion querfaltig geringelt. Der Fuf§ endet stumpf
in einer Platte (Abb. 9), mit der sich das Tier
beim Filtrieren festsetzten kann. Die gut ausge-
bildeten Fufidriisen, die kaudal an den Magen
anschlieffen, miinden iiber Kanile in die Fuf3-
platte. Moglicherweise werden iiber die in
Abbildung 9 erkennbaren kreisformigen Struk-
turen, welche Offnungen entsprechen, Haft-
sekrete abgesondert.

Die kolben- oder kegelformigen Lateraltaster
(Ventraltaster, Abb. 4) sind im Vergleich zu an-
deren Ptygura-Arten mit circa 6 pm recht klein.
Mehrere 20 pm lange Sinnesborsten gehen da-
von aus. Der Dorsaltaster ist besonders gut bei
kontrahierten Tieren als Papille an der Spitze

zu erkennen (Abb. 10). Die roten Pigment-
flecken (Augenflecken) in der Korona waren
bei allen gesichteten Exemplaren erkennbar,
teilweise mit kleinen Absprengseln. Offenbar
schliefSt sich an beide Pigmentansammlungen
jeweils eine Zelle an. Wahrend ich bei Ptygura
pilula kleine Lipidtropfen (linsenférmige Struk-
turen) beobachten konnte, waren diese beim
vorliegenden Vertreter von Ptygura nicht zu er-
kennen.

Bestimmung der Ptygura-Art

Mit der mir zur Verfiigung stehenden Bestim-
mungsliteratur, hier vor allem das Standard-

Abb. 7 und 8: Ptygura rofifer, zwei Ansichten des malleoramaten Kauers mit unterschiedlichen Fokusebenen.
Fu Fulcrum, Man Manubrium, Ra Rami, Un Unci. Rami und Fulcrum bilden zusammen als Incus den ventralo-
caudalen Teil des Kauers, wéhrend Manubrien und Unci dorsal/apikal liegen. Die Pfeilkspfe weisen auf den
Biirstensaum aus feinen Hérchen. MaB3striche 10 pm.



80 M. Plewka

Abb. 9: Ptygura rofifer, Fuf3 mit Fokus auf der Endplatte. Erkennbar sind kreisformige Strukturen, maglicher-

weise die Offnungen der Ausfihrgénge der Ful3driisen. Das Inset fokussiert das letzte Ende der Fuﬁ;ﬁlaﬂe und

zeigt méglicherweise die von Stenroos (1898) erwdhnten zwei lichtbrechenden elliptischen Kérperc

en.

Maf3strich 20 pm, Inset 10 pm. — Abb. 10: Ptygura rofifer, kontrahiertes Tier, Kopfbereich. Neben dem
P P ?' P

papillenartigen Dorsaltaster an der Spitze (P

eil) sind vier derjenigen S onc};en zu sehen, welche die Korona

im entfalteten Zustand wie einen Regenschirm aufgespannt halten (Pfeilkspfe). MaBstrich 20 pm.

werk von Walter Koste (1978), kam eigentlich
nur die Art Ptygura rotifer in Frage, die jedoch
von Koste nicht weiter in den Bestimmungs-
schliissel aufgenommen worden ist, so dass
nihere Informationen fehlen. Ich habe deshalb
meine Fotos Dr. Christian Jersabek (Universitit
Salzburg, Osterreich) und Dr. Henrik Segers
(Universitdt Gent, Belgien) zugesandt, und
beide haben mir bestitigt, dass es sich um Pty-
gura rotifer handeln muss.

Ptygura rotifer wurde zunichst von Stenroos
(1898) als Pseudoecistes rotifer beschrieben,
um diese Art von Oecistes (Synonym fir Pty-
gura) wegen des deutlich anderen Habitus ab-
zugrenzen. In welchem Zusammenhang die
Formen in die Gattung Ptygura iibernommen
wurden, konnte ich nicht ermitteln. Die Be-
schreibung von Stenroos (1898) stimmt mit
meinen Beobachtungen weitgehend tberein.
Allerdings sind die von mir gefundenen Tiere
kleiner. Stenroos gibt die Gesamtlinge mit
circa 700 pm und die Koronabreite mit circa
200 pm an. Meine Tiere weisen eine Lange von
300-350 pm bei einem Koronadurchmesser
von 120-140 pm auf.

Der Kauer in der Beschreibung von Stenroos ist
sehr ungenau, so dass Vergleiche nicht moglich
sind. Der Kauer wurde aufSerdem mit demjeni-

gen der E . Myers Collection verglichen (Jersa- .

beck et al., 2003). Myers fand einige Exem-
plare in den Jahren 1938/39. Soweit erkennbar
stimmen die Kauer iiberein. Uber die Doku-

mentation eines weiteren Fundes von Berzins
(1949) fehlen weitere Angaben.

Laut Dr. Jersabek scheint diese Art sehr selten
zu sein. Es liegen wohl keine Aufzeichnungen
tiber weitere Funde vor. Offenbar haben also
auch grofle Radertierforscher wie zum Beispiel
Donner, Koste oder Wulfert diese Art niemals
lebend gesehen. Vermutlich deshalb wurde sie
nicht in den Bestimmungsschliissel der Réider-
tiere Mitteleuropas von Koste (1978) aufge-
nommen. Ich habe P. rotifer im Zeitraum von
November 2010 bis Februar 2011 beobachten
konnen. Trotz regelmifSiger Beprobung habe
ich danach kein einziges Exemplar mehr ge-
funden.
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Lange-Bertalot, H. (Hrsg.):
Diatomeen im Siiffwasser-
Benthos von Mitteleuropa.
Ganter Verlag, Rugell 2011,
908 Seiten, gebunden,

€ 120,00, Vertrieb Koltz
Scientific Books, Konigstein,
ISBN 978-3-906166-92-6.

Liest ein von der Vielfalt der Na-
tur begeisterter Diatomeenfreund
den Titel dieses neu erschienenen
Bestimmungsbuchs, mag er viel-
leicht etwas zu frith die Hoffnung
hegen, dass damit nun ein umfas-
sendes Werk vorliegt, mit dessen
Hilfe er einfach, schnell und zu-
verlidssig die Kieselalgen beispiels-
weise aus frisch von ihm genom-
menen Wasserproben bestimmen
kann. Sieht er mit dieser Erwar-
tungshaltung in das Buch hinein,
mag er anfangs immer noch der
Ansicht sein, dass es fiir seinen
Anwendungsbereich  konzipiert
ist, wenn er in den ersten Ab-
schnitten des Vorworts liest, dass
durch die Einfiibrung der Euro-
pdischen Wasserrabmenrichtlinien
im Jabr 2000 und der in der
Folgezeit entwickelten nationalen
Bewertungsverfabren der 6kologi-
schen Qualitit eine standardisier-
te Bestimmung dringend erforder-
lich wurde. Mit der vorliegenden,
im Auftrag der Linderarbeitsge-

Verfasser: Michael Plewka, Grofle Kuhstrafle 55,

45527 Hattingen, E-Mail: biologie@plingfactory.de
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meinschaft Wasser erstellten Flora
liegt erstmals ein einbeitliches Be-
stimmungswerk fiir die im Rah-
men des Gewdssermonitorings
relevanten iiber 700 Diatomeen-
Arten vor.

Spatestens beim Anblick der Foto-
tafeln des Bestimmungsteils aber
wird es offensichtlich, dass das
Buch fiir eine andere Klientel kon-
zipiert wurde, namlich fiir die Per-
sonen, welche die Bestimmungen
der Organismen nicht an Lebend-
priaparaten vornehmen, sondern
ausschlieflich mit Hilfe der Scha-
len der Kieselalgen, also den von
allem Organischen befreiten Sili-
kat-Frusteln. Somit ist es fiir den

oben umrissenen Interessenten-
kreis nicht die erhoffte Publika-
tion.
Dies heifft nun allerdings nicht,
dass das Buch ausschlieflich fiir
ausgefuchste Fachleute von Nut-
zen ist. Fur den Hobbyforscher,
der die Diatomologie nicht vor-
wiegend im Rahmen der nach
wie vor spannenden Erfassung
der zoologischen wie botanischen
Mikrowelt von Gewissern be-
treibt, sondern sich intensiver,
tiefer gehend mit den Bacillario-
phyceen beschaftigt, diirfte es das
Highlight sein. Denn die ausge-
wiesenen Diatomeen-Spezialisten
Gabriele Hofmann, Marcus We-
rum und Horst Lange-Bertalot be-
schreiben mit Hilfe von 3.522 Fi-
guren auf 133 Tafeln in sehr guter
Buchausstattung tiber 700 der
haufigsten Arten an Hand ihrer
Schalenstruktur und umreiflen sie
hinsichtlich ihrer Okologie. Was
will man mehr?!
Aus diesem Blickwinkel wird dann
der wahrscheinlich etwas strapa-
zi6s empfundene Anschaffungs-
preis in den Hintergrund gedringt,
vielleicht nicht zuletzt deshalb,
weil man ja weifs, dass durch das
Honorar eines gerade einmal nur
vier Seiten langen Diatomeen-
Artikels im MIKROKOSMOS das
klaffende Finanzloch wieder ge-
stopft werden konnte.

Klaus Hausmann, Berlin
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Ein Ciliat als Altarbild und Protisten in der Oper

Wilhelm Foissner

Als mich vor einigen Monaten Herr Walter Gschwandtner, ein Kinstler der Kultur-
initiative Narrenschyff, anschrieb, wusste ich nicht so recht, was ich davon halten
sollte, denn er wollte das ,Helmtierchen”, ein Ciliat der Gattung Metopus, in einer
Kirche ausstellen! Da er sich dabei auf Frau Dr. Erna Aescht, meine frijhere Doktorats-
studentin und nun seit langem Kuratorin am Linzer Biologiezentrum, berief, schickte
ich Herrn Gschwandtner das Bild, das ich damals von Herrn Prof. Bardele fiir meinen

Ciliaten-Atlas bekommen hatte.

rof§ war die Uberraschung, als Anfang
Oktober 2011 eine Einladung zur Er-
offnung der Ausstellung GEN7 ins

Haus flatterte. Dabei waren Fotos, die Metopus
als riesiges Altarbild in einer evangelischen Kir-

che zeigten (Abb. 1). Die Ausstellung wurde
initiiert und getragen vom Narrenschyff, dem
evangelischen Bildungswerk Linz (Oberoster-
reich) sowie der Kunstwerkstatt Lebenshilfe
Gmunden. Wesentliche Antragsteller waren

Abb. 1: Grofiformatiges Altarbild, den Ciliaten Metopus zeigend (Bildvorlage von Christian Bardele, Tibingen).

Mikrokosmos 101, Heft 2, 2012
www.elsevier.de/mikrokosmos
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Abb. 2: Das Umschlagbild und eine Innenselte vom Programm der Salzburger Osterspiele 2007 mit Vo/vox (links)

und fidigen Cyanophyceen (rechts).

Elke Sackerl, Ferdinand Reisenbichler und
Herr Walter Gschwandtner. GEN7 bezieht
sich auf die Bibel (Genesis, 7), die uns die
Geschichte der Arche Noah erzahlt. Daher
war eine riesige Arche an der Decke der
Kirche montiert, was zusammen mit Metopus
sicher archaische Gedanken erweckte. Herr
Gschwandtner schreibt dazu: Nicht die Ab-
grenzung der kiinstlerischen Bausteine war uns
wichtig, sondern die Verwebung der Gedanken
und letztlich auch das gemeinsame Werk, das
daraus entstanden ist.

Natiirlich sind evangelische Kirchen fir Aus-
stellungen hervorragend geeignet, da den evan-
gelischen Gldubigen bildliche Darstellungen
von Gott und den Aposteln nicht erlaubt sind
und die Kirchen daher oft etwas kahl wirken.
Ich hitte aber nicht gedacht, dass es ein Ciliat
bis zum Altarbild schafft!

Herr Gschwandtner ist Sprecher der Kultur-
initiative Narrenschyff und ein bekannter
Kiinstler, der mit den Mitgliedern des Vereins
schon ofter ungewohnliche Ausstellungen im
In- und Ausland organisiert hat, beispielsweise
Behausung fiir die verbrannten Seelen. Ich habe

ihn auf das Echo zur Ausstellung angespro-
chen. Hier seine Antwort: Das Projekt wurde
von den Besuchern der Ausstellung sebr inte-
ressiert aufgenommen. So manch unvorbereite-
ter Kirchginger war aber schon etwas irritiert,
besonders vom Helmtierchen (Metopus) im Al-
tarraum.

Fast ebenso uberraschend war fiir mich die
Mozart-Oper Die Gdartnerin aus Liebe in der
Salzburger Inszenierung von Doris Dorrie 2006
und 2011. Plotzlich flimmert fur einige Minu-
ten ein Ciliaten-Video auf der Leinwand im
Hintergrund. Das passiert nicht oft.

Damit nicht genug. Das Programm der Salz-
burger Osterfestspiele 2007 hat einen wunder-
baren Umschlag: Auf blauem, netzartig ge-
pragtem Hintergrund ist eine 5Scm messende
Kreisoffnung, durch die man eine griine Volvox
siecht (Abb. 2, links). Verteilt im ganzen Pro-
grammbheft sind weitere Mikroorganismen wie
filamentose Blaualgen (Abb. 2, rechts) und
Spermien, alles aus dem Internet beziehungs-
weise von ©OPhotoresearchers. Das Heft 2009
ist dhnlich. Beide wurden von Eric Pratter ge-
staltet.
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Natiirlich freut uns Mikroskopiker, dass unser
Hobby bis in die Kirchen und die Hochkultur
vorgedrungen ist. Das ist aber ein eher seltenes
Ereignis und muss daher zunichst noch in die
Kategorie Kuriosa eingestuft werden.

Verfasser: Univ. Prof. Dr. Wilhelm Foissner,
FB Organismische Biologie,

Universitit Salzburg,

HellbrunnerstrafSe 34,

A-5020 Salzburg, Osterreich,

E-Mail: Wilhelm.Foissner@sbg.ac.at
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Chitin bei Diatomeen

Wenn wir ,Diatomeen“ horen, denken wir
sicher an Kieselschalen und an gold-briunlich
gefdrbte Chloroplasten, aber kaum wohl an
Chitin. Jedoch schon Mitte der 1960er Jahre
wurde bei zentrischen Kieselalgenarten der
Gattungen Cyclotella und Thalassiosira be-
schrieben, dass diese eine Reihe sehr feiner
Schwebefortsitze aus Chitin produzieren, die
durch spezielle Offnungen in der Kieselschale,
den sogenannten Fultoportulae, nach auflen
reichen. Fultoportulae sind hohle Fortsitze auf
der Auflenseite der Silikatschalen, welche in der
Regel als Ring am Rand gewisser zentrischer
Diatomeen angeordnet sind.

Chitin ist das vorherrschende Polymer in den
Ozeanen, lediglich Zellulose kommt in der Na-
tur hidufiger vor. Eine Reihe unterschiedlicher
Linien im Stammbaum der eukaryotischen Le-
bewesen wie Pilze, Insekten, Weichtiere, Krebs-
tiere und mehrere Protistengruppen nutzen
Chitin zur Versteifung von Zellwanden oder
als Skelettmaterial. Wie molekularbiologische
Untersuchungen aus jingster Zeit zeigen, ist
die Fahigkeit Chitin zu synthetisieren in we-
sentlich mehr Diatomeengattungen verwirk-
licht, als bisher bekannt war. Insbesondere sind
auch pennate Formen darunter, die allerdings
keine Schwebefortsitze ausbilden.

Colleen Durkin von der Universitdt in Washing-
ton, Seattle, und Thomas Mock und Virginia
Armbrust von der Universitat von Ostengland,
Norwich, konnten bei einer Reihe von Thalas-
sosira-Arten, aber auch bei den Gattungen
Skeletonema, Chaetoceros, Lithodesmium und
sogar in der pennaten Art Phaeodactylum tri-
cornutum fiir die Chitinsynthese notwendige
Gene nachweisen. Die Chitinproduktion
scheint neben der Herstellung von Strahlenfort-
sdtzen sehr eng mit dem Prozess der Kiesel-
wandbildung verbunden zu sein. Mit speziell

an Chitin bindende Fluoreszenzmarker konn-
ten sie nachweisen, dass Diatomeen Chitin-
substanzen im Zuge des Teilungsvorgangs ver-
wenden und in die Zellwand, insbesondere in
die Giirtelbinder, einbauen. Dort trat das Poly-
saccharid auch als Ersatzprodukt fiir Kiesel-
sdure auf, so diese wegen kiinstlich erzeugten
Silizium- oder Eisenmangels im Probenwasser
nicht in ausreichender Menge synthetisiert wer-
den konnte. Damit wurde erstmals nachgewie-
sen, dass Diatomeen nicht nur in feinen Schwe-
befortsitzen Chitin verwenden, sondern dass
dieses Polysaccharid auch bei ihrem Schalen-
aufbau eine Rolle spielt.

Chitin wird bei Eukaryoten vielfach als Matrix
zur Einlagerung und Strukturierung von an-
organischem Material benutzt. Die Erfor-
schung der genauen Umstidnde und Mechanis-

Abb. 1: Bruchstiick der Schale von Amphiprora alata
mit komplexen Mustern im Nanometerbereich.
Messbalken 3 pm.
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men des Zusammenspiels der Chitin- mit der
Kieselsdureeinlagerung in den Schalen sowie
die Verbreitung dieses Phanomens in diversen
Diatomeengattungen bedirfen noch weiterer
Untersuchungen. Die Entdeckung Chitin syn-
thetisierender Gene in einer Vielzahl von Diato-
meenarten unterstreicht jedenfalls die weite
Verbreitung von Chitin in unterschiedlichsten
eukaryotischen Abstammungslinien.

Es ist aufSerdem interessant zu beobachten,
dass sich bei Diatomeen Chitin- und Kiesel-
saurestrukturen entwickelt haben, die ahn-
lichen Zwecken dienen. So existieren sowohl
Schwebefortsitze als auch Zellketten erzeu-
gende Stachelfortsitze aus beiden Materialien.
Diese Parallelentwicklung konnte daher riih-
ren, dass die unterschiedlichen Materialeigen-
schaften (rigides Silikat gegentiber flexiblem
Chitin) in unterschiedlichen Lebenssituationen
unterschiedlichen Nutzen bringen, und dass
Chitin hoheren Scherkriften besser widerstehen
kann.

Nachsatz: Heutzutage ist es im universitiren
Betrieb manchmal schwierig, Finanzmittel fir
biologische Grundlagenforschung zu erhalten.
Nun interessiert sich die nanotechnologische
Forschung fiir Methoden der Steuerung bei der
Synthese mikroskopischer Silikatstrukturen.
Genau dies konnen Diatomeen, wie elektronen-
mikroskopische Bilder beredt zeigen (Abb. 1).

Dieser Umstand hat angeregt, die biologischen
Mechanismen des Schalenaufbaus genauer zu
studieren und sich auch ndher mit den Zell-
organellen und Makromolekiilen zu beschafti-
gen, die bei der Produktion und Ablagerung
des Silikats involviert sind. Die zentrische Dia-
tomee Thalassiosira pseudonana entwickelte
sich dabei zum Paradeorganismus fiir diese
Untersuchung; ihr Genom wurde in diesem
Zuge vollstindig sequenziert.
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Wenn die Struktur und Funktion des Golgi-Apparates gestért wird,
akkumulieren die Plastiden mehr Stérke

Hummel et al. (2010) experimentierten mit
dem griinen Flagellaten Chlamydomonas, mit
Zellkulturen und Blittern vom Tabak und mit
Wurzeln und Keimblittern der Ackerschmal-
wand Arabidopsis thaliana. Mit dem Inhibitor
Brefeldin A zerstorten sie die Dictyosomen,
die Stapel von Golgi-Zisternen, und hemmten
damit die sekretorische Aktivitit des Golgi-
Apparates. Als Folge davon akkumulierten
die Plastiden viel mehr Stirke. Ganz dhnliche
Effekte erzielten sie bei einer Mutante von Ni-
cotiana tabacum. In den Blattzellen dieser Mu-
tante lasst sich eine SAR 1 GTPase induzieren.
Dadurch werden Transportprozesse vom Endo-
plasmatischen Reticulum zum Golgi-Apparat
blockiert und die Dictyosomen zerfallen
(Osterrieder et al., 2010). Auch hier nimmt der
Starkegehalt der Plastiden drastisch zu. Hum-

mel et al. (2010) diskutieren, ob die Stirke ak-
kumuliert, weil der Zuckergehalt im Cytosol
erhoht ist, denn der Golgi-Apparat kann ja
keine Zucker fiir Export-Prozesse mehr verar-
beiten, oder ob durch die Stérung des Golgi-
Apparates der Amylase-Transport in die Plasti-
den unterbrochen ist.
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Rudolf Drews:

Seit 60 Jahren ein MIKROKOSMOS-Autor aus Leidenschaft

Abb. 1: Rudolf Drews im jugendlichen und gereiften Alter.

Im zweiten Heft des 42. Jahrgangs, im Jahre 1952,
findet sich der erste Bericht von Rudolf Drews,
damals ein Jingling im dunklen Haar, heute ein in
Ehren ergrauter Senior (Abb. 1). Er begann seine
Autorenlaufbahn in unserer Zeitschrift mit einem
in die Mikroskopie einfilhrenden Artikel tiber Bryo-

zoen (Abb. 2). Seit damals ist er bis heute dem
MIKROKOSMOS als aktiver Autor treu geblieben,
wie man sich leicht bei einem Blick in das Register
des letzten Jahrgangs 2011 vergewissern kann.
In diesem Zeitrahmen — 1952-2011 - hat er mehr
als 50 Artikel fiir unsere Leser verfasst. Und weitere
werden folgen, wie er uns kiirzlich versicherte.

Auf unsere Anfrage, ob wir iiber ihn und sein En-
gagement fiir die Mikroskopie berichten diirfen, hat
er — etwas zuriickhaltend — geantwortet: Ihrem Vor-
haben stimme ich zu, sofern es dem MIKROKOS-
MOS mniitzt. Mich personlich freut es ansonsten
hinreichend genug, die Ergebnisse meiner Beschiifti-
gungen im Druck zu sehen!

Angesichts dieser eher niichternen Feststellungen
mag es interessieren, wie sein Lebensweg verlaufen
ist. Dariiber informierte Rudolf Drews uns wie folgt:

Lebensmarken

Geburtsjabr: 1935. Geburtstag: 10. Mai. Geburts-
stunde: unbekannt.

Zur Einfihrung in die Mikroskopie

Leise pldatschert das Wasser an die Bret-
ter und Bohlen, die zur Befestigung des
Kanalufers dienen. Grashalme und ge-
zdhnte Blétter spiegeln sich in ihm, wech-
seln im Rhythmus der kleinen Wellen ihre
Form, werden langer, wieder kiirzer, knik-

Abb.
tigkeit die zurilickgezogenen beieinanderliegen-
den Tentakeln erkennen

1. Die Hiillen lassen bei ihrer Durchsich-

Bryozoen - die schonsten Tiere des SiiBwassers

Von Rudolf Drews

ken und zeigen wieder fiir kurze Zeit ihre
wahre Gestalt.

So sieht es der Beschauer, wenn er in das
Wasser blickt. Was darunter vor sich geht,
bleibt ihm verborgen, vielleicht erblickt er
,Schlingpflanzen“ und Steine.

Um das Leben im Wasser zu studieren,
braucht man windstille Tage oder einen
einfachen Rahmen mit einer wasserdicht
eingekitteten Glasscheibe, der mit der
Scheibenseite in das Wasser taucht, mit
dem Rand hervorragt. Hiermit blickt man
wie in ein Aquarium, und ein neues Stilick
Natur 6ffnet sich dem Auge: Muscheln
stecken zur Halfte im Sand, an den Balken
sitzen Gruppen von Dreissensia, der Drei-
eckmuschel, die ihre Atem- und zu-
gleich Nahrungsrohren aus dem Wasser
strecken, kleine rote Wassermilben
schweben wie Kugeln zwischen den Algen-
fiden umher, SiBwasserschwadmme
iiberziehen wie ein griiner Teppich die
Bretter oder legen sich um die Wurzeln der
Schwarzerle, die in Bilischen das Ufer
siumt, so dafB3 sie bald den Eindruck eines

Abb. 2: Beginn des ersten, im MIKROKOSMOS erschienenen Artikels von Rudolf Drews aus dem Jahr 1952.
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Regelmafigen Schulunterricht hatte ich nach meiner
Erinnerung erst von der 5. Klasse an. Abitur 1956 in
Spandau, Staatsexamen 1962 an der Freien Univer-
sitat Berlin. 2. Staatsexamen und dann viele Jahre
Biologie-Chemie-Geografie-Lebrer in Berlin-Steglitz.
Mit 59 Jahren wegen Verschleif$ (Venen, Herz, Augen)
den Dienst quittiert. Gesundbeitszustand jetzt wieder
stabil.

Wabrend der Ausbildung und der Zeit der Geld-
beschaffung (Staatsdienst) Beschiftigung mit dem
Eigentlichen, niamlich mit den Hobbies: Mikrosko-
pieren, Fotografieren, Reisen, Filmen (8 und 16 mm)
und Musizieren (Klavier). Das Mikroskopieren be-
gann mit einem Messingmikroskop von Benecke
und Wasserlein (1860), welches mir mein Vater zur
Einsegnung schenkte. Die Fotografien der ersten
MIKROKOSMOS-Beitrige wurden mit diesem
Mikroskop und einer iiber das Okular gestellten
6x 6-Spiegelreflexkamera (Voigtlinder) gefertigt. Mit
einem spiter angeschafften Zeiss-Universal- und
einem Zeiss-Standard-Mikroskop, einer Kleinbild-
kamera (Exakta) oder einer 6x9-Kamera (Nikon)
habe ich dann Farbfotografien gemacht, die zum Teil
vom Biologenverband mit Preisen bedacht wurden.
In dieser Zeit schlug sich mein Interesse am Mikrosko-
pieren und am Leben im Wasser in zwei Biichern nie-
der: Kleingewisserkunde (1986) und Mikroskopieren
als Hobby (1992). Beide Biicher sind entsprechend
meiner Vorliebe auf Vielseitigkeit und leicht verstind-
liche Praxis gerichtet, wie das wohl auch in meinen
MIKROKOSMOS-Beitrdgen zum Vorschein kommt.

Ein besonderer Hohepunkt — sicher wire das auch
ein solcher fiir die meisten dsthetisch begabten
Mikroskopiker — waren das Aufsuchen der beriihm-
ten Fundstitte tertidrer Radiolarien auf Barbados so-
wie deren Priparation. Als i-Tiipfelchen bescherte
mir dann die Siidkiiste Mallorcas etliche Jahre spéter
lebende Radiolarien.

Auf fritheren Reisen war das Planktonnetz immer mit
im Gepdck. Heute beschranken sich meine Plankton-
beobachtungen auf einheimische Binnengewdsser
und — zeitweilig wohnbedingt — auf die Ostsee. Die
fotografische Seite steht dabei immer im Vorder-
grund, wobei Modernisierung der Fotogerdte und
Mikroskoperganzungen selbstverstandlich sind.

Das Filmen mikroskopischen Lebens habe ich auf-
gegeben, ebenso die eifrig betriebene Herstellung
von Dauerpriparaten. Im Rahmen von NABU-Ver-
anstaltungen versuche ich momentan, einige wenige
Menschen fiir das Mikroskopieren zu interessieren.
AufSer diesen Lebensmarken hat Rudolf Drews uns
noch mitgeteilt, dass er seit einiger Zeit eine gesund-
heitsorientierte Neuorientierung in der Art vorge-
nommen hat, dass er fiir sich den Tanzsport entdeckt
hat. Das wird ihn sicherlich korperlich fit halten.

In der Hoffnung, dass im Rahmen seiner offenbar
vielfiltigen Aktivititen gentigend Raum und Zeit fiir
die Mitgestaltung des MIKROKOSMOS bleibt,
wiinschen wir unserem Langzeitautor alles Gute fiir
die weitere, hoffentlich noch lange Zukunft.

Redaktion MIKROKOSMOS

Mikroskopikertreffen in Berlin vom 20. bis 26. Mai 2012

Im Oktober 2011 feierte die Berliner Mikroskopi-
sche Gesellschaft (BMG) ihr 25-jdhriges Bestehen,
wie man im Heft 4/2011 des MIKROKOSMOS lesen
konnte. Aus diesem Anlass ladt nun die Gesellschaft
alle interessierten Mikroskopiker zu einer Arbeits-
woche nach Berlin ein. Wir haben wieder im Stadtteil
Spandau im Evangelischen Johannesstift Unterkiinfte
und einen Tagungsraum reserviert. Unser Quartier
liegt an der Peripherie Berlins unmittelbar am Rande
eines grofsen Waldgebietes, das von vielen kleinen Ge-
wissern durchzogen ist. Diese Teiche und Seen ver-
sprechen zu jeder Jahreszeit interessante Proben.
Uber die Untersuchungen des Planktons hinaus wer-
den neben etlichen botanischen Fragestellungen auch
Themen wie beispielsweise die Biologie von Schleim-
pilzen, Bandwiirmern, Salzkrebschen oder Pansen-
ciliaten viele Mikroskopiker ansprechen.

Natiirlich haben unsere Giste die Moglichkeit, die
Hauptstadt Berlin zu erkunden. Die Stadt ist reich an
Museen, Galerien und anderen Sehenswiirdigkeiten,
die sie zum Erlebnis machen. Selbstverstiandlich ge-
hort auch ein Bummel tiber den Ku’damm oder tiber
die Friedrichstrafle mit den vielen Kaufhdusern und
Boutiquen zu einem Aufenthalt in Berlin dazu. Nicht
zu vergessen sind die berithmte Straffe Unter den
Linden und das Brandenburger Tor, das man einmal

durchschritten haben sollte. Ein gemeinsamer Tages-
ausflug nach Dresden wird sicherlich ein besonderes
Erlebnis sein.

Wir haben fur diese Ereigniswoche zum Mikrosko-
pieren und Erleben den Zeitraum 20.5.-26.5.2012
vorgesehen. Der Komfort im Hotel Christophorus-
Haus, Evangelisches Johannesstift Berlin, entspricht
dem eines Mittelklassehotels. Alle Zimmer sind mit
Dusche, WC, Telefon und Kabel-TV ausgestattet.
Die Kosten fiir die Mikroskopierwoche beinhalten
Unterkunft, Verpflegung, Kursraum und gemein-
same Ausfliige und belaufen sich auf 695,00 €. Bitte
berticksichtigen Sie bei diesen relativ hohen Kosten,
dass in Berlin die Preise einer Metropole veran-
schlagt werden miissen.

Sollten Sie Interesse an unserer Jubiliumsveranstal-
tung haben, reservieren Sie sich rechtzeitig — bis
spatestens zum 31. Mirz 2012 — Thren Platz durch
eine verbindliche, schriftliche Anmeldung bei

Giinther Zahrt

Dahlemer Weg 101

14167 Berlin

Tel.: 030/8 33 69 17

E-Mail: gm.zahrt@t-online.de

Berliner Mikroskopische Gesellschaft
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Der Zecken-,Riissel” als Vorbild
fir einen neuartigen Spreizdiibel

Werner Nachtigall und Alfred Wisser

Wer einmal von einer Zecke gebissen worden ist, weil, wie schwierig es ist, den Rissel
herauszuziehen, ohne dass er abreiBt. Grund dafiir sind die Kolbenform und die zahl-
reichen kréftigen Widerhaken. Diese perfekte Verankerung war Anreiz fir die Konzep-
tion eines neuartigen Spreizdiibels, der sich Ghnlich zugfest im Untergrund festkeilt.

Der so genannte Riissel besteht bei der auch als
Holzbock bekannten Zecke Ixodes ricinus aus
drei Teilen. Zum einen auffallend ist ein breites
Deckstiick mit widerhakenbesetzten AufSen-
seiten. Es handelt sich um den Hypopharynx
(Abb. 1), einem umgewandelten Teil der
fiur die Arthropoden (Gliedertiere) typischen
Mundwerkzeuge. Er dient im Wesentlichen der
Verankerung. Zwei weitere Teile wirken als
Schneidstiicke, die sich alternierend vorarbei-
ten. Es sind die fiir Spinnentiere typischen Che-
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liceren. In Abbildung 1b sind sie abgebrochen,
und ihre Konturen sind zeichnerisch erginzt.
So wird der Blick auf den umschlossenen
Innenraum freigegeben. Da es sich hier ledig-
lich um die Einfithrungs- und Verankerungs-
mechanik handelt, wird die innen liegende, spe-
zielle Saugeinrichtung nicht besprochen.

Die Gesamteinrichtung ist kolbenférmig, gegen
die Basis zu verschmailert, dann wieder leicht
verbreitert. Dadurch wird der Einfithrungs-Rei-
bungswiderstand am diinneren Mittelteil verrin-

Abb. 1: Verankerungs- und
Vortriebselemente am Russel
des Holzbocks, Ixodes ricinus.
Ch Cheliceren, Hy Hypostom.
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gert. Insbesondere der duflere Kolbenteil, aber
auch die basalen Abschnitte, tragen dornenarti-
ge, schrig nach hinten gerichtete, unterschied-
lich grofle und augenscheinlich zufillig verteilte
Widerhaken. Diese sind am grofSten in der brei-
testen Region des Kolbens und ermdglichen so
eine besonders effektive Verankerung gerade an
den Regionen des grofiten peripheren Drucks.
Sie stehen unsymmetrisch zueinander, nicht in
gerichteten Reihen, und bewirken damit eine
gleichbleibende funktionelle Verankerung ohne
Schwachstellen, das heifst ohne ,,praformierte
Mitdreh-Richtungen“. An der Spitze sind die
Widerhaken kleiner und iiberlappen sich stark,
so dass sie eine Art Fithrung bilden, die gegebe-
nenfalls beim zwischenzeitlichen Losen (Zu-
riickziehen des Riissels) von der Wand des
Stichkanals abrutschen kann und diesen nicht
beschidigt.

Anregungen fiir die Technik

Die bionische Umsetzung des Ixodes-Haftprin-
zips fithrte zur Konzeption eines technischen
Spreizdiibels, der in systemischer Abstimmung
der Einzelkomponenten die folgenden kon-
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Abb. 2: Bionischer Ixodes-Dibel.

struktiven und funktionellen Besonderheiten
umfasst (Abb. 2).

1. Eine mindestens dreiteilige Ausgestaltung
zur Ermoglichung einer Schrauben-Selbst-
zentrierung und eines angenahert gleichmai-
Bigen Anpressdrucks.

2. Eine kolbenformige Ausgestaltung (Abb.
2a—c), die sich erst wieder an der Basis auf
den grofiten Kolbendurchmesser verdickt
(vgl. a und ¢), mit angepasster Spitzengeo-
metrie (Abb. 2d) zur Selbstfiihrung, die
wegen der geringen Bertihrungsfliche einen
nur kleinen Reibungswiderstand erzeugt. So
lieSe sich der Diibel auch bei engen Bohr-
lochern parallel (Abb. 2d) oder sogar etwas
schriag (Abb. 2e) mit den Fingern leicht ein-
driicken und notigenfalls ebenso leicht wie-
der herausziehen. Letztlich verankert er sich
erst wieder mit der hakenbesetzten Basis
zentrisch (Abb. 2f).

3. Ein System unterschiedlich grofler Widerha-
ken (Abb. 2a), die durch die eingedrehte
Schraube nacheinander in Funktionsstellung
gedriickt werden: Zuerst die basalen Haken
zur drehsicheren Verankerung (Abb. 2g, k).
Dann die Haken an der Engstelle des Kol-
bens (Abb. 2h), wofiir die Innenlumina
unterschiedlich sein miissen. SchliefSlich die
Haken an der breitesten Kolbenstelle (Abb.
2i), die infolge der Grofle und Geometrie
und des dort grofSten Anpressdrucks tief im
Bohrloch eine zusitzliche, besonders krafti-
ge, zugsichere Verankerung bewirken.

Das bionische Konzept des ,,Ixodes-Diibels“
fuhrt zu einer neuartigen Generation von Di-
beln, wobei diese durch Aufbau, Form und
Oberflichengestaltung unterschiedlichen An-
forderungen angepasst werden konnen, bei-
spielsweise auch als Schaumbeton-Diibel und
Untergreif-Dubel.

Literaturhinweis

Europa-Patent-Anmeldung: Spreizdiibel mit Wider-
haken und variabler Dickenverteilung zur leichten
Einfithrung, giinstigen Auswechselbarkeit und
zugfesten Verankerung, DE 2005 029 868.0, Uni-
versitit des Saarlands (W. Nachtigall, 2005).

Verfasser: Prof. em. Dr. rer. nat. Werner Nachtigall
und Dr. rer. nat. Alfred Wisser, AufSenstelle Techni-
sche Biologie und Bionik der Akademie der Wissen-
schaften Mainz und FB 8, Biowissenschaften, der
Universitdt des Saarlands.

Postanschrift: Postfach 151150, 66041 Saarbriicken,
E-Mail: a.wisser@mx.uni-saarland.de
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Das Periphyton

im rasterelektronenmikroskopischen Bild

Teil 1: Prokaryoten

Sarah-Julia Kérner und Klaus Hausmann

Das Periphyton ist eine Organismengemeinschaft, die organisches und anorgani-
sches, submerses Substrat besiedelt. Allgemein lassen sich Aufwuchsorganismen
in die zwei Gruppen Eu- und Pseudoperiphyton untergliedern. Dem Euperiphyton ge-
héren jene Organismen an, die dem Substrat durch ihre abgesonderten Adhésine,
Fimbrien, Haftpolster, Basalzellen, Rhizoide, Stiele, Gehduse oder dhnlichen Haft-
organellen fest aufsitzen, ohne dabei in dieses einzudringen. Als dem Pseudoperi-
phyton angehérig gelten dagegen all jene Organismen, die zwischen diesen sessilen
Aufwuchsorganismen leben, jedoch durch Schleimausscheidung, Raphen, Axopo-
dien, Flagellen, Cirren oder weiteren Bewegungsorganellen vagil sind.

eriphyton ist eine allgemeine Bezeich-
nung fiir Aufwuchs, ohne dabei zwi-
schen Pro- und Eukaryota oder Ein- und
Vielzellern zu unterscheiden. Thm gehoren dem-
nach Bakterien ebenso an wie auch Protisten,
Pilze und mikroskopisch kleine Metazoen.

Aufwuchsentstehung

Aufwuchs nimmt meist eine mehrdimensionale,
stockwerkartige Schichtung an, zu deren Be-
ginn die Ausbildung eines organischen Films
durch flottierende Mikrofibrillen steht, welche
zur Etablierung von einer Bakterienmatrix
fithrt. Die bakterielle Fazilitation (Erleichte-
rung) des Substrates stellt dann den Anfang des
Naihrstoffkreislaufs dieser Biozonosen dar, in-
dem periphytische Organismen die aus den
Biofilmen entlassenen Nihrstoffe aufnehmen.
Somit ist die Bakterienmatrix zumeist obligat
fir die Entstehung von Periphyton, welches
seinerseits erhebliche Auswirkungen auf unsere
Umwelt hat.

Stellt die bakterielle Fazilitation den Anfang
des Nihrstoffkreislaufs dar, so bilden die da-
von abhingigen Aufwuchsorganismen ihrer-
seits den Anfang vieler Nahrungsketten und
sind weiterhin durch ihre Primarproduktion
von zentraler Bedeutung fiir die okologische
Stabilitit. Dennoch resultieren aus dem Peri-
phyton nicht nur Vorteile. In der Schifffahrt
etwa steigt der Kraftstoffverbrauch durch Auf-
wuchsorganismen am Bug eines Schiffes um bis
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zu zehn Prozent, was sage und schreibe einen
Prozent des weltweiten Kraftstoffverbrauchs
darstellt. Auch fiir das Gesundheitssystem stellt
insbesondere das bakterielle Periphyton eine
Bedrohung dar. In Krankenhadusern bereitet die
Entstehung bakteriellen Aufwuchses in Form
von Biofilmen auf Venen-, Blasen- oder Herz-
kathetern betrichtliche Probleme, denn be-
drohliche Krankheitserreger, die in derartigen
Biofilmen leben, sind kaum mehr zu bekdmp-
fen.

Um jenen und weiteren Problemen entgegen-
wirken zu konnen, ist es notwendig zu wissen,
auf welche Weise und auf welchem Substrat Pe-
riphyton stirker oder schwicher anhaftet. Bis-
herige Arbeiten zum Thema Periphyton fithrten
zu unterschiedlichen Urteilen dariiber, ob bei-
spielsweise Glas grundsitzlich in einer dem je-
weiligen Biotop angemessenen Dichte besiedelt
wird oder ob sich typische Gesellschaften in
Abhingigkeit vom Substrat etablieren.

Eigene Untersuchungen

In diesem sowie in den folgenden Artikeln der
Reihe Das Periphyton im rasterelektronen-
mikroskopischen Bild werden neue Ergebnisse
eigener Untersuchung dargestellt. Das Ziel
war, den Aufwuchs auf anorganischem und
organischem Substrat gegentiberzustellen und
Ahnlichkeiten sowie Unterschiede im Bewuchs
darzustellen. Der Fokus der Untersuchungen
liegt in diesem Artikel auf den Prokaryoten.
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Fir die Untersuchung wurde ein vor drei
Jahren kinstlich angelegtes Kleingewisser im
Garten hinter dem Zoologiegebiude der Freien
Universitidt Berlin gewihlt, welche mit Aus-
nahme der Exposition und Entnahme von Pro-
ben keinerlei Manipulationen unterlag. Dort
wurden in der trophogenen (photosynthetisch
aktiven) Zone des litoralen Benthals (ufernahen
Gewissergrundes) in etwa 5 cm Wassertiefe so-
wohl zwischen April und Mai 2011 die Halte-
rungen des Kunstsubstrates exponiert als auch
drei Monate spiter, also gegen Ende August fiir
die Untersuchung des Periphytons auf organi-
schem Substrat, Blitter zur Priparation ent-
nommen. Bei den Substraten handelte es sich
zum einen um lebende Blitter des vollstindig
untergetaucht wachsenden Krausen Laich-
krauts (Potamogeton crispus) und zum anderen
um vermodernde, im Wasser schwimmende
Deckblatter der Linde (Tilia spec.) sowie um
Blatter der Schneebeere (Symphoricarpos albus).

Préparation fir die Elektronenmikroskopie

Als Kunstsubstrat wurden 18x18 mm grofSe
Deckgldschen in einem Metallgestell (Abb. 1a)
befestigt und fiir eine Dauer von 13 und 20
Tagen exponiert. Im Verlaufe der Priparation
dieser Proben fiir die Rasterelektronenmikros-
kopie wurden die Glischen in ihrer Halterung
belassen. Aus den Blittern wurden mittig vier-
eckige Stiicke mit einer Fliche von etwa 1 cm?
herausgeschnitten, welche fiir die Fixierung in
zylinderformigen Metallkérben mit netzartigen
Béden und Deckeln eingeschlossen wurden
(Abb. 1b).

Um eine besonders schnelle Fixierung zu er-
moglichen, wurde die Methode von Parducz
(1967) angewandt. Das Gemisch fiir die ersten,
20 Tage exponierten Deckglaschen bestand aus
12,5 ml 4% OsO,, 12,5 ml Aqua bidest. und
6,25 ml gesittigter HgCl,-Losung. Zur besse-

b

Abb. 1: a Halterung (@ 3,9 cm) fir acht Deck-
glaschen. b Metallkéfige (@ 1,4 cm) fir Blattproben.

ren Strukturerhaltung wurde fiir alle weiteren
Proben ein Fixiergemisch mit doppelter Kon-
zentration samtlicher Komponenten verwen-
det. Die Proben wurden langsam in dieses
Fixiergemisch eingetaucht und 30 Minuten
(Deckglaschen) oder 45 Minuten (Blitter) bei
Raumtemperatur fixiert. Im Anschluss wurden
die Proben fiinfmal hintereinander in Aqua bi-
dest. ausgewaschen, um Reste der Fixierlosung
zu entfernen. Danach erfolgte eine Entwisse-
rungsreihe, wihrend der die Probengestelle so-
wie die Metallkorbe jeweils fiir 10 Minuten in
Ethanol aufsteigender Konzentration (30 %,
50%, 70%, 90 %, 2x100%, 2x100% tro-
cken) eingetaucht blieben.

Im Anschluss an die Alkoholreihe wurde eine
schonende Kritische-Punkt-Trocknung ange-
wandt, um eine Deformation der Proben durch
eine trocknungsbedingte Oberflichenspannung
zu vermeiden. Die Proben wurden fiir den
Tausch des Intermediums (Ethanol) durch das
Trocknungsmedium (CO,) in ihren Halterun-
gen/Kifigen belassen. Die getrockneten Deck-
glas- und Blattstiickproben wurden mit doppel-
seitig klebenden Leit-Klebeplattchen auf den
Probentellern befestigt und die Blattstiicke zu-
satzlich mit Leitsilber fixiert. SchlieSlich wur-
den die Praparate mit Gold beschichtet (be-
sputtert).

Schwierigkeiten in der Determination einiger
Organismen beruhten darauf, dass viele ele-
mentare Bestimmungsmerkmale, wie etwa die
Lage und Form von Organellen sowie typische
Bewegungsmuster oder Farben von Organis-
men nur lichtmikroskopisch ermittelt und
genutzt werden konnen. In der allein auf Ober-
flichenstrukturen und Groflenverhiltnissen
basierenden rasterelektronenmikroskopischen
Bestimmung der Organismen wurden jene, bei
denen eine gattungsgenaue Bestimmung nicht
moglich war, den GrofSgruppen Kokken, Bazil-
len und Cyanobakterien zugeordnet.

Fléchenbesiedlung

Organischem und anorganischem Substrat war
in erster Linie gemein, dass Flachen von be-
sonders hoher Individuenzahl, Dichte und Di-
versitiat durch Fliachen geringerer Dichte und
primdren Bakterienbewuchses begrenzt wur-
den. Der bakterielle Bewuchs erfolgte dabei zu-
meist in mehreren Ebenen (Abb. 2). Bakterien
in Form von Kokken fanden sich auf jeglichen
organischen und anorganischen Substraten in
unterschiedlicher Hiufigkeit.
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TIhr hiufigstes Verteilungsmuster war aggregiert
(Abb. 3a) was ebenso fiir ihren Organisations-
typus Diplokokken galt (Abb. 3b). Auch Bazil-
len (Abb. 3c) waren zumeist aggregiert ange-
ordnet und machten auf allen Substraten den
Groflteil des bakteriellen Bewuchses aus. Beide
Lebensformen waren haufig von einem Film
iberzogen, innerhalb dessen sich augenschein-
lich stets nur eine Art von Bakterien befand
(Abb. 3d). Jegliche der dem Substrat aufliegen-
den Kokken und Bazillen ohne Flagellen waren
sessil und somit dem Euperiphyton angehorig.
Dies galt insbesondere fiir die Bakterien in Bio-
filmen, welche ihre eigens produzierte extrazel-
luldre Matrix zusitzlich an das Substrat heftet.
Derartige Formationen bieten diesen Bakterien
unter anderem den Vorteil, innerhalb ihrer teils

¢ Bazillen (Vergr. 15.500

b

mehrdimensionalen Anordnung widerspenstige
organische Molekiile gemeinsam abbauen zu
konnen, die andernfalls nicht zu bewaltigen
wiren, sowie ihrerseits weniger angreifbar zu
sein.

Koloniebildende Prokaryota

Auffillig war, dass Siderocapsa sowie jegliche
weiteren determinierten Aufwuchsorganismen
mit Ausnahme von Spirillum und Anabaena
sich nur auf anorganischem Substrat fanden.
Das Eisenbakterium Siderocapsa kam mit ei-
nem aggregierten Verteilungsmuster (Abb. 4a)
hiaufig und in hoher Individuenzahl und
Dichte vor. Sein abgesondertes, faseriges, ei-
senhaltiges Geflecht (Abb. 4b) nahm in Aggre-

-

Abb. 3: a Kokken mit ag?regiertem Verteilungsmuster (Vergr. 12.000fach). b Diplokokken (Vergr. 17.700fach).

ach). d Biofilmbildung (Vergr. 16.000fach).
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Abb. 4: a Siderocapsa mit aggregiertem Verteilungsmuster (Vergr. 2.000fach). b Siderocapsa in faserigem

Geflecht (Vergr. 24.000fach). ¢ Thiocystis mit aggregiertem Verteilungsmuster (Vergr. 800fach). d Thiocystis-

Kolonie (Vergr. 13.500fach).

gaten hoher Abundanz ein enormes Ausmafd
und eine hohe Dichte an. Inmitten dieser Ge-
flechte fanden sich oftmals gestielte, einzellige
Algen wie beispielsweise Vertreter der Gattun-
gen Ophiocytium und Characium, fir die jene
Fazilitation von grofler Bedeutung zu sein
scheint. Wurden sie doch wihrend der Unter-
suchungen nie ohne jene Verbindung angetrof-
fen.

Auch das Schwefelbakterium Thiocystis wurde
nur auf anorganischem Substrat und dort zu-
meist aggregiert vorgefunden (Abb. 4c¢). Es sind
kugelige, Kolonien bildende Prokaryoten, die
dem Substrat mittels Faden anzuhaften schie-
nen (Abb. 4d). Die Cyanobakterie Merismope-
dia, welche Thiocystis stark dhnelt, jedoch ta-
felformige Kolonien aus zumeist 16 regelmafig
angeordneten Individuen bildet (Abb. S$a),
schien sich auf dieselbe Weise dem Substrat an-
zuheften (Abb. 5b). Thr Zellumriss war ellip-
tisch bis rundlich.

Abb. 5: aTafelfsrmige Merismope-
dia-Kolonie (Vergr. 12.500fach).
b Merismopedia in Teilung (Vergr.
23.000Fc|cﬁ).

Fadenbildende Cyanobakterien

Die in hoher Abundanz aufgetretenen, ras-
terelektronenmikroskopisch jedoch schwer de-
terminierbaren fadenbildenden Cyanobakte-
rien saflen sowohl dem anorganischen Substrat
als auch den pflanzlichen Substraten der leben-
den Potamogeton crispus und den vermodern-
den Blittern von Symphoricarpos albus und
Tilia mehrfach in unterschiedlicher Individual-
und Verbandsgrofse auf (Abb. 6a). Die Faden
besaflen regelmifSige Einschntrungen an den
Grenzen der meist zylindrischen Zellen (Abb.
6e). Die Basalzellen der Trichome schienen
Adhisine sekretiert zu haben, mit denen die
Zellfiden dem Substrat senkrecht anhafteten
(Abb. 6f). Der Habitus war meist unverzweigt
mit einem gleichmdfSigen Verteilungsmuster.

Pseudoperiphyton
Als vagile und somit dem Pseudoperiphyton
angehorige Gattungen waren Anabaena, Pseud-
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Abb. 6: a Geflecht fadenbildender Cyanobakterien (Verg

r. 400fach). b Aggregat von Pseudanabaena (Vergr.

700fach). ¢ Anabaena (Vergr. 3.000tach). d Pseudanabaena (Vergr. 12.000fach). e Individuen fadenbildender
Cyanobakterien (Vergr. 16.000fach). f Substrathaftung fadenbildender Cyanobakterien (Vergr. 28.000fach).

g Spirillum (Vergr. 10.000fach).

anabaena und Spirillum zu bestimmen. Sowohl
Anabaena als auch Pseudanabaena sind frei-
schwimmend, indem sie durch die Bildung und
den Abbau von Gasvakuolen in der Wasser-
sdule aufsteigen und absinken kénnen. Die Zel-
len der Cyanobakterie Anabaena waren kugelig
und bildeten unverzweigte, perlenschnurartige
Zellfiden mit regelmifSigen Einschniirungen an
den Zellgrenzen (Abb. 6¢). Sie kamen nur ver-
einzelt auf den lebenden Bldttern von Potamo-
geton crispus vor.

Auch Pseudanabaena ist eine Cyanobakterie.
TIhre zylindrischen Zellen bildeten ebenfalls un-
verzweigte Fiden mit regelmifigen Einschnu-
rungen an den Zellgrenzen (Abb. 6d). Thr tiber-
wiegendes Verteilungsmuster war gleichmifig.
Aggregate von Pseudanabaena-Zellfiden (Abb.
6b) waren seltener zu finden. Der Orga-
nismus kam ausschliefSlich auf anorganischem
Substrat vor.

Nur vereinzelt und ausschlieSlich auf den ver-
modernden Blittern trat Spirillum auf. Das
korkenzieherihnliche, schraubenférmige Bak-
terium hatte stumpf gerundete Enden ohne
GeifSeln (Abb. 6g). Spirillum gehort ebenfalls
dem Pseudoperiphyton an, dreht sich jedoch im
Gegensatz zu Anabaena und Pseudanabaena
aktiv durch das Wasser.

Schlussfolgerungen

Prinzipiell wurde beobachtet, dass jene deter-
minierten Aufwuchsorganismen, welche auf

beiden Substraten gefunden wurden, sich ein-
heitlicher und vom Substrat unabhingiger Me-
chanismen der Sessilitdt beziehungsweise Moti-
litat bedienten. Auch war allen Substraten ihr
vorherrschend aggregiertes Verteilungsmuster
gemein, welches aufgrund der hohen Indivi-
duenzahl besonders auf anorganischem Sub-
strat deutlich hervortrat. Ein reprisentatives
Beispiel bot dafiir der Bakterienrasen, welcher
ebenfalls auf anorganischem Substrat die mit
Abstand hochste Dichte aufwies: Innerhalb
eines Aggregats allgemein hoher Individuen-
dichte befanden sich durchschnittlich 1.330
Individuen pro 50 pm?. Auf freier Fliche hinge-
gen waren es mit durchschnittlich blof§ 350 pro
50 pm? ganze 74 % weniger.

Weitere, den Untersuchungen entnommene
Schlussfolgerungen sowie Theorien iiber Sub-
stratpriferenzen basieren auf dem Vergleich al-
ler Periphyton-Funde und werden daher an das
Ende dieser Berichtserie gestellt. Die folgenden
Artikel werden die Organismengruppen der Al-
gen, Heliozoen, Flagellaten und Ciliaten sowie
speziell das Periphyton eines Tellerschnecken-
gehiuses (Planorbidae) behandeln.
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Lachelnde Glockentierchen

Spétestens beim zweiten Hinschauen wird man es merken:
Das ist ein Smily der besonderen Art, namlich ein Protisten-
Smily. Acht Vorticellen haben sich so auf einem Wasser-
pflanzenblatt niedergelassen, als ob sie uns sagen woll-

ten: Hallo, liebe Mikroskopiker! Wir freuen uns, dass
ibr uns in dieser Formation wahrgenommen habt.
Wo findet man eine solche Abbildung? Auf der
Titelseite der Bachelor-Arbeit von Sarah-Julia
Korner. Sie ist Biologiestudentin an der Freien
Universitat Berlin, die in dieser Ausgabe unserer
Zeitschrift erstmals als Autorin auftritt mit
einem Bericht tber Prokaryoten als mafSgebliche
Organismen des Periphytons, speziell des Bio-
films. Es werden eine Reihe weiterer Berichte
tiber Aufwuchsorganismen folgen, welche die Leser
mit einiger Sicherheit bis zum Jahresende fesseln
werden.

Dieser Mikro-Cartoon soll einmal mehr belegen, dass
man nicht alles todernst nehmen soll, sondern dass man
auch einfach Spafs an der Freude haben darf, selbst im

mikroskopischen Bereich.

Klaus Hausmann, Berlin


mailto:Sarah3110@web.de
mailto:hausmann@zedat.fu-berlin.de

96

MIKROKOSMOS

Nakchzichs,

Das Zentrum fiir Naturkunde und Mikroskopie in Maria Laach -
Ein Aktiv-Museum fir die Mikrowelt

Es ist hinldnglich bekannt, dass Kloster oft Orte be-
deutender naturwissenschaftlicher Erkenntnisse und
Forschungen waren. Und auch in der Abtei Maria
Laach hat Naturkunde und Naturforschung Tra-
dition. Ob der Vulkanologe Dr. Michael Hopmann
oder der Zoologe und Naturschiitzer Gilbert Rahm,
beides Benediktiner, oder zuvor der Jesuit und Bota-
niker Theodor Wolf, sie alle waren Monche in Maria
Laach. Ein versteckt im Wald unweit der Abtei
liegendes, privat gefithrtes Naturkundemuseum
(Abb. 1) fithrt die naturkundliche Tradition in Maria
Laach fort und hat seit einem Jahr die Mikroskopie
und die Mikrowelt ins Zentrum einer musealen
Aktiv-Prisentation gestellt, die Besucher an vielen
Stationen zum aktiven Mitmachen und Forschen ein-

ladt.

Mikroskopieren auf Wandertagen

Hinter dem Mikroskop mit dem Bartierchen bildet
sich eine besonders lange, aber geduldig wartende
Schiilerschlange. Wer ein Rddertier sehen will,
kommt bitte hierber! sagt die Klassenlehrerin den
Funftklisslern aus einem der Gymnasien in Ander-
nach, die an diesem Tag ein Tagesprogramm aus
Wanderexkursion, Mikroskopieren und Forscher-
rundgang durch das Museum gebucht haben. Neben
den Mikroskopen liegen Skizzen von Ciliaten,
Thecamében und Diatomeen. Weil es heute unge-

wohnlich viele Schiiler sind, die etwas mikroskopie-
ren wollen, sind die Kursgerite in der Cafeteria des
Laacher Zentrums fur Mikroskopie aufgebaut und
nicht wie sonst im Ubungsraum. Auf jedem Mikro-
skoptisch liegt ein anderes Mikroobjekt, lebend, ge-
rade erst aus der Probe heraus unter das Deckglas
gebracht. Je eine Dreiergruppe von Schiilern und
Schiilerinnen benutzt ein Mikroskop zur Proben-
untersuchung. Die Proben wurden in Proben-
glidschen unmittelbar zuvor auf einer Waldexkursion
geholt.

Der Kurs- und Exkursionsleiter Dr. Andreas Braun
(Abb. 2) geht mit Blatt und Bleistift von Gruppe zu
Gruppe und skizziert das, was unter den Mikro-
skopen zu sehen ist, zum besseren Verstindnis und
um den oft ungeiibten Blick der Schiiler durch das
Okular auf die interessantesten Stellen des Mikro-
praparats zu lenken. Der Wissenschaftler, als Mikro-
paliontologe seit Jahrzehnten auch leidenschaft-
licher Mikroskopiker, leitet das private Museum,
das, im Mittelrhein-Gebiet zwischen Bonn und Kob-
lenz gelegen, zum bertihmten Kloster Maria Laach
gehort. Fir den Geologen und Paldontologen war es
keine Frage, was aus dem Naturkundemuseum Ma-
ria Laach werden sollte, nachdem er es zusammen
mit der Volkswirtin Armyna Ritz vor etwas iiber
einem Jahr tibernommen hatte: Die Geologie und ein
musealer Blick in die Mikrowelt sollte das bislang im
Wesentlichen der groferen Tierwelt gewidmete Mu-
seum erginzen.

Mus.-cum ,
|_aacher See

Laacher Zentrum fir
Naturkunde und Mikroskopie

A

Mu.scum

Laachcr SCC

Laacher Zentrum fiir
8| Naturkunde und Mikroskopie

FUSSWEG

Abb. 1: Am Waldhang hinter alten Bdumen: Das Museumsgebdude.
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Abb. 2: Der Museumsleiter Dr. Andreas Braun vor einem
Mikroskopschrank (Foto: Renate Radek, Berlin).

Mikro-Jagdgriinde vor der Haustiir

In unmittelbarer Nihe zum Laacher See gelegen und
zur berithmten Abtei Maria Laach gehorig, findet
man das Naturkundemuseum Maria Laach etwas
abseits vom eigentlichen Klostergelinde im Wald ge-
legen. Das Haus wurde von der Abtei Maria Laach
1953 fir internationale Jugendfreizeiten, Exerzitien,
Tagungen und als Begegnungsstitte gebaut. In den
1970er Jahren gestaltete der Praparator am Bonner
Museum Alexander Koenig, Klaus Ullenbruch, das
Haus dann zu einem Naturkundemuseum um, in
dem hauptsichlich die von ihm kunstfertig pripa-
rierten Tiere Platz finden sollten. Der Ort des Gebau-
des konnte schoner nicht sein, fir eine Einrichtung,
die sich die aktive Erkundung der Natur und neuer-
dings auch der Mikrowelt im Dienst der Bildung und
Erziehung auf die Fahnen geschrieben hat. Der Laub-
wald mit seinen ehrwiirdigen Bestinden an Buchen
und Eichen ist direkt vor der Hausttir. Er ladt ein
zum Kennenlernen der Kleinlebewelt der Laubwald-
Streu.

Das Anschauungsmaterial muss nicht unbedingt ins
Gebiude, in die Ubungsriume geholt werden, um es
zu untersuchen. Die massiv holzernen Tische auf der
Terrasse dienen vom Spatfrithling bis in den Herbst
hinein bei passendem Wetter als Freiluft-Klassen-
raum, spannendes Mikroskopieren im direkten
Sonnenlicht eingeschlossen. Biologische Krusten auf

Baumen und Steinen, mit Algen, Flechten und Moo-
sen sollten vor Ort untersucht und erklirt werden.
Dazu dienen die Lupenwanderungen, auf denen, je
nach Jahreszeit, auch Themen wie Bliitenbau, Pflan-
zenknospen, Bodenbiologie oder Vulkansteine des
nahen Steinlehrpfads im Vordergrund stehen.

Museumsrundgang mit Aktivstationen
Mikro-Makro

Wo immer man hinlduft in dem weitliufigen Ge-
biude, auf einer der drei Etagen, auf denen verschie-
dene Dauerausstellungen zur Biologie und Geologie
verteilt sind: Stets wird der Blick aufs Neue auf das
Kleine, das Unauffillige gelenkt. So kann im Ein-
gangsbereich unter einem kleinen Mikroskop Bliiten-
staub untersucht werden, dariiber laden Bildpaare
stereoskopischer Makrofotografien zur 3-D-Nah-
betrachtung von Schaben und Pfeilschwanzkrebsen
ein. Mikro- und Makrofotografien zum Thema Vul-
kane unter der Lupe und Insekten, begleiten den Be-
sucher dann in die beiden Erdgeschichts-Raume, die
in Vitrinen und Stein-Schubladen (mit Gesteinspro-
ben zum Anfassen) die Geologie und Erdgeschichte
des Laacher Raumes behandeln (Abb. 3). Vor allem
Kinder und Jugendliche nehmen zum Rundgang
gerne die grofSen Sfach-Lupen mit, die an der Kasse
gegen Pfand ausgegeben werden. Steine, Fossilien,
Tiere, ob zum Anfassen oder hinter Vitrinenglas: Auf
diese Art und Weise kann bequem vergrofSert und
niher betrachtet, also geforscht werden.

Ein Raum zur Vogelwelt und die liebevoll gestalteten
Dioramen zur heimischen Tierwelt — sie tragen dem
Bestreben Rechnung, nicht nur ein Zentrum fiir
Mikroskopie, sondern auch eines der Naturkunde
zu sein. Das Exploratorium, die Forschungsstation
besonders fiir die jungen Besucher, bietet dann
Mikroskopier-Platze mit Stereo-Binokularen zu den
Themen Eifeler Mikromineralien (Abb. 4), Strand-
sand, Mikro-Edelsteine und Leben im Wassertropfen
(Abb. 5).

Grabungsstellen zur Haifischzahn- und Edelstein-
Suche im Sand und Praparations-Stationen, an denen
behutsam echte Fossilien freigelegt werden miissen,
ergianzen das Mikro-Angebot. Besonders die Aktiv-
Stationen erlauben es auch grofieren Gruppen, bei-
spielsweise Schulklassen, titig zu werden und das
Museum nicht nur passiv und schauend-lesend zu er-
leben.

Ausstellungen zur Mikroskopie und Makroskopie

Fiir die Erwachsenen bietet das Exploratorium eine
weitere Besonderheit: Eine Dauerausstellung mit
Texten, Bildern und Originalmodellen des den
MIKROKOSMOS-Lesern wohlbekannten Schweizer
Lehrers und Mikrowelten-Buchautors Dr. Pedro Gal-
liker. Ob Sonnentierchen, Schalenamében (Abb. 6),
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Abb. 3: Geologie und Erdgeschichte jenseits von Glasvitrinen. Steinsammlungen zum Anfassen im Devon-Raum
des Museums. — Abb. 4: Mikro-Arbeitsplatz im Exploratorium: Laacher Mikromineralien (Bild: Hauyn-Kristalle). -
Abb. 5: Auf der Fensterbank im Ubungsraum stehen Mikro-Terrarien und -Aquarien fir Kurse bereit.

Glockentierchen, Suktorien oder Mikro-Griinalgen,
die didaktisch geschickt gefertigten Modelle sowie
die eindrucksvollen Dunkelfeld-Mikrofotografien
machen die sonst verborgene Welt auch abseits der
Mikroskope anschaulich. Dr. Galliker verwendet
hauptsdchlich Plastik zum Bau seiner transparenten
und reizvollen Mikromodelle, eine zeitsparende und
didaktisch wertvolle Methode zum Bau von Model-
len, die zur Zeit der beiden Blaschkas noch aufwin-
dig aus Glas hergestellt werden mussten.

Im ersten Stock wartet eine andere bemerkenswerte
Ausstellung mit neuen, unerwarteten Eindriicken
auf: Die Insektenmodelle der Hamburger Kunst-
designerin Julia Stoss erlauben den Blick auf sonst
verborgene Details von Stubenfliege, Maikafer,

Stechmiicke oder Ameise, auch im Klassenverband.
Thre preisgekronten, bis zu einem Meter groffen Mo-
delle werden effektvoll in Glasvitrinen angeleuchtet
(Abb. 7).

Kurse und Exkursionen

Im Ubungsraum — bei gréferen Schulklassen dann
eben auch in der Cafeteria und im Sommer auf
der Museumterrasse im Wald — kann aktiv an Kurs-
mikroskopen untersucht und das Gefundene direkt
bestimmt und erklirt werden. Wichtig ist auch hier,
dass nicht nur Fertigpriaparate oder eher abstrakte
Museumsproben untersucht werden. Die Gruppen

Abb. 6: Leben im Moospolster sichtbar gemacht: Zwei Thecamében-Modelle auf Moos (Dr. Pedro Galliker). -
Abb. 7: Grof3portraits des ganz Kleinen: Modell einer Wegeameise (Julia Stoess).
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Abb. 8: Der Museums-Waldteich St. Nikolaus: Ein Dorado fiir das Leben im Wassertropfen. — Abb. 9: Ob Wald-
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boden, Bach oder Totholz: Der lichte Laubwald am Museum ist eine unerschépfliche Mikro-Makro-Fundgrube.

gehen selbst auf Forschungsexkursion und bringen
eigene Proben vom Laacher See, vom museumsnahen
St.-Nikolaus-Weiher (Abb. 8), von einem der vielen
Moospolster der Klostermauern oder vom Laub-
wald-Boden (Abb. 9) mit. Selbst Gefundenes hat
immer mehr Reiz als Fremdes, zumal auf den Exkur-
sionen auch vor Ort erklirt wird, um welche Frage
es geht und warum es sich lohnt, gerade hier eine
Probe zu nehmen.

Dort, wo Untersuchungsmaterial nicht so unmittel-
bar und sicher zur Verfiigung steht, sind Sammlungen
von Mikromineralstufen (Mikromounts), Gesteins-
dinnschliffe oder Sandproben mit Mikrofossilien die
Grundlage fiir iiberraschende Einblicke in die Welt
der Vulkanmineralien, der Lavagesteine oder der
Mikropaldontologie.

Am Steinlehrpfad, der reizvoll im Wald direkt an der
Klostermauer liegt, bieten sich Lupenwanderungen
an, auf denen dann Glimmer- oder Augit-Kristalle im
Sonnenlicht schimmernd, Blasenlava, Vulkanbom-
ben oder Fremdgesteins-Einschliisse in Lavagestein
(Xenolithe) untersucht werden kénnen.
Fuflexkursionen um den Laacher See oder Ausfliige
zur nahen Wingertsberg-Wand werden vom Museum

angeboten, konnen aber auch in Kombination mit
Ubernachtungen und Naturprogrammen im nahen
Naturfreundehaus Laacher See oder mit einem Be-
such im Vulkanmuseum Mendig (Lavadome, mit
Felsenkeller und Museumsley) gemacht werden. Die
weitere Umgebung, die Seitentdler entlang des
Mittelrheintals wie Brohltal oder Vinxtbachtal mit
den Aufschliissen zur Erdgeschichte, oder auch die
Korallenriff-Griinde der Kalkeifel-Mulden um Daun,
Gerolstein oder Hillesheim, sind durch Bus- oder
Autoexkursionen erreichbar.

Bei Fragen oder Interesse an Fiihrungen oder Freiland-
exkursionen wende man sich an:

PD Dr. Andreas Braun,

Laacher Zentrum fiir Naturkunde und Mikroskopie
gGmbH,

Im Beller Wiesental,

56653 Maria Laach,

Tel.: 026 52/9 35 45 25,

E-Mail: info@museum-lacher-see.de

Weitere Informationen:
www.museum-laacher-see.de
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Klopstocks Ode Die Frihlingsfeyer — Ein Briickenschlag
zwischen Poesie, Religion und Naturwissenschaft

Rainer Hendel

Im Verlauf des 18. Jahrhunderts wurden die Erkenntnisse iber die Struktur der
Schopfung, wie sie Fernrohr und Mikroskop vermittelten, populdr. Nicht allein die
Naturwissenschaften, sondern auch die Geisteswissenschaften, vor allem die Philo-
sophie, Theologie und die Dichtung, gewannen aus ihnen neue Argumente, Bilder

und Aussageweisen.

in bekannter deutscher Dichter des 18.
Jahrhunderts war Friedrich  Gottlieb
W Klopstock (1724-1803; Abb. 1). Als iltes-
tes von 17 Kindern wuchs er in Quedlinburg
auf, wo er eine humanistische Schulausbildung
erhielt, bevor er ein Studium der evangelischen
Theologie in Jena begann. Seine dichterischen
Fihigkeiten zeigten sich frith; die Messias-Ge-
sange und Oden wurden mit Begeisterung auf-
genommen.

Klopstock: Ein Autor im 18. Jahrhundert und
sein Leserpublikum

Das schwere Friithjahrsgewitter hatte das lind-
liche Fest unterbrochen, zog jedoch bald ab.
Lotte und Werther traten ans Fenster:

Es donnerte abseitwiirts, und der herrlichste
Regen siuselte auf das Land ... Sie stand auf
ibren Ellenbogen gestiitzt, ibr Blick durch-
drang die Gegend, sie sab gen Himmel und auf
mich, ich sab ihr Auge trinenvoll, sie legte ihre
Hand auf die meinige und sagte Klopstock! Ich
erinnerte mich sogleich der herrlichen Ode, die
ibr in Gedanken lag ..."

Goethes Figuren im Werther reprisentieren
Menschen des ausgehenden 18. Jahrhunderts.
Was ist das fur eine Dichtung, die einem im
Haus erzogenen 18-jahrigen Midchen und
einem Rechtspraktikanten Anfang der Zwanzig
derart prasent ist, dass ein Blick geniigt, um
einen Strom von Empfindungen auszulosen?
Die Rede ist von der Ode Die Friihlingsfeyer des
Friedrich Gottlieb Klopstock. Diese Dichtung
erschien im Jahr 1759 erstmals im Druck und
wurde im Jahr 1771, in dem Goethes Werther
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spielt, vom Autor Uberarbeitet und neu ediert.
Klopstock hatte mit seinem Epos Der Messias
an die groffen Traditionen nationaler Literatur
Europas anzukniipfen vermocht. Von noch
groflerer Wirkung waren seine Gedichte. The-
men aus dem Leben wie Pferdedressur und
Schlittschuhlauf begeisterten sein zumeist ju-
gendliches Leserpublikum, das sich durch emp-
findsame Naturbilder, Liebeslyrik und Toten-
klagen tief rihren lieff. Auch noch in der
heutigen Zeit erfahrt Klopstock Ehrungen ver-
schiedenster Art (Abb. 2).

Abb. 1: Friedrich Gottlieb Klopstock im Alter von etwa
55 Jahren (Portrét von Jens Juel; aus Wikipedia).
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Abb. 2: Klopstock auf einer
Briefmarke der Bundesrepublik BUNDESPOST
Deutschland von 1974 (links)
sowie auf einer Gedenkmiinze,
1978 herausgegeben von der
Deutschen Demokratischen Repu-
blik zu seinem 175. Todestag
(rechts) (aus Wikipedia).
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Die herrliche Ode

Eine der schonsten Oden Klopstocks, von der in dieser Betrachtung die Rede ist, liest sich wie folgt:

4 N

Die Friiblingsfeyer

Nicht in den Ozean der Welten alle

Will ich mich stiirzen! schweben nicht,

Wo die ersten Erschaffnen, die Jubelchire der Sohne des Lichts,
Anbeten, tief anbeten! und in Entziickung vergebn!

5 Nur um den Tropfen am Eimer,
Um die Erde nur, will ich schweben, und anbeten!
Halleluja! Halleluja! Der Tropfen am Eimer
Rann aus der Hand des Allméchtigen auch!

Da der Hand des Allmdchtigen

10 Die grofleren Erden entquollen!
Die Strome des Lichts rauschten, und Siebengestirne wurden,
Da entrannest du, Tropfen, der Hand des Allmdchtigen!

Da ein Strom des Lichts rauscht’, und unsre Sonne wurde!
Ein Wogensturz sich stiirzte wie vom Felsen

15  Der Wolk’ herab, und den Orion giirtete,
Da entrannest du, Tropfen, der Hand des Allmdchtigen!

Wer sind die tausendmal tausend, wer die Myriaden alle,
Welche den Tropfen bewohnen, und bewohnten? und wer bin ich?
Halleluja dem Schaffenden! mehr wie die Erden, die quollen!

20 Mebhr, wie die Siebengestirne, die aus Strablen zusammenstromten!

Aber du Friiblingswiirmchen,

Das griinlichgolden neben mir spielt,
Du lebst; und bist vielleicht

Ach nicht unsterblich!

25 Ich bin beraus gegangen anzubeten,
Und ich weine? Vergieb, vergieb
Auch diese Thrine dem Endlichen,
O du, der seyn wird!
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Du wirst die Zweifel alle mir enthiillen,
O du, der mich durch das dunkle Thal
Des Todes fiihren wird! Ich lerne dann,
Ob eine Seele das goldene Wiirmchen hatte.

Bist du nur gebildeter Staub,
Sohn des Mays, so werde denn
Wieder verfliegender Staub,
Oder was sonst der Ewige will!

Ergeuf§ von neuem du, mein Auge,
Freudenthrinen!

Du, meine Harfe,

Preise den Herrn!

Umwunden wieder, mit Palmen

Ist meine Harf” umwunden! ich singe dem Herrn!
Hier steh ich. Rund um mich

Ist Alles Allmacht! und Wunder Alles!

Mit tiefer Ebrfurcht schau ich die Schépfung an,
Denn Du!

Namenloser, Du!

Schufest sie!

Liifte, die um mich wehn, und sanfte Kiihlung
Auf mein glithendes Angesicht hauchen,
Euch, wunderbare Liifte,

Sandte der Herr! der Unendliche!

Aber jetzt werden sie still, kaum athmen sie.
Die Morgensonne wird schwiil!

Wolken strémen herauf!

Sichtbar ist, der komt, der Ewige!

Nun schweben sie, rauschen sie, wirbeln die Winde!
Wie beugt sich der Wald! wie hebt sich der Strom!
Sichtbar, wie du es Sterblichen seyn kanst,

Ja, das bist du, sichtbar, Unendlicher!

Der Wald neigt sich, der Strom fliehet, und ich
Falle nicht auf mein Angesicht?

Herr! Herr! Gott! barmberzig und gnddig!
Du Nabher! erbarme dich meiner!

Ziirnest du, Herr,

Weil Nacht dein Gewand ist?
Diese Nacht ist Segen der Erde.
Vater, du ziirnest nicht!
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Sie komt, Erfrischung auszuschiitten,
Uber den stirkenden Halm!

Uber die herzerfreuende Traube!
Vater, du ziirnest nicht!

Alles ist still vor dir, du Naber!

Rings umber ist Alles still!

Auch das Wiirmchen mit Golde bedeckt, merkt auf!
Ist es vielleicht nicht seelenlos? ist es unsterblich?

Ach, vermocht’ ich dich, Herr, wie ich diirste, zu preisen!
Immer berlicher offenbarest du dich!

Immer dunkler wird die Nacht um dich,

Und voller von Segen!

Seht ibr den Zeugen des Nahen den ziickenden Strahl?
Hért ibr Jebhova’s Donner?

Hort ibr ibn hort ibr ibn,

Den erschiitternden Donner des Herrn?é

Herr! Herr! Gott!
Barmbherzig, und gnidig!
Angebetet, gepriesen

Sey dein herlicher Name!

Und die Gewitterwinde? sie tragen den Donner!

Wie sie rauschen! wie sie mit lauter Woge den Wald durchstrémen!
Und nun schweigen sie. Langsam wandelt

Die schwarze Wolke.

Seht ihr den neuen Zeugen des Nahen, den fliegenden Strahl?
Horet ibr hoch in der Wolke den Donner des Herrn?

Er ruft: Jehova! Jehova!

Und der geschmetterte Wald dampft!

Aber nicht unsre Hiitte!

Unser Vater gebot

Seinem Verderber,

Vor unsrer Hiitte voriiberzugehn!

Ach, schon rauscht, schon rauscht
Himmel, und Erde vom gnidigen Regen!
Nun ist, wie diirstete sie! die Erd’ erquickt,
Und der Himmel der Segenstfiill’ entlastet!

Siehe, nun komt Jehova nicht mebr im Wetter,

In stillem, sanftem Sduseln

Komt Jehova,

Und unter ihm neigt sich der Bogen des Friedens!

~
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Von MilchstraBen und Milben:
Nachweise der Unendlichkeit

Um die Ode recht zu verstehen, miissen wir zu-
nichst ihren zentralen Gedanken betrachten.
Es geht um die Unendlichkeit der Schopfung
und die damit verbundenen Konsequenzen fiir
alle Geschopfe.

Der rein philosophische Begriff Unendlichkeit
war im Verlauf des 18. Jahrhunderts dank des
Fernrohrs und Mikroskops zu einer beweis-
baren Tatsache geworden. Astronomen hatten
in den bekannten Sternbildern immer wieder
neue Sterne nachgewiesen. Robert Hooke zum
Beispiel berichtet in seiner Micrographia (1665),
er habe mit einem guten Teleskop in den Pleja-
den — dem Siebengestirn — insgesamt 78 Sterne
gefunden, wo Galilei mit seinem bescheidenen
Fernrohr nur 38 gezihlt habe. Er zweifle nicht
daran, dass mit weiter verbesserten Instrumen-
ten noch mehr Sterne entdeckt wiirden.?

In der Mikroskopie wiesen die Kleinlebewesen
den Weg in die Unendlichkeit. Der Philosoph
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) gibt
dem Begriff Unendlichkeit folgendermaflen
Substanz: Eine Milbe zum Beispiel biete ihm
(sc. dem Mikroskopiker) in der Winzigkeit
ibres Korpers Teile unvergleichlich viel winzi-
ger Beine mit Bindern, Adern in diesen Beinen.
Damit nicht genug; auf der Milbe sitzen wieder
Milben. Es gibt offensichtlich eine unendliche
Reihe von zunehmend winzigen Mikrokosmen
... die vermoge ihrer Kleinheit ebenso erstaun-
lich sind als die anderen vermdoge ibrer GrofSe.
Denn wer wird nicht bewundern, dafS unser
Korper ebennoch nicht wahrnebmbar im Uni-
versum, ... jetzt ein Koloss, eine Welt, ja viel-

leicht ein All ist gegeniiber der dufSersten Klein-
beit, zu der man nicht gelangen kann 3

Totus naturae campus:
Wissenschaft wird zur Poesie

Es sollte eine der selbstgewidhlten Lebensaufga-
ben Klopstocks werden, die Erkenntnisse der
Naturwissenschaften dichterisch umzusetzen.
Als er, 21 Jahre alt, im Jahr 1745 die Fiirsten-
schule in Schulpforta (Abb. 3) verliefs, kiindigte
er in seiner lateinischen Abschiedsrede an, in
den Kreis der fiihrenden Dichter Deutschlands
treten zu wollen und ein Autor zu werden,
. vor dessen Augen sich das gesamte Spek-
trum der Natur offnet.*
An der vorliegenden Ode lassen sich sein An-
spruch und seine Methode, Wissenschaft in die
Sprache der Empfindsamkeit umzusetzen, gut
darstellen. Der Text setzt mit der Vorstellung
des Alls und dessen Milchstraflensystemen, dem
Ozean der Welten ein. Dem gegeniiber ist die
Grofse unseres Sonnensystems einem Eimer,
vergleichbar, die Erde mit einem daran hingen-
den Wassertropfen. Sie ist ein — wenngleich
winziger — Teil des Makrokosmos Weltall.

Nur um den Tropfen am Eimer,
Um die Erde nur, will ich schweben, und anbe-
ten!

(Zeile 5f.)

Das sind gingige literarische Bilder. Die Meta-
pher vom Tropfen am Eimer wird schon vom
alttestamentarischen Propheten Jesaia® verwen-
det, stellt dort jedoch relativ statisch die Gro-
Benverhiltnisse der Schopfung vor. Klopstock

Abb. 3: In Schulpforta besuchte
Klopstock die Firstenschule
(aus Wikipedia).
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fithrt das Bild weiter. Die angesichts des Alls
winzige Erde ist selbst ein Makrokosmos, denn
in diesem Tropfen wimmeln Myriaden von Le-
bewesen, wir Menschen. Der Dichter hat das
Instrument der Beobachtung gewechselt, er hat
gewissermaflen vom Fernrohr zum Mikroskop
umgeschaltet.

Das gibt ihm die Moglichkeit, ein damals be-
liebtes Paradoxon® zu formulieren: Unsere Erde
ist zugleich klein und grof3: Klein ist sie ange-
sichts der groferen Erden des Alls, doch ist sie
ihnen gleichberechtigt, da sie demselben Schop-
fungsakt entstammt. Grof$ ist sie fiir ihre Be-
wohner. Das Grofsenverhiltnis Weltall/Erde ist
also dem Verhiltnis Erde/Mensch gleich. Doch
die Schopfung macht an den Grenzen mensch-
licher Wahrnehmung nicht Halt. Dem griin-
goldnen Wiirmchen, eben noch dem unbewaff-
neten menschlichen Auge sichtbar, gilt der
menschliche Korper als Weltall. Die Dimensio-
nen der Schopfung wiederholen sich also in
stetiger Verkleinerung bis ins Unendliche.

Der Mensch: Mittelpunkt oder Mitgeschopf?
- Die Seele des Wirmchens

Bis hierher sagt der Dichter nichts, was nicht
Leibniz schon in Prosa formuliert hitte. Die
Frage, ob das Wiirmchen unsterblich sei, bringt
einen neuen Gedankenkomplex ein. Tiere, so
hatte noch Descartes (1596-1650) provokativ
behauptet, seien eine Art Maschinen, deren Le-
bensaufserungen mechanisch erklarbar seien.
Eine Seele hitten sie nicht. Diese Aussage war
ein Jahrhundert spiter nicht mehr zu halten,
das Zeitalter der Empfindsamkeit sah im Tier
das Mitgeschopf.

Der Text von Klopstocks Ode positioniert
daher den Menschen nicht mehr in der Mitte
der Schopfung. Wir Menschen markieren zwar
einen Punkt auf der oben wie unten offenen
Skala der Dimensionen, sind aber nicht ihr
zentraler Maf3stab.

Die Folgerungen daraus sind ebenso zwingend
wie brisant. Der Satz, dass der Mensch die
Krone der Schopfung sei, wird hier relativiert.
Der Erde und ihren Bewohnern kommt keine
Sonderstellung in der Schopfung zu. Das aber
bedeutet, dass Gottes VerheifSung der unsterb-
lichen Seele fiir alle seine Geschopfe gelten
muss, denn ihr Groflenunterschied kann kein
Grund fiir einen Unterschied der Qualitit und
der Nihe zu Gott sein. Auch winzigste Lebe-

wesen — von der Position eines Menschen aus
gesehen — konnten eine unsterbliche Seele ha-
ben.

O du, der mich durch das dunkle Thal
Des Todes fiihren wird! Ich lerne dann,
Ob eine Seele das goldne Wiirmchen hatte.

(Zeile 30-33)

Die Moglichkeit, beseelt zu sein, muss man
dem Mitgeschopf einrdumen. Lisst sie sich
aber beweisen? Vor dieser Frage versagen die
sprachlichen Mittel der Darstellung, denn mit
Metaphern ldsst sich nichts begriinden. Daher
greift der Dichter zum Mittel der Beobachtung,
also einer naturwissenschaftlichen Methode.
Die erste Beobachtung stellt dar, wie das lyri-
sche Ich, der Mensch, seinen Schopfer im Ge-
witter zu erkennen vermag;:

Wolken strémen herauf!
Sichtbar ist, der komt, der Ewige!

Nun schweben sie, rauschen sie, wirbeln die
Winde!

Wie beugt sich der Wald! wie hebt sich der
Strom!

Sichtbar, wie du es Sterblichen seyn kanst,

Ja, das bist du, sichtbar, Unendlicher!

(Zeile 55-60)

Als Zweites erfahren wir, dass das Wiirmchen
auf Gottes Prasenz nicht anders als der Mensch
reagiert. Wenn es aber die Fahigkeit hat, Gott
zu erkennen, dann ist es vor Gott dem Men-
schen gleichberechtigt:

Alles ist still vor dir, du Naher!

Rings umber ist Alles still!

Auch das Wiirmchen mit Golde bedeckt, merkt
auf!

Ist es vielleicht nicht seelenlos? ist es unsterb-
lich?

(Zeile 73-76)

Die Beobachtungen fiithren zu einer Schluss-
folgerung. Naturwissenschaftliches Vorgehen
miindet in einer poetischen Aussage.

Klopstocks Leistung

Wir stellen fest, dass Klopstock aktuelles Wis-
sensmaterial seiner Zeit dichterisch, und das
heifst zunidchst einmal sprachlich, verarbeitet.
Die unvorstellbaren GrofSenordnungen des
Universums stellt er anschaulich dar, Unfass-
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bares macht er fassbar, unendlich Grofes ver-
kntipft er mit unendlich Kleinem. Er erweitert
damit den Blickwinkel seiner Leser ebenso wie
das Ausdrucksvermogen, schliefSlich ist jede
theoretische Erkenntnis nur moglich, wenn
man sie sprachlich fassen kann.

Als Zweites verkniipft er die geistig-religiose
Ordnung der Welt mit dem physischen und
biologischen Geschehen in ihr. Damit schldgt er
auch Briicken zwischen Religion und Wissen-
schaft, welche verhindern, dass diese Bereiche
auseinanderdriften.

Klopstocks Bestreben, den Dialog offen zu hal-
ten, eine Verstindigungsbasis fiir scheinbar un-
vereinbare Systeme zu finden, ist eine Aufgabe,
die fiir uns Menschen der Gegenwart wichtiger
ist denn je.

Anmerkungen

! Goethe Seite 143

> Micrographia Seite 241

3 Leibniz Seite 374

* Abiturrede Seite 16: ... ante oculos eius sese aperiat
totus naturae campus ...

3 Jesaia 40, 15

¢ Das Paradoxon begegnet uns z.B. auch im Preis-
gedicht auf Leeuwenhoek aus dem Jahr 1716, Vers
49f.: Ein Elefant ist die Miicke, trdgt selber noch
kleinere Miicken, denen das winzige Tier grof§ wie
die Erde erscheint .. . (Ubersetzung Hendel)
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Zieralgen in der Malerei -
Zur kiinstlerischen Tétigkeit des Diplombiologen
Thomas Fromm aus Berlin

Klaus Hausmann

7on Thomas Fromm (Abb. 1) habe ich
vor vielen Jahren, mehr oder minder
zu Beginn meiner Titigkeit im Institut
fur Zoologie der Freien Universitit als einem
Studenten Kenntnis genommen, der irgendwie
durch sein besonderes Engagement fir die Bio-
logie, aber auch durch ein etwas exaltiertes
Verhalten auffiel. Obgleich er an keiner meiner
eigenen Lehrveranstaltungen teilgenommen hat,
wusste ich von Kollegen, dass er wohl in ganz
besonderem Mafle an der Biologie mariner
Wirbelloser interessiert war. Mit diesen Lebe-
wesen beschiftigte er sich schwerpunktmifSig
und wurde dann folgerichtig in einer Arbeits-
gruppe aktiv, welche sich in ihrer Forschung
auf die Entwicklung dieser Organismen kon-
zentrierte. Wie ich seinerzeit eher nebenbei er-
fuhr, hat er dann wohl auch in dieser Disziplin
erfolgreich sein Biologiestudium mit einer ent-
sprechenden Diplomarbeit abgeschlossen.

Es mussten einige Dekaden vergehen, bis sich
unsere Wege wieder kreuzten. So war es ein

Abb. 1: Der Kinstler Dipl. Biol. Thomas Fromm.

Mikrokosmos 101, Heft 2, 2012

www.elsevier.de/mikrokosmos

Ubungsabend der Berliner Mikroskopischen
Gesellschaft (BMG), an dem ich ihn vor ein
paar Jahren wieder traf. Und es dauerte einige
Zeit, bis ich erfuhr und schliefSlich dann auch
begriff, dass er wohl nicht primir in der Biolo-
gie tatig war, sondern seine Destination in der
Kunst gefunden hatte.

Aufgrund einiger Kataloge tiber sein kiinstleri-
sches Schaffen, die er mir dann hat zukommen
lassen, konnte ich mir ein zugegebenermaflen
zundchst nicht ganz richtiges Bild seiner kiinst-
lerischen Titigkeit machen. Waren es doch fiir

Abb. 2: Desmidiacee.
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Abb. 3: Desmidiaceen.

mich primédr Aspekte, die er in seinem maleri-
schen Ausdruck visualisierte, die mir als eher ab-
strakte Werke nicht leicht zuginglich waren.
Das dnderte sich erst kiirzlich, als ich von dem
Kiinstler einen Flyer erhielt, der mit Phykologie
tiberschrieben war. Da gab es eindriickliche Bil-
der von Zieralgen (Desmidiaceen; Abb. 2-4),
die mein Interesse weckten, zum einen wegen
ihrer wissenschaftlichen Exaktheit in der Dar-
stellung, zum anderen aber wegen ihrer fur
mich sehr ungewohnten, abstrakten Umge-
bung.

Daraufhin habe ich Thomas Fromm zu Hause,
sozusagen in seiner Werkstatt, besucht und ei-
niges mehr iiber ihn und sein kinstlerisches
Werk erfahren. Zunichst seien ein paar Worte
zu seiner von ihm zusammengestellten Vita fest-
gehalten, die sich eher etwas sparlich anhoren:
Geboren im April 1962 in Berlin (Herzlichen
Glickwunsch zum 50. Geburtstag!); 1981 bis
1988 Studium der Philosophie, Psychologie,
Chemie und Biologie unter anderen an der
Freien Universitit Berlin; seit 1989 Studien und
Engagements in der marinen Zoologie, Neuro-
pharmakologie und Limnologie; seit 1989 frei-

Abb. 4: Desmidiaceen.

schaffende Tatigkeit als bildender Kiinstler und
wissenschaftlicher Fotograf. In der letzteren
Eigenschaft kennen ihn unsere Leser aufgrund
einiger Artikel, die er kurzlich fiir unsere
Zeitschrift verfasst hat. Weiterhin Mitarbeit
im Kiinstler/innen Selbsthilfe Projekt altelier
galerie pinella (agp) und im Offenen Atelier
des St. Hedwig-Krankenhauses in Berlin Mitte.
Seine Werke wurden bislang in verschiedensten
Galerien ausgestellt und damit einem breiteren
Publikum zuginglich gemacht.

Was ich vor Ort in seinem Atelier erfahren
konnte, war, dass sein Oeuvre erheblich viel-
schichtiger ist, als ich es angenommen hatte,
der ich nur hier und da punktuell etwas iiber
sein kiinstlerisches Schaffen erfahren hatte.

Es ist in meinen Augen sicherlich immer wieder
die Biologie, die in Fromms Werken zu ent-
decken ist, beispielsweise in der Art, dass die
Anordnung und Farbe von Schlangenschuppen
die Grundstruktur grofSflichiger, eher abstrakt
anmutender Werke bilden. Aber dariiber hinaus
gibt es auch vollig von den Naturwissenschaf-
ten losgeloste Themen, welche in grofSflichigen
Gemiilden behandelt werden.
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Mir hatte es, wie anfangs erwiahnt, der Phyko-
logie-Flyer angetan, der mich nachforschen lief3,
welche Bewandtnis es mit der kiunstlerischen
Tatigkeit von Thomas Fromm auf diesem Ge-
biet hat. Und ich liege wahrscheinlich nicht so
ganz falsch, wenn ich denke, dass ein Vortrag,
den er im letzten Jahr zum Thema Zieralgen
in Berlin den BMGler geboten hat, eine Art Ini-
tialziindung fur die kiinstlerische, in diesem Be-
richt nur ansatzweise gezeigte Auseinanderset-
zung mit den Desmidiaceen gefiihrt hat.

Diejenigen, welche an der kiinstlerischen Titig-
keit von Thomas Fromm tiefer gehend interes-
siert sind, konnen sich auf seiner Homepage
intensiv mit der Thematik vertraut machen:
www.thomasfromm.de. Sie werden nicht ent-
tduscht sein

Verfasser: Prof. Dr. Klaus Hausmann,

Freie Universitit Berlin,

Institut fiir Biologie / Zoologie, AG Protozoologie,
Konigin-Luise-Strafse 1-3, 14195 Berlin,

E-Mail: hausmann@zedat.fu-berlin.de

Kurze Miteilong

Mikroorganismen im Nektar von Bliiten?

Viele Pflanzen sezernieren Nektar, um Insekten
anzulocken, die Pollen tibertragen und die Blii-
ten bestiuben. Nektar enthdlt Zucker. Er ist
deshalb ein sehr geeignetes Milieu fir die
Entwicklung von Mikroorganismen. Um das
Wachstum von Mikroorganismen im Nektar zu
hemmen, sezernieren Nicotiana-Arten (Tabak-
Arten) zusammen mit den Zuckern Wasser-
stoffsuperoxid. Bei der nahe verwandten Peru-
nia hybrida (Petunie, Trichterblume) hat der
Nektar ebenfalls antibakterielle Eigenschaften.
Er enthidlt aber nur wenig Wasserstoffsuper-
oxid, hingegen vier Ribonucleasen (antibakte-

Abb. 1: Helleborus foetidus
(Foto: Schaumburg Community Garden Club, llllinois).

rielle Enzyme). Die Aminosaure-Muster dieser
Ribonucleasen deuten darauf hin, dass sie phy-
logenetisch aus ,,Abwehr-Ribonucleasen® ent-
standen sind, die im Bliitenbereich gebildet
werden (Hillwig et al., 2010).

Eine ganz andere Strategie schligt Helleborus
foetidus, die Stinkende Nieswurz, ein. Sie bliiht
im Winter und im zeitigen Frithling. Dann ist es
oft kalt. Im Nektar von Helleborus foetidus sie-
deln sich Hefen an. Die vergdren — teilweise —
die Nektarzucker. Dabei entsteht Warme. Die
Bliiten sind deshalb 2-4 °C wirmer als die Um-
gebung. Im Experiment wurden bis zu 6 °C ge-
messen. Hummeln, die in dieser Jahreszeit die
wichtigsten Bestduber sind, schitzen schon eine
geringe Erwiarmung und werden dadurch an-
gelockt, obwohl bei diesen Girungsprozessen
Nektarzucker verbraucht wird (Herrera und
Pozo, 2010). Bei Helleborus foetidus erwiarmt
sich also die Bliite nicht autonom, sondern mit
Hilfe von symbiontischen Mikroorganismen,
anders als beim Aronstab, der seinen Bliiten-
stand selbst aufheizt (Schnepf, 2007).
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Bau und Funktion von Drehflieger-Diasporen

Teil 1: ,,Nur” ein Fichtensamen ... 200 Millionen
Jahre effektive Verbreitung

Werner Nachtigall

Seit dem Jura haben sich unter den Nadelb&dumen die Pinaceae (Kieferngewdchse) er-
folgreich auf der Nordhalbkugel verbreitet. Der Ausbreitung dienen gefligelte Samen
mit exzentrisch ansitzendem Samenkorn. Sie gehdren zu den Rotationsfliegern, die
durch ihre Drehbewegung langsam abwdirts sinken und sich dabei von Seitwinden
weit iber den Grund vertragen lassen. Dieses uralte und erfolgreiche Prinzip ist in
spateren erdgeschichtlichen Perioden von einer Reihe von Laubb&dumen ,ibernom-

men” worden.

ie Fichte, Picea excelsa oder Picea abies,
tragt bis zu 15 cm lange Zapfen, die in
© der Reifeperiode abwirts hingen. Die
charakteristischen Zapfenschuppen entsprechen
Samenschuppen. Sie tragen in feinen Einbuch-
tungen der Innenseite (Abb. 1a) je zwei geflu-
gelte, rund anderthalb Zentimeter lange Samen
(Abb. 1b) mit einer zarten, distal breiteren Flug-
spreite und einem am spitzen Ende exzentrisch
ansitzenden Samenkorn (Abb. 1c, 2).

Bei Trockenheit offnen sich die hygroskopi-
schen Samenschuppen und lassen die Samen
nach und nach herausfallen. Aufgrund einer
Reihe morphologischer Eigentiimlichkeiten, zu
denen die Form und Verwindung der Flugel-
spreite ebenso gehort wie die exzentrische Lage
des Schwerpunkts, geraten diese Diasporen
(Ausbreitungskorper) beim Absinken in rotie-
rende Bewegung. Damit wird die Sinkgeschwin-
digkeit sehr deutlich verlangsamt. Bedeutung
gewinnt diese Fallverzogerung allerdings erst,
wenn Seitwinde vorhanden sind. Diese finden
dann liangere Einwirkungszeit vor, verdriften
damit die Diasporen weiter iiber Grund und
entfernen sie somit eine grofere Strecke von der
Mutterpflanze.

Bereits Dingler hat in einer bedeutsamen Arbeit
Uber Bewegungen pflanzlicher Flugorgane aus
dem Jahr 1889 dieses Prinzip richtig beschrie-
ben: Dieses verlangsamte Herabfallen hat an
und fiir sich keine Bedeutung. Dadurch wird
aber mebr oder weniger auch die Moglichkeit
der seitlichen Fortbewegung gesteigert.

Mikrokosmos 101, Heft 2, 2012

www.elsevier.de/mikrokosmos

Eine rasterelektronenmikroskopische Unter-

suchung gibt Einblicke in den strukturellen
Feinbau dieser urtimlichen Rotationsflieger.

Abb. 1: Samenschuppen und Diasporen.

a Herausgebrochene Samenschuppen mit Abdriicken
von zwei Diasporen. b Zwei Diasporen (bereits ge-
trocknet) zur Verdeutlichung? in die Schuppe eingelegt.

¢ Drei trockene Diasporen, links mit Korn.

Maf3stab: mm.


http://www.elsevier.de/mikrokosmos

Bau und Funktion von Drehflieger-Diasporen — Teil 1

111

T

Abb. 2: Die acht vermessenen Diasporen zur
Fléichenbestimmung mit Millimeterpapier zusammen-
kopiert. Konturen nachgezogen.

Mit Absinkversuchen unter starkem Dauerlicht
wurde die Form der Spiralbahn dokumentiert.

Rasterelektronenmikroskopie

Korn

Das etwa 4 mm lange und 2 mm breite, tief-
braune Samenkorn (Abb. 3a) ist tropfenformig
gestaltet, fein skulpturiert und am spitzen Ende
leicht abgebogen. Es besitzt eine durchschnitt-
liche Masse von etwas mehr als 10 mg (siche
unten) und schmiegt sich in das einseitig anlie-
gende und an den Kanten etwas herumgebo-
gene und verdickte spitze Ende der Flugel-
spreite (Abb. 3b) ein. Mit einer spitzen Pinzette
lasst es sich leicht ablosen.

Fligelspreite

Die Spreite besteht aus langgestreckten, lufthal-
tigen Zellen mit verholzten Winden (Abb. 3c,
d). Diese formen eine Art Versteifungsstrahlen,
die insbesondere an der verdickten Vorder-
kante, aber auch noch in der mittleren Region
von der Basis distad ziehen. In Basisnihe ist die
Spreite im Mittel etwa 35 pm dick (Abb. 3e), in
Spitzennihe rund 20 pm (Abb. 3f). Die gesamte
Spreite ist ganz leicht propellerartig verwun-
den. Die Endverwindung scheint sich aber erst

nach vollstindigem Austrocknen in der abge-
spreizten Samenschuppe herauszubilden; im
anliegenden Zustand ist der Fliigel eher flach
(vgl. Abdriicke in Abb. 1a).

Morphometrie und Belastung

An n = 8 zufillig angewehten Diasporen wur-
den die Langen, die Flachen (durch Vergroffern
und Zukopieren eines Millimeterpapiers, Abb.
2) und die Gewichte der Flugelspreite (iiber
Mikrowidgung) bestimmt. Es haben sich die
folgenden Werte ergeben (Angaben im SI-Sys-
tem und immer formal auf zwei Kommastellen;
1N A 102 g):

Lange |
=1,45-102+ 0,06 - 107 m (= 3,84 %);

Flache A
=5,25-10° m?+ 0,46 - 10~° m? (= 8,75 %);

Gewicht Fligelspreite Fy ocken
=2,11-10°N = 3,80 - 10° N (= 18,50 %)

Nach 1 mg 2 9,81 - 10" N entspricht die zum
Gewicht dieser vollstindig ausgetrockneten
Flugelspreiten gehorende Masse 2,15 mg.

Das Gewicht der Samenkorner wurde aus der
Summenwigung an n = 8 anderen Diasporen
bestimmt, die halbgeoffneten Zapfen entnom-
men worden waren, in der Annahme, dass
die Diasporen beim Herausfallen wohl noch
nicht vollstindig ausgetrocknet sind (,,halbtro-
cken®). In eckigen Klammern stehen die umge-
rechneten Werte von Dingler (1889), ermittelt
an n = 66 Diasporen.

Es hat sich ergeben:

Gewicht Fliigelspreite F, ¢ iprocken
=2,31-10°N[8,47 - 10° N].

GerCht Korn Fg K halbtrocken

=1,14-10* N [4,03 - 10 NJ.

Das Korn wiegt also im Mittel 4,94-mal so viel
[4,75-mal] wie seine Flugelspreite.

Gewicht gesamte Diaspore (Spreite + Korn)
FgDhalbtrocken = 1a37 : 10_4 N [4,87 . 10_4 N].

Das Korn alleine erreicht also etwa 83 % [83 %]
des Gesamtgewichts, die Spreite nur rund 17 %
[17 %].

Trotz der durchwegs anderen Absolutwerte bei
Dingler (1889) stimmen die Relativwerte tber-
ein.
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Aus den mittleren Gewichten F, und der mittle-
ren Spreitenfliche A berechnen sich die folgen-
den Flachenbelastungen FB = F,/A:

1:BF trocken = Fg F trocken /A
=2,11-10°N/5,25 - 10~ m? = 0,40 N m;

FBF halbtrocken = Fg F halbtrocken { A
=2,31-105N/5,25 - 10~ m? = 0,44 N m%

FBK halbtrocken = Fg K halbtrocken { A
= 1,14~ 10N /525105 m? =2,17 N m%

l::BD halbtrocken = Fg D halbtrocken /A
=1,37-10“N/5,25- 107 m? = 2,61 N m2.

Wichtig ist letztlich die Flichenbelastung der
gesamten halbtrockenen Diaspore, FBp jibirocken-
Die anderen Flichenbelastungs-Werte kenn-

zeichnen die Wirkung der Austrocknung und

der relativ beachtlichen Massen der Korner.
Der Wert fiir FBp abocken = 2,61 N m™ erreicht
nicht die niederen Werte von Taraxacum und
Alsomitra (Zanonie) (Nachtigall, 2009, 2011a,
2011b), ist aber deutlich geringer als bei
Vogeln und technischen Gebilden, eine (von
mehreren) Voraussetzungen fur geringe Sinkge-
schwindigkeiten:

Taraxacum 0,074 N m=2, Alsomitra 0,34 N m™
(entsprechend einer Auflage von 34 g — etwa
41/, Eurostiicke — pro Quadratmeter), Kleinvo-
gel und Gleitschirme circa 20 N m=, Enten etwa
100 N m2, Boeing 747 circa 7000 N m2.

Wie grofs sind nun die Sinkgeschwindigkeiten
der gesamten Diaspore und ihrer Einzelele-
mente? Wie grofs ist damit Reduktion der Sink-
geschwindigkeit des Korns alleine?

Abb. 3: REM-Aufnahmen.

a Samenkorn mit Fligelansatz.

b (anderer) Fligelansatz ohne
Korn. ¢ Luftgefiillte Zellen nahe
dem Nisschen. d Ausschnitt
Zellwand-Kanten. e Schnitt durch
den Fligel nahe dem Korn.

f Schnitt durch den Fligel nahe
der Spitze (Fotos: Alfred Wisser,
Saarbriicken).
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Sinkgeschwindigkeiten und Drehzahlen

Methodik

Fotografische Registrierungen wurden wie folgt
durchgefithrt (Abb. 4a). Zwei gegen die Ka-
mera (K) abgeschirmte Nitraphot-Tiefstrahler
500 W (T) beleuchteten von zwei Seiten die
Messstrecke (M; in der Abbildung ist ein
Dummi eingesetzt), durch die aus 47 cm Hohe
tiber Messmitte, elektromagnetisch ausgeldst
(A), die Diaspore fallt. Eine 1 m?-Platte SP, be-
klebt mit schwarzem Samtpapier, in 1,5 m Ab-
stand diente als Hintergrund. Belichtet wurde
mit der Kameraeinstellung (Olympus 2n, 13.5-
cm-Objektiv) '/, s“, die nach Eichung mit
einem seinerseits geeicht mit einer Umdrehung
pro Sekunde gegen schwarzem Hintergrund ro-
tierendem weifSen Zeiger exakt 0,21 s dauerte

Vel Sinkgeschwindigkeit in cm s™!

froe Rotationsfrequenz in Umdrehungen s
Srel sink Sinkweg pro Umdrehung in cm

Dyl

(Abb. 4b; Registrierbeispiele in Abb. 4c-g).
Uber einen mitfotografierten 10-cm-Maf3stab
konnte die genaue Sinkgeschwindigkeit berech-
net werden. Verwendet wurde 100 ASA-Dia-

film bei Blende 8.

Ergebnisse

Mit der beschriebenen Versuchseinrichtung
wurde je eine typische ,normalgrofle“ (I = 14
mm, A = 52 mm?, m = 13,30 mg, FB = 2,56 N
m~) und eine seltene ,,grole“ Diaspore (andere
Are?) (1= 21 mm, A = 101,50 mm2, m = 21,20
mg, FB = 2,06 N m™) so lange im Absinkversuch
untersucht, bis je n = 3 + 6 vollstindig auswert-
bare Registrierungen nach Art der Abbildung §
erhalten worden waren. Es haben sich die Daten
von Abbildung 6 ergeben. Hierin bedeuten die
Abkiirzungen Mittelwerte von:

relative Umdrehungszahl = Zahl der Umdrehungen pro 10 cm Sinkstrecke

SUmfang 213 = 4/3 1 7t = bei einer Umdrehung bei %/; | abgerollte Umfangs-Strecke in cm

- <«
€= SUmf;\ng Z/S/Srel sink = VUmfang 2/3/Vrcl sink = ,,Gleltzahl

= arc cotg € = Steigungswinkel fiir ein ,,Gleitdreieck® mit der Hohe s, und der Basis sy,
g gung rel sink Umfang 2/3

Abb. 4: Versuchsanordnung,
Verschlusseichung und Registrie-
rungen bei Doueﬁicht. a Ver-
suchsanordnung; Abkirzungen
siche Text. b Eic%\un der ein-
gestellten ,'/, s” aut 0,21 s.

c-g Je zwei Beispiele fir Re-
gistrierungen unter Daverlicht.
Belichtungszeit 0,21 s, Eich-
strecke bei f eingezeichnet. Ver-
gleiche Methodik. ¢ ,Normal-
grof3”, mit Korn. d links unklar,
rechts ,Normalgrof3”, ohne
Korn. e ,Grof3”, mit Korn.

f ,Grof3”, ohne Korn. g Normal-
grof3es Korn alleine (Bahnaus-
schnitt).
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Vimfang 23 = Sumfang 23 * froe = Umfangsgeschwindigkeit bei %/; 1in cm s™!

Vspirabahn = V (Vani® + Vumiane’) = Anstromungsgeschwindigkeit (auf Spiralbahn)

t,; = Flugeltiefe bei %/; 1 in cm

Rec 23 = (Vopicalbahn * t3) / V = Reynoldszahl (mit vin ms™, tin m, v| s20-c = 1,51 - 107 m? s7!) (vgl.

Nachtigall, 1978)

Die statistischen KenngrofSen waren:
Sinkgeschwindigkeiten v, (cm s™):

Normalgrof$, mit Korn: 67,37 = 1,54 (+ 2,29 %); n = 4 [bei Dingler (1889) 50 + 81;n=17]
Normalgrof3, ohne Korn: 48,20 = 2,74 (+ 5,69 %);n=6
Grofs, mit Korn: 83,69 = 0,72 (+ 0,86 %);n =3
Grof3, ohne Korn: 48,85 £ 3,54 (£ 7,24%);n =3
Rotationsfrequenzen f,, (U s™):

Normalgrof}, mit Korn: 23,09 = 1,18 (= 5,13 %); n = 4
Normalgrof3, ohne Korn: 13,50 = 1,04 (= 7,72%);n =6
Grof$, mit Korn: 24,08 + 0,68 (£ 2,84 %); n = 3,
Grofs, ohne Korn: 14,05 £ 1,19 (+ 8,47 %); n = 3.

Die gekiirzten Rechenwerte der Abbildung 6
sind aus den Mittelwerten dieser Messwerte be-
rechnet worden.

Diskussion der Sinkversuche bei Dauverlicht
(,streak”-Aufnahmen)

Der Vergleich der Mess- und Rechenwerte von
Abbildung 6, zunichst fiir die normalgrofSe Di-
aspore, ldsst einige charakteristische Unter-
schiede erkennen. Im Vergleich zur kompletten
Diaspore sinkt der Fliigel alleine um 28 % lang-
samer und mit um 39 % geringerer Rotations-
frequenz ab. Die pro Umdrehung zuriickgelegte
Sinkstrecke steigt um 24 %, die pro 10 cm auf-
tretende Zahl der Rotationen sinkt dagegen um
18 %. Die Neigungswinkel der Spiralbahn un-
terscheiden sich wenig. Die Umfangsgeschwin-
digkeit ist um 40 % geringer. Ahnliches gilt fiir
die ,,grofse* Diaspore, doch unterscheiden sich
hier die pro Umdrehung zuriickgelegte Sink-
strecke und die pro 10 cm auftretende Zahl der
Rotationen nicht; die Neigungswinkel sind
gleich, aber kleiner. Die Reynoldszahlen be-
wegen sich in dem Bereich, in dem grofSere Flie-
gen fliegen, beispielsweise die Schmeif3fliege.
Hier ist die Gleitzahl (auch als Auftriebs-Wider-
stands-Verhiltnis zu definieren) ,,schlecht, nicht
grofer als 2 + 3 (Nachtigall, 1978 fiir biologi-
sche Beispiele). Am besten arbeitet hier noch
ein ebenes oder nur sehr schwach gewdlbtes

‘e . f =

Abb. 5: Ausschnitte aus Absinkbahnen normal-
grof3er Digsporen. a, b, d rotierend. ¢ nicht rotierend.
e Beginn Ubergang in die Rotfation etwa ab dem

3. Bilddrittel. f Ubergang in die Rotation etwa ab dem
2. Bilddrittel, unten vollstcindige Rotation.
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28 |25 |8c|. 2 |.5|.¢
55 |22 |88 |45 |42 |42
g2 Ec | ES o2 oc | o5
g |g5 |g" g 5 <
1 2 3 4 5 6
Vsink (cm s-1) 67 48 321 84 49 370
frot (U s71) 23 14 24 14
Srel sink (cm U-1) 2,9 3,6 3,5 3,5
Nres (U (10 cm)-') 3,4 2,8 2,9 2,9
SUmfang 2/3 (CM) 5,8 5,8 8,8 8,8
€ () 20 | 16 25 | 25
B(°) 27 32 22 22
. ) Vumfang 213 (€M s°1) 133 81 167 123
Abb. 6: Ergebnisse der Sinkver-
suche mit einer ,normalgrofen” Vspiralbahn (€M s~1) 151 187
(1-3) und einer ,grof3en” (4-6)
Dic%pore. Definition der Kenn- tas (cm) 0,55 0,65
gréfen und statistische Angaben 0 T~
zu den Messwerten im Text. Ret2s (-) 5,510 8,110

Blatt. In anatomischer Entsprechung der physi-
kalischen Gegebenheiten sind Fliegenfliigel
oder Fichten-Diasporen so geformt.

Man kann also sagen, dass die Zusatzmasse
des Korns die Sinkgeschwindigkeit des Fligels
alleine verstindlicherweise zwar vergrofSert,
dabei aber durch Vergroflerung der Rotations-
frequenz und damit auch der Umfangsge-
schwindigkeit die anderen Parameter, grob be-
trachtet, konstant hilt. Die Flugelform ist fiir
diesen Bereich ideal. Der ,Sinkschrauber
Fichten-Diaspore verfiigt iiber ein bereits aus-
gereiftes Fliigel-Rotationssystem eigener Cha-
rakteristik, das die Zusatzbelastung durch das
Korn abfangen kann. Analog verfigt ein kon-
ventionelles Flugzeug iiber eine hochentwi-
ckelte Flug-Charakteristik, mit der die Zusatz-
belastung durch Passagiere, Treibstoff und
Fracht abgefangen werden kann.

Auffallend war, dass die untersuchten Diaspo-
ren in nicht voraussagbaren Einzelfillen nicht
rotierten. Offenbar reichte die Einschwingzeit
zum stationdren Rotationszustand bei der gege-
benen Fallhohe dann nicht aus, wenn die Dia-

sporen aus einer besonders ungeschickten Lage
gestartet worden waren. In anderen Fillen
wurde der Ubergang ,,nicht rotierend* — ,ro-
tierend“ zufillig registriert (Abb. Se, f). Daraus
kann man das Einschwingverhalten ersehen.
Die Diaspore dreht sich aus dem nicht rotieren-
den Fall zuerst langsam mit steiler Spirale,
dann rascher, bis sie die flache Endspirale und
konstante Fallgeschwindigkeit erreicht hat. Fir
den Gesamtvorgang braucht sie etwa 10 cm
Fallstrecke, die sie in rund 0,1 s durcheilt. Di-
rekt nach dem Ausfallen aus einem Zapfen ro-
tiert die Diaspore noch nicht. Rotation setzt
etwa nach 15 bis 60 cm Fallstrecke ein, im
Mittel vielleicht nach 25 cm.

Besonders beeindruckend wird die Reduktion
der Sinkgeschwindigkeit, wenn man sie vom
Standpunkt des Samenkorns betrachtet. Setzt
man die Sinkgeschwindigkeit des Korns, ab-
gelost untersucht, gleich 100 % (sie betrigt,
wie in der Folgearbeit an Hand stroboskopi-
scher Aufnahmen ausfihrlicher dargestellt
werden wird, 321 cm s7!), so ergibt sich im
Vergleich:
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=321 cms™t 2 100 %,
=171.27 cms™ 2 53,36 %,
=67,37cms! A 20,99 %.

VKorn alleine
VKorn mit Fliigel, nicht rotierend

VKorn mit Fliigel, rotierend

Bei der ,,groflen“ Diaspore entspricht der letzt-
genannte Wert 22,7 %. Der Fligelansatz kostet
im Aufbau zwar Stoffwechselenergie, reduziert
aber die Sinkgeschwindigkeit des Korns bereits
als nicht rotierendes ,,Reibungsblatt® um 47 %.
Das zusitzliche Rotieren, das keinen zusitz-
lichen Massenanteil sondern nur eine giinstige
Massenverteilung und Formgebung voraus-
setzt, reduziert diesen bereits glinstigen Wert
nochmals um 61 % dieses letzteren Wertes.

Die erreichte Gesamtreduktion um nicht weni-
ger als 80% ist erstaunlich grof§ und kenn-
zeichnet die Effizienz dieser Neueinrichtung des
Jura, die sich nun an die 200 Millionen Jahre
bewihrt hat.
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Ohne die plastidédre RNase E sind der RNA-Metabolismus
und die Bildung der Ribosomen in den Plastiden stark gestort

Die Ribonuklease E (RNase E) ist ein Schliissel-
enzym des RNA-Metabolismus von Bakterien.
Sie ist fiir ihr Uberleben notwendig. Die Plasti-
den, die ja von Eubakterien abstammen, ent-
halten ebenfalls eine RNase E. Diese ist kern-
codiert. Walter et al. (2010) manipulierten
Pflanzen von Arabidopsis thaliana mit der
»knock out“ Methode und erzeugten so Pflan-
zen ohne RNase E. Diese waren zwar lebens-
fahig, aber sie wuchsen nur sehr schlecht. Die
oben genannte Forschergruppe wies nach, dass
der RNA-Metabolismus in den Plastiden bei
ithnen stark gestort ist. RNA-Vorldufer-Tran-
skripte akkumulierten, weil sie nicht mehr
weiter modifiziert wurden. Die Menge der Ribo-
somen war verringert, wahrscheinlich weil die

Reifung von Transkripten fir ribosomale Pro-
teine gestort war. Diese Untersuchungen zeigen,
wie komplex das molekulare Geschehen bei der
Entwicklung der Zelle ist und wie wichtig das
Bearbeiten bereits gebildeter RNA dabei ist.
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Variabler Phasen-Dunkelfeld-Kontrast (VPDK) —
Eine Methode zur verbesserten Darstellung

von Objekten mit hohen

regionalen Dichteunterschieden

Timm Piper

Eine lichtmikroskopische Darstellung von Objekten, welche sowohl phasenverschie-
bende als auch lichtabsorbierende und reflektierende Strukturen aufweisen, kann bei
Anwendung herkémmlicher Verfahren diverse Schwierigkeiten bereiten. Hellfeld-
ansichten sind bekanntermaBen dadurch gekennzeichnet, dass optisch dichte Ob-
jekte durch Lichtabsorption kontrastiert werden und bei hinreichender Transparenz in
ihrer Eigenfarbe erscheinen. Sobald jedoch die optische Dichte abnimmt, verringert
sich der Kontrast zunehmend, sodass Phasenobjekte gegebenenfalls unsichtbar
werden (Determann und Lepusch, 1981a). Strukturen mit besonders hoher optischer
Dichte sind bei Dunkelfeldbeleuchtung meist mit erheblichen Randiiberstrahlungen
behaftet, wodurch feinere Details mit geringerer optischer Dichte Gberlagert werden
konnen. Als weiterer Nachteil dieser Beleuchtungsart gilt, dass die Darstellbarkeit
von Objekten mit hoher Raumtiefe durch geringe Tiefenschdrfe limitiert ist und das
Maximum der 0. Ordnung ausgeblendet wird (Determann und Lepusch, 1981b).
Auch im Phasenkontrast ist die Tiefenschérfe begrenzt und kann durch Abblenden
nicht erhoht werden; Strukturen mit besonders geringer Dichte werden jedoch exzel-
lent erfasst. Dickere Objekte treten hingegen nur Silhouetten-dhnlich in Erscheinung,
sodass ihre Eigenfarbe und vorhandene feine Details folgerichtig weitestgehend ver-

loren gehen (Determann und Lepusch, 1981c).

g :gé;;or diesem Hintergrund wurde Variabler
' Phasen-Dunkelfeld-Kontrast  (VPDK)
entwickelt, mit welchem sich insbeson-
dere Objekte wechselnder optischer Dichte in
verbesserter Qualitdt erfassen lassen, da die
Vorteile mindestens zweier Beleuchtungsarten
zum Tragen kommen und die Nachteile der
erwihnten Standardmethoden abgeschwicht
werden.

Prinzip des VPDK

Das Prinzip des Variablen Phasen-Dunkelfeld-
Kontrastes besteht darin, dass zeitgleich er-
zeugte Dunkelfeld- und Phasenkontrast-
basierte Teilbilder iberlagert werden, wobei
deren Intensititen stufenlos und unabhingig
voneinander reguliert werden konnen. Zusitz-
lich kann durch geringfiigiges Dejustieren der
beleuchtenden Strahlen ein Hellfeldanteil von
geringer Intensitat beigemischt werden.

Mikrokosmos 101, Heft 2, 2012

www.elsevier.de/mikrokosmos

Um diese Beleuchtungsvariante umzusetzen,
miissen die in einem Phasenkontrast-Konden-
sor vorhandenen Lichtmasken dahingehend
modifiziert werden, dass neben dem iiblicher-
weise vorhandenen Lichtring fiir Phasenkon-
trastbeleuchtung ein zweiter, grofer dimensio-
nierter Lichtring vorzusehen ist, der sich
aufSerhalb des optisch wirksamen Objektiv-
querschnittes projiziert und ein zusitzliches
Dunkelfeld-Teilbild  erzeugt (Strahlengang-
skizze in Abb. 1). Dabei kann die Intensitit des
Dunkelfeld-Teilbildes tiber die im Kondensor
vorhandene Aperturblende stufenlos verringert
werden. Die Dominanz des Phasenkontrast-
bildes kann analog angepasst werden, indem
die Gesamtfliche des zugehorigen Lichtringes
beispielsweise durch teilweises Abdecken ver-
ringert wird oder mehrere punktuelle Licht-
durchlisse den ansonsten kreisrund gestalteten
Lichtring ersetzen. Die korrekte Justierung
kann durch eine Einstelllupe kontrolliert wer-
den (Abb. 2).


http://www.elsevier.de/mikrokosmos
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Abb. 1: Strahlengang im VPDK. Lichtquelle (1), Licht-
maske mit Doppe?ringsysfem (2); Kongensor“nse (3),
Objekt (4), beleuchtende Strahlen fir Phasenkontrast
(5) und Dunkelfeld (6), bildgebende Strahlen (7) fir
Phasenkontrast (griin) und Dunkelfeld (rot), Objektiv
(8), Phasenplatte mit Phasenring (%), Zwischenbild
(10), Okular (11), Auge (12).

Durch geringfligiges Dejustieren der Lichtmaske
kann eine Hellfeldbeleuchtung von geringer In-
tensitdt hinzugefiigt werden. Auf diese Weise
konnen die fiir Phasenkontrast typischen Ha-
loeffekte abgeschwicht werden, ohne dass die
Deutlichkeit abgebildeter Phasenstrukturen nen-
nenswert abnimmt. Gleichzeitig konnen absor-
bierende Objektanteile klarer sichtbar werden.

Praktische Umsetzung

Wenn die Lichtmasken innerhalb des Phasen-
kontrastkondensors unzuganglich sind und

1a

3 a b

Abb. 2: Justierungskontrolle mit Einstelllupe; her-
kémmlicher Phasenring (a) und kreisférmig angeord-
nete Perforationen zur Verringerung der Durchtritts-
flache (b). — Abb. 3: Schablonen fiir modifizierte
Lichtmasken auf Schiebern, schmaler kreisbogiger
Lichtdurchlass (1a) fir Phasenkontrast (Schieber a),
kreisférmig angeordnete Perforationen (1b) fir
Phasenkontrast (Schieber b), Lichtdurchlésse fir
Dunkelfeldbeleuchtung (2).

daher nicht ohne Weiteres mit den fiir VPDK
erforderlichen Doppellichtringen versehen wer-
den koénnen, empfehlen sich Mikroskope, de-
ren Phasenkontrast- und Dunkelfeldbeleuch-
tung nicht iiber fest im Kondensor eingebaute
Lichtringe erfolgt, sondern tber auswechsel-
bare Lichtmasken auf Filterschiebern, welche
unmittelbar oberhalb der Aperturblende in einen
hierfir vorgesehenen Filterschlitz eingefiithrt
werden konnen. Unter diesen Umstanden las-
sen sich mit vergleichsweise geringem Aufwand
Prototypen anfertigen, indem die vom Herstel-
ler angebotenen Filterschieber fir Phasen-
kontrast oder Dunkelfeldbeleuchtung mit den
fiir VPDK erforderlichen Lichtringkombinatio-
nen ausgestattet werden (Abb. 3). GrofSere Ab-
weichungen von den originalen Lichtringen
konnen vermieden werden, wenn der neu kon-
zipierte Doppellichtring auf der Basis eines
Filterschiebers fiir Phasenkontrastbeleuchtung
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Abb. 4: Vielborster, Nordsee, Horizontale Feldweite (HFW): 0,7 mm, Objektiv 10x. Phasenkontrast (a),

Dunkelfeld (b), VPDK (c).

konstruiert wird. Da in diesem Fall nur noch
der Lichtring fiir Dunkelfeldbeleuchtung ausge-
stanzt werden muss, wird das Risiko minimiert,
den wesentlich filigraneren Phasenkontrastlicht-
ring tiberdimensioniert oder fehljustiert zu ge-
stalten. Grundsitzlich konnen aber auch beide
Lichtringe von Hand ausgestanzt werden, vor
allem dann, wenn der Phasenkontrast erzeu-
gende Lichtdurchlass aus kreisférmig angeord-
neten Perforationen bestehen soll.

Bei der Herstellung solcher auswechselbarer
Beleuchtungsschieber ist vorteilhaft, wenn die
werksseitig vorgesehenen MafSe fiir Dunkel-
feld- und Phasenkontrast erzeugende Licht-
ringe bekannt sind und genutzt werden kon-
nen.

Ergebnisse

Die folgenden Bildbeispiele sollen veranschau-
lichen, inwiefern durch Uberlagerung zweier
Dunkelfeld-und Phasenkontrast-basierter Teil-
ansichten die in einem Bild vorhandene und
winschenswerte Gesamtinformation — steigt.
Keine der hier vorgestellten Aufnahmen wurde
mit Stacking-Software hinsichtlich ~Tiefen-
schirfe optimiert. Es handelt sich ausschlie3-
lich um Einzelaufnahmen, welche den realen
Seheindruck wiedergeben.

Der in Abbildung 4 gezeigte Borstenwurm
kann hinsichtlich seiner Weichteilstrukturen im
Phasenkontrast gut dargestellt werden (Abb.
4a). Zusitzlich vorhandene reflektierende De-
tails, im gezeigten Beispiel die zahlreichen Bors-
ten, treten allerdings in geringerer Deutlichkeit
hervor. Diese leuchten hingegen im Dunkelfeld
hell auf und kommen differenzierter zur Abbil-
dung (Abb. 4b). Die fiir Dunkelfeld typischen
Uberstrahlungseffekte  erfordern  allerdings

starkes Abblenden und kurze Belichtungszei-
ten, infolgedessen die wenig reflektierenden
Weichteile nicht zu der in diesem Bild sichtba-
ren Gesamtinformation beitragen. Schlieflich
leuchten im neu entwickelten VPDK die Bors-
ten gemifs Dunkelfeldbeleuchtung haarfein
auf, ohne nennenswerte Uberstrahlungen her-
vorzurufen, wahrend die im Hintergrund des
Phasenkontrastbildes sichtbaren Begleitstruk-
turen mit steigender Tiefenschirfe das erhal-
tene Resultat komplettieren (Abb. 4¢). Deswei-
teren ldsst sich mit solcher Kombination aus
Phasenkontrast- und Dunkelfeldteilbildern der
Ursprung der Borsten auch in dichteren Weich-
teilstrukturen besser nachvollziehen.

Bei der Uberlagerung zweier Phasenkontrast-
und Dunkelfeld-artiger Bilder erscheint es

Abb. 5: Fadenalge, Frischpréparat, HFW: 0,8 mm,
Objektiv 10x. Hellfeld (a), Phasenkontrast (b),
VPDK (c), Dunkelfeld (d).
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Abb. 6: Insektenfligel, HFW: 0,8 mm, Objektiv 10x. Phasenkontrast (a), Dunkelfeld (b), VPDK (c).

auflerdem vorteilhaft, dass Strukturen mit ho-
her optischer Dichte und Schichtdicke, welche
im Phasenkontrast nur dunkel und Silhouetten-
artig erscheinen, bei gleichzeitiger Dunkelfeld-
beleuchtung in ihrer Eigenfarbe aufleuchten
und wesentlich mehr Details erkennen lassen.
Bei der in Abbildung 5 gezeigten Fadenalge
sind im Hell- und Dunkelfeld (Abb. 5a und d)
im Wesentlichen nur Strukturen innerhalb des
Algenfadens erkennbar, wihrend im Gegensatz
zum Phasenkontrast (Abb. 5b) die angelagerten
feineren Partikel weniger deutlich abzugrenzen
sind. Im VPDK werden hingegen simtliche
Komponenten des Priparates in vergleichbar
hoher Deutlichkeit abgebildet (Abb. Sc).

Dieses fur VPDK geltende Charakteristikum
zeigt sich auch bei der Darstellung eines Insek-
tenfliigels (Abb. 6). Typischerweise werden im
Phasenkontrast feine Strukturen, in diesem Bei-
spiel aus der ,,Bespannung® empor wachsende
Hairchen, besonders klar hervorgehoben. Dabei
gehen die Eigenfarben verschiedener Rippen,
welche das Licht stirker absorbieren, jedoch
weitestgehend verloren (Abb. 6a). Zwar sind
diese bei Dunkelfeldbeleuchtung infolge Re-
flektion ersichtlich, aufgrund mangelnder
Tiefenschirfe und tibermifiiger Hell-Dunkel-
Kontraste treten simtliche Hirchen auf Kosten
der Gesamtinformation jedoch nicht zufrieden-
stellend in Erscheinung (Abb. 6b). Schlieflich
kommen durch Uberlagerung beider Teilbilder
im VPDK die Vorteile sowohl einer Dunkelfeld-
als auch einer Phasenkontrastbeleuchtung zum
Tragen (Abb. 6c). Dank VPDK werden dem-
zufolge die Rippen gemifd ihrer Eigenfarbe
ebenso erfasst, wie abseits gelegene diverse
Hirchen auf der Haut des Fliigels. Bei Ver-
gleichsziehung zu herkémmlichen Verfahren
liegt die Tiefenscharfe deutlich hoher. Zusitz-
lich sind Plastizitit und Dreidimensionalitit
gesteigert, da das Objekt zeitgleich aus unter-

schiedlichen Winkeln beleuchtet wird. Neben
solch vorbeschriebenen relativ dichten, mit
Eigenfarbe versehenen Objekten lidsst sich
VPDK auch bei farblosen transparenten und
dreidimensionalen Objekten vorteilhaft anwen-
den.

Wie in Abbildung 7 veranschaulicht wird, bie-
tet die hier vorgestellte Methode auch bei farb-
losen kristallinen Objekten Vorteile. In der
gezeigten Alaun-Kristallisation stellen Phasen-
kontrast (Abb. 7a) und Dunkelfeld (Abb. 7d)
jeweils andere Details deutlich dar, so dass
durch Kombination beider Beleuchtungsarten
eine tiberlegene visuelle Gesamtinformation er-
reicht wird. Zusitzlich kann die Hintergrund-
helligkeit variabel angepasst werden (Abb. 7b
und ¢).

C o = ok d

Abb. 7: Alaunkristalle, HFW: 1,0 mm, Objektiv 10x.
Phasenkontrast (a), VPDK mit Dominanz von Phasen-
kontrast (b) und Dunkelfeld (c), normales Dunkelfeld (d).
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Abb. 8: Diatomee,

Durchmesser 0,12 mm,

Objektiv 40x. Phasenkontrast (a),
VPDK mit Dominanz von Phasen-
kontrast (b) und Dunkelfeld (c),
normales Dunkelfeld (d).

Einen eindrucksvollen Beleg dafiir, dass VPDK
auch im hoheren Vergrofserungsbereich zu
verbesserten Ergebnissen fithren kann, bieten
Aufnahmen einer Diatomee (Abb. 8). Es ist
ersichtlich, dass bei Vergleichsziehung zu her-
kommlichem Phasenkontrast (Abb. 8a) und
Dunkelfeld (Abb. 8d) auch hier Tiefenscharfe
und Plastizitiat durch VPDK gesteigert werden
konnen (Abb. 8b und ¢), wobei durch Verringe-
rung von Halo-Artefakten und Uberstrahlun-
gen die randbildenden Konturen der Diatomee
klarer abgegrenzt werden. Desweiteren weist
die mit VPDK erzeugte Dunkelfeld-dominie-
rende Ansicht (Abb. 8c) wesentlich erhohten
Kontrast auf.

Mégliche technische Weiterentwicklungen

Bei der beschriebenen Auslegung von Phasen-
kontrast und Dunkelfeld erzeugenden Licht-
ringen konnen also stufenlose Uberginge von
Dunkelfeld zu Phasenkontrast erreicht werden,
indem die Offnungsweite der Aperturblende
verdndert wird; das Objekt wird hierbei von
peripher einfallendem Licht beleuchtet. Neben
dieser ausschliefSlich Kondensor-basierten Aus-

fihrungsvariante kann VPDK auch mit axia-
lem Beleuchtungslicht realisiert werden. Hier-
fur ist die Phasenplatte im Objektiv so umzu-

gestalten, dass sich im Mittelpunkt des
Phasenringes ein kleinflichiger runder Licht-
stopper befindet. AufSerdem ist im Mittelpunkt
des Phasenkontrast erzeugenden Lichtrings im
Kondensor ein mittig in der optischen Achse
gelegener punktueller Lichtdurchlass erforder-
lich. Dieser erzeugt in Zusammenwirken mit

@ @
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a b

Abb. 9: Polarisationsoptische Montierungen fiir
VPDK, Polffilter zur selektiven Regulierung der Phasen-
kontrast-Beleuchtung (a) und beider Beleuchtungs-
komponenten (b), Lichtmaske mit alleiniger Filter-
bestickung des inneren Lichtrings (1) und beider
Lichtringe (1a), Polfilter zur Bedeckung des inneren
Lichtringes (2), drehbare Polfilterplatte (3).
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dem Lichtstopper ein axiales Dunkelfeld-Teil-
bild, indem das Beleuchtungslicht durch diesen
vollstindig abgedeckt wird. Hierbei ldsst sich
die Intensitit des Dunkelfeld-Teilbildes verrin-
gern und der Hintergrund des Summations-
bildes dezent aufhellen, wenn die Lichtmaske
geringfligig aus ihrer zentrierten Position ver-
schoben wird, sodass ein kleiner Anteil des
Beleuchtungslichts an Lichtstopper und Pha-
senring vorbeilduft. Bei dieser axialen Aus-
fuhrungsvariante des VPDK konnen die fur
Dunkelfeld typisch erscheinenden Randiiber-
strahlungen gemindert werden, wihrend die
Darstellbarkeit speziell feiner Strukturen zu-
nimmt, da das Objekt zunichst lotrecht durch-
leuchtet und das axiale Beleuchtungsbiindel
erst nach Passieren des Objektes geblockt
wird.

Wie in Abbildung 9 fiir Kondensor-basierten
VPDK exemplarisch skizziert wird, kann die
Beleuchtung mit polarisationsoptischen Hilfs-
mitteln noch optimaler an das Objekt angepasst
werden. Zu diesem Zweck ist der Phasen-
kontrast-erzeugende Lichtring mit einem klein-
flachigen, in seiner GrofSe angepassten Polfilter
auszulegen und unterhalb der Lichtringmaske
eine grofler dimensionierte Polfilterplatte zu
positionieren (Abb. 9a). Auf diese Weise ldsst
sich die Dominanz des Phasenkontrast-basier-
ten Teilbildes durch alleiniges Drehen der Pol-
filter stufenlos steuern, wihrend der Dunkel-
feld-analoge Bildanteil durch Verstellen der
Aperturblende und Veriandern der Beleuch-
tungshelligkeit in seiner Intensitit angepasst
werden kann. Uneingeschriankte Verstell-
moglichkeiten bei voller Ausschopfung der Be-
leuchtungsapertur ergeben sich folgerichtig,

wenn neben dem Phasenkontrast erzeugenden
auch der Dunkelfeld erzeugende Lichtring
mit einem im gezeigten Beispiel ringférmigen
Polfilter unterlegt wird und die grofiflichige
Polfilterplatte sowie mindestens einer der
sonstigen Polarisatoren drehbar gelagert sind
(Abb. 9b).

Grundsitzlich liefe sich die beschriebene Me-
thode auch im Auflicht anwenden. Hierzu
miussten die {iblicherweise erhiltlichen Auf-
licht-Dunkelfeld-Objektive mit passenden Pha-
senringen ausgestattet werden. Wahrend das
an den bildgebenden Objektivlinsen vorbeige-
fuhrte Licht die Dunkelfeld-Komponente erzeugt,
konnte durch einen klein dimensionierten Licht-
ring im Illuminator, der mit einem passenden
Phasenring im Hell-Dunkelfeld (HD)-Auflicht-
Objektiv zusammenwirkt, gleichzeitige Phasen-
kontrastbeleuchtung im Auflicht-Strahlengang
ermoglicht werden. Abbildung 10 zeigt einen
Konstruktionsvorschlag in Anlehnung an den
von E. Leitz Wetzlar entwickelten Auflicht-Illu-
minator mit HD-Objektiven (E. Leitz Wetzlar
GmbH, 1969).

Diskussion

Wie die vorgestellten Bildbeispiele belegen,
kann VPDK zu deutlichen Verbesserungen fiih-
ren, speziell dann, wenn Objekte wechselnder
optischer Dichte zufriedenstellend dokumen-
tiert werden sollen. Dank VPDK lassen sich
Absorptions-, Reflexions- und Phasenstruktu-
ren gleichzeitig darstellen, wobei flieffende
Uberginge zwischen Dunkelfeld-dominierten
Ansichten und einem rein Phasenkontrast-

Abb. 10: Auflicht-llluminator,
modifiziert fir VPDK, beleuch-
tende Strahlen fir Auflicht-
Dunkelfeld (1) und Auflicht-
Phasenkontrast (2), bildgebende
Strahlen (3), Phasenkontrast-
Lichtring im llluminator (4),
Phasenplatte im Auflicht-Objektiv
(5), Obijekt (6).
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basierten Abbild ermoglicht werden. Ebenso
stufenlos lasst sich durch Dezentrieren der
Lichtringe ein Hellfeldanteil beimischen. Hier-
durch kénnen die bei dieser Methode ohnehin
gering ausfallenden Halo-Effekte zusitzlich
verringert werden, ohne dass die Darstellbar-
keit feiner Phasenstrukturen nennenswert ab-
nimmt. Bei Vergleichsziehung zur Dunkelfeld-
methode kann als technischer Vorteil gewertet
werden, dass im VPDK Bildinformationen,
welche auf dem Maximum der 0. Ordnung
beruhen, erhalten bleiben, ohne dass auf die
Vorteile einer Dunkelfeldbeleuchtung verzich-
tet werden muss. In der axialen Ausfithrungs-
variante konnen feine Innenstrukturen des
Objektes noch deutlicher erkannt werden und
Dunkelfeld-typische ~ Uberstrahlungen noch
weitergehend abgeschwicht werden, da das
beleuchtende Dunkelfeldlicht lotrecht gefiihrt
wird. Als weitere Vorteile aller Ausfiihrungs-
varianten des VPDK konnen ein Zugewinn an
Tiefenschirfe und eine bei geeigneten Objekten
vermehre Plastizitdt der Darstellung festgehal-
ten werden.

)
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Uberraschungen im Genom von Chlorella

Chlorella variabilis NC 64A ist ein intrazellula-
rer, phototropher Symbiont in Paramecium
bursaria und ist eine Chlorophycee. Blanc et al.
(20105 siehe auch Eckardt, 2010) analysierten
ihr Kerngenom und fanden dabei eine Reihe
von unerwarteten Genen. Die Chlorellen gelten
als asexuell und haploid und bilden niemals
Geifseln. Dennoch hat C. variabilis NC 64A
Gene fiir alle bisher bekannten Meiose-spezifi-
schen Proteine. Auflerdem hat sie Homologe
von Genen, die bei Chlamydomonas bei der
Gametenfusion wichtig sind. Auch Chlamydo-
monas ist eine Chlorophycee. Hat Chlorella
NC 64A einen kryptischen, bislang tibersehe-
nen Sexualzyklus? Unerwartet war auch, dass
sie homologe Gene von vielen Chlamydomo-
nas-GeifSelproteinen hat. Chlamydomonas ist
ja im Gegensatz zu den Chlorellen begeifSelt. So
hat C. variabilis NC 64A Gene fiir nahezu alle

Proteine der dufSeren Dyneinarme in den Gei-
Beln. Haben diese Proteine des GeifSelapparates
bei einem Organismus ohne Geifleln andere
biologischen Funktionen tibernommen?

Literaturhinweise
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INachEichi:

Biologisch-6kologische Kurse am Heiligen Meer — Programm 2012

Die Auflenstelle Heiliges Meer ist eine Einrichtung
des LWL-Museums fiir Naturkunde (LWL = Land-
schaftsverband Westfalen-Lippe) und wurde im Jahr
2011 bereits 50 Jahre alt. Hier werden unter ande-
rem biologisch-6kologische Kurse fiir alle Interessier-
ten angeboten, die sich mit der heimischen Fauna,
Flora und ihren Lebensriumen befassen. In 2012
sind zwei Kurse neu im Programm, ein Torfmoos-
kurs und ein Stiffwasserfischkurs.

Die Auflenstelle Heiliges Meer liegt direkt am Na-
turschutzgebiet in Recke (Kreis Steinfurt/Nord-
rheinwestfalen) und bietet fiir die zwei-, drei- oder
viertdgigen Kurse ausreichend Ubernachtungsmog-
lichkeiten. Die Kurse sind anerkannt nach dem
Arbeitnehmerweiterbildungsgesetz und werden in
Kooperation mit der SGV-Wanderakademie (Arns-
berg) angeboten.

Weitere Informationen sind im Internet unter
www.lwl-heiliges-meer.de erhiltlich oder beim LWL-
Museum fiir Naturkunde, AufSenstelle Heiliges Meer,
Bergstrafle 1, 49509 Recke, Tel.: 0 54 53/9 96 60,
E-Mail: heiliges-meer@lwl.org.

Kursprogramm 2012 .
Planktonkurs: 12.-15.4
Amphibien- und Reptilienkurs: 10.-13.5
Avifaunistischer Kurs: 16.-19.5
Griserkurs: 29.6.-1.7
Libellenkurs: 6.-8.7
Vegetation der Seen und Weiher

im NSG Heiliges Meer: 4.-5.8
Insektenkurs: 6.-9.8
Heuschreckenkurs: 10.-12.8
Spinnenkurs: 12.-15.8
Saugetierkurs: 16.-19.8
Wanzenkurs: 31.8.-3.9
Pilzkurs: 11.-14.10
Torfmooskurs: 15.-18.10
Flechtenkurs: 18.-21.10.
Siiflwasserfischkurs: 9.11.-11.11.
Moorgeschichte und Pollenanalyse: 16.-18.11.

Im Weiteren soll speziell auf den fiir Mikroskopiker
interessanten Planktonkurs eingegangen werden.

Planktonkurs vom 12.—-15.4.2012

Der seit vielen Jahren durchgefithrte Planktonkurs
wird auch in diesem Jahr unter der Leitung von
Wolfgang Berlemann (Ibbenbiiren) und Dr. Jirgen
Pust (Recke) angeboten. Die Auflenstelle liegt im
Naturschutzgebiet Heiliges Meer im Kreis Steinfurt
(Nordrhein-Westfalen) an der Landstrafse 504, circa
4,5 km siidlich von Hopsten. Der Kurs bietet eine
Einfithrung in den Fang und das Mikroskopieren
von Zoo- und Phytoplankton. Im Schutzgebiet fin-
den sich mehrere groflere und kleinere Gewisser,
welche durch Erdabsenkungen (Erdfille) entstanden
sind. Behandelt wird das Plankton der verschiedenen
Gewisser des Naturschutzgebietes. Das sind oligo-
trophe und eutrophe Seen sowie dystrophe, zum Teil
torfmoosreiche Heideweiher und -tiimpel. Gemein-
sam wird die Beziehung der Planktonarten zu den
Umweltfaktoren in den Gewissern erarbeitet. Die
Demonstration quantitativer Methoden zur Plank-
tonuntersuchung verweist auf gewisserokologische
Fragestellungen. Eine Ubersicht der Planktonlitera-
tur wird gegeben.

Die Unterbringung der Kursteilnehmer erfolgt in der
Auf8enstelle Heiliges Meer des LWL-Museums fiir
Naturkunde. Die Kursgebiihr (inkl. Unterbringung)
betrdgt 41,00 Euro beziehungsweise 31,00 Euro (er-
mafigt).

Die Kurse sind anerkannt nach dem Arbeitnehmer-
weiterbildungsgesetz und werden in Kooperation mit
der SGV-Wanderakademie (Arnsberg) angeboten.

Anmeldung: Bis zum 15.3.2012

Weitere Informationen:

LWL-Museum fiir Naturkunde,
Auflenstelle Heiliges Meer, Bergstrafle 1,
49509 Recke, Tel.: 0 54 53/9 96 60,
E-Mail: heiliges-meer@lwl.org,
Internetseite: www.lwl-heiliges-meer.de.
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Leica Science Lab —

Das Wissensportal fir Mikroskopie und Histologie ist online

L
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Welcome to the Science Lab!

Leica Science Lab s 3 scientific and educational portal that offers
topics concerning microscopy and histology, ranging from the
basics to specific apphcation know-how. It is dedicated to be 3
fively, constantly developing science portal containing high-qualty
content, regularly publishing new and interesting articles,
applications and tutorials, and having a steadily growing
community of participating authors and experts.
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Abb. 1: Homepage des Leica Science Lab.

Leica Science Lab (www.leica-microsystems.com/
science-lab), das Wissensportal von Leica Micro-
systems, bietet wissenschaftliche Forschungs- und
Lerninhalte rund um Mikroskopie und Histologie —
vom Basiswissen bis hin zu spezifischem Anwen-
dungs-Know-how. Die Texte sind in englischer Spra-
che verfasst.

Ilustrierte und interaktive Anleitungen (Tutorials)
sowie WeifSbiicher (whitepapers = Sammlungen mit
Vorschlagen zum Vorgehen in einem bestimmten
Bereich) erklaren technische Grundlagen von der
Probenvorbereitung, Immunohistochemie bis hin zu
Bildgebung, Kontrastmethoden und High-end-
Technologien wie beispielsweise Hochstauflosung.
Zusitzlich bietet Leica Science Lab wissenschaftliche
Beitrage uber spezielle Techniken, Anwendungen
und Forschungsgebiete.

Die Inhalte sollen sowohl Anfingern als auch er-
fahrenen Praktikern und Wissenschaftlern niitzliche
Hilfestellungen fiir ihre tdgliche Praxis und Experi-
mente bieten. Das Themenspektrum des Portals wird
dazu kontinuierlich erweitert werden.

Leica Science Lab ladt ein zur Diskussion tiber Bei-
trige und Themen. Kommentare und Fragen der
Nutzer sollen helfen, das Informationsangebot im-
mer weiter zu verbessern. Bereits zum offiziellen
Start haben rund 100 Autoren beigetragen, das Por-
tal mit fundierten Inhalten zu fillen. Experten aus
Wissenschaft und Praxis, die ihr Wissen mit der
Community teilen wollen, sind herzlich eingeladen,
ihre Beitrige im Leica Science Lab zu verdffent-
lichen.

Redaktion MIKROKOSMOS
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1. Der MIKROKOSMOS veroffentlicht Aufsitze, Uber-
sichtsbeitrige, Kurzmitteilungen, Hinweise auf interes-
sante neue Arbeitsverfahren oder Praparationsanleitungen
sowie technische Innovationen aus allen Teilbereichen der
Mikroskopie.

2. Die Redaktion bittet, Manuskripte auf fortlaufend
nummerierten DIN A4-Bogen einzureichen. Zugunsten
der Themenvielfalt in einem Heft kénnen keine iiberlan-
gen Artikel beriicksichtigt werden. Ein Manuskript darf
bei 1,5fachem Zeilenabstand und einer 12-Punkt-Schrift-
grofe einschlieSlich der Literaturhinweise und Bild-
legenden nicht linger als 10 Seiten sein; der Abbil-
dungsanteil darf insgesamt vier Druckseiten nicht tiber-
schreiten (Platzbedarf der Abbildungen gemifS der vorge-
gebenen Bildgroffen berechnen). Der Text wird durch
Zwischentiiberschriften untergliedert. Am Ende des Ma-
nuskriptes steht die vollstindige Autorenadresse. Soweit
moglich, sollten die Manuskripte zusitzlich zur Hard-
copy auf einer CD als Word-Dokument ohne spezielle
Formatierung eingereicht werden (Arial 12 pt). Bitte
keine Trennungen einfiigen.

3. Tabellen und Bildlegenden (beide jeweils fortlaufend
nummerieren) nicht in den Haupttext einbauen, sondern
als Anhang auf eigene Manuskriptseiten schreiben. Alle
Abbildungen fortlaufend im Text zitieren, aber nicht in
den laufenden Text einfigen, sondern gesondert bei-
legen.

4. Als Bildvorlagen sind Farbdias, Schwarzweifs- oder
Farbfotos sowie druckfertige Strichzeichnungen und
Graphiken geeignet. Alle Materialien namentlich kenn-
zeichnen. Auf den Originalabbildungen keine Beschrif-
tungen vornehmen, sondern nur auf Kopien. Elektro-
nische Abbildungen nur als Tiff-Dateien (300 dpi bei
14 cm Bildbreite) auf CD-R einreichen. Bei digitalen
Bildern unbedingt auch eine unbeschriftete Version ein-
reichen. Wenn Beschriftung in digitalen Vorlagen vor-
genommen wird, bitte Arial 10 pt normal verwenden;
die Nummerierung der Abbildungen in Arial 12 pt fett
einfiigen. Die Abbildungen so abspeichern, dass die Be-
schriftung nachtriglich veriandert werden kann (z.B. in
Photoshop die Ebenen nicht vereinen, sondern getrennt
belassen).

Die Bilder werden in drei verschiedenen Breiten repro-
duziert: 7 cm (1-spaltig), 9,5 cm (1,5-spaltig) und 14 cm
(2-spaltig = seitenbreit). Es konnen mehrere Bilder zu
Tafeln kombiniert werden. Vergrolerungen sollten erst
anhand der Bildandrucke berechnet werden, die vor
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Drucklegung zusammen mit den Korrekturandrucken
der Artikel den Autoren zugeschickt werden. Anstelle
einer Vergrofierungsangabe konnen auch Mafstriche in
die Abbildungen eingefiigt werden.

5. Alle Bildvorlagen bleiben Eigentum des Autors.

6. Literaturzitate bitte in alphabetischer Reihenfolge
anordnen und nach folgendem Schema anfertigen:

Zitate von Zeitschriftenbeitrigen:

Schnepf, E.: Optische Aufheller: Leuchtende Werkzeuge
fiir die Mikroskopie. Teil 1: Mechanismen und Sub-
strate der Fluochromierung. Mikrokosmos 94, 175-180
(2005).

Kudryavtsev, A., Smirnov, A.: Cochliopodium gallicum n.
sp. (Himatismenida), an amoeba bearing unique scales,
from cyanobacterial mats in the Camargue (France).
Europ. J. Protistol. 42, 3-7 (2006).

Buchzitate:

Larink, O., Westheide, W.: Coastal plankton. Photo
guide for European seas. Verlag Dr. Friedrich Pfeil,
Miinchen 2006.

Zitate von Buchbeitrigen:

Hausmann, K., Hiillsmann, N., Radek, R.: ,,Einzellige Eu-
karyota“, Einzeller. In: Westheide, W., Rieger, R. (Hrsg.):
Einzeller und Wirbellose Tiere, 2. Auflage, S. 1-65. Else-
vier Verlag, Miinchen 2007.

7. Jeder Autor erhdlt von seinem Beitrag vor dem
Druck einen Andruck zum Gegenlesen. Korrekturen
miissen sich auf Satzfehler beschrinken. Umfangreiche
Textnachtrage oder Umstellungen sind aus Kosten-
griinden nicht moglich.

8. Jeder Erstautor erhilt von seiner im MIKROKOSMOS
veroffentlichten Arbeit kostenlos 25 Sonderdrucke oder
ein PDE. Zusitzliche Sonderdrucke kénnen auf Nach-
frage vom Verlag auf eigene Kosten bezogen werden.

9. Der Verlag honoriert jede Druckseite mit € 30,00,
ein Foto, das auf der Titelseite erscheint, mit € 60,00 und
ein Foto, das auf der Riickseite erscheint, mit € 45,00.

10. Manuskripte bitte einsenden an:
Prof. Dr. Klaus Hausmann
Redaktion MIKROKOSMOS
Institut fiir Biologie/Zoologie

Freie Universitit Berlin
Konigin-Luise-Straffe 1-3

14195 Berlin

Das umseitige Bild zeigt einen Schnitt durch ein Wurzelknéllchen der Ackerbohne (Vicia faba). Die kleinen Stibe in
den Zellen sind Bakterien, welche die Stickstofffixierung aus der Luft bewerkstelligen.

Priparationstechnik: Gebeizt nach der Methode Nawaschin, gefirbt nach Wacker, 12 pm Paraffinschnitt. Mikro-
skopiertechnik: PlanNeo 40/09 multi Imm, DIC; Vergr. 540fach.
Foto: Michael Dillberger, Puchheim; E-Mail: familie.dillberger@t-online.de

Vorschlage fiir Das letzte Bild bitte Herrn Wolfgang Bettighofer, Rutkamp 64, 24111 Kiel, zusenden. Bitte nur
Hochformate fiir die Endgrofle 14 x 20 cm einreichen. Elektronische Vorlagen nur als Tiff-Dateien (300 dpi bezogen
auf die Bildendgrofe) vorbereiten. E-Mail: wolfgang.bettighofer@gmx.de.

Die Redaktion behiilt sich vor, die Bilder, wenn es notig erscheint, zu beschneiden.
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